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- l e s  nrandeurs ~ u r ~ e n t  s l ternnt ives  (valeur po;trenEe nul le)  sont En 

miniscule : L 
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- l e s  ~rznd.eurs statLonnaires continues, ind6nerdantes du t a n s ,  sont cri_ 

rn~juscule : 1, a i r s i  ove l e s  e ~ n l l t u i - e s  naxinales des cousmts s l ternr t t i fs  ( l e s  

indices 1, Pa.. n, indinuent qu ' i l s  sos i t  dr ln, comos tT~ te  irlr,rdre 1, 2,., n). 
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chor,qe de 1' 6lectron 
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Le d&elo?pement des recherches s2at ia les  e t  l a  généralisation de 

l t in t6gra t ion  des conposants ont amenés l e s  nhysiciens à concevoir des dispo- 

s i t i f s  à l ' é t a t  solid-e qui remnlaceront , dans un proche avenir, l e s  d ispos i t i f s  

similaires 3 c m ~ o s a n t s  discrets  u t i l i s é s  en h~erf réquences .  Parmi ces sys- 

t h e s ,  une place de ?lus en d u s  imnortante e s t  réservée aux co~~posants basés 

sur l ' u t i l i s a t i o n  cies nlamss daas l e s  solides. 

D e ~ u i s  1965, l e  laboratoire IIy~erfréquences e t  Seni-conducteurs de 

l a  Faculté des Sciences de L i l l e  étudie l e s  pronriétés hperfrêquences des 

seni-conduct eurs en chamn fo r t  (') (*). Deiis l e  cadre de ces recherches, nous 

avons étudié,gour notre ?ar t ,  l e s  osci l la t ions h~yyerfréquences qui prennent 

naissance dans un semi-conducteur en r é ~ b e  dvavalanche. En collaboration 

avec l a  laboratoire Cf Electronique e t  de Physique pp l iguée  (L,E.P. 1, nous 

avons r éa i i s8  e t  6tudié de nmbrelur osci l le teurs  h~rinerfréquences ,$ l q 6 t a t  

solide basés sur ces phénomEnes. 

Bous présentons  ci me contribution 2 l 'étude théorique e t  exy6ri- 

mentale de l?. nuiss~nce  h~jerfréquence dglivrée par un osci l lz teur  A.T.T. ( 3  
Avalanche e t  Tmps de ~ r a n s i t  ) . Contrairement aux nombreux travaux théoriques 

déjà publiés sur ces su je t s  (3) (') e t  basés sur un r é o h e  de fonctionnement 

l inéa i re ,  nous avons dévelo-né essent iei lemnt  i c i  une thgorie non linGaire 

e t  nous 1 ' avon~ a n ~ l i q u 6  aux structures semi-conductrices étudiées exp6ri- 

ment alement. 

En e f fe t ,  eeule tine théorie  en regime non liné?,ire permet de mettre 

en évidence toutes les ~ r o v r i E t b s  des e s c i l l a t c w s  6tutl.iés. A notre connais- 

sance de t e l l e s  thgories n'ont é t é  dlaborées aue p-a%iellement par Tager ( 5 )  
(6 1 e t  Bxbdorf . 



Le t r avn i l  emosé i c i  nemet de calculer 18 ?uissence hnerfréquence 

émise par un osci l la teur  A.T.T. e t  d'gtudier l e s  variations de ce t t e  ~ u i s s a n c e  

en fonction de l a  densit6 de courant e t  de l a  t q É r a t u r e .  

Dans une première nar t ie  nous décrivons l e s  mécanismes fondamentaux 

qui permettent l a  production des nui ssances hyperfréquences à ?art ir  de 

jonctions seni-conductrices en réqime d'avalanche, 

Dans une seconde ozrtie,  ~ . ~ r k s  avcir  décrit  1 es disnosi t i fs  exnéri- 

mentaux u t i l i s é s ,  nous donnons l 'ensmble des résu l ta t s  obtenus sur des 

jonctions semi-conductrices rêalisées dans du silicium. 

On constate, que l a  t emn6rature e s t  un paramztre e s s ~ n t  i e l  qui lbit e 

l e s  performances obtenues e t  nous étudions dans l e s  chanitres III e t  I V  l e s  

e f f e t s  thermiques. Tout d'abord, nous montrons chmi t r e  III comment on neut 

calculer l a  répar t i t ion  de l a  tmvér3;ture dans une jonction semi-conductrice 

en avalanche e t  nous étudions ensuite chapitre I V  l ' influence de 1s t e q é r a t u r e  

sur 'les ~ r a n d e w s  c ~ r a c t é r i s t i q u e s  de lvionistztion dans l e  çmi-conducteur. 

Bous dévelo~nons, chmi t r e  V, le. théorie  en rgnime non l inéa i r e  et  nous 

obtenons l e s  expressions nemettant l e  ca lcu l  de l'impédance e t  de l a  nuissance 

délivrée Far un semi-conducteur en régile d.'avalanche. 

Enfin, dans une derniare nar t ie  (chapitre VI) nous assayons, 2 ~ a r t i r  

de 1' étude thgorique présentée, d1 in-terqreter l e s  r6sul tat  s eq6rben taux  

ob te~us  et  l e s  variations de la nuissunce h~~er f rEquence  d6livr6e en fonction 

du courant de polarisation e t  de l a  temniirature. 



MECANISPIES FCJNDAiVIEîJTAUX REGISSAIVTS LE FONCTICirJi'JErVIENT - 

DES OSCILLATEURS DU TYPE ATT - - - 

1. 2 Obten t ion  d 'unu r G s i s t a ~ c e  n g p a t i v e  

1. 3 PhenomEne d ' é m i s s i o n  dû au champ é l e c t r i q u e  

a l  Effet Zenor 

b l  I a n i s o t i o n  n a r  Chocs 

1. 4 S t r u c t u r e s  u t i l i s 5 e s  

1. 5 C a r a c t d r i s a t i o n  exrhr i rnen ta le  des  s t r u c t u r e s .  



1. 1 GENERALITES 

Los o s c i l l a t e u r s  du type A,T.T.Ctar~ps de t r a n s i t  en avalsnche) 

s e  cormosent essentiellement d 'une  s t r u c t u r e  semi-conductrice, p lacée  dans 

u n  c i r c u i t  hypzrfrhquence convenable. 

Les s t r u c t u r e s  semi-conductrices u t i i k é e s  son t  d i v e r s e s  ~ e i s  on t  

en commun l ' u t i l i s a t i c n  de deux nécenismes fondamentaux : 

- l e s  no r t eu r s  mobiles sont  c r6és  Dar une émission due au cbarnp 

6 1ectrFaue. 

- Ces n ~ r t e u r s  t r a n s i t e n t  dans une zone dSsert6e 2 une v i t e s s e  

f i n i e  q u i  détermine l a  durée de l e u r  i n t é r a c t i o n  avec l e  cham 

6 l e c t r i o u e .  

Ces deux mécanisres nermettent  de f a i r e  a p ~ a r a î t r e  une r e s i e n c e  

négat ive s u s c e p t i b l e  d ' appor t e r  au c i r c u i t  hyoorfréauence une é n e r ~ i e  s u f f i -  

s an t e  nour e n t r e t e n i r  des  o s c i l l a t i o n s .  

OBTENTION D'UNE RESISTANCE f,!EGATIVE 1- 2 ---- -.- 

flous a l l o n s  montrer, sur un exemple s ino le ,  mais qu i  neut ê t r e  

d i f f i c i l e  6 r éa l i se r  en nra t ique ,  comment i l  e s t  noss ib l e  d ' o b t e n i r  une 

r é s i s t a n c e  n e r a t i v e  à p a r t i r  : 

- d'une n a s t  d 'une érnissian de p o r t e u r s d ~  chareu due au champ 

é l e c t r i q c r  ( c e t t e  dniçsion aura  l i e u  dans ce aue nous anp?l le rons  l a  zone 

de n w l t i p l i c a t i o n ) .  

- d ' a u t r e  p a r t ,  d'un r e t a r d  dû 3 l a  duree du t r a n s i t  des  po r t eu r s  

dans ce aue nous anoel le rons  l a  zone de t r a n s i t .  

Diode à _ émission _ - de champ. _ ._ 

Considerans une diode à v ide  cons t i t uée  de deux é l e c t r o d e s  A e t  El 

d i s t a n t e s  de d. ( f'i -: A 1 



t u s  P lec t rodes  son t  soumises 3 une tens ion  

alternative superposée 2 une tens ion  continue. 

On admettra ( s i  on nécl i f le  i c i  l a  charge d 'espace)  

l I 
que l a  tens ion  e s t  n rcoor t ionne l l e  au champ E. 

LI /-- - -- @'-.-l Suooosons q u ' i l  s e  nrcduise une émission de  

1 \Ao po r t eu r s  de cbarnes ( & l e c t r o n s )  due au charnn 

f i s  . A 1 s u r  11i31ectrods A ( e f f e t  Fowler-Nordhécn nar  

exemnlel. Cette @mission se produira  zsssntiëilsment lorsquo l e  cbann a l t s r n a t i f  

e s t  ma ximum ( f i p .  A a)  . ' .  L ' é n e r ~ i e  fourn ie  oa r  l e  champ à un é l e c t r o n  

émis e~ A e s t  6, t e l  Que : 

A 
g F d x  =/: U dx 

+ 
q = c h a r ~ e  de  l ' s l e c t r o n  

avec {. u 1 
I l  
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Pour s i m n l i f i e r ,  sunposons aue l e s  i l e c t r o n ç  s e  prooacont 

5 une v i t e s s e  f i q i e  v, ipdénendante du charnn a l t e r n a t i f  ( é l ec t ron  r e l a t iv i s t e  

nar  exemple) 

En d - f in i ççan t  TC ô t  5 q8r l e z  r e l a t i o n s  

X d Z -  e t  2 " =  - 
v  d 

l l i n t Q p r a l e  s ' É c r i t  {y v  

s i n  W '5 
S o i t  &, = - 0 ,  ,j. = - n i.i ( 1 - , L J ( ~ ) I  



L ' é n e r ~ i e  fou rn ie  + l ' s l e c t r o n  e s t  néyat ive nour c e r t a i n s  anples 

de t r ~ n s i t  0 = ci, <d C Q T ~ P  l e  nontrc  l a  f i n .  A 3. C p ~ i  c o r r e s ~ o n d  à una 

r s s i s t a n c s  nésa t ivz .  

Suoposons 3 qrEsent Que  IF nh"nom5ne d 'smiçrion ( s u r  1161nctrode A )  

~05.h ro t a rdée  pa r  r a p o c r t  l ' i n s t a n t  où l e  cham e s t  maximum n t  qun ce r e t a r d  
- Tc ccrresnonde à  CL)^= - -  . L ' l n e r ~ i e  céd5a par l e  charn~ 3 l z  ve leur  

? 

L'Sneruie fourn i?  3 1161nctron n ç t  tou jours  neaa t ive  n u e l l e  Que 

s o i t  l a  villeur de l ' a n ~ l e  62  t r a ~ s i t  !3 .(fj-?. A 4  1 La r e s i s t a n c u  a l t a rna t iv . ?  

présentée  nar  l a  diode e s t  tou jours  név?t ive.  Cos cons id6ra t ions  montrent 

l ' i n t é r ê t  d ' o S t e n i r  une é ~ i s s i o n  de chaw r a t ~ r d t e . q a n s  l ' é t u d e  des  s t r u c t u r e s  

semi-ccnductrices u t i l i s é e s  nous vôrrons q u ' i l  e s t  p a s s i h l e  d ' c h t ~ n i r  un 
Tt r e t a r d  v o i s i n  de  -. 



Nous avons dxamin6 l P i n t ' r ~ c t i o n  e n t r 5  l e  c h ~ l m 6 ï e c t r i q u e  e t  un Élec t ron  

en cours de t r a n s i t .  11 convisnt,.; 3rzsent ,de mr?ntrw comment riouh s ' f f e c t u e r  

l ' é n i s s i o n  des  ort tours dans un semi-con6uctour. L ' imission,  oar chamn é l e c t r i q u e  

s ' o b t i e n t  e s ç e n t i s l l ~ r n e n t  n s r  dgux rnécanis~as fondamentaux : l ' e f f e t  Zener e t  

l ' i o n i s a t i o n  par  chocs. Dans l e s  deux cas ,  il y a c r é ~ t i o n  simultanée d'un é l c c t r o n  

e t  d 'un t rou .  

a )  Effo t  Zcnor : 

Il peut 6 t r o  d g f i n i  comme une ~ é n 6 r a t i o n  snontsnée de  p a i r e s  rac t rnn-  

t r o u s  dur 7 18 t r a n s i t i o n  iso-Gnernetiaue d ' é l e c t r o n s  de I r  bande d i  valence 

dans l a  bande dc  conduction. Ce t t e  t r r n s i t i a n  n ' u s t  év idemen t  poss ib l e  nue s ' i l  

y a dens l e  c r i s t a l  d e u x  r ép ions  t e l l e s  a u ' i l  e x i s t i  d ~ n s  l a  5enda d a  velence de  

l a  première das niveaux occuoés c t  dans l a  bande d s  ccn$uc+icn de l a  deuxième 

des  n i v e w x  l i b r e s  d e  mêmes é n e r ~ i e s .  Un? t i l l e c a n f l p u r ~ t i o n  du diagramme 

d ' é n e r e i e  neut ê t r r  obtenus, n a r  axemple, en annl iquant  un champ Q l e c t r i a u ~  

cons tan t  2 un ssmi-conducteur i n t r in sèque  ( f i r .  h 4 1 

Fiyure - A 4 s Ef fe t  Zensr dens un serti-conducteur fntrinst?auo soumis 3 u n  champ 

g lec t r iquu  u n i f o r r s  F. 



Ovoendant, l a  n r o b a b i l i t s  do t r a ~ s i t i o n  d'un f l e c t r o n  d 'une  bands 

à l ' a u t r e  2st une fonc t iont r5r ;  ranidevent  déc ro i s san t s  d s  l ' é n a i s s s u r  do 

l a  zone I q t s r d i t e .  Il nn r é s u l t c  que l ' e f f e t  Zenar no s z  nrodu i t  au 'en  

nrésence d s  c h a m ~ s  considérebles .  Unr é tuds  a ~ n r c f o n d i e  du  ce nhjnom3ne 

3 é t é  f ~ i t e  riar A C Chynowetpi 1 7 1 

Contrairenont  3 l ' ~ * f a t  Z o n ~ r ,  c3 rnécanismz n6coss i tc  pour s r  

déclenchsr  l ' e x i s t a n c a  d'un nc r t cu r  i n i t i a l ,  e l e c t r o n  ou t rou .  Sous l ' i n f l u u n c o  

du chamo Elevé d e  l ' o r d r r  de 10 ' V/m o u i  roinn dans Is zone d5sert.5o 

ce por teur  l i b r e  acquihrtda I ' 6 q ~ r y i e  au cours d z  son l i b r e  narcours  nrycn, 

c ' zs t ->-d i rn  jusqu '3  13 roncnntre  avec 1% atc-vs f i x c s  di! r é s e ~ u  c r i s t ~ l l i n .  

S i  I'AnarvLe ~ C O U ~ S O  3 ç t  rnlativarnent f a i b l p ,  Is chrc  e s t  é1;rstinue r ? t  

est 1 '6nern ie  cédés au résecw c r i s t a l l i n  (nroduct ion d s  ohononçl. Pour dsç  va leurs  

 lus mandes de c e t t e  6 ~ 2 r n i . s  l e  choc e s t  s u s c e n t i h ? ~  d e  3 r i s e r  uns l i n i s o n  

covalente  e t  de  c!onner a i n s i  naissant= 2 u n s  p d r e  é l?c t ron- t rou .  Ceci correç- 

~ o n d  2 l a  t r ? n s i t i o n  d'un é l e c t r c n  da  valsnce dans l e  banc'e d e  conduction 

l o r s  d'une c o l l i s i o n  suffisamment énerué t ique .  

Les oo r t eu r s  i n i t i a u x  s e  dkolagant l e s  uns vers  1i d r o i t e ,  l e s  

a u t r e s  vers  l a  qauche acquiErônt d e  1 ' 6 ~ u r ~ i u  e t ,  q z r  l e  n ê ~ e  orocessus aun 

c e l u i  d é c r i t  précCx!ornment, i l s  peuvsnt 3 l e u r  t o u r  c r é m  denouvel les  pa i r e s  

électron-trou.  Le ~henomène e s t  cumulatif  z t  conduit  ra~9doment  2 une me-- 

lanche u n i f o r ~ e ,  Néanmcins l ' h t ab l i s semen t  de l 'avalanche  est pas ins tan-  

tanée s t  c ' e s t  c a t t e  " i n e r t i e "  de l ' ava lanche  o u i  p c r m t t r a  l'obtention 

(oratiquement que l  que s o i t  l e  tgnps d e  t r m s i t l  d'unu rFs i s t3nce  négat ive  

comme il a étÉ demontré ?ci d 1 . 2 .  En $ d e f i n i t  un tnux d ' i o n i s e t i o n ,  Q( pour l e  P 
t r ou  e t  o(,nour 1$?s électrcins . Co t m x  d ' i o n i s a t i o n  rnnrésante  12 nom5re de 

pa i rns  cr66ev par  un uo r t su r  i n i t i ~ l  au cours d 'un  dEnlacencnt u n i t s i r e  

dans l a  d i r e c t i o n  du champ. 

En d é f i n i t i v e ,  c ' e s t  19 dinyrenme des  éne ra i e s ,  d s f i n i  à p s r t i r  

de l a  d i s t r i 5 u t i o n  des imouretés e t  de  l a  d i f f é r e n c e  de n o t e n t i e l  applioue 

q u i  détermivo l a  ohFnom3ns orSpondérant.  pour l e s  structuras vue nous avons 

é tud iées ,  l k f f e t  Zener s c r 3  tou jours  négl igeable .  
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1-4 STRUCTUFES SEMICONDUCTRICES UTILISEES 

a)  I n t r o d u c t i o n  

A l a  t e m p é r a t u r e  ambiante ,  l ' i m p o r t a n c e  d e s  c h m p s  n é c e s s a i r e s  à 1'6mis- 

s i o n  dens les semiconduc t su rs  e n t r a i n e  un c o u r a n t  de  conduc t ion  t e l  q u ' i l s  s o n t  

d é t r u i t s  p a r  échauffement .  P o u r  é v i t e r  c e t  e f f e t  il y a l i e u  de  r e c h e r c h e r  d e s  

s t r u c t u r e s  dans  l e s q u e l l e s  l e s  c o n d i t i o n s  à une i n t e r f a c u  l i m i t e n t  l e  couran t  

de  conduct ion.  De t e l l e s  c o n d i t i o n s  s e  t r o u v o n t  r é u n i e s  e n  p a r t i c u l i e r  dans  l e s  

j o n c t i o n s  PN p o l a r i s é e s  en  i n v e r s e  que nous u t i l i s o n s .  LES j o n c t i o n s  u t i l i s e e s  

s o n t  p l a n e s  e t  les s t r u c t u r e s  s o n t  p ra t iquemcnt  un id imons ionne l l e s .  Au c o u r s  

do c o t t e  é t u d e ,  s a u f  pour  e n v i s a g e r  les e f f e t s  de  non u n i f o r m i t é  de  t empbra tu re ,  

nous n ' u t i l i s e r o n s  qu 'une s e u l e  v a r i a b l e  géométr ique x  q u i  r e p r s s e n t e r a  l ' o b s -  

cisse p o r t é e  p a r  un axe  Ox p e r p e n d i c u l a i r e  ou p l a n  d e  l a  j o n c t i o n .  Dans l c s  

j o n c t i o n s  PN l e  t a u x  d ' i o n i s a t i o n  e s t  une f o n c t i o n  trBs rapidement  c r o i s s a n t e  

a v e c  l e  champ é l e c t r i q u e  c e  q u i  permet de  d é f i n i r  avec  une bonne approximat ion 

une zone où l ' é m i s s i o n  de champ e s t  largement  p r é p o n d é r a n t c  : c ' e s t  l a  zone 

de m u l t i p l i c a t i o n  d ' é p a i s s e u r  6 e t  une zone d e  t r a n s i t  d e s p o r t o u r s  g é n é r é s  où 

l ' é m i s s i o n  de  champ est p ra t iquement  n é g l i g a ù b l e .  S i  on a p p e l l e  W l ' é p a i s s e u r  

de  l a  zone d é s e r t é e  l a  zone de  t r a n s i t  occupera  la  l a r g e u r  ( W  - 61. Toute  6 t u -  

de t h é o r i q u e  d 'un  o s c i l l a t e u r  ATT nécessita une c o n n a i s s a n c e  a u s s i  compl6te 

que p o s s i b l e  d e  l ' é l é m e n t  a c t i f  e t  eu n i n i m m  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  6 e t  W .  La 

d é t e r m i n a t i o n  de  6 e t  de  W s e r a  f a i t e  ZI p a r t i r  d e s  c o u r b e s  [N - M 1 ( x i  du 
D A 

dopage donnéas p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  ou 3 p a r t i r  d e s  f o n c t i o n s  a CE1 e t  a ( E l  
N P 

f o u r n i s  p a r  a i l l e u r s  [a] . Les courbes  (N - N 1 [XI peuvent  être p r 6 c i s i c s  D A 
également  p a r  l a  mesure de  l a  c a p a c i t é  p r é s e n t é e  p a r  l a  j o n c t i o n  p o l a r i s E o  e n  

i n v e r s e  CS] . S u i v a n t  l a  v a l e u r  r e l a t i v e  donnée pour  6 e t  W l ' g t u d e  t h b o r i q u e  

s e r a  effectuée s e l o n  l ' u n  d e s  t r o i s  modèles t h é o r i q u e s  p ropos6s  p a r  Read, 

Misawa p u i s  Tager .  

Ces modèles p e r m e t t e n t  1 'E tude  a n a l y t i q u e  da t o u t e s  l e s  s t r u c t u r s s  

que  nous u t i l i s o n s .  LES deux p r e m i e r s  s o n t  d e s  c a s  p e r t i c u l i e r s  du modèls d e  

Tager.  Mous p r é s e n t o n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s p E c i f i q u e s  à chacun d e  c e s  modèles. 



ô3 PoriAle de ??rd ( f i v u r ~ )  I\ S I  --- 
+ + 

Ce r w d è l ~  n:ut Ê t r e  r h ? l i s i  avrc unn diode d n  p r o f i l  F) il II- T l  
+ 

ou " 1  PP- > l + ,  LILnaisseur  6 d s  I o  zcne en avr'lanchi: û ç t  c léf inlenar  un 

chanp suné r i cu r  B u n  cyan? c r i t i n u n  F- . 3n senr7roul?  ou^ l V i ; p e i s r ; ~ u r  rfe 
C 

ln  zonî de t r a n s i t  ( i !  - 6 1 % t jrnnde devan t  l ' t n a i s s e u r  6 da c r l l r  2n 

av?lnncha ni'? sont  q-oduits l - ,snort2urs  de  ci?arnc : t r r u s  e t  6lsct7.ons 

b) rlodÈ1e -- d e  Misalr~a [ f igu re  A E l  

La zons d e  mu l t in l i ca t inn  s 'h tend  î toutc l e  zone d E ç ~ r t i c  
+ + 

( 6 ## i f ) .  Lo p r o f i l  th-orique ' s t  1 il . LE champ 61ect r i lu r -  ~ s t  

cons tan t  d e  meme quo l e  taux d ' i o n i s a t i c n  0( i travers tou tc  I ' i o a i s s c u r  

14 da l a  jonc t ion .  

CI PSdVls d s  Tnyer [F icure  $ 7) 

t'iot un txx.!èl~ i n t e r n 6 d i c i r z  s n t r ?  1 ~ s  doux nr9c~5dnntç ca r  

13 zcnn d e  t r a n s i t  e t  c e l l e  d'cvelsnche c n t  unn 6o&saur com~arnble .  

[Par  zxemnlc ic! - 5 = 2 5 ô f o i s  6 1 .  ~2 noc!3in 3st r i ;a l i r ;zbïe  21 l ' e i d e  
t 

d ' u n  n r o f i l  d s  d i f f u s i c n  P ?.I 41' cu nc3ï ur?a jcnc t inn  o r ~ r i u i l l c .  



1. . 5 CARPCTE?ISfiTION EXPE*I"EI!TI\L? DES STVUCTUPES 

A p a r t i r  d- 12 c c n n a i s s a ~ c e  1 s  c s r t e i n e s  vrand2urs physinuns, 

d i roc temsnt  mesuralles,  i l  q s t  n c s s i b l a  de c a r a c t 6 r i s e r  cnti5rcm3nt une 

s t r u c t u r a  srmi-conductr ice,  nn u t i l i s e  dans ce bu t  les  t h h o r i s s  quc nous 

exposerons PU f u r  st à mfsure d e  ce tr.irrai1. Fù'ous a l l o n s  mrntrer ranidercrit  

comment on p u t  exn lo i to r  lqs r é s u l t e t s  d e s  mssures 19 capac i té ,  de rQsis-- 

tanca dynamique e t  de l a  tzns ion  d c  claquafo nour c a r ~ c t é r i s e r  uns s t r u c -  

t u r e .  U n  taL1leau r é c a n i t u l a t i f ,  ppvs 15 , montro d e  facon schsmatique 1z 

manièrz &n t  on m u t  c e l c u l e r  tous  l e s  au t r a s  paran5t res .  

el Mesure -.- de capac i t é  ---- 

: ;ou~ s l l o n ç  montrer que l a  nesuro i l ~  l a  canaci t i ;  nrtssentéf a a r  

une diode ~ 0 1 a r i s C ~  sous unc tens ion  inverso o e r w t  d s  determiner  l e  p r d l  

d e  d o p a g ~  M(x1. 



P -.o.it une ;fnnct?riri O?:, :Ir ~ r ~ f i l  ~ U ~ ~ C O R L ~ U C ~  ( f i v u r ~ !  iT 81, daps 

l c q u e l l e  !J' e t  l!, son t  1 ' é n r i s s c u r  2? l a  zone d+scrtCn r x i n a c t i v ~ m ~ ? n t  du A 
cCté P u t  du c e t e  r i  de l c  j o ~ c t i o n .  3 r i p s e  q u a  :! = 1' + '! 

c?, ? 
N(x) 

Sous un? t -ns icn  i n v ~ r u ?  V l a  d l o d c  m r 5 s 3 n t c  1 3  c = o a s i t r  

nar s ?c t ion  u n i t a i r s .  S i  A z s t  l'dm d e  c e t t e  snction on o 

S u n p o s c n s  que csttc;- C S ~ S ~ O P  s ' ; ; ccrc i ss~)  3 ' t ~ r -  l ~ c ; l c ^ : ~ ~  dV. 1- 

c m a c i t 5  unnaraufne u n -  ch?r rc  s ~ r t n l 6 n ~ n t s i r . ~  dn t e l l ?  au- 

dn = dFn = c'Qp = C c F J  (l.'??) 

d'al :"::n + dl! rcnri .snnts  l ' a c c n ? i s s e r i q t  totel dc ]'$.-fççeur de 1.3 zen- ii 
d é n i r t t z  q u i  i a t  13 ncrrnr -2s ~ c c r o i s ç o ~ ~ n t s  du cCt6 i t  d u  cati. !I nrovc- 

qués Far l'auirnent-it'rin dV l a  t ~ n s i o n  invnrs? GrPci  i (1.111 -t (Z0?41, 



d'zutre part, 13 3iffCr~ntiati~n d 3  l'szuetion ( I . q l l  donna 

cepenk'ant, ~sn5ralrr?3nt ;  u n  c6tF e s t  F,?arjcpuo p l u s  ~?oi:? 

qu9 l ' z ~ t r y  ct dans 13 -3s oc: ? !  r, > >"!? or? - "VSC une t r h  5~:cnnrr 

ep?roxin~ticn 

enfin rqci ?nt-i?fpz ne- * ' = ! ' 
P 

+ " ## 11g3 TP z ~ ~ n s é r i u ~ n c ?  2 
r- - - - - - -  

I 
' 1  ['!) # 
9 [i'! ) 

- -- - 3 



Le p r o f i l  d e  dooape e s t  donc p a r f a i t ~ r n c n t  détnrrnina5la d?ns l a  

mcsure où l ' a i r e  de l a  jcnc t ion  e s t  cons tan te  z t  crnnue. Î, p a r t i r  du n r o f i l  

de  dopave il e s t  a p r é s r n t  poss ib le  d e  détarminer  1~ forme du chcm L l e c t r i -  

sue  à t r a v e r s  l a  j onc t ion  grâcs  ? l P 0 q u a t i o n  de  Poisson o t  c e c i  a unc cons tan te  

add i t i ve  p rè s  t c e t t ?  cons t an t s  s e  detorrnine 3 ~ a r t i r  dc l e  tcnsson a p ~ l i a u f i e  

à l a  diode) .  

Connaissant l c  chanp €(XI on peut c a l c u l c r  l e s  taux d ' i o n i s a t i o n  

an (€(XI e t  mpE(x1 .  

Le vor i a t ion  du chamo e t  des  taux d ' i o n i s a t i o n  svac x  nous 

indique 3 o u e l  modèle thSoriou2 l a  s t r u c t u r s  é tud iée  s ? n b l l  1i ? l u s  prochi .  

La ncsure do l a  tension d 'avalanche o c m c t  d ' c k t e n i r  des  r ~ n s e i -  

zncnents s u r  l e  donagi  de l a  réqion l a  moins donés d'une j cnc t ion  PN. Cc 

c a l c u l  n é c e ç s l t c  l a  connaissarice des v a r i a t i o n s  dmtclux d ' i o n i s a t i o n  avec E 

Calcul du t8ux d ' i o n i s a t i o n  

Xous c o n s i d ~ r o n s  un ~ o d è l e  unidirncntionnzl e t  nous négl igeons 

l E s f f ? t  de  charpe d 'esnnce du aux nor teurs  mo5i2ss. D%utrc  o a r t ,  nous çupno- 

sons  qu: l e  tfiux d- m u l t i n l i c e t i o n  dss Eloc t ronso (  e s t  é - s l  P U  taux  dô  n  
m u l t i p l i c ~ t i o n  o( des t r o u s .  P 

Dans côs condi t ions  s o i t  n st  n, l e  nombrc du  o e i r c s  c r éées  
1 .- 

respectivement ônt re  O e t  x e t  e n t r e  (x + dx) 3 t  W .  ( f i p u r e  A 91. 



L3 nnrnhr~  dn d: n ~ i r e s  crSes d q n s  l l i n t ? r v - l l i  d e  l o n g i j o u r  1 
dx est  & f i n i  n a r  12s (nc + n 1 Q l x t r c n s  a n t r o n t  en x  e t  p a r  Iss t r o u s  1 2 
e n t r f i n t  a n  ( x  + d x ) ,  

dn, = ( n  + r l l O ( d x  + n  @ d x  = n q d x  
.& '2 7 

n f . t , ?n t  12  nombre noyen  d r  w r t n u r s  d o n s  l a  t r z n c h l  d x  st O( !i va leu r  

rnoyunnz du t e u x  d ' i c n i s a t i o n  d a n s  c s t t e  t r ~ n c h c .  ?ri o s u t  f p i r o  12 s o m r  

d e o (  d a n s  t o u t e  l e  z o n e c ~ r n n r i s e  o n t r s  x = ti a t  x = !+J  . 

ri e n  n o s a n t  M = -- = t a u x  do m u l t i o l i c i t i o n  n u i  t r n d  v e r s  
n 

l ' i n f i n i  l a r e q u e  l ' s v i l n n c R 2  ~ s t  $ t + b l i e .  En c o n s 6 n u i n c - .  

Dans Ic cas où 2 n t  d i f f t r ~ n t  d e  O( 11 cilct11 sst e n a l o q u ~  
n 

e t  d c n n e  o n  p o s m t  o( ( C l  = k O(,(El 
P 

P 

a v e c  

La c o n d i t i o n  d ' a v e l a n c h e  s ' é c r i t  k = z sc i t 



Pour l e  rnsrnaniuri k Y 3 d'cil y = (3,7 

s i l i c i u m  k 0 , l  Y= 2 # 5 F  

''lous exposerons au chap i t r e  I V  13 t h f o r i s  d n  s?cckley a u i  donrc 

l ' s x p r e s s i o n  analytique de  D( en fonc t ion  du chann Z e c t r i a u e  e t  Us 1s 

tenpbrnturo.  Dans l a  ~ r ~ t i o u e  ncur u t i l i s o n s  uns ixp res s i cn  ~nnroch6e  

d e  l a  forme : 

Pour l e  s i l i c i u n  C = 1 , "  10-% CF - 1 l n i 7  

C e t t s  expression d a  CS\ o e r i r t  d? c i a l c u l ~ r ,  à l ' a i d s  dn l a  condi t ion  

d 'avalanche,  1s t sns ion  de  clsauncz d ' u ~ e  j cnc t ion  PN. Ainsi  dans l e  c?s  

d ' une  jonc t ion  d c  typ2 ? b r u n t ~  l n  c 5 n ~ n  e t  13 t zns ion  3 t r a v e r s  l a  jonc t ion  o n t  

j o u r  expression : 
2 v 

1 ôVZC 
O i = E p ,  (1 -7- 

Fnl = -  
--- 

I J 

1 1 ' a i de  $2 (1 .@QI e t  .!- (1.11 1 dnnr 12 c a s  06 O<n = ap 

s o i t  en remplaçant E p a r  son axoreçsion ac fonc t ion  de x 

s o i t  pour l e  s i l i c i u m  ;Jû = 5,3 1013 (f i l )  -3/4 

LE r n h ~  cülcu1 e f f e c t u é  nour une jonc t ion  yraduel le  Je g r a d i ~ n t  

ci' irnpuratés a donne : 



N ous dcnnonr en onnr?xe 2 ,  un c a l c u l  ~ I S U U  c o q ~ l e t  d s  l a  

tension d 'avslanchc [J 9 t  tlu ch:jm m s w i r w r  LI peur  d i f f e r e n t s ç  structures. c i\l 

La connaisçancc d 3  l a  tonsion d'aval-qchc ncsmet de  c o n n i i t r e  

l e   dope^^? de l a  p c r t i s  l e  l o i n 5  don62 d e  l a  j o n c t l o ~ .  Tnverçcm-nt, l e  

tans inn  d'avalanche p e u t  ê t r e  ca l cu lec  Iorsquo l e  dooaqo e s t  connu. 

C3n montre ( 1 % 1 t clsop. V 1 qus 1s n a r t i s  r 5 e l l e  de 

l'impfdnnct? d:: 1.7 dic;iic: 5our dcs f r @ q i ~ c n c s ~ ,  suffisanmc?nt basses s t  ->n 

ebsence d16chsuffemsnt i q ~ o r t s n t  s'Ber-t : 

P r c t i q u m c n t  n f in  d q < v i t v r  ?9t5ch~u+femznt d~ l a  diodz on 

effectuer? Z R  m ~ s u r ~  de  r6s i s t?nc2  dynamique a l ' o i d z  d'un p e t i t  sirn?Z 

de  rezuro d? frsquence d e  l lcr .dra  d s  1 5 113 M l i ~ ,  l a  diode 6 t i n t  polaricdas 

e n  nvalanche e t  tr; ;varsS, qar un courant cont inu eosez f a i b l e .  Ces prbcau- 

t i z n s  é t a n t  p r i s ? s  Ic  rn,?çurc? d~ P ~ z r r n c t  ?a d 5 t e r n i n a t l o r  12s l ' r?paisscur  
C 

an avalanchn 6 . En r f f e t ,  CI v s t  ~ i s t e n ~  nar  l a  neçuro d z  13 cnpac i t?  C 

e f f cc tuge  sous une t ans ion  v o i s i n e  de  c e l l a  d ' ?vn lmc+  c t  l a  soc t ion  S e z t  

dhtermin6e nar  l e  cacho qhotcnran+iqua u t i l i s É  l o r s  d r  l ' c p i t n x i e  nu oa r  

uns mosurc au m i c r o ~ c o n ~ .  

En rCsun5, 7 nc ' ? t i r  L ~ ? S  vE;sLlres de c a p x i t 6 ,  ~t d i  résistane;,  

d e  charsa d'asppcc l a t  fvcntuallamzn: tlo l a  tenç inn  d'3va!ancbel il e s t  

poss ib l e  da c a r o c t 5 r i s c r  ?ss?z î c c i l ~ m u n t  «nc  ç t r u c t u r c  $?ni-conductr ice 

en dbterminant sn p a r t i c u l i e r  Lcs nrandours 5 e t  i!. ilous vsrronç c h ~ p i t r l .  V 

commnt,à g a r t i r  d e  ces deux qrnndeurç, 11 e s t  noss ib l c  c a l c u l e r  l n  

puissancir d 'un o ç c i l l o t a u r  [,TT. 



~rancleur accessible 8 l a  mesure / ParmZtre fondûmentûl Pemet, à son 
tour, $2 déterr~iner 

Constructeur ou 5 
obscrvat ion au nlicroscow 

courbes tlî6oriques diffusion - 9 
c - f ( I T )  ---- 

(1.08) . w  

v O-) P 



CHAPITRE II 

1 ETUDE EXPERIMENTALE - DES OSCILLATELfRS 1 

DESCRIPTIOPd DU CIRCUIT HYPERFREQLjENCE 

a l  Sch6ma de principe 

b] Réalisation pratique 11 Principe d e  rca l i sa t ion  

21 ROalisation 

3) A u t r e s  réa l i sa t ions  

41 Conclusion 

11-2 DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE GE MESME ET DE CONTROLE 

al Mesure ds l a  température de fonctionnement de l a  jonction 

semicnnductrice 

b )  Helev6 d e s  perfarmancas 11 Mesure d c  l a  puissance 

21 Mesure d e  1o fruqusnce 

31 Analyse du  spectre. 

11-3 E T U E  DE L'OSCILLATION - 

b)  Accord du c i r c u i t  hyperfréquence 

cl Etude da l a  puissance hyporfréqu~nce émise en fonction du cou- 

rant  d '  ûlirnentation 1 
O 

dl Influence de  l a  t snipératur~ ddo fonctionnernsnt. 



II 1 - DESCRIPTION Dü C I R C U I T  HYPERFREQUENCE 

a l  Sch6ma de principe 

La diode sani-conductrice est placée dans une s t ruc ture  hyperfré- 

quence dont l e  sch6ma é q u i v a l ~ n t  e s t  représentg f igure  B 'l. Ls c i r c u i t  hyper- 

fr6quence ramène une susceptancs X on sé r io  avec l a  diode. La puissance émise 

e s t  r e c u e i l l i e  sur une charge d'impgdance égale à l'imp6dance caractér is t ique Ro 

e t  l ' adapta t ion entre  l a  source a t  l a  charga ~ ' ~ f f e c t u s  à l ' a i da  d 'un  trans- 

formateur T L'ensemble du montage e s t  schématisé f ig .8  1. r * 

Figure B 1 

Schéma dans lequel : 

X e s t  l a  susceptûrice rmenéo en s6r ie  dans l e  plan de l a  diode 

T r  un t r ans fona t au r ,  ds rapport n ,  r6al isant  1 'adaptation 

Ro l'impédance ca rac té r i s t ique  du c i r c u i t  

Z D D  l'impédance de l a  diode dans sa monturo. 

La dioda,avec sa monture, peut ss representer par 1s sçh6rnû é q u i v a -  

lent  f ig .  B 2. 
où Rs "si; l a  r6sisti'incs st ir ie du swicon- 

ducteur 

L l a  s e l f  de l a  connexion s 
? Ch l a  capacité du b o i t i c r  - 

R rés is tence de l a  jonction semiconductrice D 
1 y X p  XD Réactance de La jonction semiconductrice. 



Appelons, pour  s i m p l i f i e r J  R '  c t  X P D  l e s  composantos de  l ' impédance iJ 
Z ' D  do l a  d i o d e  dans  s a  monture.  Dans ces c o n d i t i o n s  l e  régimo s t a t i o n n a i r e  

e n  o s c i l l a t i o n  est  d e f i n i  p a r  l e s  é q u a t i o n s  : 

R est l ' impédance ratnanés dans  l e  plon de  l a  d iode  a y a n t  pour 
P  

o r i g i n e  l ' impedance de  charge  Roi  On a  R = n  2 
P Ro 

Tous c o s  parafnÈ2tres s o n t  d e s  f o n c t i o n s  de  l a  f r équence .  Nous v e r r o n s  

2u c h a p i t r e  V que l e s  équaticn~(l1.1~11,~pem~ttent l o  c a l c u l  de  l a  p u i s s a n c e  

h i ~ e  e t  de  l a  f r é q u e n c e  de  t r a v a i l .  Nous a l l o n s  m o n t r e r  commcnt on p s u t  r é a -  

liser e n  hyperfr6quence l e  schéma de  l a  f i g u r e  B l .  

b l  R é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  

$1 P r i n c i p e  d e  r é a l i s a t i o n  ....................... 
La d i o d e  est montée dans  un c i r c u i t  hyper.fréquence en g u i d e  

d 'ondes  bande X, s o u s  dimensionné,  r e p r é s e n t é  f i g .  B 3. 

Sdt-ic 

- Accord 

r- èie 

F i g u r e  B 3 

L ' u t i l i s a t i o n  d 'un g u i d e  d 'ondos  da  hau tour  r é d u i t e  p e ~ m e t , d ' u n o  

p s r t , d e  r é a l i s o r  une m e i l l e u r e  a d a p t a t i o n  de  l a  d i o d e  s u  g u i d e  d 'ondes .  D ' a u t r e  



p a r t ,  nous v e r r o n s  au c h a p i t r e  V, que  l a  p u i s s a n c e  d g l i v r é e  à c o u r a n t  d ' a l imen-  

t a t i o n  c o n s t a n t  est maximum pour  une r é s i s t a n c e  d e  charge  q u i ,  t o u t  au moins 

a u  d é p a r t  de  l ' o s c i i l a t i o n , e s t  e x t r n e m e n t  f a i b l e  (de  l ' o r d r e  de  l 'ohm).  O r  l a  

r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e  e s t  de te rminée  p e r  l ' i m p é d a n c e  c a r a c t é r i s t i q u e  du g u i d e  

e t  p a r  l e  r a p p o r t  du t r a n s f o r m a t e u r  d ' a d a p t a t i o n  que c o n s t i t u e  l a  v i s  d ' sdap-  

t a t i o n .  

Le p i s t o n  d ' a c c o r d  g u i d e  d 'onde ramEne dans  1s p l a n  de  l a  d i o d e  une 

s u s c e p t a n c e  q u i , e n  p remiè re  approximat ion,  permet de  compenser la c a p a c i t é  pa- 

r a s i t e  d s  l a  d i o d e  Cb. 

La s u s c e p t a n c e  x,ou sch6ma f i g .  B 1, est r é a l i s é e  l ' a i d e  du p i s -  

t o n  c o a x i a l  d ' a c c o r d .  Une v i s ,  r é g l a b l e  en  p o s i t i o n  e t  en p ro fondeur ,pe rmet  

d ' a d a p t e r  l a  d i o d e  à l a  c h a r g e  e t  joue l e  r ô l e  du t r a n s f o r m a t e u r  T du c i r c u i t  r 
é q u i v a l e n t  de l a  f i g u r e  B 1. 

21 R é a l i s a t i o n  ----------- 
Nous p r é s e n t o n s ,  f i g .  B 4,  l e  d e s s i n  t e c h n o l o g i q u e  de l a  r é a -  

l i s a t i o n .  On remarque,  s u r  c e  d e s s i n .  que  l ' a l i m e n t a t i o n  d e  l a  d i o d e  s ' e f f e c -  

t u a  e n t r e  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e ,  p o r t a n t  16 p i s t o n  c o a x i a 1 , e t  l e  reste du c i r -  

c u i t .  Ceci  p r é s e n t e  l ' i n c o n v 6 n i e n t  as p o r t e r  l ' u n  d e s  d i s p o s i t i f s  d ' a c c o r d  à 

un p o t e n t i e l  de  l ' o r d r e  de  70 V. 

L' i so lement  é l e c t r i q u a  d e  l a  p a r t i e  s u p é r i e u r e  e s t  r 6 a l i s 6  à l ' a i d e  

d ' u n s  f e u i l l e  de  mica  d ' é p a i s s e u r  2/100 d e  mm q u i  joue  en même temps l e  r ô l e  

d e  découplage hyper f réquence  g r â c e  à l a  c a p a c i t S  i rnpor tcnte  q u ' e l l e  p r é s e n t e  

(de  l ' o r d r e  d e  40 à 100 pF1. 

Le p i s t o n  de  c o u r t - c i r c u i t  en  c o e x i a l  est muni d e  l è v r e s  afin d ' a s s u -  

rer un bon c o n t a c t  é l e c t r i q u e .  La c o n t a c t  e n t r e  l e  C O ~ ~ U C ~ E U ~  c e n t r a l  e t  l a  

p a r t t e  s u p é r i e u r e  d e  l a  monture  dc  l a  d i o d e  sst assuÉ.4 g r â c e  à l a  p r e s s i o n  d 'un  

r e s s o r t  logé  d a n s  l e  conduc teur  c c n t r a l ,  Lc p i s t o n  de  c o u r t  c i r c u i t  g u i d e  

d 'onde c s t  un p i s t o n  ZI piège .  

Ce c i r c u i t  hyperfréquence peu t  r a ç e v o i r  les d i o d e s  commarcia l iséss ,  

en b o i t i e r  syrn6trique ou non,de p e t i t a s  d imensions .  Le m a t é r i a u  c h o i s i  est 





l e  l a i t on  pour l a  f a c i l i t é  avec laquelle i l  se t r a v a i l l e  e t  sa r e l a t i ve  bonne 

conductivité é lect r ique e t  thermique. 

Néanmoins pour l e s  pa r t i e s  directement en contact avec l a  diode nous 

avons u t i l i s é  l e  cuivre,meilleur conducteur de l a  chaleurlet  pour cer ta ines  

pièces nous avons u t i l i s é  l e  bronze phosphoreux pour son é l a s t i c i t é .  

Cette réa l i sa t ion  nous a donné dans l'ensemble sa t i s fac t ion .  El le  

présente cependant ce r ta ins  inconvénients dont nous reparlerons ; c ' e s t  pour- 

quoi nous avonç également étudié d 'autres  c i r c u i t s  hyperfr6quences que nous 
X a l lons  décr i re  rapidement . 

31 Autres r éa l f s a t i ans  ------------------- 
' . Cavité coaxiale 

Le c i r c u i t  e s t  schématisé f i g .  6 5. 

conducteor tenkwl niobile 
La modification, grâce au conducteur cen- 

t r a l  mobile, du volume de l a  cavi té  permet 

de rnodifier l a  fréquence d 'osc i l l a t ion  de 

l a  diode. Une v i s  d'accord permut,en outrer 

l 'adaptation de l a  charge 2 l a  cavité.  Le 

decouplage de l 'al imentation e s t  assuré 

grâce s u  f i l  de connexion p l i é  en accord6on 

e t  dont 1- se l f  avec l a  capacité du passage 

Figure i3 5 : Cavite coaxiale à t ravers  l e  paroi r éa l i s e  un f i l t r e  passe- 

bas cfficoce. La cavi té  e s t  ds dimensions 

t r è s  rEduites (hauteur de l ' o rdre  de 10 ml 6vitant  e i n s i  l ' exis tance de modes 

de fréquence infér ieure  à ce l l e s  de l a  bende X. 

Nous avonç remarqué l ' in f luence  importante de l a  posit ion du f i l  de 

connexion sur  l e  coeff ic ient  de qua l i t é  de l a  cavi té  e t  s u r  l a  fréquence d'os- 

c i l l a t i o n .  

X 
Cette étude des c i r c u i t s  hyperfréquencûs,qui a é t é  effectuée en collaboration 
avec Martinache [qq],est décr i t e  en do t a i l  par a i l l e u r s  [12] . 
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Cavité guide d'ondes ( f i g .  D 6 )  

La cav i t é ,gu ide  dlonds,se  compose du p i s -  

ton  d'accord c t  de l a  diode. E l l e  e s t  

Qtod., couplée au guide  bands X pê r  l ' i n t e r n é -  

" '  w d i a i r e  d 'uns f e n t e  pa r t i e l l emen t  obs t ruée  
_I I__________ p a r  l a  v i s  d 'adapta t ion .  Le guide  d'onde, 

Gutdt d accord 

Lun du  x i ~ u * ~ I I I c ~ ~ ~ *  
composant c e t t o  c a v i t é l e s t  de hauteur  

-..-..- 
t r è s  r é d u i t e  ( 3  mm]. Un p i s t o n  e n  guide 

Vis al adoptutcon bands X pennet de p a r f a i r e  l ' accord .  

L1~risamble forme un Te p lan  E. 

Fig. U 6 : Cavité  guide  d'ondes 

41 Conclusion ---------- 

Nous ovons essent ie l len ien t  u t i l i s é  l û r s  de ncltre é tude  l a  r é a l i s a -  

t i on  présentée  f i g .  B 4. Cet te  r é a l i s a t i o n  permet en s f f e t  de f a i r e  v a r i e r  

faci lement  l a  tempéreture de fonctionnement e t  de compenser exactement l e s  va- 

r i a t i o n s  de l a  susceptance  (causées  par  des  v a r i a t i o n s  ds l a  température T 
3 

ou du courant  d ' a l imen ta t ion  I o ]  de l a  d iods  grâce aux deux p i s t o n s  d'accord. 

Enfin l e  c a l c u l  da l a  puissonca émise par  un o s c i l l a t e u r  nÉcess i te  l e  c a l c u l  

de l 'impédance de l a  diode dans son c i r c u i t  hyperfréquence a p a r t i r  du schéma 

équivalent .  Ce schEma équiva len t  e s t  f a c i l e  à o b t e n i r  dans l a  ca s  de l a  r6a- 

l i s a t i o n  adoptSe (f ie.  B 41. 

Nous indiquons cepundant l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des a u t r e s  c i r c u i t s  

hype r f r équenc~s  : 

- c a v i t é  coax ia l& : l a  t e m p é r ~ t u r ~  de fonctionnement ne peut Ct re  

niadifiGe. La résonance dc li. c a v i t é  e s t  ebtcnu9gQnéraloment lorsque  l e  conduc- 

t e u r  c e n t r a l  o s t  enfancg presque complètern~nt. Cet occord e s t  t r è s  "pointu" 

st l e  compensation exac to  des v a r i e t i o n s  da susceptance e s t  d i f f i c i l e .  Enfin 

l e  schéma Qquiva len t  e s t  re lat ivement  complexe. 



- C a v i t é  g u i d e  d 'ondes:  Dans c e t t e  r é a l i s a t i o n , i l  n ' e s t  absolument 

p a s  p o s s i b l e  d e  f a i r e  v a r i e r  l a  t empéra tu re  du fonct ionnement .  On c o n s t a t s  que,  

généra lement ,  un enfoncement ~aximurn de  la  v i s  d ' e d a p t a t i o n  e s t  f a v o r a b l e  à 

l ' o b t e n t i o n  d 'un s p e c t r e  é t r o i t  et p u i s s a n t .  C e t  enfoncement est très c r i t i q u e  

&t r e a g i t  s u r  les a u t r e s  r é g l a g e s .  

DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE DE MESURE ET DE CONTROLE - 
al Mesure de  l a  t e m p é r a t u r e  de  fonc t ionnement  de  l a  j o n c t i o n  semi- 

c o n d u c t r i c e  ; 

Le c i r c u i t  hyper f rgquence  que nous avons  p r é s e n t 6  permet a u s s i  de 

f a i r e  v a r i e r  f a c i l e m e n t  l n  t e m p é r a t u r e  do f ~ n c t i o n n e m e n t .  Nous remarquons e n  

e f f o t ,  s u r  l a  f ie .  B 4, quo l e  s u p p o r t  do d i o d e  se pro longe  v e r s  l e  bas  p a r  un 

c y l i n d r e  d e  c u i v r e .  Ce c y l i n d r e  c o n t i e n t  une r é s i s t a n c e  c h a u f f a n t e  de  40 w q u i  

permet d ' o b t e n i r  uns t e m p é r a t u r e  du b o i t i e r  d e  l a  d i o d e  s u p 6 r i a u r e  21 l a  tempé- 

r a t u r e  ambiante.  Le r e f r o i d i s s a m e n t  s ' e f f k c t u o  en f a i s a n t  b a i g n e r  l e  c y l i n d r e  

d a n s  l ' a z o t e  l i q u i d e .  Le d i s p o s i t i f  pormct a i n s l  üû f a i r e  v a r i e r  l a  tempérn- 

t u r ~  du b o i t i e r  e n t r e  - 100°C e t  + 8O0C. La t cmpura tu rb  du b o i t i e r  e s t  nicsurée 

à l ' a i d e  d 'un  tharmo-couple en c o n t a c t  d i r e c t  a v e c  l u  d i o d e  (fis. B 41. 

Cependant, e n  fonc t ionnement  normel, nous a p p l i q u o n s  à l a  d i o d e  une 

p u i s s a n c e  c o n t i n u e  P égale au p r o d u i t  de  l a  t e n s i o n  d ' ava lônche  U p a r  l e  
O O 

c o u r a n t  c o n t i n u  1 t r a v s r s a n t  l a  d iode.  C e t t e  p u i s s a n c e  a p p l i q u é e ,  d e  l ' o r d r e  
O 

de p l u s i e u r s  w a t t s ,  est  p resque  entiÈrernent c o n v e r t i e  en  cha leur .  En e f f e t , s i  

nous  appelons  P l a  p u i s s a n c e  hyper f réquence  émise  e t  P l a  p u i s s a n c e  d i s s i p é e  e t h  
thermiquement,  on a : 

Les rendements que nous avons  o b t e n u s  s o n t  e n c o r e  suffisiunment 

f a i b l e s  pour  que en d n é r ô l  on a s s i m i l e  P à Po. t h  

La p u i s s a n c e  a p p l i q u é e  P a donc p o u r  conséquence une t e m p é r a t u r e  d e  
O 

fonc t ionnement  d i f f g r e n t e  de  c e l l e  du b o i t i e r .  S i  nous appe lons  R t h  l a  r é s i s -  

t a n c e  thermique e x i s t a n t  e n t r e  l a  j o n c t i o n  e t  l e  b o i t i e r  e t  si  T e t  Tg s o n t  
j 



respectivement l a  température de l a  jonction e t  l a  température du b o i t i e r  on 

a l a  re la t ion  simple : 

Cette re la t ion  montre q u ' i l  s u f f i t  de modifiar l a  température du 

b o i t i e r  pour modifier d'une même quanti té l a  température de l a  jonction. Les 

grandeurs TB, R t h  e t  Po étant  connues, l a  re la t ion  (11.3.1 psrmet l e  calcul  

de  l a  tempbrature de l a  jonction. Avec l e  d i spos i t i f  déc r i t  l a  température de 

l a  jonction peut va r i e r  généralement errtre - 20°C e t  250°C. 

b l  Relevé des performances 

Trois grandeurs ncus semblent caractÉr is t iques  du fonctionnernent des 

o sc i l l a t eu r s  ATT. Ce sont : l a  puissance hyperfréquence 6mise. l a  frEquence& 

des o s c i l l ~ t i o n s  e t  l a  largeur du spectre d'6mission. La f ig .  B 7 repr6sente 

l e  banc de mQsure que nous avons utilise pour ca rec t6r i se r ,  en banda X, 13s 

o sc i l l a t eu r s  const rui ts .  

Ie'l"l Ond em rtve 
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Sur ce banc de mesure nous trouvons successivement ( f i g .  0 71 : 

- l a  s t ruc ture  hyperfrOquance portant  l c  diode 

- l a  l igne d i r e c t i o n n ~ l l o  d'isolement 40 dB c t  d'atthnuation de 1 dB. 

- l'ondemètre à absorption pour mesurer l a  f r G q u ~ n c ~  f o  des osc i l l a -  

t ions .  Son coefficiûnt  de qua l i t é  de310~~ermet  une bonne précision 

s u r  l a  mesure de l a  fréqubnce d 'osc i l l a t ion  f  . 
O - l e  coupleur d i r ec t i f  permettant de d i r i ge r  vers un analyseur de 

spectre  une f a ib l e  pa r t i e  du signal  émis. (Rapport du couplage de 

20 dB1 

- une thermistance associés d un pont de mesure de puisscncc e t  prE- 

c6d6e d ' u n  at tenuatcur de 20 dl3 ponnet d 'ef fectuer  toutes  mesures 
-6 de puissance comprise antro 10 watt e t  1 watt. 

Indiquons à préssnt comment s 'ef fectuent  l e s  t r o i s  masures fondamen- 

t a l e s .  

11 Mesure de 2uissance ---------- --------- 
L'appareillage u t i l i s e  pour c e t t e  mesura e s t  de marque HEWLETT 

PACKARD type 431 C avec compensation des var ia t ions  de l a  température ambiante 

par  une seconde thermistance. La thermistance de mesure comporte une courbe 

d'étalonnage indiquant l e  coeff ic ient  à appliquer à l a  l ec tu re  selon 1s f r é -  

quence de t r a v a i l .  Plusieurs .thermistances, peur di f férentes  bandes do f r6-  

quence,sont u t i l i so5 l e s  avec lo  meme pont permettant a in s i  à l'ensemble de 

couvrir une t r è s  largc bnnde de fréquences. Outre l e  coeff ic ient  de l a  courbe 

d18talonnage,i l  y a  l i e u  de t e n i r  compte de l 'a t ténuat ion apport& par l a  

l igne di rect ionnel le  (1 dB],  l e  coupleur d i r e c t i f  ( fa ible1 e t  l ' a t tgnuateur  

variable. Par ailleuru, on observe g6néralornsnt qu'un osc i l l a tuur  à diode ATT 

produit facilement des ondes de  frsqusnccs harmoniques ou g6ngrées par e f f o t  

paramétrique. 

La bolomètre de mesure da puissance e s t  à t r è s  large bandu de f r é -  

quencss e t  par consCiquent il mcsure l o  puissance Qmiso, pratiquement dans tout  

l e  spectre de frequences. Il e s t  in téressant  dc ne mesurer uniquement quc l a  

puissance émisa 2 unr fréquence déterminse en in te rca lan t  u n  f i l t r e  passe-Las 

en t r e  l ' o s c i l l a t e u r  e t  l e  bolomètre. Bian entendu, l o r s  da l a  mesure do puiç- 

sance, il conviendra de t e n i r  compte de l 'a t ténuat ion rés iduel le  ~ p p o r t é e  

par ce t  élément. 



21 Mesure de frEguence ----- 

Le modèle u t i l i s é ,  de marque PHILIPS , e s t  du type à 

absorption. L'accord de l a  cavi té  de l'ondemètra sur l a  fréquence émise se  

déchle par une bruta le  diminution de puissance sur l e  mesureur de puissance. 

Cet accord peut auss i  SE mettre en evidence par une r a i e  d'absorption sur  l e  

spectre montré à l 'analyseur.  

31 Analyse ---- du seectre  ----- 

L'observation du spectre s 'ef fectue  sur u n  analyseur do spec- 

t re .  Cet appareil, t r è s  perfectionné, e s t  da marque Hewlett Packard, type 

851 8. I l  permet l'examen de spectres  de lûrzeur comprise en t re  1 kHz e t  
9 

20.10 Hz dont l a  fréquence e s t  comprisc an t re  û,01 e t  12,4 GHz pour l ' en t r ée  

d i rec te  sur l e  m6langeur interne.  Cette frcquence l imi te  sup6rieure peut ê t r e  

portée à 42 GHz par l ' u t i l i s a t i o n  de mGlangeurs extér ieurs  const i tués  de c r i s -  

taux fonctionnant simultanément en rn&langeur e t  mult iplicateur de l a  fruquence 

de l ' o sc i l l a t eu r  local  interne.  L 'osc i l l a teur  lccal  ~ s t  un carcinotron fonc- 

tionnant en t re  2  e t  4 GHz, dont l a  dérive e s t  infér ieure  à 40 kHz mais peut 

Q t r e  ramen6e à moins de 10 kHz grâce à une s t ab i l i s a t i on  interne.  La mesure 

de l a  frbquence des s p s c t r ~ s  de lergsur in f6r ieurs  à 300 kHz e s t  possible avec 

une bonne précision pôr un d i spos i t i f  d i t  d ' ident i f ica t ion.  La dévietinn v s r t i -  

cale d u  spot sur l 'écran peut s ' e f f ec tu s r  selon une l o i  l i néa i r e  quadratique 

ou logar i t  b i q u e .  

II -3 ETUDE DE L 'OSCILLATION 

Nous prgsentons l e s  r6su l ta tç  cjt l e s  performances moyennes que nous 

avons obtenus.avec l a  plupart des o sc i l l a t eu r s  const rui ts  en bande X.  

al  Monochromaticitb 

Nous avons mesuré des largeurs spectra les  variant  en t r e  quelques 

mdgahertz st quelques kilohertz.  Dans l e s  cas favorables ce t t e  lergsur e s t  i n -  

fér ieure  à 10 kl-lz. La largeur spectra le  diminue g6n6ralement lcrsque l a  tem- 

pérature de fonctionnement e s t  abaissée. On ne peut cependant d i r e  que cet  

e f f e t  e s t  gunéral car nous avons parfois  remarqu6 l e  phénomène inverse. Nous 



essayerons d ' i n t e r p r é t e r  l ' e f f e t  c o n s t i t u 6  au c h a p i t r e  V I .  

b l  Accord du c i r c u i t  hyperfréquence 

Lorsqu'on modifie l a  temp6rature de fonctionnement [ à  courant  cons- 

t a n t )  ou que l ' on  modifie l e  courant  d ' a l imen ta t i on  I o , o n  c o n s t a t e  q u ' i l  f a u t  

modi f ie r  l e s  rég lages  i n i t i a u x  s i  l ' o n  d é s i r e  s o i t  conserver  l a  même fréquence 

d ' o s c i l l a t i o n  s o i t  o b t e n i r  l e  maximum de puissance.  S u r  l a  r é a l i s a t i o n ,  f i e .  B 4, 

l a  modi f ica t ion  du p i s ton  d 'accord coax ia l  e s t  généralement t r è s  f a i b l e  ce  q u i  

ind ique  que l a  susceptance de l a  diode v a r i e  peu avec l a  température  e t  avec 

l e  couran t  d ' a l imenta t ion .  

On remarque que pour  des couran ts  d ' a l imen ta t i on  correspondant  à 

une f a i b l e  pu issance  émise l ' impédance de charge ramenée dans l e  plan de l a  

diode p a r a î t  p e t i t e  c a r  l a  v i s  d ' adap ta t i on  e s t  for tement  enfonçoe. P u i s  au 

f u r  e t  à mesure de l 'augnisntation de puissance on e s t  amené 21 r e l e v e r  progres- 

sivement l a  v i s  d ' adapta t ion  c e  q u i  ind ique  que l ' impédance de  charge opt imale  

augmente. 

On cons t a t e ,  à l ' a n a l y s e u r  de çpoc t re ,  que l a  diode 6met des  ondes 

de fréquences m u l t i p l e s  de l a  fondamentale (harmoniques1 e t  que l e u r  amplitude 

n ' e s t  pas  négl igeable ,  Cet e f f e t  a  é t é  observé e t  e x p l o i t é  p a r  ~ h é r i o t [ . ? 3 ]  . 
Dans l a  r é a l i s a t i o n ,  p résen tée  f i g .  B 4, s i  on ne prend pas  so in  

d ' u t i l i s e r  l e  r&glage  correspondant  A l a  longueur de coax ia l  l a  p lu s  f a i b l e ,  

on peut  géné re r  das  ondes à f réquence  i n f é r i e u r e  à l a  f réquence  de coupure 

du guide d'ondes.  Ceci s e  p rodu i t  d ' a u t ~ n l  p lu s  fac i lement  que le  courant  de 

s e u i l  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  bas que l a  f rgqucncs  émise e s t  p l u s  f a i b l e .  I l  f a u t  

é v i t e r  c e t  e f f ~ t  c a r ,  bien que l ' émi s s ion  ne  se propage pas dans l e  gu ide  

d'onde (gu ide  2 l a  coupure) e l l e  e s t  cependent s u f f i s a n t e  pour modi f ie r  l a rge-  

ment l ' impédanca de 1o diode. P a r  a i l l e u r ,  un con tac t  p a r f a i t  e s t  à main ten i r  

au niveau des  l è v r e s  de con tac t  e n t r e  l e  p i s t o n  e t  l e  conducteur c e n t r a l .  Ces 

l è v r e s  son t  r é a l i s é e s  en matér iau suffisamment é l a s t i q u e  (bronze ou phosphore], 

Néanmoins il convient  de l e s  r e s s e r r e r  périodiquement. 



cl Etude de l a  puissance hyperfrEquence 6rnis~ en fonction du courant 

d'alimentation 1 

Les courbes présentées, f i g .  El 8 ,  montrent 11Bvo3ution de l a  puissan- 

ce émise lorsque l e  courant d'alirnentaticn e s t  modifi6. Nous remarquons qu'un 

courant minimum (que nous noterons ultérizursment 1 1 ou courant do départ 
s  t 

e s t  nécessaire pour engendrer dos osc i l l a t ions .  Au delà de ce courant de s eu i l  

l a  puissance émise s ' acc ro î t  tout  d'abord proportionnellomont à l ' accroisse-  

rnsnt du courant A I  [Io - Ist = A I )  p u i s  proportionnallement au ccirré dc l ' i n t en -  

s i t é  1: e t  enfin proportionnellement au courant Io. Ceci montre,qu9à f o r t e  
O P 

puissanco,le rendment rl = -- t s n d  vers u n ~  valeur f i n i e  e t  constante 

(zone de sa turat ion) .  I o  

dl Influônce de l a  temp6raturu d s  fonctionnement 

Nous montrons, f i e .  B 9 ,  l a  variat ion de  l a  puissance hyperfréquence 

émise, pour d i f f e r zn t s  courants 1 en fonc t ion  de l a  tempEraturc de fonction- 
O ' 

nement, c ' ss t -à-di re  un fonction de  l a  tempiraturc de l a  jonction calculéa 

d'après l a  ru la t ion  (11-33. 

On remarque que l a  puissanca passe par un maximum pour unc tempera- 

t u r e  optirriola T dont l a  valeur augmente avec l e  courant I . Cetto tenipora- 
opt O 

tude optimale s e  s i tue en t re  u n e  t r en ta ine  de degrés e t  25U°C selon l e  valeur 

de Io. Pour des tmp6ratures  in fé r i surcs  O l a  température optimale, l a  crois-  

sance e s t  relativemant l en te ,  [au maximum d~ l ' o rdra  de 20 % par 150°Cl. Par 

contre, au delA de l a  température optimalc l a  puissance décroî t  t r è s  rapide- 

ment. 

Dans i ' in te rpré tz t ion  qui s e r s  f a i t e  s u  chapitra V I  nous montrerons 

que l'accroissement de l a  puissance e s t  i m p u t ~ b l u  à une diminution de l a  v i tes-  

se  des porteurs avec l a  t~mpéra ture  tandzs que l a  diminution de puissance pro- 

vient du courant de sa turat ion 1 . 
s 
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111.1 - INTRODUCTION 

Nous nous prcposûns, dans ce chapitre,  d'appliquer l e s  l o i s  fondamen- 

t a l e s  régissant  les échanges thermiques au calcul  de l a  température d e  l a  jonc- 

t ion e t  à l ' é tude de l a  répar t i t ion  de l a  chalsur à t r avers  l a  diode. 

L'étude de l a  r épa r t i t i on  de l a  chaleur à t ravers  l a  diode e s t  fon- 

damcntale car e l l e  permct, d'une par t ,  au constructeur de concevoir une s t ruc-  

turo  qui s o i t  parfaitement adapt6eou%empératures élevbes qui sont nécessaires 

pour obtenir  Urie puissance hyperfrequence iinpcirtante (en e f f e t  nous verrons 

au chapi t re  V que, aux niveaux importants, l a  puissance hyperfrequence e s t  

proportionnelle au courant d'alimentation Io donc qu 'e l lo  e s t  proportionnelle 

à l a  puissance continue diss ipéel .  U'sutre par t ,  nous montrerons au cours 

de c e t t e  Citude, qu'une non uniformité d e  l a  température de l a  jonction en t ra i -  

ne un rendement infor iour  au rendement thecrique. 

Nous commençons donc par rappeler l e s  mgcanismes e t  l e s  l o i s  qui  

rendent compte de 1'6coulement de l a  chaleur dans l e s  solides.  

Ceci nous permettra de calculer  13 ternpératura t j  a t t s i n t e  par l a  

jonction en fonctfonnement n o n z l  c t ,par  ccnsGquent,de connaître l a  r6sistôncs 

thermique R t h  ex i s tan t  en t re  l a  jonction u t  l e  milieu ambiant. Nous suppose- 

rons, dans ce calcul ,  que l a  choleur e s t  engandrke dans l a  zone désertée e t  

que, dans ce t t e  zone, l a  température e s t  uniforme. 

Cette hypothèsa n ' e s t  pas t ~ u j o u r s  vé r i f i é e  an pratiqua e t  nous 

a l lons  montrer l ' inf luence d'une non uniformité de température sur  l a  d ~ n s i t 6  

de courant après avc i r  donn6 l a  répar t i t ion  de l a  chaleur à t ravers  l a  jonction. 

E n f i n ,  l a  détermination thécrique oxacte d e  l a  résistance thermique 

para î t  malaiçéa ; il e s t  u t i l e  da pouvcir l e  masurcr axpérimentale\nent. Nous 

indiquons l a  façon dont c a t t e  rnesuro s ' e f fec tue  à p a r t i r  de l a  modification 

do l a  ca rac tbr i s t iqus  s ta t ique  d'unc diode sous l ' inf luence de l a  temp6rature. 



111.2 - TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES SEMI-CONDUCTEURS 

a l  Mécanismesde t r a n s f e r t :  

Le t r a n s f e r t  de  l a  c h a l e u r  dans  18s semi-conducteurs  s ' e f f e c t u e  

grâce à p l u s i e u r s  mécanismes q u i  s o n t  : 

- La t r a n s m i s s i o n  p a r  phonons a c o u s t i q u e s  cu o p t i q u e s  

- La t r a n s m i s s i o n  p a r  photons ,  é l e c t r o n s ,  t r o u s  ou p a i r e s  

é l e c t r o n - t r o u s .  

Cos mécanismes c o n t r i b u e n t  à d e s  d e g r é s  d i v e r s  à l a  conduct ion t h e r -  

mique du méta l .  Aux tu rnpéra tu res  h a b i t u e l l a s  d ' u t i l i s a t i o n  ( +  200 à + 40O0K1 

l a  conduc t ion  s ' e f f e c t u s  e s s e n t i e l l e m e n t  g r â c e  aux phoncns. 

Cûnsid6rons un c r i s t a l  monoatorriiqus. Chaque atome v i b r e  a u t o u r  d ' u n e  

p o s i t i o n  d ' é q u i l i b r e  q u i  co r respond  à s a  p l a c e  dans  l e  c r i s t a l  e t  c e t t o  v i b r a -  

t i o n , q u i  constitua l ' a g i t a t i o n  thermique du c r i s t a 1 , s s t  e n  r e l a t i o n  avec s a  

t e m p é r a t u r e  thcrmodynamiqae: L ' a g i t a t i o n  sereit n u l l e  pour une t e m p é r a t u r e  

Q g a l e  au z é r o  absolu .  Ces v i b r a t i o n s  s ' e f f e c t u e n t  g r â c e  à 1 1 S l a s t i c i t 6  q u s  

c o n s t i t u e  l e s  f o r c e s  in te ra to rn iquos .  En s f f c t ,  chaque atome e x e r c e  sur son 

v o i s i n  u n e  f o r c e  s e n s i b l e m e n t  p r o p o r t i o n n o l l e  au déplacement et q u i  t e n d  à 

l e  ramener dans  s a  p o s i t i o n  d l E q u i l i b r e .  Los v i b r a t i o n s  c o l l e c t i v e s  d e s  a tomes 

p rennen t  l a  f o r n e  d 'ondes  de  d6placemcnt à t r a v e r s  l e  volume du s o l i d e .  Ces 

o n d e s , a p p e l é e s  phonons f a c o u s t i q u e s  ou o p t i q u e s  s e l o n  l e u r  n iveau d16nergie1, 

e x p l i q u e n t  l e  t r a n s f s r t  d ' é n e r g i e  t h e r r n i q u ~  à t r a v e r s  l e  rÉseou c r i s t a l l i n .  

La c o n d u c t i v i t b  prend une c e r t a i n e  v a l e u r , d é t e r m i n é e  p a r  l e s  i n t e r a c t i o n s  d e s  
Pdr 

phonons e n t r ' e u x  ou a v e c  d e s  p o r t e u r s  da charge  ou e n c c r e  d e s  d i s p e r s i o n s  

dues  à d e s  inhomog6néitÉs de  s t r u c t u r e  c r i s t a l l i n e .  

LIBtude du t r a n s f e r t  de  c h a l ~ u r  a  fi:it l ' o b j e t  d e  nombreux t r ô v s u x  taht 

t h é o r i q u e s  q u 9  exp6r imentaux [I 41 11 51 [I 61 [ l q  [la] 

Nous nous c o n t e n t e r o n s  Ue c e t  ux~tosG très s u c c i n t  s u r  un s u j e t  e n c s r e  

a s s e z  mal connu. Nous p rEsen tons ,  f i g u r e  C 1,  une courbe donnant l a  c a n d u c t i -  

v i t é  du SjJ ic ia . r~  en f o n c t i o n  de  l a  t w i p é r a t u r e .  Nous i n d i q u o n s  les p o i n t s  

e x p é r i m ~ n t a u x  t r o u v é s  p a r  S lock(x1  11 71 e t  ceux t r o u v e s  p a r  1'0. R.N. L.(o)[~B]. 





bl  L o i s  d'écoulement d a  l a  c h a l e u r  

Conduc t ion  t h e r m i g g g  ------------..---- 

Nous venons  d e  v o i r  p a r  q u e l s  mecanismes s ' e f f e c t u e  l e  t r a n s f e r t  

d e  c h a l s u r  d e n s  un semi c c n d u c t e u r .  L 'accumulet$?-  d e  c h a l e u r  es t  c a r a c t é r i s 5 r i  

p a r  l a  c a p a c i t a  c a l o r i f i q u e  d u  semi c c n d u c t e u r  t o n d i s  q u e  l ' 6 v a c u a t i o n  t h e r -  

mique  est r e p r k s e n t é e  p a r  l a  c o n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  K. 

S u i t  un 6lQmoiit  d e  volume dv  = dx dy dz [ f i g .  C.21 

4 
Lc f l u x  d~ c h a l e u r  A9 pa rvenu  d a n s  c ~ t  É1&- 

ment de volume d u r a n t  l e  tempe d t  a p o u r  va-  

/ l e u r  : 
l a T 

). I 

dz ______, p c s t  l a  masse s p E c i f i q u e  
1 

4-v '  
'' \ C 1o c h ~ d . e u r  s p 6 c i f i q u e  à v o l m a  c o n s t a n t  où 

y/ f ,  

(2 l v & l & v a t i o n  d e  t m p t r a t u r e  p a r  u n i t 6  d e  

F i g u r e  C.2 a t t emps .  

La c a p a c i t é  t h e m i q u e  q u a n t i f i e  l a  r e p i d i t E  avgc  l a q u e l l e  l a  cha -  

l e u r  se propage .  

Supposons ,  à p r 6 s e n t , q u s  l a  c h a l e u r  emmagasinée s ' é v a c u ~  à t r a v e r s  

une s e c t i o n  S g r â c e  à l a  c c n d u c t i v i t é  t h e r m i q u e  K d e  m a t é r i a u ,  On aura une  

! p c r t e  d e  c h a l e u r  A@ d ' e x p r a s s i o n  : 

où K e s t  l u  c u n d u c t i v i t 6  t h e r m i q u e  p u r  Blément 
d x \ d e  s u r f a c u  d S  

' sechoodS 2 A Q  est l a  p e r t ;  d e  c h a l e u r  p a r  BlGrnent d e  
l 
I s u r f a c e  dS. 

F i g u r e  C. 3 



Grâce aux e x p r e s s i o n  ( I I I .  Cl1 1 st ( I I I .  02 )  nous a l l o n s  é t a b l i r  une 

r ~ l a t i o n  e n t r e  l e s  g r a n d e u r s  : 

aT a T 
K C - e t  - En s f f e c t u a n t  le b i l a n  d e s  q u a n t i t b s  de  cha-  

a t a x 
l e u r  e n t r é a s  e t  s o r t i e s  du cube é l i m s n t a i r e  que nous svons  p r 6 s s n t é  f i g .  C 2. 

A i n s i  p a r  l a  f a c e  1 il s o r t  à , l ' û b s c i s s o  x 15 q u o n t i t 6  dc c h a l ~ u r .  

P a r  l a  f a c o  2 du cube il e n t r a  à l ' a b s c i s s a  fx + dxi l a  q u a n t i t é  

d e  c h a l e u r  : 

E c r i v o n s  que l a  q u a n t i t g  de  c h a l a u r  ammegasinee ~ s t  é g a l e  à l a  d i f -  

f é r e n c e  e n t r e  l a  q u a n t i t g  da c h a l e u r  e n t r 6 ~  c t  l a  q u a n t i t 6  de  c h a l e u r  s o r t i e .  

En c n n s i d é r a n t  que l e s  a u t r a r  faces donnent  d e s  c o n t r i b u t i o n s  ana- 

logues .  on a r r i v e  & l ' e x p r o s s i o n  s u i v a n t s  (on n o t a n t  kx k k  l e s  c o n d u c t i b i -  
Y = 

l i t és  thermiques s a l o n  les d i r c c t i o n s û X ,  OY e t  OZ) .  . - 

La c o n d u c t i v i t 6  thermique K n ' e s t  p a s  une c o n s t a n t e  c a r  o l l o  est 

f o n c t i o n  dus cocrdonnées  x y z et f o n c t i o n  ch l ' o r i s n t a t i o n  du c r i s t a l .  D ' a u t r ~  

p a r t ,  e l l e  v a r i e  avec  l a  ternpbrature .  N6nnmoi~s ,  s i  l e s  é c a r t s  de  ternpOrature 

s o n t  f a i b l e s  e t  dans l a  c a s  d 'un c r i s t e l  homogène st i s o t r o p e ,  l ' e x p r o s s l o n  

CIII.03f ç ' e c r i t  p l u s  simplement : 

K = c o n d u c t i v i t 6  p a r  b l 6 m ~ n t  de  v o l m c  

= l a p l a c i e n  d e  l a  t empbra tu re  T. 



Nous n'avons consid6ré,jusqu'à présent,que l a  transmission de chaleur 

à t r avers  un solide.  Cependant ce sa l ide  peut ê t r e  l e  siège d'un dégagement 

loca l i s6  d e  chaleur e t  l 'équation (131.041 s ' é c r i r a  dans ce cas (par  6lément 

de volume) 

q  re!:rgsente 1 'apport de cha l tu r  en wntt. cm - 3 

T e s t  l e  temperature expriméeen degrEs ce l s ius  ou kelvin 

K e s t  lc conductivit6 t h ~ ~ i q ~ ~  en W. cm-' .T-l 

p = masse volunique du matCiriau en Kg.m 
- 3 

C = chsleur spécif ique qui  s'axprime en J. T‘I 

C'es t  c e t t e  dernière é q u a t i ~ n  qui va nous permettre l ' é tude  de  l a  

rgpar t i t ion  d c  l a  chaleur à t r ave r s  l a s  d iouas  e t  d'en déterminer l s u r  r6sis-  

tance thermique. 

Dans l e  cas, tres frequent en pratiquu, où une puissance thermique 

p n 'es t  produite quo dans une region 1 bion déf in ie  de  l 'aspace,  d e  tompErature 

uniforma T ~t que l 'évacuation des ca lo r ies  s ' e f fec tue  vBrs u n  radia teur  
1 

( bo i t i a r l  d e  temp6rûture uniforme T2 1s réçicà'tance thermique ex i s tan t  ent re  

l e  milieu à températurc T e t  l e  milieu 5 turnpérature T e s t  donnE par  l a  
1 2 

re la t ion : 

Nous donnons,à prCsent,q~)~Lqueç exem~les  s i r n~ l e s  d 'applicat ion de 

l 'équation (lii.04) en calculant  l a  r6sistarica thermique pr6ssnt6e p a r  un s o l i -  

de conductivi té thermique K dans lequel l a  propagation du f l u x  da chaleur 

s ' e f fec tue  : 

- de façon r ec t i l i gne  

- sous forme conique 

- dans un milieu semi i n f i n i  



Nous admet t rons  q u ' i l  n ' y  a  aucun a p p o r t  d e  c h a l e u r  à l ' i n t h r i e u r  

du s o l i d e  c o n s i d e r é  e t  que l e  rGgirne permanent e s t  obtenu.  

C ' e s t  l e  c a s  d 'un t Y 
i 

bar reau  d e  s e c t i o n  S e t  de  lon-  i 
g u e u r  t. On a :  

d x  - 
K(x1 S f x l  + - -  - - - - - --- X 

, ' - 
' --P 

S i  l e  b a r r e a u  e s t  homogène d e  

s e c t i o n  c o n s t a n t e  S on a s i n p l e -  

ment : 

F i g u r e  C 4 
[III.061 

21 Propaga t ion  coniquk ( f i g ,  C 5 )  --- - ----*----- -- 

On a  : 
A, - R L '.l 

Rx = R, + -- x 
e 

or  sx = R R: d 'où 

L 

Sx G 
v r  

S i  l a  c o n d u c t i v i t é  KIxl 

est une c o n s t a n t e ,  on o b t i e n t  : 
F i g u r e  C 5 

31 Propagation dans un  c i i i i ~ u  s a m i - i n f i n i  ----- ................................ 
~ p r è s  l e  passago du f l u x  de  c h a l e u r  & t r a v e r s  l ' é t r a n g l e m e n t ,  on 

~ b a e r v e  l a  d i s p e r s i o n  d e s  l i g n a s  de f l u x .  S i  l e  d iamèt ro  ci1 e s t  suffisamment 



p e t i t  d e v a n t  l a  v a l e u r  d e  d2 e t  de f 
on p e u t  c o n s i d é r e r  q u s  l a  propa-  

g a t i o n  s ' e f f e c t u e  comme d a n s  

un m i l i e u  semi i n f i n i .  La résis- 

t a o c e  t h e m i q u e  c o r r e s p o n d a n t e  

e s t  c?;pel$e r k s i s t e n c e  d e  cons-  E /  
t r ic t  i o n .  

i 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  v 

l a  r 6 ç i s t a n c e  t h e r m i q u e  a u r a  

p o u r  v a l e d r  : 

/------ 
, '  , , , 8 l i i ,  ' , 

I I b I \  l 

, ; , \ \  '\,, \ 

' I i  < 
1 

\ 

; 1 , '  
1 ; 1 , , i  \ ' 4  

l 

' 
, I 1 , '  \ \ , I l  

L ,  

1 
, j  1 . :  

I ! ! *  
,# ,' ! 

I I :  
I 1 

F i g u r e  C 6 

Dans l e  c a s  où les hypothèss i s  E 

n e  s o n t  püs  v é r i f i h e s ,  nous  u t i l i s e r o n s  1' cxi : ress icn  : 

CGS c x p r c s s i o n ç  IIII.071 e t  IIII;JLI) s e r o n t  é t a b l i e s  en annexe  III. 

Nous p r é s e n t o n s  un t a b l a s u  ind.qut l . r i t  p e u r  les p r i n c i p a u x  mgtaux 

u t i l i s e s  l a  v a l e u r  do l a  c o n d u c t i b i l i t 6  thaï.niique rnesuree à l a  t e m p é r a t u r e  

ambiant a. 



TABLEAU DES CONDUCTIVITES THEMVlIQUES 

[mesurécç à 30O0K1 

Matériaux semi-conducteurs  

S i l i c i u m  K #C 1,50  an-' T - 1 

Germanium = 0,60 

A r s é n i u r e  de g a l l i u m  = 0,4Ç (1 0,041 

Néteux 

C u i v r e  

Aluminium 

L a i t o n  

Bronze phosphoreux 

O r  

A r g ~ n t  

D i v e r s  
1̂ _1 

A i r  

C%ramiquo 



III. 3 - CALCUL THEORIQUE DE LA TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT 

D'UNE GIODE A.T.T. 

al  I n t r o d u c t i o n  

Nous a l l o n s  c a l c u l e r  l a  t emp6ra tu ro  de l a  j û n c t i o n  e n  c o n s i d é r a n t  

l o  t r a j e t  emprunté p a r  l e  f l u x  thermique e t  en a p p l i q u a n t  l a s  Gquat ions  fon- 

damentales  du t r a n s p o r t  d e  l a  c h a l e u r .  

P o u r  f i x e r  l e s  i d é e s  r e p r u a e n t o n s  schéniatiquement ( f i g .  C 71 l o s  

s t r u c t u r e s  smi c o n d u c t r i c e s  u t i l i s é e s  avec aes o r d r e s  de  g r a n d c u r  des  dimen- 

F i g u r e  C 7 

S i  l ' o n  suppose  l a  zor,a de chzr::s d ' e s p a c e  à t s m p é r e t u r e  uniforme 

e t  s i  l ' o n  n é g l i g ~  1 ~ s  v a r i z t i e n s  d e  l e  c o n d u c t i v i t é  avcc  l a  t emp6rô tu re  en  

admet tan t  que l a  c h i l e u r  est p r o d u i t e  du f a q s n  uniforme dans  l a  zone  ava lanche ,  

on a : 

T = TB + R t h  P 
j 

( I I I .  O U I  

Dans c e t t e  r e l a t i o n  R e s t  donné pz r  l a  r e l a t i c n  ( I I I . 0 8 1  s o i t  : t h  



Nous a l l o n s  m a i n t e n a n t  t e n i r  compte da façon  p l u s  p r 6 c i s e  d e s  v a r i a -  

t i o n s  de  l a  c o n d u c t i v i t é  e t  d e s  v a r i a t i o n s  c!e t e m p é r a t u r e  dans  l a  zone de  

chargz  d ' e space .  Le c a l c u l  r i g o u r e u x  e s t  d i f f i c i l e  e t  i l  nous f a u d r a  f a i r e  

d e s  hypo thèses  s i m p l i f i c a t r i c e s  [Nous supposons  e s s e n t i e l l e m e n t  l e  problème 

à 1 s e u l e  t i imensionl.  11 s;ra s n s u i t e  p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  e n  combinant l e  

r é ç u l t n t  a i n s i  obtenu a t  c e l u i  donn6 p a r  ~ 1 1 1 . 0 8 1 ,  une s o l u t i o n ,  v a l a b l e  en 

p r smiè re  approximat ion,  t e n a n t  c o m p t ~  a s  t o u s  l e s  f a c t e u r s .  

Ce c a l c u l  p e u t  s ' e f f s c t u ~ r  de  f a ç o n  s imple  en u t i l i s a n t  l e  mcdBle 

s t r u c t u r a l  r e p r S s e n t 6  f ie .  C 8. 

S i g n a l o n s  que l o  p r i n c i p e  du c a l c u l  e s t  dû à C l o r f o i n e  1191 e t  que  

rious l ' a v o n s  ô p p l i q u é  aux ù i o d ~ s  u t i l i s é e s .  

C e  modèle t h 6 o r i q u e  comporte lcs  t iypolhèsas s i n i p i i f i c a t r i c s s  s u i -  

v a n t e s  : 

- l a  h a u t e u r  w de l o  zone ave lanche  cc  s e  t r o u v e  l o c a l i s 6  1 9 6 c h a u f r a -  

mant e s t  f a i b l e  devent  s o n  diamètre. Dans CBS c c n d i t i c n s ,  ii n ' y  a aucunc 

é v a c u a t i o n  r a d i a l e  p a r  c o n v ~ c t i o n  ou p a r  rayonnement. 

- l a  c h a l e u r  dbgagée e s t  t o u t e  s n t i e r e  6vocu6e v e r s  l e  b a s ,  dans 

l e  s e n s  Ox. GénGralement, l a  ccnduc t ion  thcrmiaua par  l e  f i l  de  connexian 

( F i g u r e  C 71 s u p é r i e u r e  est on e f f e t  n h g l i g e a b l e .  De même s o n t  n é g l i g e a b l e s  

l e s  p e r t e s  p a r  rayonnement e t  convec t ion .  



- Nous s u p p o s e r o n s  une r g p a r t i t i o n  d~ l a  t empOra tu re  un i fo rme  à t ra-  

v e r s  l a  j o n c t i o n  s e l o n  un r a y o n  r. 

- Nous a d m e t t r o n s  q u e  l a  c a n d u c t i v i t C  t h e r m i q u e  v a r i e  avec 

l a  t e n p g r a t u r e  [ f i g u r e  C 11. 

a es t  une  c o n s t a n t e  p o u r  un m a t é r i a u  e t  un dopagv donne  daris une c e r t a i n o  

g a m e  de  t e m p b r a t u r a s .  

h l  C e l c u l  t h é o r i q u e  - 
Dans cou c o n d i t i o n s ,  l e  c a l c u l  s ' e f f e c t u e  d e  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 

a p p e l o n s  q ( x 1  l a  quc? ,n t i t& de c h a l e u r  gGn6r6e p a r  u n i t é  d e  vclume à l ' o r d o n n b e  

x. L ' é q u ô t i o n  d i f f é r e n t i c l l e  (111.051 s ' é c r i t  en r s g i m e  pe rmanen t  : 

a 
S o i t  avec k = - 

T 

\T[xI = T j O sxp C-;'Ix)]/ (III, 121 

L ' a p p l i c a t i o n  de  c e t t ~  r o l ô t i o n  au  c a l c u l  aa l n  t c m p é r e t u r c  ei7 z o n e  I 

n é c e s s i t a  l a  c o n n a i s s a n c e  de 5 I x l .  C c t t s  f o n c t i o n  a p o u r  v a l e u r  : 

1 
q l x " )  dx '  dx" [III. 131 

"1 



x '  et xf' Q t a n t  d e s  v a r i a b l e s  s e c o n d a i r e s .  

Dans l a  r é g i o n  II 10 c o n d u c t i v i t é  est agale à e t  q(xl = O 
T 

La r é s o l u t i o n  dc (III.lI1 donne : 

obtenu  en é c r i v a n t  que s u r  l ' i n t e r f a c o  des r 0 g i o n s  I et  I I , i  1 n 'y  a pas  

de d i s c o r t t i n u i t 5  pour  La t a n g e n t e  à l a  courbe T ( x l  [ l e s  d é r i v é e s  sort t  e g a l o s l ,  

A l ' i n t e r f a c e  a û s  r 6 g i c n s  II st III nous avons  l ' é g a l i t 6  : 

R 
T t w  + f3 = TCwJ axp. - r7 - 

"2  

Dans l a  r e g i o n  III il s ' a g i t  d 'una s i m p l e  r Q s i s t a n c e  de  c o n t a c t  . 
Par consGquent, s i  k est l a  conductance  de l a  soudure  : 3 

a v e c  P l a  p u i s s a n c e  c o n t i n u e  d i s s i p é e  thcrmiquement. 

E n f i n ,  l a  r e g i o n  I V  est unc r6g ion  don t  les dimensions  s o n t  p r a t i -  

quement i n f i n i e s  s i  l a  d iode  e s t  montua dans un c i r c u i t  hyperfroquence du 

d imensions  impor tan tes .  C a t t c  r é s i s t u ~ ? c e  e s t  une r 0 s i s t a n c e  de  c o n s t r i c t i o n  pc;ur 

l a q u o l l ~  ncus  n e g l i g e r o n s  l ' a f f e t  cc L ~ ï r p 6 r a t u r e  c a r  les é c a r t s  e n t r ~  l e  

b o i t i e r  e t  l a  t empgra tu ro  ambiante  s o n t  gén6ralvrnent f a i b l e s ,  

(III. 181 

- d es+ l c  d i a m e t r e  de  l a  p a r t i s  sûud6e du s u b s t r a t . ( c a r  d p e u t  3 
où ô t r a  d i f f g r e n t  de d l e  dianètrs de  l a  j o n c t i o n )  

i 1 

,, - TA est l a  tempÉrature  du m i l i s u  ambiant.  



Nous a l l o n s  à p r é s e n t  é l i m i n e r  les g r a n d e u r s  T Iw + R + €1 e t  

T [w + R I  e n t r e  les e x p r e s s i o n s  (III.181 (III.161 e t  ~111.171 

T(w1 est o b t e n u e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  [III.121 en f a i s a n t  x  = w 

d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  : 

1 8 

TA + ( + ---- 
.e 

) P = T  exp.  - (n- 
j o 

+ 5 (wl 1 
d3 s3 a 2 

Rappelons que T est l a  t e n p 6 r a t u r c  2 l1ordonn6e  x = o c ' e s t - à - d i r e  
j 0 

au niveau de l a  j o n c t i o n  m é t a l l u r g i q u e .  C ' e s t  donc l a  température  a t t e i n t a  

p a r  l a  j o n c t i o n .  

D ' a u t r e  p a r t ,  ri rnprésen t r i  d ' a p r è s  (111.15) l a  p u i s s a n c e  d i s s i p O e  

dans  l a  reg ion  1 p a r  u n i t é  de  s e c t i o n .  

P 
" -- (111.191 

1 

Ce q u i  nous permet d ' é c r i r e  : 

C I  A p p l i c a t i o n  aux d i o d e s  u t i l i s é o s  

Nous a l l o n s  à p r é s e n t  c a l c u l o r  l a  f o n c t i o n  ((wl dans  l e s  cas s u i -  

v a n t s  : 

d i o d e  d s  P 1 N tMisawal ; c i o d e  R ~ a d ,  d i o d e  P+ N N +  



II c a s  d ' u n e  d i o d e  P.1.N ..................... 
La champ O l e c t r i q u e  E ( x l  e s t , p a r  c l b f i n i t i o n , c o n s t a n t  à t r a v e r s  l a  

J o n c t i o n .  I l  e n  r é s u l t e  q u e  qCx1 est une c o n s t a n t e .  

P 
q ( x 1  = 

w.s, 

2 )  Cas d ' u n e  d i cds  Ruad ----------..--- ------ 
Le p r o f i l  du champ E(x1  p o u r  c e t t e  d i o d e  d o ~ n e  l e  r é s u l t a t  s u i v a n t  : 

31 Cas d ' u n e  d i o d e  P* NN* ...................... 
C'est l e  ces d e s  d i o d e s  q u u  n c u s  ~ i t i l i s o n s  e t  p u u r  l r q u e l  l e  p r ~ f i :  

du  champ l e  p l u s  s i m p l e  a  l ' a l l u r e  donnée [ f i g .  C 91 

A E 

F i g u r s  C '3 - 
Dans l e  cas d'Un t o l  p r c f i l  da champ d ' é q u a t i o n  

E~ 
La c h u t e  d a  t e n s i o n  dans  l a  t r a n c h e  d ' é p a i s s e u r  dx es t  du  = - x  dx. 

W 

La p u i s s a n c e  q ( x 1 , d é p e n s é c  p a r  616rncnt d e  volume CS, d x ) , e s t  m n c  : 



Comme l a  p u i s s a n c e  t o t a l e  P s ' expr ime  p a r  P = E~ 
1 o n a :  

En conséquence,  l a  f o n c t i o n  51wI a  p c u r  v a l e u r  

e t  l ' e x p r e s s i o n  s ' é c r i t  : 

L'express ion  (111.21 ) donna l a  v a l e u r  de l a  t empéra tu re  T a t t e i n t s  
+ + j 0 

d a n s  l e  c a s  d 'une  d i o d e  P NN . E l l e  e s t  r i g o u r a u s e , e n  c e  s û n s  q u ' e l l e  t i e n t  

compte d e  l a  v a r i a t i o n  de  l a  c o n d u c t i v i t é  thermique avec  l a  t e m p é r a t u r e .  d e  

l a  r 6 s i s t a n c e  d e  c o n e t r ~ c t i o n  du c i r c u i t  hyperfréquence [-- 1 de l a  r é s i s -  
i 2d3 k4 t a n c e  d e  l a  soudure  (-1 et  e n f i n  de l a  r é s i s t a n c s  de  l a  zone ava lanche  

W 
I "3 =3 1 e t  du s u b s t r a t ,  [- 1 .  

3 a ls l  "2 SI 

Son emploi  est cependant  incornnoda e t  nous a l l o n s  essayer de  donner  

une e x p r e s s i o n  p l u s  s imple  e n  e f f e c t u a n t  l e s  approx imat ions  j u s t i f i é e s  par  

les o r d r e s  de g randeur  d e s  d i v e r s  paramdtres .  A i n s i  avec  les o r d r e s  de  gran-  

d e u r  s u i v a n t s  : 

- p o u r  l e s  conduc tancss  : 

a = 400 W. cm-'. 1 
a2 = 350 W. cm - 1 

k3 = 3 W. an-'. T-A [ soudure  â i ' o r 1  

k4 = 3.85 W. cm" T"' ( c u i v r e 1  



- pour  l e s  d imensions  : 

L ' a p p l i c a t i o n  numérique de  l ' d x p r e s s i o n  (111.211 donne l e  r Q s u l t a t  : 

On v o i t  que  l ' o n  p e u t  nég l ig t i r  en  première  approx imat ion  : 

- l a  r g s i s t a n c e  do l a  soudure  (s i  t c u t e f o i s  c e t t e  soudure  est e f f e c -  

t u é e  soigneusement 1 

- l a  r h s i s t a n c e  de  l a  zone e n  ava lanche  

e t  nous é c r i r o n s  : 

R <T> 
Remarquons, à p r é s e n t ,  q u e  l a  g r a n d e u r  r a p r c s e n t e  l a  rosis- 

a S 
t a n c e  thermique d s  l a  r é g i o n  II d a n s  l a  cas de  l a  f i g u r a  C 8. E n  p r a t i q u e  

l a  r é g i o n  II a l a  forme i n d i q u 6 e  s u r  l a  f i g u r o  C 7 e t , d a n s  c e  c a s ,  l a  r é s i s -  

t a n c e  thermique du l a  r é g i o n  a pour  expression d l a p r $ s  (111.081 a t  [ I I I . 1 0 )  

R i h  
s a r c  t g  - 

dl "2 dl 

P o u r  t e n i r  compte d e  la  géomgtr io  du problème e t  pour  g e n 6 r a l i s o r  

l ' e x p r e s s i o n  ( I I I . 2 2 1 , e n  p r e m i è r e  approx imat icn ,  nous remplzçons l a  g r a n d e u r  ' 'Tr - p a r  l ' e x p r e s s i o n  (III. 231. 
a2 S1 



Nous obtenonsx : 

(III, 241 

Rth  r e p r é s e n t e  l a  r é s i s t a n c e  themi iqua  de  l a  r é g i c n  II (à l a  temp6- 

r a t u r e  moyenne <T> 1 q u e l  q u e  s o i t  sa géométr ie .  

I n t r o d u i s o n s  l a  t e m p b r a t u r e  du b o i t i e r  do l a  d i o d ~  TD q u i  vaut  : 

P 

L 'express ion  (111.241 s ' 6 c r l t  dans ces c o n d i t i o n s  : 

Pour LES p u i s s a n c e s  P i n f B r i e u r e s  au w a t t  c e t t e  s x p r ~ s s i c n  s e  ç i m p l i -  

f i e  à l ' a i d e  d ' u n  développement 1 i m i t G  d e  l'exponentielle. 
-r 

s o i t  o ~ e c  <T> #P TB 

C ' e s t  l a  formule c l a s s i q u e .  La c o m ~ a r a i s o n  d e s  s x p r o ~ s i o n s  IIII.271 

e t  ( I I Z . Z 4 f , f i g .  C 10,rnontse que ,pcur  22s f a b l e s  p u i s s a n c e s , i l  e s t  i n u t i l c  

de t e n i r  compte de l a  v a r i a t i o n  de  l a  c o n d u c t i v i t é  the rmique  a v e c  l a  tumpéra- 

t u r e .  

A rendement c o n s t a n t ,  il e s t  s c ~ h 3 i t a b l e  dc d i s s i p e r  une p u i s s a n c e  

P l a  p l u s  g rande  p o s s i b l e  a f i n  d ' o b t e n i r  l a  p u i s s a n c e  hyperfrbquence l a  p l u s  

impor tan te .  Nous sommes l i m i t É s  dons  c e t t e  v o i e l m  p a r t i c u l i e r , p a r  l a  tempé- 

' Las t e m p é r a t u r e s  s o n t  i c i  sxpr im5ss  t n  d e g r é s  Kolvin 



r a t u r e  maximale que p e u t  s u p p o r t e r  un6 j o n c t i o n  (de  l ' o r d r e  de  220' C pour  les 

j c n c t i o n s  au s i l i c i u m ) .  Les e x p r e s s i o n  que nous venons de  donner  mont ren t  

l ' i n t é r ê t  d ' u t i l i s e r  d e s  s t r u c t u r e s  dans  l e s q u e l l ~ s  I ' é p a i s s e u r  f! du s u b s t r a -  

tum e s t  f a i b l e  d e v a n t  l e  d i a m è t r e  de  l a  j o n c t i o n .  

Nous avons  t r a c 6 ,  f i g .  C I l , l a  p u i s s a n c e  c o n t i n u e  P q u ' i l  e s t  p c s s i -  

b l e  d '  appliquez* en f o n c t i o n  d e  l ' é p a i s s e u r  e du subs t ra tum pour  une tempéra- 

t u r e  maximale de  j o n c t i o n  de  220' e t  dans  l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 

On remarque qu 'une épaisseur de  s u b s t r a t u m  l a  p l u s  f a i b l c  p o s s i b l e  

est f a v o r a b l e  pour o b t e n i r  une d i s s i p a t i c n  t h r m i q u e  i m p c r t a n t ~  f u t i l i s a t i o n  

de  d i o d e s  d i t e s  i n v e r s 6 e s l .  Li:enrfant l e s  v a l e u r s  maximales i n -  

d iquees  de  l a  p u i s s a n c e  d i s s i p a b l e  s o n t  optimistes pour l e s  r a i s o n s  s i ~ i v a n t e s  : 

- nous n ' a v o n s  pas t e n u  cornpts de  l ' e x i s t a n c e  é v e n t u e l l e  d e s  r é s i s -  

t a n c e s  the rmiques  d ' o r i g i n e s  d i v e r s e s  ( c o n t a c t s  thermiques1 e n t r e  l e  b c i t i ~ r  

e t  l e  m i l i e u  ambiant.  
.. 

nous avens  admis que  l e  b o i t i e r  e t  l e  c i r c u i t  hyper f réquence  s a n t  

en matSr iau  e x c e l l e n t  conduc teur  de  l e  c h a i c r ~ r  [ l a  c o n d u c t i v i t é  k es t  c e l l e  
4 

du c u i v r e ) .  

Remarque : 

Afin d e  c o n n a î t r e  l ' i m p o r t a n c e  du g r a d i e n t  de  t e m p é r a t u r e  à t r a v e r s  

l a  zone d e  charge  d ' e s p a c e  (zone  I l  nous a l l o n s  c a l c u l e r  l a  t e m p é r a t u r e  a t t e i n t e  

à l ' i n t e r f a c e  d e s  r é g i o n s  I e t  II en u t i l i s a n t  l ' s x p r e s s i o n  ( I I I . 1 2 I  dans  l e  
+ + 

c a s  d 'une  d i o d e  P NN . On a vu que C ( w 1  a v a i t  pour v a l o u r  

d'où 

s o i t  une v a r i a t i o n  r e l a t i v e  d e  températcire : 







L ' a p p l i c a t i o n , a v e c  les v a l e u r s  nunur iques  précGdentes,donne une 

v a r i a t i o n  r e l a t i v e  do t e m p a r a t u r e  d ' e n v i r o n  0,2 % c ' e s t - à - d i r e  p a r f a i t e m e n t  

n e g l i g e a b l e ,  

111.4 - ETUDE DE: LA REPARTITION DE LA TEMFERATURE A TRAVERS LA ZONE KfcRf.f 
DE LA JONCTION 

al I n t r o d u c t i o n  --- 
Dans l e  c a l c u l  de  i a  t e m p é r a t u r e  de l a  j o n c t i o n  T ,que nous avons 

J 0 
exposé  au 5 3, nous avons  supposg que i a  zone c h a u f f 6 e  [ d ' é p a i s s e u r  W e t  de  

d i a m è t r e  dJ se t r o u v a i t  à une tempF: a t u r e  consta i . ,e .  Nous avons  vu ,qu ' e f fec -  

t ivement  l a  v a r i a t i o n  de  t m p 6 r a t u r e  l e  long d 'un  axa Ox p e r p e n d i c u l a i r e  au 

p l a n  de  l a  j o n c t i o n  é t a i t  n 6 g l i g e e b l a .  Nous a l l o n s  m o n t r e r ,  à p r é s e n t ,  que  

l a  r b p a r t i t i o n  do l a  t emp6ra tu ro  n ' e s t  pas  uniforme dans  un p l a n  p ü r a l l È l e  

à c e l u i  d e  l a  j o n c t i o n  ~t nous s e r o n s  amenes à d é t e r m i n e r  l a  t e m p é r a t u r e  a t t e i n  

t e  dans  l a  zone dBsect6r e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e r a u  c e n t r e  d e  l a  j o n c t i o n  

( f i g .  C 121. 

Nous v e r r o n s ,  p a r  a i l l e u r s  , ( §  51 que  l a  t e n s i o n  d ' a v a l a n c h e  d 'une 

d i o d e  e s t  une f o n c t i o n  de  l a  t amphra tu re .  La j o n c t i o n  possédan t  une r é p a r t i -  

t i o n  do t empgra tu re  non uniforme on p e u t  la  docomposer e n  une i n f i n i t é  dc  

d i o d e s  é l é m e n t a i r e s  à t a n p u r a t u r e  uniforme mais  v a r i a b l e  d 'une  d i o d e  à l ' a u t r e .  

La t e n s i o n  U aux b o r ~ i s s  de i 'enssmbft: dcs e i o d e s  e s t  c o n s t a n t e  ( f i x 6 a  p a r  
O 

l a  batterie d~ p o i a r i s a t i o n f  e t  l ' o n  c o n ç o i t  que l e  c o u r a n t  dans  chaque d iadu  

é l é m e n t a i r e  s e r a  d i f f é r e n t  s e l o n  s a  t ~ m n 5 r d t u r e .  

F ig .  C 12:  E tude  de  l a  r 6 p a r t i t i o n  de  
de l a  d i s t a n c e  r a u  c e n t r a  

i 
I 

ternpCratura d e  l a  j o n c t i o n  en f o n c t i o n  



,notée S 
se ra  b ie  

Chacune de ces diodes Él6mentaires aura une section identique 

,une température diffOrento T r  un courant variable 1 . Le courant t o t a l  
r 

ln antendu l a  somme des courarits él6mentôires : 

De ce t t c  façon,nous obtiendrons l a  repar t i r ion  du courant 2 t r ave r s  

l a  sect ion de l a  diode. 

Nous envisageons. ai; chapitra V I ,  l ' influtince d'une r apa r t i t i on  de 

courant non uniforrne s u r  l a  puissance hyperfrUquence émise. Nous vsrrons que 

l a  non-uniforniitb a pour e f f e t  do diminuer l a  puissance e t  l e  rendement. 

bl Origine du gradiunt de tomphratur~ - -- - 
La tempérsturo à t ravers  l a  zone de chargc d'espace davient non 

uniforme s i  l a  section de l a  source do chaleur (zone de charge d'espace1 cet  

in fé r i sure  3 l a  section du matériau qui hvocuo c e t t e  cheleur. 

Ceci e s t  l e  cas dans l e s  différcritç mont8g~s qui sont représonths 

f ig .  C 13. 

D , io16sa inyersL C - plnnur inver56 
' FI! Chi Msn.!.: 9 Q-5 f? 

Figure C 13 



T e r n p c > ~ t u r ~  a t h e i n t c  par un 

centre  

( I Q ~  .r ~ . 4 w )  



Dans l e s  montages "Flip Chip" Fig. C 13 l a  s t ruc ture  planar (Cl pré- 

sente une capacité de joriction proh ib i t t re  e t  seul le mesa (Dl semble possi- 

ble. 

c l  P ro f i l  de température 

Ces d i f fé ren t s  montages ont é t6  étudiés,  dans une première approche, 

par Haitz 120 ] qui a u t i l i s é  des méthodes numériques. Nous kourons, f i g .  C 14, 

l e s  courbes donnant l a  température a t t e i n t e  on fonction de l a  d i s t a r i e  r au 

centre de l a  jonction. Ces courbes ,ont 6té 6tabl ies  pour l e s  joactions que nous 

u t i l i sons  e t  avec l e s  valeurs num6riqucs suivantes : 

Indiquons que l e s  courbe- t racées  sont approximatives ca r  l e  calcul  

en a é t6  f a i t  en supposant une répar t i t ion  de puissance uniforme c ' es t -&di re  

une répar t i t ion  de courant uniforac. Nous verrons prochainement que ce t t e  hy- 
X pothèsa ne ss vé r i f i e  pas . 

Nous remarquons,fig. C 14, 15Bvolution très rapide d e  l a  tmpéra ture  

avec l a  distance au centre de l a  jonction. 

Nous al lons,  à présent, déterminsr l a  repar t i t ion  du courant à t r a -  

vers l a  jonction. 

dl I n f l u ~ n c e  de i'gchauffemsnt s u i  l a  rgpar t i l ion du courant 

Nous venons de montrer que l a  tomp6ratura de l a  jonction n ' es t  pas 

uniforme l 

La tension d'avalanche d'une jonction dépend de s a  temp6rature T par 

l a  re la t ion  (annexe III : 

X 
Nous trouverons que l a  densi té  de courant o s t  plus f o r t e  sur l e s  bords dela 
jonction qu'au centre. Dans ces conditions l a  répar t i t ion  dû température cal -  
culée e t  représentée f ig .  C 14 do i t  ê t r c  légèrement plus  uniforme. 



A Uz 
Y = -  

A T 

1 UZ(ToI  : tension d'avalanche présentge  à T pour un courant  t r è s  f s i b l e .  
O 

En m u r a n t  cont inu l 'impédanca de l a  diode 90 rUduit  à l a  r6 s i s t ance  

de charge d 'espace Rc. S i  U e s t  l e  t ens ion  t .xt6r ieure appl iquée l e  courant  1 
O O 

t r a v e r s a n t  l a  diodc c ç t  é g a l  à : 

Par  consiiquent, à un p r o f i l  dn ttrnpCraturo donn6 T(r1  correspondra 

un p r o f i l  de courant  1 0 ( r l .  

I l  e s t  comode de rapr7&senter  urio Jonc t ian  non uniforme comme une 

i n f i n i t é  de  diodes OlOm~nta i res  à t e rnp6ra t~ ro  uniforme mais v a r i a b l e  de l ' u n e  

à l ' a u t r e .  Ces d iodes  sont  mont6as en p a r a l l è l e  e t  soumises à une m h c  d i f f6 -  

rencs de p o t e n t i e l  U ( f i g .  C 15)  
O 

Figure C - 15 

Sur l a  f i g u r e  C 15, nous avons not6 T e t  3 l a  temp6ratura c t  l a  
C C 

d e n s i t a  da courant au cen t r a  de l a  jonc t i -n ,  T e t  3 l e s  va l eu r s  corrospon- 
1 1 

dantas  à l a  pb r iphé r i e  de l a  jonct ion e t  Tr o t  J r  l c s  va l eu r s  en un po in t  



s i t u é  à une d i s t a n c a  r quelconque du c e n t r e .  

On p e u t ,  p a r  e x e m p l o , c o n s i d é r ~ r  chaquî  d  ode 610mcntai re  comma 6qui-  

v a l e n t e  à une d i o d e  d c  t e n s i o n  UZ c o n s t a n t e  mais dont  l a  r O s i s t a n c e  R 
D r  

IRD,=Rc + R 1 v a r i e  a v a c  l a  t emp6ra tu re  puisque,  d ' a p r è s  (III -42 1 f i g .  C 16 
T i  

u L  = constante 

F i g u r e  C 16 

On remarque que l a  d e n s i t é  de  c o u r a n t  au c e n t r a  est p l u s  p e t i t o  c a r  

c ' e s t  a cet a n d r o i t  que  1s tornpéreturu de  l a  j o n c t i o n  e s t  l a  p l u s  impor tan te .  

Une a u t r c  f açon  i q u i v u l e n t ~ , q u e  nous u t i l i s e r o n s  i c i .  x n s i s t e  à 

c o n s i d 6 r c r  c h a q u ~  d i o d e  6 lémsr i t a i r e  conme une d i o a a  de  t e n s i o n  U v a r i a b l e  
z' 

avec  l a  tempÉrature .  e n  s b r i e  a v e c  sri r d s i s t a n c e  de  c h a r g e  d ' e s p a c e  R ( f i g . C I 7 )  
C 

U, = %(TI-1 

F i g u r e  C 1 7  



La dens i th  de courant  J traversent l a  diode p o r t e s  à l a  tempdratura T r  r 
est éga le  d ' a p r è s  (111.291 à : 

[III. 303 

Expression dens l a q u e l l e  : 

- uzo e s t  l a  t ens ion  d 'avalanche d ' uns  diode 6létnentaire  

- S R e s t  l a  r é s i s t a n c e  dz charge d 'espace d'une dlodeAcsurfeco u n i t 6  
C 

q u i  a pour va leur  d ' ap rè s  (V. 1131 

(\ni - d l 2  
s Tic = 

2 e V  

c'est  une cons t an t e ,  en p r~ rn iÈrc  approximation, pour t o u t e s  les 

diodes élémentaires .  

La connaissance du p r o f i l  do tamp6rature  T ( r 1  p a r m ~ t  à p û r t i r  des  

paramètres U 
O "zo y e t  (S R ~ )  de t rouve r  sisélannt l e  p r o f i l  de l a  denc i tg  de 

courant  J ( r 3 .  Pour f a i r e  ce  c a l c u i  il ~ s t  commode d ' i n t r o d u i r e  l e  courant au 

c e n t r e  J (o1  = J c  dans l ' exp re s s ion  (I11.301. Jc a pour va l eu r  : 

On o b t i e n t  a i n s i  : 

C e t t e  r e l a t i o n  o ç t  i n t é r a s s a n t e  cas e l l e  montra que l a  v a r i a t i o n  d e  

l a  d e n s i t é  de courant  dépend esssnt'allerrisnt d e  l a  v a l e u r  de l a  rés i s t r ince  

de charge d k e p a c s  R présientée pa r  l a  diode. S i  c e l l e - c i  e s t  é l e v j e  ( 6  <<BI 
C 

l a  v a r i a t i o n  s 3 r a  re la t ivement  f a i b l e ,  dans l e  ca s  c o n t r a i r e  ( 6  ## W 3  l a  ve- 

r i a t i o n  da J l r 3  s e r a  cons idérab le .  

Pour i l l u s t r e r  ces cons idé ra t i ons  nous avons r ep ré sen t é  I f i g .  C 581 

pour d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r a s  semi-conductr ices  l a  v a r i a t i o n  du r a p p o r t  J ( r l  - JG 
'x <J> 



Ncus avons  c n v i s e g 6  dcux structuras : ( l a s  v a l e u r s  da  y s o n t  c a l c u -  

lEes à p a r t i r  dee r e l a t i c n s  de  l ' a n n e x e  III : 

On v o i t  q u e  l a  v a r i c t i o n  r o l e t i v e  dc J ( r )  es t  boaucoup p l u s  impor-  
6 

t a n t e  p c u r  une j a n c t i o n  g r a e u e l l a  ( A l  quo pour  u n s  j o n c t i o n  o b r u p t a  (- <<11[8) Cv' 
Rsmarqucns q u e ,  l a  v a r i a t i o n  r e l a t i v c  es t  c c n s i d 6 r a b l e  c t  p s u t  a t t e i n d r e  100 %. 

C e t t e  non u n i f o r m i t é  d a n s  l o  r 6 p a r t i t l ù n  du c f tu ran t  d i m i n u e r a  1s r e n d s w ~ n t  d ' u n  

oscillateur A.I.T. ( a v a l a n c h s ,  t emps  d e  t r a n s i t )  e t  nous  e n  c! ic;cuteronç cha -  

p i t r a  V I .  





111.5 - DETERMINATION DE LA RESISTANCE THERMIQUE D 'UNE DIODE 

a) I n t r o d u c t i o n  

Lo c a l c u l  t h 6 o r i q u e  d e  l o  r é s i s t a n c ~  t h e r n d q u e , q u c  nous avons expo- 

sé au  I 3,pe.rmet au  c o n s t r u c t e u r  do v o i r  q u e l s  s o n t  l es  p a r a m è t r e s  s u r  les- 

q u e l s  il d o i t  o g i r  l o r s  d e  l a  f a b r i c a t i o n  a f i n  d ' û b t e n i r  une r c s i s t a n c e  t h e r -  

mique l a  p l u s  p e t i t e  p o s s i b l e .  

Cependant  ce c a l c u l  est a p p r o c h é  ( h y p o t h è s e s  d e  d e p a r t  t r o p  s i m p l i -  

f i c a t r r a d  e t  il c o n v i e n t  d e  d d t e r m i n e r  s x p t r i r n e n t a l o m s n t  l a  v a l e u r  d e  l a  r 6 -  

s i s t a n c e  the rmique .  Nous a l l o n s  r i iontrer  q u e  c ~ t t e  d b t e r m i n a t i o n  s ' e f f e c t u e ,  

d a n s  l a  cas d ' u n e  d i o d e  A.T.T.,sn mesuran t  l a  r é s i s t a n c e  dynamique da Ic 

diode?. La mathode est décrite p l i i s  e n  d f t s i l  dans  un t r a v a i l  r é c e n t  [IO]. 

b l  E x p r e s s i o n  d e  l a  rési : .? i lnco dyr-icuriiqus 

Nous e , r o n s  qua  l e  t a u x  d'ionisation a d6pcnd du champ 6 l c c t r i q u o  E 

e t  da l a  t e m p o r a t u r e  T do l a  j o n c t i o n { c h z p i t r e  1 ~ ) e t  nous C c r i r o n s  : 
j 

s o i t  e n  d i f f é r e n c i a n t  : 

La c o n d i t i o n  d ' a v a l a n c h e  impose  q u e  : 

d 'où  



Le v a r i a t i o n  d I  du coi i rant  1 e n t r a i n e  une v a r i a t i o n  d  T .  de  l a  tem- 
J 

p 6 r a t u r e  T de  l a  j o n c t i o n  . P p r  o i l l ~ u r s , J c  inod i f i ca t ion  du champ é l e c t r i q u e  dE 
j 

[ e n t r a i n a n t  l a  v a r i a t i o n  dI) p e u t  s e  d b c m p o s e r  en deux p a r t i e s  : 

ci Ec : provsnan t  d ' u n e  p e r t u r b a t i o n  d~ l a  cha rge  a ' e s p e c e  

r 6 s u l t n t  d e  l a  v a r i a t i o n  dT d e  l a  t e m p é r a t u r e  T de 
j 

l a  j o n c t i o n .  

d E = d E  + d E T  
C 

[III. 341 

dE st d E sori t  d e s  f o n c t i o n s  de  I ' o b s c i s s e  x  don t  les d 6 r i v b e s  do i -  
T 

vant  satisfaire à l a  r e l a t i o n  de  Poisson.  line m o d i f i c a t i o n  d  T .  de l a  t cnpé-  
J 

r a t u r e  T d e  Ir? j o n c t i o n  ne d o i t  p c s  sons ib lument  m o d i f i e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  
j 

charges  rnobiles.  Pa r  cons6querit 1s; d t r i v c e s  de  E e t  de E p a r  r a p p o r t  à x n e  
C 

d i f f è r e n t  que  d 'une  c o n s t e n t e  e t  d  k c s t  indépendant  d e  X. On p e u t  donc T 
é c r i r e  à p a r t i r  de [III. 33) : 

(III. 35) 

La variation dU de l a  t e n s i c n  d ' a v a l a n c h e  U provoqués  p a r  l c  
O 

v a r i a t i o n  dT de l a  t e m p é r a t u r e  s ' e x p r i m e  p a r  : 

Ceci  nous condu i t  B expr imer  l a  r o s i s t a n c e  dynamique d~ l a  d iode  

sous  l a  forme : 



1 RT = 
dl: 

La mssure  de R s ' e f f e c t u e  à l ' a i d e  d 'un  pon t  d e  mesure d ' impédance 
C 

e v a c  une f rgquenco  de  masure suff isamment  i m p o r t a n t e  ( s u p é r i e u r e  à 1 MHz1 pour  

6 v i t e r  un échauffement  supp lbmenta i ro .  La diode é t a n t  p o l a r i s E e  en Lune d 'ava-  

l anche .  

Au c o n t r a i r - r  F3 e s t  mesur6 p a r  l a  p ~ n t e  de l e  c a r a c t e r i s t i q u e  Cl 
1 = f [ V 1  r e l e v e e e n  couran t  con t inu .  Css deux g r a n d e u r s  p e r m e t t e n t  de  c a l c u l e r  

RT g r â c e  à l a  r e l a t i o n  (III .371.  Nous a l l o n s  mont re r ,  à p r 6 s e n t .  que  RT est 

l i é  simplement à l a  r é s i s t a n c e  thermique R ( j o n c t i û n - b o i t i e r )  . t h  

C I  Expressictn d e  1s r o s i s t a n c o  therniiqus - 
La t u n p é r a t u r e  T de l a  j o n c t i o n  e s t  liés à l a  tempi l ra tura  Tg du 

J 
b o i t i o r  par  l a  r e l a t i o n  approchée : 

avec  P = p u i s s a n c e  c o n t i n u e  appliques à l a  diode.  

En supposan t  q u e  l e  b o i t i s r  est rnaintenu à t cmp6ra tu re  c o n s t a n t s ,  

d i  = R t h  ( U  d I + 1 d UOI 
O 

(III. 39) 
0 0 

Les d i o d o s  u t i l i s é e s  o n t  d e s  t s n s i o n s  d ' ava lûnche  de  i ' o r d r ~  de  

50 v o l t s  e t  nous  p o u r r  ons  gEnEralement n C g l i g e r  (1 d Uo) devan t  , t uo  d  Io). 
O 

Dans ces c m d i t f o n s  l a  r e l a t i o n  (111.351 s ' é c r i t  : 



ca lcu lons  l a  v a r i a t i o n  d UT 66 l a  tens ion  d 'avalanche q u i  co r r s s -  

pond à d ET : 

O r  nous avons vu que : 

Par  conséquent : 

Il convient  à prEsent de d é t e r r ~ i n c r  l a  v a l e u r  dc K. D'après IIII.36) 

on a  ; 

La mesure de d U peur  ua courant  donné ( O  E = 01, r6su l ta r i t  d 'une 
0 ' C 

v a r i a t i o n  d T de l a  température T de l a  j onc t ion  condui t  à : 
j 
W 

d 'où on on d6dui t  K 

s o i t  s i  nous appolnns . 
/y;Tdl 

1 
K = -  

W 

j  ci^ 1 I constant J ---- 

on o b t i e n t  

d T 1 cons tan t  



e t  l a  r 6 s i s t a n c e  R e pour  e x p r c s s l o n  d ' a p r è s  (111.401 : 
T 

E n  d d f i n i t i v e  g r â c e  à (111.371 e t  (111.421 nous e c r i v o n s  : 

[III. 431 

En c o n c l u s i o n  pour  d u t e r m i n e r  13 r o s i s t a n c e  the rmique  d 'une d iode  

A.T.T. il s u f f i t  : 

11 de mEsurer ,à  c o u r a n t  c o n s t a n t , l a  v a r i a t i o n  dl! de l a  t s n s i o n  d 'ava-  
O 

l a n c h ~  Li p o u r  une v e r i a t i o n  d e  l a  t e m p é r e t u r c  d T du b o i t i s r  [ c a r  on c sen- 
O B 

s ib lcment  d T = ci T,]. On o b t i e n t  a l o r s  y p c r  l c  r e l a t 5 o n  (111.41). 
j L 

21 d c  mesurer ,  à f réquoncz  t r È s  u lcvde ,  lS imp6dencs  du l a  d iodv pola-  

r i s G e  en zone d'avalanche c e  q u i  nous dcnne Fi c' 

31 dn t r a c e r  l e  c a r a c t 6 r i a t i q u ~  1 = f(C' 1 rt1evi.u e n  coritiriu dont  
1 O O 

IE p e n t e  est 6gold  à --- . 
R~ 

4) de  p o r t e r  l e s  g r a n d e u r s  pr&c6dônim~nt mesurSos e i n s i  q u ~  l e  v a l e u r  

du  l a  t s n s l o n  d ' a v a l a n c h e  dans  l a  r c l a t i c n  (111.431 pcur  t r o u v e r  Rth l a  r b s i s -  

t m c c  the rmique  j o n c t i o n - b o i t i e r .  

Ind iquons  que  c o t t e  methode comporte des hypc theses  s i n p l i f i c a t r i c o s  

e t  que,  en  ccnssqusnce,  l e  c a l c u l  ne d o n n ~  qu 'une v a l e u r  r i?latfvement a p p r o c h k  

de l a  r é s i s t a n c e  thermique.  Cependont,dans l a  p r a t i q u e ,  e l l e  npus a poru s u f -  

fisamrient p r s c i ç e  e t  il ne semble p a s  n i c e s s c i r ~  d ' e f f e c t u e r  une d 6 t e m i n a t i o n  

p l u s  r i g o u r ~ u s e .  
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a)  D6teminc'tion du courant de saturzition 

b )  sesure en fonction de l a  terapCrature, 



I B T R O D U C T I O M  

Avant de f a i r e  l e  calcul  exact de l a  puissance délivrée par un 

osci l la teur  ~L.T.T.~ il es t  intéressant d'esszyer d'évaluer l e s  grandeurs carac- 

té r i s t iques  d'un semi-conducteur en a,valcmche (tatur &'icnisztion, vitesse des 

porteurs! et  de donner l 'évolution de ces yrmdeurs avec 1% t m ~ é r a t u r e .  

La tenpérature3e fonctionnaent en osci l la teur ,  d'une jonct icn 

serai-conductrice en avaïanche -eut être,  en e f f e t ,  f c r t  différente de l a  

temperature mbiante, 



I V .  2. TAUX D' 19XISATIOflT DM% UîJ BEFdI-COPSDUCTm 

a ) Introduction 

Bous avons déf ini ,  au chayi t re  1, l e  taux d ' ionisation (un pour l e s  

é lect rons  e t  a pour l e s  t rous )  qui représente l e  nombre de porteurs gen5rés par 
9 

un i t é  de lon<qeur par un ~orvteur incident. 

Ceci nous a p e d s  d'obtenir 19 condition d'avrslanche 

- cas où cc # a 
n P 

Ce~endant nous n'avons p s ~  donne l 'expression de a qui .*me-t le 

ce lcu l  d e - l o  condition dtcva1ilnche. NOUS zllon.,tout dq3bord,pr6senter l e s  expres- 

sions phénmènolo~iques mnlcyées aratiquement, Ensuite nous é tabl i rons  l 'ex- 

pression théorikue de a grace 2 l a  théor ie  de Shoclrle:~. C213 

Enfin nous 6tudkrans l ' inf luence de l a  temnEr~,ture sur  l e  tc?u 

dv ionisat ion,  

b ) Expressions ?l-i6nomènoloqiq~!iz, de a 

Diffgrents auteurs ont pro~?os6 l e s  ex?ressiono s u i v a ~ t e s  hicur les 

taux d ' ionisation a des 6lectrons e t  a des t r ous  : 
n P 

(?TOUS indiquons l e s  valeurs  des constantes dcns l e  cas du si l icium).  

= ? r J r 3 ( > m  
-1 

a = a  = u ( ~ ) = a ~ e  AL 
n 7' (1~.031 avec [O 

A = o, im I.o-~ .,v-l 



Chymoweth (23) 
b : 

G I avec pour l e  s i l ic ium 6 -1 = 2.6 10 c m  , a = 15 19 cm 
P 

6 -1 i 6 bn = 1.65 1'3 V. cm - b = 3.13 10 cm-' i an 
I' 

(YOW l e s  é lect rons)   o pour l e s  t rous )  

Les courbes t racées ,  f ig .  D01, c~rrespondent  awtawr dgionls3;t;ion 

défini5 par l 'expression (IV, 02).  

d é ten t  dFfini  par  une grandeur moyenne à dam lqexyress ion (1v.01) qui s'&rit 
W -  Io a dx = 1. 

avec 1 c = 1.6 10-35 cmœl 

g - 7 

Cet auteur 3,  comme 24eserjiar.1, u t i l i s 6  un taux d ' ionisation moyen. - 
a pour l e s  trots e t  l e s  êiectrons. D'autres auteurs relomzndent une valeur de g 

différente;ainsi ,  d ' ~ p r 2 s  Tsger) il fcut  ?rendre 8 - 5,5 et ,  d'après nead, g = 6 .  

nous yri.sentons, fi?. D01, quelques courhes a= f ( l )  trt*ctes par 

Cifférents auteurs dans l e  cas du s i l i c i m .  

Sonarquons enfin que certp.ins mteu r s  ( ~ a q e r ,  Xac 1nty-re) ~ & e t t  elit 

que l e  rltnport a /a e s t  une constante k ind6nenAante de F (? ins i  k = 0,l pour 
P n 

l e  S i  et 2 pour l e  Ce. 

Les var ia t ions  éventuelles de k iivec l e  champ E ont été ëtudiées par  

:fol1 (pour l e  s i l ic ium k v a r i e r a i t  en t r e  0 ,1  e t  0,3) .  





Bous avons vu, au chmi t r e  1, que le ionisation c' es t  3 d i r e  l a  

production de -aires électron-trous peut avoir  l i e u  lors d'une co l l i s ioL d'un 

porteur mec un atome f ixe  s i  toutefois  ce ~ o r t e u r  possède s u f f i s ~ m e n t  d'énergie. 

Bous noterons donc E lg6nerg ie  ngcessaire pour -'il p i s s e  y mir ionisation. i 
Cette condition n 'est  cependant D e s  suffis;zntc et  Shockley s b e t  -;ut il faut que 

l a  yar t icule  suhisse en moyenne I? chocs s v m t  quPF1 y g i t  effectivenent ioni- 

sztion, Les chocs, non i o n i s m t s ,  ont -our conséquence une perte dqénerpie E 
2' 

qui s e  t radui t  ozr 1s production de 9honons ontigues (E ## 63 1ow3 eV pour l e  r 
s i ) ,  Distini)uons , Far conséquent, l e s  co l l i s ions  ioniscmntes e t  l e s  col l is ions  

non ionisant es. 

Collisions non i o n i s a n t ~ :  : 

Les porteurs sont d'énergie inf6r ieure  h ci. S i  on zppelle L i  l e  

l i b r e  parcours inoyen des ~ o r t e u r s  entre deux call isions,  l a  probabili té Pr  pour 
- 

g u s i l  n'y a i t  sas de cbccs sur une distance de -arcours 1 sera  de :  
r 
1 1 

1 
-. - 
L r 1 

/ p i  = e  I 1 ( ~ ~ o g )  

Remarquons que ci n'est nas éqal 2 l a  largeur de bande in t e rd i t e  

E,. Shocklqr ?rend c i  % 2 2 E" 

Collisions ionisrtntes : 

S ' il n'y a ionisation qu' q r ? s  r collisions$l.a yrobabil i té ds ioni- 
1 sation e s t  éqsle ?i - . L e  l i b r e  parcours inayen Li ,entre deux ionisiition5,a pour r 

valeur : 

Les porteurs i o n i s m t s  sont dt6nerrl;ie supérieure S. e e t  é q d e  5 i 
€ . Chnque co l l i s ion  f a i t  perdre l 'énergie c r  e t  nous Touvons calculer l a  dis- 

tsnce L,pnrcouruepm un ~ o r t e u r  i n c i d e n t l a  ilel& de laquel le  il ne pe:t -lus 



ioniser ,  son énergie é tant  devenue inf r r ieure  iî ci. Le nmbre de co l l i s ions  e s t  
E -. E .  - 

égal  a . Avec un pal corn moyen, entre  deux ionisations, L i  nous obtenons : 
'r 

La  r robab i l i t é  nour qu ' i l  n'y a i t  pas ionisation sur c e t t e  distance 

L e s t :  
L I", = ex? (9  -1 

d'où une ~ r o h a h i l i t d  dqionis3;tion Cqde 2 : 

fonction que nous repr6scntons ci-dessous : 

Mous allons,& ?rCsent,calculer a en considérant l 'énergie acquise 

par un porteur eu cours de son deplacement. Afin nue 1'Cnergie acqilise E s o i t  

supêrieurc a E . il f8 t~ t  qu ' i l  aûrcourk une d i s t a c e  sunérieme h 1, ,d&finie ?ar : 
1 



La probabili té pour qu ' i l  e f f e ~ t u e  ce pcrcours 1 s ~ a s  choc e s t :  
O 

C'est donc, par conséquent, l a  nrobabili té Four que ce porteur ac- 

$uii.rk une 6nerqie é , ~ a l e  2, E !-fin qu'elle devienne supérieure 3 e il faut que i ' i/ 
l e  porteur effectue n tentatives c 'es t  3 dire n chocs dl02 : 

:lu cours de ces n essais il nerd l 'énergie : 

Les n tentat ives  l u i  ont pemis  dqaet-iniire une énerqie sqgr i eu re  

2 E Ce porteur doit, en outre,effectuer en moyenne r collisions,  avec ce t t e  i' 
énergie su-érieure à E .  a f in  d' ionissr un atone. 

1 

Ls6newie E nxise 8u chmy glectrique ~ o u r  une col l is ion ionisarite c - 
vnut donc : 

D'ailtre purt, s i  h es t  l a  distance rnoyenne -arcourue dans io direction 

du chatîp entre deux col l is ions i o n i s ~ n ; t e s , l v E n e r ~ i e  s r i s e  3.u cllamp à la valeur: 



1 d'où il en résu l te  clvec X - - 
ci 

Le toux d q  ionisat ion dépendra de quatre constantes E ~ ,  c Lr et  r 
r ' 

L'expression (1v.12) peut s ' éc r i re  plus sim~lement : 
, - - - -  4 
l 

avec 

Cette exgression montre l a  var ia t ion tri's r q i d e  du taux dgionisa;tion 

or avec l e  chm~&ec t r ique .  Uous 7résentons fip. D O 1  l ' a l l u r e  de ce t t e  fonct ion,  

d) Influence de 13 t e roy6r~twe 

Pour étudier l ' inf luence de l e  t m p 6 r t u r e  sur  l e  taux dqionisdion,  

nous allons u t i l i s e r  l e s  rEsuJtats t h é ~ r i q u e s  obtenus nar 9araff  C27)* 

r é su l t e t s  sont rrSaum6s sur l e s  cou-bes de l a  fiq. O2 qui pemettent  dPobtenir  

l e  taux d1ionis3tion en fonctior. du chspin électrique I ~.ppliqué, s i  l v o n  connait 

E E: e t  Ln. Pocr l e  silicium on P, scns ib l aen t  : r' 1 

Lr = 62 loup cn-' pour l e s  Glectrcns (3 3 0 0 0 ~ )  

Lr = 78 100~ ccn1 pour l e s  trous($ 300 OK) 





Examinons,& nrésent,-els sont les aarboètres qui sont susceptibles 

do se  modifier sous lq inf luence  de l a  t ané ra tu re .  On sait, dVa?rès 14ac Fa r lme  
(20 

I 
que E var ie  mais que s s  ve,riation e s t  f a i b l e :  

e; 

E ' ##-2,9 1f4 (entre  2û e t  120'~) (IV. 14)  
E aT 

eo 
Nous d o n n ~ n s ~ t i g .  D02, l a  varizttion de E en fonction de 1s temp6- 

t5 
rature.  Nous considérerons donc nue E es t  une constante. i 

Le l i b r e  narcours r q e n  L e t  l a  per te  d 'éner .~ie  Far co l l i s ion  Lr r 
sont des fonctions l a r p i c n t  variables avec l a  température. En e f f e t ,  lP61kvation 

de twyi\rature augmente 11sgit3ition themique des atomes du réseau ce qui nu l t i -  

n l i e  l e s  coll isions.  Le l i b r e  parcours moyen L diminue car  l e s  chocs sont plus r 
nombreux. La per te  dP6nerqie E e s t  vlus fa ib le ,  l e s  col l is ions  étant ?coins éner- r 

Four rendre corante des variations de ces qrandeurs C.?. Crowell e t  

Sze 129' sugzèrent dv  u t i l i s e r  l a  re la t ion  suivante : 

D' autre  part) l a  pcrt  e d q  énerqie clmant un parcours unit  r' du porteur 

est indé-endante de l a  t q é r n t u r e  et on ?eut & r i r e  : 

E: (Tl 
L - - E r b )  = Cte 

Bous wons t rncé ,  fi?. ~ 0 4 ,  la courbe de var ia t ion de L ~ ( T )  e t  Er(T) 

en fonction de l a  température. 







D u i s  ces conditions,?i pa r t i r  de l a  conneissance de c e t  du calcul  i 
de E ~ ( T )  e t  L,(T) effectué nour une temaérature donnée, il es t  s i s6  g r b e  aux 

courbes de l a  fie.  DO2 de trouver l e  taux d'ionisation ilas trous ou des électrons 

correspondant ?i ce t t e  t apé ra tu re .  Rous donnons fiq. D05, l e s  résu l ta t s  obtenus, 

c e s t  2 d i r e  116volution du taux d'ionisation en fonction 8u chan? électrique 

Tour l e s  tun~6rnt~res : lOr)~K - 213 ' 8  - 3C)0°TC e t  4 0 0 ~ ~ .  

Ir. 3. YA~I_"ITIO?T DE LI". VITESSE: DES ??ORTEW?S ET DE L' En.!-IUSnnl El!] VP mTCIiE: : - - -  

a)  Introduction 

S La v i t  esse des nort eurs de char :e neut Sét ermi.neT exnériment alement 

en ncsurant l a  rCçist-nce de charre d'espace FC. l t ewress ion  de l a  

résistance de charpe dvespace : 

Dans l e  cas de deux zones de t r a n s i t  (TI: - 6g) e t  (Y - 6 ) ce t t e  
i S P P 

expression se  qgngralise 

D , ~ F  c e t t e  exnression,les crandeurs qui sorit suscentibles de varier  

avec la. t q i r , z i u r e  sont : 

- 1% vitesse v des ~ c r t e w s  (?ui e s t  une vitesse d.e szturation vis  & 

vis  du chailln 3 dans Le cas de c?~zmvs t r è s  intenses) 

- lV épaisseur 6 de l a  zone en sve,Lanche. 





pour obtenir une. rela.tion r e l i an t  les variations de vi tesse v e t  l e s  

variations d9&aisseur 6, différent ions (IV. 16) Far r a p r t  à la  température. On 

obtient : 

Nous allons montrer que l ' e q l o i t a t i o n  de l a  relat ion (IV. 18) peraet 

de mesurer l a  vi tesse des oorteurs ,éiectrcns e t  trous, a ins i  que l v é ~ i s s e u r  6 en 

avalanche en fonction de l a  tm&rature.  Siqnalons,que l e  cs-lcul th6orique de l a  

vi tesse en fonction de la  température a é t é  effectué par Mc LEAN and P-UGE c303 

b)  ?.lesure de l a  vi tesse des norte-xs 

La mesure de l a  résistance de charge d'csnace Fi ,en fonction fie l a  
C 

température nous permet de connaître l a  variation de l a  vi tesse des porteurs s i  

l'on *rd l a  -&caution de rendre ~ e t i t  l e  premier terme de l'équation (1v.16) 

Ceci es t  possible en u t i l i san t  une diode clont l n  zone de t r a n s i t  des porteurs 

(W - 6 ,  ) es t  de dimensions beaucoup plus k o r t a n t e s  que ce l les  de l a  zone en 

avalanche (9). On peut alor>s, dans l a  relat ion (1~.18), négliyer le terme 
O B a 6 
L - - - 

O 
- X  

O . Les travaux effectugs dans notre laboratoire . selon ce t t e  

méthode, indiquent une variation a~p-oximative ?e Rc de 10 % e t ,  par conséquent 

( re la t ion  1~.16), une variation re la t ive  de 10 5 de l a  vi tesse des électrons pour 

une variation de tm9Erature de 100 OC. Ceci se trouve conf iml  par l e s  t.ravaux 

de DUH e t  14OIOIiL ( 3 0  dont nous rqroduisons fig.  DO^ l e s  résu l ta t s  en ce qui 

concerne Ir. vitesse des électrons. Enfin reraaquons que l 'é tude de l a  vi tesse des 
+ + électrons nécessite l ' u t i l i s a t i o n  d'une diode P PT 3 dont l a  zone de t r a n s i t  

s'$tend presque exclusivenent dans l a  na r t i e  fa. Cette zone n'est  en e f fe t ,  tra- 

versee que .ar l e s  6lectrons (fi?. DOT). De m&e l 'étude de l a  vitesse des trous 
+ + nécessite l ' u t i l i s a t i o n  d'une diode S- T> P 
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c )  ?desure de 1'6-sisseur S de l a  zone en avalanche 

A p a r t i r  de l a  connaissance <les variations de la, vitesse des n o r t e ~ r s ~  

il e s t  nossible de &$teminer l a  variation de l t6paisseur  6 de l a  zone en ava- 

lanche en mesurant l a  r6s is tmce  R, de charge dqes3ace en fonction de l a  tempé- 

rature. On neut 32r e x e v l e ,  u t i l i s e r  une Zioc?e ?' 17 N' ou PT' P P' dans laquelle 

les zones de t r a n s i t  des norteurs t rous e t  6lectrons sont d 'E~aisseur  connuemais 

quelconque. 

L'expression (~v .19)  sera reqlacée,nour ce mod2le 7x3 : 
/ - 

11 es t  cependant -lus cornofie d ' u t i l i s e r  une jonction semi-conduc- 

t r i c e  où une des delm zones de t r a n s i t  e s t  n&;li~eable, Dens ces conditions, l a  

re la t ion  (1v.18 )nontre que si L'on veut,?. ~ r t i r  Ses variations de B avec T, 
6 

étudier  ?récis&cnt les  varie,ticns de 6 il fûut que l e  terme (.*,) s o i t  l e  
O élevé possible, c 'es t  3. d i re  pue 6 #S. W. On voit ~u'une 

dgtemination ?rdcise de l a  fonction 6 (T) n6céssite 1 'u t i l i sa t ion  d'une struckuze 

oa 6 #+ W (diode pvn par exarrnle). 



Les r-sul ta ts  obtenus en(1v.3-h nous ont permis de C-éteminer l a  ) 
variation re la t ive  de l a  v i tesse  Av ?OUT une variation de ternpgrature de 

T'- 
llrT = 100° . On neut donc éc r i r e  : 

Dans ce t t e  exnréssion AR e s t  1% variation de l a  charse dfespace corres- 

pondant à AT e t  d$ la  variation corresvondantî d e  lq6paisseur de l a  zone en 

avaianche. La re la t ion  (1v.20) nemet donc (yuisque & e s t  connd l a  détermination 
-< 

de Ad . 
8 -(S.) 

Bous donnons, fiq. D û R ,  l e s  variations relat ives  
h 

deux diodes de structures différentes : 

On voit  que les  varietions relat ives  de 9 sont différentes nour 
C 

l t6chant i l lon .il e t  l ' échmt i l lon  3, Dans l e  cas A ,  l e s  variations de R sont 
C 

eseentiellment dgternin6es Tar l a  fonction v(T), dens l e  cas R il feut,?e,? contre, 

t e n i r  compte des variations de 6 que l 'on ?eut aussi  déterminer. On trouve que 

6 augmente lég2rwent avec l a  temnRrature, L3 variation re la t ive  e s t  de l 'ordre de 

10 % pour un AT 2.e LOOOC. 

IV.  4, EVOLUTIOT? DU C3EL4T" DE S?TU.MTICM 

s )  Détemination du ccurrnt de saturation 

En zone inverse l a  ca r~c tÉr i s t i auc  thgorique d'une jonction 3 l ' a l l u r e  

donnée fiq. DOn 





VZ reprEsente l e  tension d'avalanche e t  1 de courant des pcr teurs  s 
minori ta i res  générgs par e f f e t  thermique. 

En n r a t i que , l e  re leve de l n  c n r a c t é r i s t i ~ u e  inverse donne une a l l u r e  

diffgrente renrésentée en > o i n t i l l é  sur l a  fiq. D09. 

II devient a l o r s  d i f f i c i l e  de d6temLiner l e  courant de sa tu ra t ion  

Is dont l v e ~ r e s s i o n  theorique e s t  

avec 'I' t e t ~ ~ é r a t u r e  absopje 

I Eg = lnryeur de l a  bande i n t e r d i t e  

1 k = constante de B o l t ~ ~ i i . ~ n  

02 L e t  L reqrisentent  I n  lonqueur de dif-fusion des f l ec t rons  e t  des t rous  n P 
Dn e t  D sont les coeff ic ients  de di f fus icn d e s  Glectrons et des t rous  

? 
e t  JI e t  Rn sont l e s  concentrations des atomes 2oneurs. A 

Soi t  pour l e  s i l ic ium : 



LfauLgmentation du courant de s8turation,vis à v i s  de sa valeur thgo- 

r ique les t  due aux causes s u i v a t e s  : 

- existence de c o u r a t s  de swface lui  ccntourmu~ l a  jonction. Cet 

e f f e t  es t  diminue en u t i l i s s n t  une s t ruc ture  planar e t  en passrs8ink 

l e s  jonctions (formation d'oxydes protecteurs e t  i solants) .  Les 

courmts  de contomnement sont ?lus fa ib les  à basse t a p é r a t u r e  

aar l a  r ê s i s t i v i t é  du si l icium augmente. 

- gênération c?e norteurs dans l a  zone de dgplétion produits par 

émission dû au ch-. Cet e f f e t  nécessi te  des c h a o s  électriques 
6 -1 

de lqo rd re  de 10 V.GI . 
- de ?ortcurs dans l e  zone de d6?16tion nar ionisation. 

des ittories du réseau. 

- !Lu.;mentation de l a  section effect ive de l a  jonction a u  tensions 

invzrses h9or t sn t e s .  Cet effet es t  ~ é n 6 r ~ l e m e n t  n6~~l igeable .  

D e  fzçoc cnnrochée, on yeut t e n i r  com?te de ces dif férents  e f f e t s  

en considérant une diode corne une diode par fa i te  shuntée ~ a r  une rEsistance de 

f u i t e  Rf ( f ig .  ~10). 

Le  cotirant 1 mesuré ext6rieurenlent E, ~ o u r  valeur 

On C1Eternine Ti en cons id6 ra t  deux points A e t  E de l a  caractéris-  f 
t ique  fip. D09. Il e s t  ensuite a i s6  de trouver Is mace à l 'équation (Iv.22). 



b) Mesure en fonction de l a  tenpérature 

Dans l e  cas du s i l i c i m ,  l a  var ia t ion du courant de saturat ion 1 
S 

en fonction de laterip6rature e s t  donne p a r :  

La mesure d.e Ts en fonction d e  l akané ra tu re  ?eut sembler faci le .  

En r 6 a l i t é  e l l e  presente quelques d i f f i cu l t6 s  qyi sont : 

- l a  nefiification dees 6 ta t s  fie surface sous l ' ac t ion  de l a  chaleur 

(modifications qui ne sont ~ é n é r d e a e n t  oas révers ibles) .  

- la. Eesure s 'effectue 6e.n~ des conditions différentes  de ce l les  de 

l P u t i l i s a t i o n  en osc i l l a teur  car tou te  l a  diode s e  t r o ~ v e  ?orti.e 

2 une tm,nhrature uniformeldors que nous clvons vu,eu chapitre III, 

que c e t t e  teuinérature es t  lnrqement variable à t ravers  l a  diode 

f o n c t i o n n d  en osc i l l a teur  . 
Pour ces raisons,nous ne vouvons ~ r 6 t e n c b e  donner des valeurs 

exactes du courant de saturation en fonction de l a  ta~é.re*ture. Nous damons 

f ig .  D 1 1 ,  l q ~ v o l u ~ i o n  que nous avons constat6,en -récisant que l e s  mesures dif-  

farent sensiblement dqun Cchantillon à L'autre. 
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V.1. - INTRODUCTION 

Nous ovoris vu ,au  c h e p i t r e  1, q u e  1 ' cn  p o u v a i t  c a r a c t é r i s e r .  une s t r u c t u r e  

semi -conduc t r i ce  p a r  l c s  p e r a m è t r s s  f o n d m c n t a u x  a e t  W. A p a r t i r  d e  c e s  p a r a -  

m è t r e s  nous nous proposons ,danç c e  c h o p i t r e , S ' e s s a y e r  d e  c a l c u l e r  l a  p u i s s a n c c  

d é l i v r é e  p a r  un o s c i l l a t e u r  A.T.T. en  f o n c t i o n  du c o u r a n t  1 t r a v e r s a n t  1 c  d i o -  
O 

de. 

Dans c e  b u t  i l  nous f a u t  t o u t  d ' abord  c a l c u l e r  l ' impgdûnce p r é s e n t é e  p a r  

une d i o d e  A.T.T. En régime l i n é a i r c  e t  non l i n é a i r c .  Nous i n s i s t e r o n s  s u r  l e  

p a r t i c  non l i n 9 a i r e  du c a l c u l  c a r  l e s  o s c i l l ü t i o n s  engendrées  s o n t  s ç s e n t i e l l e -  

ment d e s  phénomDncs non l i n é a i r e s  e t , d ' e u t r e  p a r t , l a  t h h r i e  en régime l i n e c i r e  

a é té  d é t a i l l é e  p a r  a i l l e u r s  1321 . La conna i s sance  de  Ir per 'c ie  r 6 s l l s  de 

l ' impédance nous p e r m e t t r e  e n s u i t e  de  c a l c u l e r  l e  p u i s s a n c e  émise.  

Mous nous i n s p i r o n s  t r è s  l a r g ~ i r i e n t  dans c e t t e  e t u d e  d e s  t r a v a u x  t h é o r i -  

ques  de  Tager.  Au c o u r s  de  c e  t r a v a i l ,  nous avons  pu,d'urie part ,merier  h te rme 

lcs c a l c u l s  s i g n a l é s  p a r  c e t  a u t e u r  c . t ,d ' i lu t re  p a r t , a p p l i q u e r  c e s  t h d o r i e s  à 

d e s  c a s  réels e t  en p a r t i c u l i e r  & l ' é t u d e  de  l ' i n f l u e n c e  d s  l a  t empéru tu re  s u r  

l e  f o n c t i o n n e n e n t  d 'un o s c i l l a t e u r  A.T.T. 

V. 2. - RELATIONS FONDAMENTALES 

L 'é tudn des  semi-conducteurs  n 6 c e s s i t e  l ' u t i l i s c t i o n  de  p l u s i s u r s  équu- 

t i o n s  q u i  r E g i s s e n t  l a s  mécanismes de  t r a n s p o r t  a c s  c h a r g s s .  Ncuç p r6son tons  

les é q u a t i o n s  f o n d a m e n t a l ~ s  q u i  nous s s r c n t  n 6 c e s s a i r e s  au c o u r s  da c e  t r a v a i l .  

Tou tes  c e s  é q u a t i o n s  s o n t  donnés i c i  tri ne c o n s i d 6 r a n t  qu 'unc seuls. dimension,  

l a  j o n c t i o n  semi -conduc t r i ce  é t u d i E e  6 t a n t  supposée p l a n e .  

a3 Equat iun de Po i s son  - 
La d i s t r i b u t i o n  d e s  chargca  de  denr iko  qNlx3 dans  l e  semi-conducteur 

permet de  d é t e r m i n e r  l e  ciiarnp 6 l o c t r F q u a  E p a r  : 

avac  E = E . E = p e r m i t t i v i t é  du d i f r l e c t r i q u s .  
'2 r 



La distribution d c s  c h a r g e s  f i a 6  a s t  donnée p a r  l e  p r o f i l  d~ dopage. 

C e t t e  d i s t r i b u t i o n  p e u t  f a c i l m e n t  s u  c a l c u l e r  à p a r t i r  dcs e x p r e s s i o n s  t h c o r i -  

ques  de  d i f f u s i o n  des impuretés. Cc p r o f i l  e s t  modif i6  p a r  l a  p r é s e n c e  de por- 

t e u r s  de  charga m o b i l e s  .Par  conséquent ;  

f'J,-,~~ NA, p  e t  n é t a n t  d e s  f o n c t i o n s  de l a  d i ç t a n c u  x 

b3 E a u a t i o n s  do c o n t i n u i t t i  

Le p r i n c i p e  da  l a  c o n s e r v a t l c n  des  c c u r a n t s  permet d 1 6 c r 1 m  qua : 

en l ' a p p l i q u a n t  aux  serni -cond~;ctcurs ,nouç g c r i r o n s  pour  un mouele unidiment ion-  

g r e p r é s e n t e  l e  t a u x  de g 6 n 6 r ô t i o n  des  p o r t c u r s  dû à d e s  e f f e t s  t h e n i q u c s ,  

p h c t c - d l ô c t r i q u e s  DU d ' ava lanche .  Aussi  : 

a v e c  < 
!, &ava l a n c h s  = a n  1 v n ( n + a  P  1 v p l  P 



- v e t  v  s o n t  les  v i t ~ s s o s  de déplacement  des p o r t e u r s  é l e c t r o n s  e t  
n P 

t r o u s  

- (no - n )  e t  ( 9  - p l  s o n t  l e s  p o r t e u r s  l i b r e s  g 6 n é r e s  p a r  e f f e t  t h e r -  
P  

mique e t  q u i  d i s p a r a i s s e n t  avec  les c c n s t a n t e s  de temps T st T . n P 

p ra t iquement  nous cons idé rons  les deux p r e m i e r s  e f f e t s  comme nÉgl igea-  

b l e s  e t  nous  E c r i r o n s  : 

CI Courant t o t a l  -- 
'L 

Le c o u r a n t  t o t a l  e s t  12  damne du c c u r a n t  do conduct ion Ic e t  du c o u r a n t  

d~ déplacement 1 Le c o u r a n t  de d é p l a c ~ n i o n t  s e  c a l c u l e  d ' a p r è s  : d g  

où S e s t  l a  s u r f a c ~  de l a  j o n c t i c n .  

Le c o u r a n t  de sonduc t ion  e s t  dQ a u  déplacement dcs  p o r t e u r s  : 

A cus c o u r a n t s  il f a u t  a j o u t e r  l e  c o u r a n t  de d i f f u s i o n ,  s o i t  : 

. Cepfndent cus  c o u r a n t s  de  d i f f u s i c n  s e r o n i  c c n s i d é r 6 s  q  ax 
comme n é g l i g e a b l e s  dons l e  fonct ionnement  e n  zone ava lanche  où l e s  c h a r g e s  e t  

l e s  v i t o s s e s  d e s  p o r t e u r s  s o n t  t r è s  i m p c r t a n t s .  Nous é c r i r c n s  donc : 

'L E S a E  



V. 3. - THEORIE DE L'IMPEDAPJCE PRESENTEE PAR UNE DIODE A.T.T. EN REGIME NON 

LINE A I  RE. 

Dans c e  t r a v a i l  nous avons p r é f b r é  u t i l i s e r  pour  l e  c a l c u l  de  l ' impé-  

dance une méthode a n a l y t i q u e  au l i e u  S 'une  méthode nunlérique c a r , b i e n  q u ' e l l e  

n é c e s s i t e  de nombr-euses hypothèses  s i m p l i f i c a t r i c e s  pour  ê t r e  menée à terme, 

e l l e  permet t o u t e f o i s  une m e i l l e u r e  ~ o ~ n p r é h e n s i o n  d e s  phénomènes p h y s i q u e s ;  

st une c o n f r o n t a t i o n  à t o u s  l e s  s t a d e s  du c a l c u l  d e  l a  t h é o r i e  a v e c  l ' e x p é r i -  

riientation. 

Nous c o n s i d é r o n s  deux zones  d i f f e r e n t e s  dans  La zone d é s e r t é e :  La zone 

en ava lanche  e t  l a  zone d e  t r a n s i t  d s s  ~ o r t e u r s .  C e c i  nous c o n d u i t  au  c a l c u l  

s é p a r é  de  l ' impédance  de  ces zones p u i s  de l ' impédance  t o t a l e .  

Nous a l l o n s  expose r  l e  p r i n c i p e  du c a l c u l  mis en oeuvre  mais  auparavan t  

p r é c i s o n s  les l i m i t e s  de v a l i d i t é .  

a) L i m i t e s  d e  v a l i a i t 6  cie l a  t h é o r i e :  

Nous u t i l i s o n s  l e s  hypo thèsss  s i m p l i f i c a t r i c e s  s u i v a n t e s  : 

- les t a u x  d e  m u l t i p l i c h t i o n  des  é l e c t r o n s  e t  d e s  t r o u s  s o n t  supposés  

égaux. (a = a = a 1 
n P 

INOanrnoins l e  c a l c u l  p o u r r a i t  se g é n é r a l i s e r  a s s e z  f a c i l e m e n t  en u t i i i -  

s a n t  l a  r e l a t i o n  a .. = k a 1 
R P 

- Les v i t e s s e s  d e s  p o r t e u r ç , V  e t  V , s o n t  c o n s i d é r é e s  cornrrie égales e t  n  P 
indépendan tes  du champ é l e c t r i q u e  ( v i t e s s e  d e  s a t u r a t i o n l .  Ces v i t e s s e s  s e r o n t  

n o t é e s  v. 

- La p é r i o d e  d e s  o s ~ i l l a t s - o n s  o b s e r v e e s  e s t  beaucoup p l u s  g r a n d e  que l a  

c o n s t a n t e  d e  r e l a x a t i o n  d i é l e c t r i q u e  du s i l i c i u m .  

- Nous supposons  qus  l e  temps de  t r a n s i t  d e s  p o r t e u r s  e n  ava lanche  est 

r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  ( p a s  forcEment n é g l i g e a b l e )  

( a i n s i  s i  6 = l u  il f a u t  que l a  frCquence s o i t  i n f é r i s u r e  à 33 GI-iz). 

- Nous admet tons  comme v a l a b l e  l ' a p p r o x i m a t i o n  du l e r  harmonique, 

c ' e s t - & d i r e ,  nous supposons  que  l e  c o u r a n t  a l t e r n a t i f  d 6 l i v r É  dans  l e  c i r c u i t  

e x t é r i e u r  à l a  d i o d e  [ c i r c u i t  r é s o n a n t  s é r i e l  e s t  s i n u s o ï d a l .  C e t t e  approxima- 



t ion  e s t  j u s t i f i e e  dans l e  cas habituel  où l e  coef f i c ien t  de qua l i t é  du c i r c u i t  

hyperfréquence e s t  asssz  important. 

Dans ces conditionç,le ca lcul  de l'impédance s ' e f f ec tue  de l a  manière 

suivante : 

bl Principe de calch! 

Nous avons vu,au chapi t re  I,que l e  taux d ' ionisa t ion é t an t  une fonc- 

t ion t r è s  rapidement croissante  avec l e  champ élect r ique il e s t  possible de d i s -  
/ 

t inguer dans l a  zone désertée d 'épaisseur W,une zone en avalanche tj e t  une zone 

de t r a n s i t  d 'épaisseur ( W  - 6 ) .  

1 1 
-7- 

~ 0 t - 1  t! dite d clvalai,  c:.i E 
i 

i Zone Je F-sun~ik 

 ni? e'cianrc z ~ )  I ( ~ i y  t do ,) ce it ) i 

Figure E 1 ---- 

La f i s u r e  E 1 représente l e  schéma é lect r ique équiuaient à l a  diode. 

Les g r a n d ~ u r s  de courants st de champ élect r ique sont composéesd'une grandeur 

ccntinue e t  d'une grandeur a l tu rna t ive .  On peut é c r i r e  : 



I f t )  représente l e  courant h.f tal  t raversant  l a  diode et l e  c i r c u i t  extér ieur ,  

I c ( t l  e s t  l e  courant d e  conduction résu l tan t  d e  l a  mult iplication par avalan- 

che e t  1 I t l  roprbsente l e  courant de deplacement. d 
'b 'b 

Etant donné oue fit) = I c [ t l  + I d [ t l  on a auss i  

Dans l e  cas l e  plus ggnéral ces gra.idclrs al teynativeç peuvent se  

décomposer en une s u i t e  de fonctions sinusoldales. Ainsi : 

i c t l  = II cos w t + Is cos 2w t + ... * 1 cos n wt n 

ic(t) = + ICI CO" ut + Ic2 cos 2 w t  + . . . + Icn cos n w t  

i d [ t l  = Id, C O S  ut * I cos 2 ut * .. . + Idn CO" n ut d2 

Ces courants a l t e r n a t i f s  pcuvent avoir deux o r i g i n ~ s  : i l s  sont das 

aux osc i l l a t ions  autoentretenues au i l s  seprésontent l e  signal  de mesure dans 

l e  cas de l a  mesure d'impédônce. ~\lousnenous occuperons, par l a  çuite,des temm 
fondamentaux (pulsation wl pour lasquels nous calculerons 1 ' impédance. 

NOUS cemmcnçons par é t e b l i r  l a  re la t ion  fontiamentale du courant ic 

circulant  dans l a  zcrio de multiplication.  Cette re la t ion  e s t  ensuike u t i l i s 6 e  

pour l e  calcul  de l'impédance Z puis Z de l a  zane en avalanche. S i  nous dé- A 6 
f in issons  une grardeur complexe M t e l l e  que:lnous u t i l i se rons  par l a  s u i t e  l a  

notation imaginaire] : 

Nous pouvons calculer  l'irnpédancs du l a  zone de  t r a n s i t  Z en fonction t 
de M. E n  e f f e t ,  lc-!  courant il dans c e t t e  zone e s t  l a  soma d'un courant d e  

X 
- J w -  conduction I i  . V I  e t  d'un courant de  d6placument j w E S W x l  d'oc : 

CI 



En int6grânt€!jxl e n t r e  6 e t  ( id  - 61 on o b t i e n t  la t e n s i o n  ut aux 

b o r n e s  de l a  zone de  t r a n s i t  e t  l ' impédance  s ' éc r i t  : 

(v. 20 ) 

E n f i n  s i  on décompose l ' i m p u ~ a n c e  en par t ies  r é e l l e s  e t  i m a g d n e i r o s  

e n  G c r i v a n t  pour l a  zone  d ' a v a l a n c h e  : 

e t  pour l a  z o c e  de  t r a n s i t  

on a e n c o r e  : 

T e l  e s t  l e  p r i n c i p e  du c a l c u l  d a  l1 i rnp6dance  d o  l a  d i o d e  que n o u s  

a l l o n s  e n t r e p r e n d r e .  Dans c e  b u t ,  il f a u t  t o u t  d ' a b o r d  c o n n s î t r e  l a  g r f n d e u r  M 

c ' e s t - à - d i r t i  é t u d i e r  l a  zone en  a v a l a n c h e .  

c l  Impédance e n  zone  d 'avvaianchs - - 
Le c a l c u l  d e  I c l t l  s ' r ffcctus y r a c e  aux é q u a t i o n s  (y.4 1 e t  (v.5 1 

qui sont : 

Par  a d d i t i o n  d e  ces é q u a t i o n s  on o b t i e n t  : 

d ' a u t r e  p a r t  



ce q u i  permet d ' é c r i r e  : 

I n t é g r o n s  c e t t e  é q u a t i o n  e n t r o  l e s  l i m i t e s  x = O e t  x = ô 

I a a I 
- - I c [ t l  = - "Ip - n 

v a t  
1 + 2 a Ic ( t )  

a n  an 

S 
a v e c  T - ( temps de  t r a n s i t  en  avalenche pour les p o r t e u r s  g0nér6ç  2 [' 

. V extrérnikd dt l a  zone). 

(V.27) 

F i g u r e  E 2 : Lois de  m u l t i p l i c a t i o n  
a. 

O r  pour  j x = O - J l o l  = 3 
\ 

P  7s 

1 é t a n t  l e  c o u r a n t  de s a t u r a t i o n  d e  12  J o n c t i o n  PN 
s 

Il en r é s u l t e  quc : 



d 'où  

a v e c  6 
C L [ E ( ~ I ~  dx J , =  (y .29)  

(Vaus a v o n s  s u p p o s 6 , d a n s  ce ci t lcu1,ciue l a  zone dc m u l t i p l i c a t i o n  é t a i t  

d ' é p e i s s e u r  i n f i n i m e n t  p e t i t e  (6  + 01. P r a t i q u m e n t ,  i l  n ' e n  e s t  p a s  t o u j o u r s  

a i n s i  e t  il c o n v i e n t  de t e n i r  c a v p t e  Ou .t;eri?ps d e  t r a n s i t  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  

zone d ' a v a l a n c h e .  P o u r  t e n i r  compte d e  ctj't e f f e t ,  f l  es t  i n t é r e s s a n t  d ' e s s n y e r  

d ' i n t r o d u i r e  un r e t a r d  T 2 l ' é t a b l i s s e m a n l  du c o u r a n t  1 d ' a v a l a n c h e  et les  
Y C 

é q u a t i o n s  p r é c é d s r ~ t e s  s ' g c r i v e n t  : 

avec : 

Le para rnè t r e  T dépend du p r o f i l  d e  dopage d e  l a  j o n c t i o n  e t  dc 
Y 

1 ' a m p l i t u d e  d e s  composantes a l t e r n a t i v e s .  I l  augrrrente t r è s  repidement a v e c  
6 ' 

LE c a l c u l  de T est d i T f i c i I 6  ~t nous ncuç c o n t e n t o n s  di3 donne r  
Y 

s a  v a l e u r  pour  deux cûs p û r t i c u l j e r s  : 

6 - j o n c t i o n  PM a i i r u p t î  t - = U,211 or) t r o u v e  q u e  r = - qDU26 rO(v.32) W Y 

D a ~ s  un t r a v a i l  r é c e n t  1521 ü o i t t i a u x  a p r i s  l a  v a l e u r  

'-b 

P o u r  c a l c u l e r  l e  c o u r a n t  en a v a l a n c h e  1 il c o n v i e n t  d e  rt5snudru c J  
1 1 6 q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  (v.30). Nous ü l l a n ç  l a  r é s c u d r e  d a n s  l e  cas d ' u n  

r6girne l i n é a i r e  p u i s  d n n s  l e  cas d ' u n  rÉgirrie nor, l inéalr ; . .  



11 Rdgime l i néa i r e  ( p e t i t s  signaux1 

Les grandsurs I c ( t l  a t  E [t  + T 1 pauvent se décomposer zn une gran- 
Y 

d e u r  continu9 e t  une grandeur a l t e rna t i ve  s o i t  : 

D'autre pa r t ,  si l e  s ignal  a l t e r n ~ t i f  e s t  t r è s  f a i b l e ,  ( e  << Eci]  
a4 

l e  régime e s t  l i néa i r e  e t  avec une bonna approximation on peut Bcrire : 

a i 1 i  
$J LEI = l l l E  + e 1 ## $ J ( E ~ )  + -  

O al 
. e-Et  + r 1 

a al  
Y 

Dans ces conditiocç l iéquaticn d i f f é r e n t i e l l e  ('V.30)~eut se mettre 

sous l a  fornie : 

Cette guuation t i e n t  compte de l a  condition d'avalanche en rhgirne 

continue. 

Si e I t l  e t  i I t l  sont des f 'onct i ions s inusuidales du temps 01-1 p e u t  
al cl 

é c r i r a  e n  notation imaginaire : 

'6 a '4 I 
j -- .< 5 

A = I  - exp ( ~ W T  1 . t~ - i - 
2 F O a E  Y 3 2  (Y 

C 

[ W  r ) é t an t  u n s  quanti th pe t i t ecexp  t j w  T 2 ## + ;w T 
Y Y Y 

d'où l'impédance Z 
A 

avec 



S On peut négliger T - devant  T& ce qui f a i t  apparai t re  ilne ré -  
Y ?  

i 

s is tance R e t  une s e l f  Ls te lyes  que : 
5 

avec J O = Z + W T  
Y 

'Ti Vectoriellement ceci  kraduit un  déphasage de - 
2 

en t re  l b  chzmp a%. 

e t  l e  courant i ' produit par l a  s e l f  auquel s ' a j ou t s  un dephasaga 
et 

û = arc  t g  ( a  + m T 1 #Z a T 1 T étant  en e f f e t  gén6ralcment neos t i f ) .  
Y Y Y 

Figura E 3 : Schéma Equtvalent de l'avalancha e t  représen- 

ta t ion vector ie l le .  



Nous présentons,figure E 3 , l e  schéma é q u i v a l ~ n t  à l 'avalanchs e t  l a  

représentation vector ie l le .  Les angles a  e t  w r ont é t é  volontairment exagb- 
Y 

rés dans l e  b u t  de f a c i l i t e r  l a  compréhension du dessin. 

11 convient de t e n i r  compte du courant de déplacement e t  l e  schdma 

équivalent do l a  zone en avalanche c-evient :: 

Figura E 4 : Impédance Zs de l a  zone d e  mult iplication a t  

reprdsentation vec tor ie l l e  des courants. 

Nous désignons par l e  dhphasage e i i t r ~  1s courant d'avalanche icq 

e t  l e  courant t o t a l  i i . In t roduisons  l e s  paramètres o pulsation d'avalanche a  
e t  B qui sont déf in i s  par 

i W é.tant l a  pulsation ds fonctionnement. 
Ix  r s t  d e f i n i  ycr( ''. p 3  ) nour ma. o 

On obtient  : 
- 0 

t g q =  - 
1 - B  

2 



Nous all.ans,à prgsent,effectuer l e  calcul  de 18imp6dance en zone 

d'avalanche en considérant l e  cas g6néral (régime non l i néa i r e ) .  

21 Régime non - l i néa i r s ;  

Le calcul  de l'impédance, en régime non l inda i re ,  s ' e f fec tue  en 

considÉrant une non l i c é a r i t é  du courant de conduction i f t l .  Nous supposerons 
C 

que l e  courant extérieur i ( t 1  r e s t e  sinusoTda1 ce qui implique que l e  coeffi-  

c ient  de qual i t6  du c i r c u i t  e s t  i n f i n i  ou encors que l'impédance pr6sentés aux 

composantes ds i l t l  s o i t  i n f i n i e  sauf pour l a  composante de  prernisr narmonis:ue. 

Pour l e  calcul  nous admettrons que c e t t e  condition e s t  remplie car, 

en pra t iqu~ ,nous  u t i l i sons  dos coeff ic ients  de qua l i t6  importants. Dans ce 

travai1,nous nouç l imitons s u  ca lcul  de l'ifnpédanca prgsentée par l a  diode au 

premier harmonique du courant i ( t 1  e t  d c  l a  tension u ( t l .  
a 

Nous prgsentons, tout  d'abord, un ca lcul  s i m ~ l i f i é  dans laciuel nous 

négligeons l ' inf luence du terne a,  c 'es t -&-dire  un supposant que l e  courant 

de sa turat ion I es t  n u l  e t  que l e  ter,ips d e  t r a n s i t  en zone avalaochc e s t  
S 

négligeable. Ensuite nous t r a i t ons  l e  cas génorol qui t i e n t  compte de l ' i n f l u -  

ence de o. 

Le non l inGarit6 de courant ~i'occompûgne généralemsnt d'une non l inéa- 

r i t é  de tension que nouç exposons rapidement dans une remarque f a i t e  à le f i n  

d u  chapitre.  

Calcul s impl i f ié  

Dans ce calcul  nous négligcoris h e t  nous supposerons que 82 < 1 

Dérivons l 'équation (v.30) . I l  vient  a 



a JI(E) 
On p e u t  r s m p l a c e r  ---- p a r  

a t 

La d é r i v é e d u  champ s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de  l ' é q u a t i o n  expr imant  l e  cou- 

r e n t  t o t a l  i f t l  t r ô v e r s a n t  l a  d iode .  

ce q u i  permet d ' B c r i r e ( y . 4 7 )  s o u s  l a  fornic;. : 

a +CE1 
p e u t  Ê t r e  ob tenueà  p a r t i r  de  l ' é q w t i o n  (v.39) e t  avec 

a t l ' a i d s  de  ( v . 4 ~ )  ~ x p r i m a n t  w on a Gn d é f i n i t i v a  l ' o x p r e s -  
a 

s i o n  : 

2 
Dans l ' h y p o t h è s e  B < 1 on p e u t  n é g l i g e r  i [ t )  devan t  i ( t )  C 

a*  wa- 2 
[ i  1~rt11 = --- 

n .7 
i ( t 1  

a t2 J. 
O 

A V E C  l e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t a s  

l a  r é s o l u t i o n  de l ' e q u a t i a n  d i f f e r s n t i e l l e  ( v . 5 ~ )  donno t a  s o l u t i o n  : 



1 est une f o n c t i o n  d e  z , g r a n d e u r  que nous dé te rminerons  en ropor-  o 0 

t a n t  (v.52) dans  ( ï . 5 0 )  . On o b t i e n t  en  p o r t o n t  l a  s o l u t i o n  (v.52) d s n s ( v . 5 0 )  
e t  à p a r t i r  du développement e n  s é r i e  d e  F o u r i e r  (v , lU . )de  i ( t 1  

fi2 ï ~ t ~  T c o s  2 u t  1 c o s  n u t  
= "'1 z = n + a . .  + -- 

1 c o s  u t  
O 

1 
O 

c o s  u t  Il COS u t  1 
C e t t e  e x p r e s s i o n  montre  que z k ç t  directt irnent p r o p o r t i o n n e l  à ?'am- 

p l i t u d e  du c o u r a n t  a l t e r n a t i f  q u i  t r a v e r s e  l e  s i r c u i t  e x t é r i e u r  à l a  d iode.  

D 'après  n o t r e  hypothèse de  d g p c r t ,  l e s  harrïioniques d ' o r d r e  sup6i. ieur à 1 dci cou- 

r a n t  e x t é r i e u r  à l a  d i o d e  s o n t  d ' a m p l i t u d e s  bzeucoup p l u s  f a i b l e s  que l ' a m p l i -  

t u d e  de  l a  f o n d m e n t a l e .  Nous pouvons donc é c r i r e  . 
L 1 ~ x p r e ç s i o n  (vo5r>)rnontro. que  Ic c o u r a n t  d e  conduct ion 1 e s t  un& 

C 

f o n c t i o n  non l i n é a i r e  d e  z et  e n  conslqucnco de  l ' a m p l i t u d ~  il du c o u r i n t  t o t a l .  

Nous a l l o n s  f a i r e  a p p e r a z t r e  l o s  d i v e r s e s  composuntes du c o u r a n t  i I t l  on 
C 

d é v e l o p p a n t ( ~ , 5 2 )  en une s é r i a  d e  F o u r i a r .  Cc?tto s é r i e ,  à cûuso d e s  condi-  

t i o n s  aux limites ( v . 5 ~ )  a l a  forme s u i v a n t e  : 

= Io + ICI COS u t  + ICZ COS 2 ut + ... + Icn c o s  n u t  

L'arnplitiide aes composantes c s t  donnée p a r  : 



Il e s t  in téressant  de f a i r e  apparaztre l e s  fonctions de Bessel modi- 

f i é e s  de premièro espèce qui sont : 

' s R  -2 cos 5 
( Bo[zl = -  e 
\ - O d S 

't [ - I l 1 '  71 

[ B,(zl = 1 .-z cos 5 
O 

cos n 5 d 5 

le développsmant en s é r i a  (v.54) va pouvoir s ' é c r i r a  : 

I c [ t l  = ez  [B { Z I  - 2 B 1 ~ z l  cos ut + ... + P I I  z cos n (v.57) 00 0 

s o i t  en pasant 2 D, (21 
@ ( z ) = -  --- (v. S e )  

on obt ient  

Nous avons t racé  l a  foncti.cn 4lzJ  f i? .  E 5 . C ~ t t c  fonction t s t  tou-.  

jaurs  posit ive.  Coiici~, c ' au t r e  par t ,  18  composant^ continue di: IC( t )  ne peiit 

ê t r e  que l e  colirant coi-itinu I t ravcrsaht  l a  diode cec i  déterrriine l a  fcinction 
O 

1 . En cons6quence on éc r i r a  : 
O 0  

7 

E t  1s prarn:~er hounonique du  T (-LI s ' é c r i t  
C 

i [ t l  = - BI f 21 
c l  1 z 4Izl cos w t  = - 

O Io  cos w t  
E l " C t )  

S i  z es t  très ?rand, l'ûrriplltude de  i tend vers 2 1 . 
c? O 

Nous sornrnes on mesure, 2 présent, de calculer  l 'lnpédance Z présentée 
6 

& l a  fréquence fondamentale p a r  l a  zone avalanche. Ls f igure  E 6, donnant l a  

représentation vec tor ie l l e  des courants, permet da comprendre l e  calcul  q u i  

s u i t .  (Dans ce calcul u sera  l 'amplitude de l a  fondamcntale du développe- 
s 1 

ment en s é r i e  do Fourier de l a  tsnsion u aux bornes de l a  zone en avol.cnche1. 
8 





On a s u c c e s s i v e m e n t  : 

F i g u r e  E 6 

R e p r e s e n t a t i o n  v e c t o r i e l l e  d e s  

l e r s  harmoniques  des  d i v a r s  

c o u r a n t  S. 

e n  u t i l i s a n t  (v.60) : 

On r e t r o u v e  l ' e x p r e s s i o n  d e  Z en  r é g i n s  l i n é a i r e  (v.46) on f a i s a n t  : 
6 

( ( ( z l  = + 1 pour  z = O 

C a l c u l  d a n s  l e  cas g 6 n é r a l  --- 
I l  f a u t  abandonne r  i c i  t o u t e s  1 û s  h y p o t h & s c s  s i m p l i f i c a t r i c e s  f a i t e s  

dans  l e  c a s  s i m p l i f i é .  Lu p r i n c i p e  du  c a l c u l  es t  i d e n t i q u e  mais n é c e s s i t e  d e s  

d 6 v e l o p p m c n t s  i m p o r t a n t s .  Nous nous  c o n t u n t e m n s  de d o n n e r  les p r i n c i p a u x  

r 6 s u l t a t s  o b t o n u s  e n  p a r t a n t  d e  l a  r e l a t i o n  (v.30) d o n t  l a  s o l u t i o n  o.st : 
% 

I = Io e -y c a s ( w t  + T l  
B,lyl 



Le premier harmonique du courant  da conduction s ' é c r i t  : 

i = - Io y $(y1 cos ( u t  +y1 c I (v. 62 ) 

expression dans l a q u e l l a  

= 1 ( fonc t ion  s i m i l a i r e  à c a l l e  d b f i n i e  pour z = - f i 9 , ~ 5 )  
1, 

Dons ce s  r a l a t i o n s  y e s t  r e l i é  ] B  l a  grondeur z pa r  1.3 r e l a t i o n  

Y 2  1 
(--) = 

z 2 . ' 2  2 (v.64) 
[1 - 6 ( ( y )  cos w r ] + + ( y 1  [a + s i n  o r 1 

Y Y 

qu i  peut  se mettre sous l a  forme (o r génEralement << 1) 
Y 

avec 

Nous montrons, en annexs 1V , cornent  on peut o b t e n i r  rapidcmsnt l a  

r e l a t i o n  v.65. 

L 'angle  (n -y] r ep ré s sn t e  l e  déphasage e n t r a  1s Courent de conduc- 

t i o n  i e t  l e  courant  t o t a l  i L e  c a l c u l  d s  cf s ' o b t i m t  p a r  un raisonnement 
c l  1 ' 

analogue ( c f .  annexe IV 1. On t rouve  que : 

0, + ( Y )  ----- j- s i n  y! = - TT---- 7---"27-- 
', [l - @ ( Y ) ]  + O ( ( Y ]  
'., IJ 1 
\ 
i I - g2 @ ( Y I  

C O S Y  = r-----"-- =----- - -T---2 -,-- 

i 11 - 6 @ ( Y I ~  + o1 m [ Y '  v 

L 'ang le?  e s t  donc une fonc t ion  non l i n é a i r e  d~ l'amplitude des o s c i l -  

l a t i o n s  ( r e p r é s e n t a  p a r  y ) .  I l  v a r i o  é g a l w e n t  avec l e s  pariimètres BZ e t  a.  



On peut a l o r s  d é t e r m i n e r  l ' i m p é d a n c e  de i a  zone  en  a v a l a n c h e .  On 

t r o u v e  : 

{ l +  82 ((y1 Zs  = - J  [ c o s ( 9 +  j 
C6 

2 s o i t  s i  o ## 0 

d l  Impédance en zone  de  t r a n s i t  

FJous avons  m o n t r é  d a n s  le paragraphe " p r i n c i p e  du c a l c u l "  q u e  l ' i m -  

pédance  de l a  zone  d e  t r a n s i t  s'obtient p a r  12s e x p r s s s i o n s  : 
,W - 6 @,(XI dx - 6 

Zt - 2 - 

I n t r o d u i s o n s  l e  p a r a m è t r e  8 a n g l e  d ô  t r a n s i t  

W - 6  
= ',j ---- = W T 

v t 

On t r o u v e  q u e  : 

11 e s t  i n t é r e s s e n t  d e  passer en f o n c t i o n s  c i r c u l a i r e s  d e  8 e t  de mot- 

t r e  s o u s  l a  fo rme  : 



avec 
1 - cos 0 

x ( e )  = 
8 

L'impédance Zt  de l e  zone d e  krançi t  s e r s  parfaitement connuedans l a  

mesure où l 'on peut déterminer M. Nous a l lons  c a l c u l ~ r  M dans l e s  t r o i s  ccs s u i , .  

vants : en régime l inea i re ,  en régirn~ non l inéa i re  s impl i f ié  (B2 < 1 , o 0 )  

e t  en régime non l i néa i r e  généralisé.  

11 Régimo l i nda i r e  

On sa i t  que cl M = -  

ir . 

or nous avons 

d'où : 

Portons ce t te  valeur dans 

avec 

en notant 
sin e 

p [ e ~  = I - -- 
8 



2 21 Régime non l i n é a i r e  s i m p l i f i d  [$  << 1, a = 01 

d'où : 

v a l e u r  q u i  p o r t é e  dans l ' é q u a t i o n  (v.72) donne : 

2 s i n  8 
w Ct Zt = - 8 + [ z I  x ( @ l  - j 

2 31 Régimc non l i n é a i r e  g é n é r a l i s é  [B  quelconque,  a # 01 

2 - fi 4 [y ]  [c.ns <e + j s i n  q? I 1 

Cette v a l e u r  p o r t é s  d e n s  ( ' ~ 7 2 j d o n n e  l e  résultct : 

2 
s i n  0 

w C t Z t  = - O  ---. - --T-2- c o s p -  sin$? 
4 (Y) 

i 1 - 6 @ ( y ) ]  + O $ [y1 
\I 0 

Z 
s i n  0 

-Z-- (cos y -- 
+ 0 



el Impédance t o t a l e  

Nous venons de calculer  successivement l'impédance de 1s zone en 

avalanche puis 1'impEdance de l a  zons da t r a n s i t .  Ces deux zones é tan t  traver-  

sées l 'une après l ' au t r a  par l e  courant tota1,l'impédance t o t a l e  e s t  l a  somne 

des impédances des deux zones. 

Le calcul  de l'impgdance to tû le  e s t  donc faci ls ,dans  son principe,& 

nous ncus contentorcns de donner l a s  r6su l ta t s .  

11 Rogime l i naa i r e  : s i  on pcse Z = RD + j XD a- ------------ D 

ZD $tant  l'impédance t o to l e  présentée p ü r  l o  d i o d ~ .  On trouve : - 

avec 
s i n  8  S 

x ( e l  = + 
0 W - 6  



31 Régime _ _  ___ -_____________  non l i néa i r e  gunéralisg _ _ _ _ _ _ _ _ _  
6 

(1 - -1 bre~ cos - A(BI s in  ] 
W 

(V. 89) 

B2 $ [Y)  
wcx,,= 1 + ,-------.----- - 6 (4 - -)[h(81 cos + ~ ( 0 )  s i n  1 

d W 

(V. 90) 

On retrouve l e s  équations (V.871 e t  (V.881 en portant  fi2 << 1, o = O 

e t  $[y)  = @[zI dans l e s  Oquations (V .831 e t  (V .90 ) .  

Le paramètre CQ f a i t  in te rven i r  l ' inf luence du re ta rd  T st du courant 
Y 

de saturat ion 1 par l e  terme a I l  e s t  donc in téressant  de f a i r e  apparaitra 
S 1 ' 

u dans ces dernières Equetions t.ii u t i l i s a n t  l e s  expressions de<~(V.671. On 1 
obtient : 

(\J. 921 

f )  Discussion des founules obtenues - 
L'expr-ession (V.911 de l a  pijrtfo r ee l l e  de l'impédance montrr que 

2 lorsque, en rogirne l i néa i r e  ( $ ( y )  = 11 on a > 1 l'impédance e s t  posi t ive  e t  

on ne peut engendrer das osc i l l a t ions .  Cependant s i  l a  diode e s t  exci tée  par 
2 des niveaux importants @(y1 décrol t ,  on p e u t  avoir 6 $(y )  .: 1 e t  l a  par t i e  

r é e l l e  devient négative e t  susceptible d'ongendrer des o sc i l l a t i ons  à des fré- 

quences inf6r ieures  à ce l l e s  dc  l 'avalanche. 



Le passags de n é g a t i f  e n  p o s i t i f  co r respond  à une ampl i tude  z t e l l e  
max 

q u e  d ' a p r è s  tV.091 : 

De façon  q u a l i t a t i v c  on p e u t  d i r e  oue z sera d ' a u t a n t  p l u s  impor- 
KI ax 

t a n t  que  a est p e t i t  e t  que  0 e s t  p l u s  g r a n d  que 1. 

D ' a u t r e  p a r t ,  on r e n a r q u e  qus  1 ~ '  dgphasage y c n t r e  i e t  î, .:,, fonc-  
2 c4 

t i o n  GE l ' a m p l i t u d e  z dos  u s c i : l a t i o n s ,  dn fi e t  da a , v a r i e  e n t r e  doux l i m i -  

tes sin et <emax. NOUS venons de  d é f i n i r  
%ax 

X I ~ I  xax = a r c  t g  
x t e ~  

et % i n  est d é f i n i  p a r  (V.671 en régima l i n f : a i r - ~ ( @ ( ~ l  = 1). 

CV. 9 31 

E n t r e  c e s  v a l e u r s  l i c i i t ~ i s  d e  <q 1, r i s i s t a n c e  do  l e  d iodo  e s t  n5- 

g a t i v e .  

- 3 Ordres  de  g r a n d e u r s  : û = 10 - f3 = 0.5 - 8 0  2,3 t T = O 
Y 

On o b t i e n t  : 



La p a r t i e  r é e l l e  de  l ' impédance,  n 6 g a t i v e  pour c e r t a i n e s  v a l e u r s  d e s  

paramètres ,  permet d ' e n v i s e g e r  l ' e m p l o i  d e s  d i o d e s  A.T.T. comme o s c i l l a t s u r ç  

ou a m p l i f i c - t  u e u r s .  

En régime non l i n é a i r e  on remarqus que son modèle d é c r o î t  l o r s q u e  

z ou y augmantent ,  c ' e s t - & - d i r e  l o r s q u e  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  a l t e r n a t i f [ d s  

mesure ou d ' o s c i l l a t i o n )  aux bornes  de  l a  d i o d e  augmente. En fonct ionnemant  

en o s c i l l d t e u r  i e  f a i t  s e  t r ô d u i r a  p a r  une l imitat . l .cn d8 l a  pliisscinca émise. 

I l  s e  remarque é g a l m e n t  l o r s  d e s  mesures  d1imp6dance.[32] 

Pour  l e  c a l c u l  de  l a  puissance Émise nous u t i l i s e r o n s  q u a t r e  e x p r s s -  

s i o n s  p o s s i b l e s  d e  l a  r 6 s i s t a n c e  de  d i o d e  ( V . 9 4 )  c o r r @ s p ~ n d a n t  à q u a t r e  cas 

p a r t i c u l i s r s .  L ' e x p l o i t a t i o n  p a r  d e s  rnkthodcs c n a l y t i q u e s  do l ' e x p - e s s i o n  

complète  (V.911 s ' a v è r e  en ~ f f s t  sxtrêmerncnt complexe. 

E t u d i o n s , t o u t  d ' ù b o r d , l e s  deux e x p r e s s i o n s  q u i  s o n t  v a l a b l e s  l o r s -  

que O = 0 ,  c ' e s t - à - d i r e  l o r s q u e  l e  c o u r a n t  d e  s a t u r a t i o n  1 est  n é g l i g ~ a b l a  1 S 

e t  l a  zone d ' a v a l a n c h e  d ' é p a i s s e u r  g t r o i t e ,  

11  s i  B~ < 1 on o b t i e n t  : ----- 

- B~ 6 

1 
x, ## - - 

WC 

= 1 WC U1 dans  c e  c a s  Z = - = 
I x  I x  

Li 6 t a n t  l ' a m p l i t u d e  de  l a  to r l s ion  a l t e r n a t i v e  aux b o r n e s  d c  l a  
1 2 

j o n c t i o n .  Notons q u ~  s i  Z e s t  g rand  l a  forictior-r $(z) t e n d  v s r s  - c t  l ' o n  
z 

E c r i t  dans  c e  c a s  : 



2 
21 S i  B est  que lconme : - -- -- -- --- --- 

1 6 i32 $ ( y ]  
(1 - -  

w C i " = - -  

1 xl91 
W 1 - 2  

( Y )  

avec 

L 'expression de l a  r é s i s t a n c e  R o s t  enalcgue à c e l l e  t r ~ u v 6 e  précé- D 
demen t  ( r e l ô t i o n  (V.9411. I l  p a r a i t  aonc i n t e r e s s a n t  de m e t t r e  R sous l a  D 
f ~ ~ e  : y- - 

1 2 6 I o  1 
j R ~ = - -  1  - -1 x t e l  - K~ i avec K~ = (y )  

W C  L - -- W Il____ B J Y I  

(v.  99) 

S i  l ' o n  u t i l i s e  l ' s xp ros s ion  dc Z obtenue pr6cétiemrnsnt [ r e l a t i o n  tV.7411, on 
6 

I l  e s t  commode d s  Ta i r e  i n t e r v e n i r  l a  t ens ion  a l t e r n a t i v e  t c t s l o  U 
1 

aux bornes de l a  jonc t ion .  On o b t i e n t  dans l u  c a s  a6 l ' a n g l a  de t r a n s i t  0 e s t  

f a i b l e  : 
w c 'JI 

Y = 

I X  

Dans l e  côs cù 8 e s t  quelconque : 



que nous é c r i r o n s  p l u s  simplement en  définissent un f a c t e u r  K t e l  que  : 
D 

d ' o ù  

K e s t  une f o n c t i o n  da l ' a n g l e  d c  t r a n s i t  8, de e t  de  y. I l  e s t  D 
t r è s  souven t  de  l ' o r d r e  de  1. Remarquons que pour  U1 s c f f i s m e n t  g rand  y est 

i m p o r t a n t  et K ## 1 d ' o c  : 
O 

On r e t r o u v e  l'expression IV.S41 l o r s q u e  z e s t  g rand .  Cec i  s e  rsrnar- 

que bgalement s u r  l a  f i g .  E 7, où nous a v c n s  t r a c é  @ ( z )  st - $[y1 pour  
2 

d i f f é r e n t e s  b a l a u r s  de  B en f o n c t i o n  z, 1 - f i2 $(y1 

On p a u t  e n v i s a g e r  d e s  c a s  p l u s  ggnkraux e t  en p a r t i c u l i e r  l ' i n f l u u n c e  

du c o u r a n t  de s a t u r e t i o n  e t  du temps da t r a n s i t  s n  zone d ' a v e l a n c h o  l a  # û l  
1 

Considi-mns deux c a s  cor respondan t  à r = O p u i s  a  = O avec ,dans  chacun des  
2 Y 

cas, B < 1. 





a v e c  

= 1 
w C L! 

On a i c i  z = -  = 
1 

1 
X 

1 
X 

I l  p e u t  Ê t r e  i n t é r s s s a n t  d ' é c r i r e  l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  r h s i s t a n c e  d e  

l a  d i o d e  s o u s  l a  f o m e  : 

a v e c  K un t s r m e  c o r r e c t i f  d e  v a l e u r  : 
1 

L ' e x p r e s s i o n  (V.1041 m o n t r e  q u ' u n  c o u r a n t  I i m p o r t a n t  amène unc d i -  s 
m i n u t i o n  du modèle  do l a  r S s i s t a n c e  n é g a t i v e .  Comme i l  s e r a  mon t r a  p r o c h a i n e -  

r n e n t , c e t t e  d i r n i n u t i c n  p e u t  ê t r e  t e l l e  q u c  l a  r é s i s t a n c e  p a s s ô  p a r  d e s  v a l e u r s  

p o s i t i v e s  [ f i g u r e  E 8) . Rcmarqucns q u e  c s t t e  d i m i n u t i a n  c s t  f o r t e m e n t  eccen -  

tuée p o u r  d e s  n i v ~ a u x  i m p o r t a n t s .  A i n s i  l e  t e r m e  : 

BG(yl el (y1 
O '(y) +(y)  = 2 es t  Ggal 5 13 p o u r  y = 3 m a i s  il v a u t  1380 p o u r  

O 
Y 

P a r  a i l l e u r s , r a p p e l o n s  q u e  cu t tc  express i .cn  n ' e s t  v a l a b l e  q u e  p o u r  

une s t r u c t u r a  h y a n t  une z o n e  en  civalanche t rès  G t r o i t s  (T = O ) .  C r d r e  de  
Y 

g r a n d e u r  d e  a : Avec Io = 30 mR I = 10 GHz 6 = l u  o t  Is = 0.1 p u i s  10 PA 

on t r o u v e  r ~ ç p e c t i v c m a n t  q u e  : 





Ncus gcrironç avec r g6r16ralen-ie:it negatif  
Y 

Introduisons un fac teur  cor rac t i f  K 
2 

qui permet d ' é c r i r s  R saus l a  forme : O 

Ca coef f ic ien t  cor rac t i f  K sst ,  souf pour une largeur  cn avalanche 
2 

importanto, généralement voisin de  1. Ainsi calculons l a  valeur  de w r dans 
Y 

deux cas pe r t i cu i i e r s  (avèc 6 = 1p , f = 1C; Gbiz e t  w T'= 0,3141. if 
- diode Ph g radur l l c  

- diode PN abrupte 



Ceci  rnontru que l e  c a e f f i c i o n t  correctif K Z l q u i  r e p r 6 s ~ n t e  l ' i n f l u e n c e  

de  , a  pour  a f f c t  d ' s x a l t z r  l a  v a l s u r  dil module d~  1ô r g s i s t a n c e  de  l a  d i o d e  iI 
mais que cat té!  i n f l ~ i e n c c  est g é n g r a l m c n t  foib1.e 

Rappelons e n f i n  que l ' e x p r e s s i o n  (V.1081 n ' c s t  v a l a b l e  que pour  d e s  

s t r u c t u r e s  e y a n t  un c o u r a n t  de  s a t u r a t i o n  t r è s  f a i b l e  ( a  fi# 01. 

Afin  d ' i l l u s t r e r  c e s  r e l a t i o n s  nous avons t r a c é ,  f i g u r e  E 8, l e s  

v a r i a t i o n s  de  R e n  f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  U  appliqué^ 1 ü  d iode ,  dans l a  c a s  
D 1 

d e s  f a i b l e s  c o u r a n t s  (e2 = 0.11 e t  dans  l a  c a s  dus  f o r t s  c o u r a n t s  (8' =10). 

Nous voyons que,  d 'une p a r t ,  l e  m o d u l ~  de  l a  r é s i s t a n c e  diminuo rapidement  

avec  l e  n i v e a u  e t  que, d ' a u t r e  p e r t , p o u r  l e s  f o r t s  c o u r a n t s  une r É s i ç t a n c o  po- 

s i t i v e  e n  régime l i n é a i r e  peut d e v e n i r  n g g a t i v e  en r6girne non l i n 6 a f r s .  

HOUS avons é t u d i é  p l u s  p a r t i c u l i e r e m e n t  ( c a s  où = 0,1121 f a i b l e  

c o u r a n t )  l ' i n f l u e n c e  du c o u r a n t  da ça tu ra t i . cn  s u r  l a  v a l e u r  d e  R On v o i t  
D' 

qua c e t ' t s  i n f l u e n c e  peut  d e v e n i r  ccnsid6rciblc  à h a u t s  niveaux.  Le terme 
2 

Bo (y1 @ ( y 1  de  l a  r o l a t i o n  (V.104) devsriant largement  s c p É r i e u r  à 1. 

Dans l a  s u i t e  d c  c e  t r ~ v a i l ,  pour  c ~ ~ l c u l e r  l a  p u i s s a n c e  hyperfruquen- 

c e  6mise nous u t i l i s e r o n s  l ' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  de l a  r g s i s t a n c e  de  l a  d i ~ d s  : 

K ~t K t r a d u i s e n t  l ' i n f l u a n c e  du c c u r a n t  de  s a t u r a t i o n  I e t  du 
1 2 S 

te rmo T t a n d i s  que K a pour  e x p r c s s i z n  (iJ.631 c ' s s t - à - d i r e  : 
Y O 

i?emarquons quc s i  y  e s t  grand le f a c t e u r  K t e n d  v e r s  1 e t  que l e s  
O 

v a r i a t i o n s  de  K en f o n c t i o n  de  y scrclnt  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e s  que y s e r a  g rand .  
O 

Ncus avons  t r a c é ,  f i g .  E 5 ,  16 f v c t e u r  K S n  f o n c t i o n  de y ,  
0 



Rernîrquo 4:Ncn I inÉuri té  de tençicn ........................ 
Nous avcns ccnsidcr6 l a  non l i nge r i t 6  du courant en evalanche mais 

il ex i s te  une eu t re  cause de non l i nea r i t d  : c ' e s t  l e  non l i n é a r i t é  de mul t ip l i -  

cat ion nyent pouroragime l a  var ia t icn  non 1inéarikE' de  $[El avec E. Co e f f e t  

s e  t r adu i t  par une diminution dg l e  tsnsian cûntinue il aux bcrnes de  18 dlode 
0 

prcpcrticnnellement 6 l a  puissance imise. I l  convient d ' u t i l i s e r  une nouvelle 

var iehle  z '  l i s e  à z par l a  fonctiun y(a1 

Z '  = y(a.3 z 
06 d =  u? u O 

Cstto fonction y ( a 1  a 6t0  t r s c 6 ~  p e r  Tagore 4.lependant dans l e  cas 
+ + 

des di5des Pf\J ou P N 14 nous négligerons c e t t e  forme dti non l inGari t6  c c r  l a  

diminution de tension observee expérimentel~ment e s t  t r è s  f a i b l e  ( in f6r icure  

8 1 %1. 

Remarque 2: L1impGdance calculbu raprescnte l'impédânce dc l a  s t ruc tu re  scmi- - 
conductrice. 11 faudra i t  t e n i r  compte dep 61Gments pc ras i t es  ramenCs par l ' en-  

capsulage du smi - co~duc t au r ,  Dans c ~ s  conditions l e  s c h h a  complet d s  13 diode 

e s t  l e  suivant 

Figure E 8 -. 

SchEriia dans lsqucl  

RD e t  XD = p a r t i e s  r é e l l c s  tt irtlaginaires de l'impédance du sami- 
conducteur 

Rs = rés i s t ance  paras i t é  d û  aux contacts  e t  au subs t ra t .  

Ls = s e l f  s Q r i c  ûysn-i pour c r ig ins  l e  f i l  de  ccnnaxion du semi-conduc- 
teur  

C = capocitE pa r a s i t e  du bc i t i e r .  
P 



Dans l e  c a s  00 O= D et  pcur de6 f r 6 q u e n c ~ s  f a i b l e s  (6' >> 1)  l ' s x p r s s -  

s i o n  [V.84) de l a  r é s i s t a n c e  de l a  d i c d e  s % c r i t  R e t  a pour  v a l e u r  : 
C 

(V,1131 
2 E V S  

En s f f e t  dans  ces c o n d i t i o n s  : 

L'exprzssion (V.1131 de l'inp66~ncr; r',s l o  d i c d e  sux f r é q u e n c e s  7ai- 

bles est i d e n t i q u e  à c o l l e  t r c u v 6 e  por  Tagor [ 1 



V.4 - UTILISATION EN OSCILLATEUR 1-1YPERFREQUENCE 

al Introduction 

L'htude de l'impédance d'une diode A.T.T. nous a appr is  que l a  p a r t i e  

r é e l l e  pouvait prendre des valeurs négatives dans cer ta ines  conditions. Cette 

rés is tance  négative permet d 'espérer  u n  fonctionnement en osc i l l a t eu r  hyper- 

fréquence. Nous a l lons  montrer comment s 'opère l e  calcul  de l a  puissance hyper- 

fréquence émise e t  du rendement. 

La diode e s t  montee dans une s t r uc tu r e  hyperfréquence comme i l  e s t  

déc r i t  au chapi t re  II. PJous avons vu que ie sch6ma équivalent au c i r c u i t  hyper- 

fréquence avec l a  diode e s t  je buivant-  : 

Figure E 9 

Dans ce sch&na R ~t XD représentent  l'inipédance d s  l a  diode X l a  D P 
susceptance d'accord mise en s6rie,R l a  rés is tance  s é r i e  ue l a  diode e t  R s HF 
l e s  partes du c i r c u i t  hyperfréquence. Ls transformateur T ,représentant l ' é l h -  r 
ment hyperfréquence d1adaplat5.0n, ramèns l a  résistancu R Sans transFurma- 

P. 
t eu r ,  c e t t e  rés i s t ance  s e r a i t  6gala à l a  r i s i s t ance  caractSr is t iqua R . 

O 



Dans c a s  c o n d i t i o n s  l a  v a l e u r  s t a t i o n n a i r e  de  l a  f r é q u e n c e  d e s  o s c i l -  

l a t i o n s  e n t r e t e n u e s  q u i  v o n t  p r e n d r e  n a i s s a n k e  dans  l e  c i r c u i t  s e r a  déterminGe 

p a r  l e  sys tème d ' é q u a t i o n  : 

O 
e s t  l a  p u l s a t i o n  w q u i  s a t i s f a i t  aux é q u a t i o n s  c i - d e s s u s .  I l  r e -  

p r k s o n t e  l a  p u l s a t i o n  d ' o s c i l l a t i o n .  Dans l e  b u t  d ' a l l é g e r  l ' é c r i t u r e  dans  

l a  s u i t e  d e  ce t r a v a i l  l ' i n d i c e  z é r o  s e r a  s o u s  ontendu. 

Avant d ' e f f a c t u e r  l e  c a l c u l  de l a  p u i s s a n c e  nous a l l o n s  i n t r o d u i r e  

un pa ramèt re  1 d o f i n i  comme 6 t a n t  é g a l  au c o u r a n t  I q u i  d o n n e r a l t  une p u l s a -  
X O 

t i o n  d ' a v a l a n c h e  us é g a l e  à l a  p u l s a t i o n  d ' o s ç i l l a t i o n  w . Ix e s t  donc d é f i n i  
O 

p a r  1' é q u a t i o n  [V. 431 

Nous pouvons i n t r o d u i r e  1 dans  l ' e x p r e s s i o n  d e s  pa ramèt res  B e t  z. 
X 

Kenarquons que pour  dos  f r é q u e n c e s  t r è s  s u p ~ É ? i e u r e s  à l a  f r6quence  
Ci 

d ' a v a l a n c h e  ( b L  << 1) 1 z  s u s c e p t a n c e  de  l a  d i o d e  X e ç t  v o i s i n e  de  l a  çuçcep- 
0 

t a n c ~  p r é s e n t é e  p a r  l a  c a p a c i t i ,  de  la diodo C. P a r  conséquentmPsut r é c r i r e  : 

La p u l s a t i o n  d ' o s c i l l a t i o n  w dOpendra donc peu du c o u r a n t  d 'a l imen-  

t a t i o n  Io e t  l a  s t a b i l i t é  de  l ' o s c i l l a t ~ u r  s e r a  b s s e n t i e l l e m e n t  f o n c t i o n  de  

l a  s t a h l i t e  mÉcnnique du c i r c u i t  h y p ~ r f r S q u e n c a .  



Nous a l l o n s  e f f e c t u e r  l e  c a l c u l ,  d 'une  p a r t , d e  l a  p u i s s a n c e  (P 1 e 
émise e t ,  d ' a u t r e  p a r t , d e  l a  p u i s s a n c e  (Pu)  e f f e c t i v e m e n t  r eque  dans l ' impé-  

dance de  charge  IR 1 en t e n a n t  cwnpte d e s  p e r t e s  d a n s  l e  c i r c u i t  hyperfréquen-  
P 

c e  (RHFI  e t  dans l a  d i o d ~  (Rs). 

b) Déterminat ion d e  l a  pu i s s2nca  éirrise e t  du rendement maximum 

cor r s spondan t  

P u i s s a n c e  émise  -----------..--- 

Considérons  l e  schéma de  l a  f i g u r è  E S. 1 e s t  l ' m p i i t u d e  du cou- 1 
r a n t  a l t e r n a t i f  pa rcouran t  l e  c i r c u i t .  Ce c o c r ~ n t  n ' e x i s t e  que l o r s q c e  dos 

o s c i l l a t i o n s  hyporfréquoncos s o n t  engendrEes.  La p u i s s a n c e  émise  e s t  donnee 

p a r  l ' e x p r e s s i o n  : 

Le rendement &e 1 '81n i s s ion  rl se calcule a i sément  à p a r t i r  de l a  e 
c o n n e l s s a n c e  de  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  U aux bornes  d e  l a  d ioda  e t  du c o u r a n t  

O 

c o n t i n u  1 q u i  l a  t r a v e r s e  ; 
O 

La r g s i s t a n c a  do  l a  d i o d u , s n  rbgime non l i n é a i r e , e s t  donnée p a r  

IV.1121, s o i t  : 

K = I 
e x p r b s s i o n  q u i  t e n d  rapidement  vers 1 

O 
' 0 ' ~ '  l o r s q u e  y eugmïnte  [ v o i r  f i g .  E 51 

Rappelons que KI  = c c e f f i c i r n t  c o r r e c t i f  dû  nu c o u r a n t  da s a t u r a t i o n  $ 
s 

I d e  l ' o r d r s  de 11 (V.1071 

K2 = c o e f f i c i e n t  c o r r e c t i f  ( v o i s i n  da  11 dû au temps d e  

t r a n s i t  en  zone d 'ovalaoche.IV.1101 



En r smplaçen t  dans  LV.119) RD p a r  son e x p r e s s i o n  13 p u i s s a n c e  émise 

IV .  1201 

Aux l a r g e s  a m p l i t u d e s  d ' o s c i l l e t i o n s  l e  paramètre  y  e s t  g r a n d  e t  
a o  K = e s t  v o i s i n  d e  1 ( f ie .  E 51. Far  conséquent  on v o i t  que  l a  p u i s -  

O B0(y1 
s a n c e  émise P est s e n s i b l e m e n t  proportionnelle à 1 e t  augmente avec  l a  t c n -  

E 1 
s i o n  hyperfréquence U aux b o r n s s  dv l e  jonct ior i .  ün a on sfCot : 

1 
W.C. U 

= 1 
Il = I z,,I 

La tensicln h y p e r f r é q u e r ~ c s  IJ  n e  p e u t  Évidemment d e p a s s e r  l a  t c n s i o n  
1 

d 'ava lanche  U c a r  l a  J o n c t i o n  d o i t  rester p o l a r i s b e  tin i n v e r s e .  Par  a i l l e u r s  
O 

s i  U e s t  g r a n d  l a  c a p o c i t é  d e  l a  j o n c t i o n  va E t r e  mocul&e à l a  p u l s c t i o n  w c t  
1 

c e t t e  modula t ion p s u t  a e v e n i r  s u f f i s a n t g  pour  provoquer  d e s  e f f o t ç  p a r a m e t r i -  

q u e s  i m p o r t a n t s .  Enf in  il se p r o d u i t  une modula t ion de l a  v i t o s s e  d u s  p o r t e u r s  

dèq que l e  c h w p  é l e c t r i q u e  d e v i e n t  i n f t r i a u r  B l a 4  ~ . c m - l .  11 o s t  ~ a i s o n n a b l e  

d e  ne pas  dEpasse r  un t a u x  d e  modulc t icn  de l a  c a p a c i t é  de  l a  j o n c t i o n  da 

2 5  % ce  q u i  correçponu,  d a n s  l e  c a s  d ' u n s  j o n c t i o n  a b r u p t e ,  à une t e n s i o n  

a l t e r n a t i v e  meximale Ul = 0 , 5  Lio. 
max 

Dans c e s  c o n d i t i o n s  l a  p u i s s a n c e  maximala émise  a pour  e x p r e s s i o n  : 

a v e c  

6 
P "0 I o  = 0 , s  x ( e 1  (1  - -3 .---.-- 

e rnax W ( ~ m e x )  

D 

Ym ex 
cor respond  à U max. 

1 

I V .  121 1 

KT "st une f o n c t i o n  de  y ,  d e  S ' a n g l e  de  t r a n s i t  0 , ducoaran t  d e  
2 p a l a r i s i i t i o n  1 ( p a r  $ 1 du c o u r a n t  de  s a t u r a t i o n  1 e t  de  I ' S p a i s s c u r  6 en 

O s 



ava lanche  ( p a r  51. KT a p ra t iquemeni  pour v a l s u r  1 l o r s q u e  l e s  d i f f é r ~ n t s  

p s r m è t r a s  o b 6 i s s e n t  aux c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  : 

Ymax 
>> 3 

P a r  conséquent  l a  ïimitc maximale de l a  p u i s s ~ n c e  émise  e s t  : 

6 
= U,5 (81 (1 - -1 Li 5 

max W 
IV. 1231 

Cette e x p r e s s i o n  est maximole pour  x (e l  rnaxinm[ c '  e s t - à - d i r e  

e t  pour  4 << W .  

Dons 1~ c e s  où 82 est queiconqun i l  c o n v i a n t  ds c a l c u l e r  l e  f a c t e u r  

c o r r e c t i f  K q u i  o s t  f o n c t i o n  d- T %ax IV.  1221. L ' é v a l u a t i o n  r i g o u r e u s e  d e  y 
max 

e s t  d i f f i c i l e .  I l  e s t  i n t é r e s s a n t  de  rcmarauEr que K diminue l en temant  c v s c  
2 f 

B ( c e s t - & d i r e  a v e c  l e  c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n  1 1 e t  a v e c  1~ c o u r e n t  de  
O 

s a t u r a t i o n  1 . 11 croZt  l en tement  ûvec  l ' augmenta t ion  d e  y e t  evoc T s mcix Y 
[ c e s t - & - d i r e  avec 61. On p e u t  donc s a  c o n t s n t e r  d 'une  s s t i m a t i c n  de  y . Nous m sx  
p rendrons  l ' e x p r e s s i o n  approch6e,exact3  pour 8 p e t i t .  

(V. 124j  
J. 

X 

Dons c e t t ~  e x p r e s s i o n  1 sst un pc ramèt re  d o n t  1o v a l e u r  se d Q t e r -  
X 

mine f a c i l e m s n t .  de  ''ilçon ~ x p é r i m c n t a l ~ ,  t n  bando X 1321. 02ns c e t t e  bande,  

s l  on prond Ulrnax = Oy,5 L' l e s  v a l e u r s  de  y v a r i e n t  e n t r e  3 e t  ô. Pour  
CI J rnax 

une f r é q u e n c e  i n f 6 r i e u r e .  d e  l ' o r d r e  do 5 GI:z. 
Ymax 

a une v a l e u r  v o i s i n e  

de 10. Nous r s p r 6 s e n t n n s ,  f i g .  E 10, l c s  v a r i a t i o n s  do K (pour  a = 0, T = D l  
2 

T Y 
avec B l c r s q u c  y = 4 f f  = S GHz1 cor respcndan t  à 

Ymex = 8 ( c a s  c!' uns in nx 
f r é q u e n c e  de  t r a v a i l  de  5 GHz). 

Remarquons que l a  d i m i n u t i o n  da i< Cet donc de 1 i  p u i s s a n c e  P 1 T e  
s'effectua tr&s lanternent a v c c  io c o u r a n t  1 3 c ~ t t e  d i m i n u t i o n  e s t  d ' e u t e n t  

G 

p l u s  l en te  que y a s t  grarid . KTg3rde une vaisclr a p p r é c i a b l e  mknc pour  d e s  
max 

v a l e u r s  de Io la rge r i sn t  s u p O r i s u r c s  à 1. 

*x 





Ce r é s u l t a t  montre  q u ' i l  n ' e s t  pcs  p o s s i b l e  de p r S v o i r  1s c o u r a n t  

optimum de ' fonc t ionnement  a p a r t i r  d e  l a  t h é o r i e  e n  r4gime l i n é a i r e .  

Reridsment - 2 . . l l ~ r n l : ~ i o n - ~ ~  
Nous obtenons  à p a r t i r  de l ' e x p m s s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  émise : 

Le rendement est maximum e t  Égal à 35% si  on a : 

0 = 2,3 ; 6 = 0  ; @ * c l  

Ceci  n ' e s t  j amais  l e  c a s  e t  ne diminue l en tement  a v e c  l e  c o u r a n t  1 
7 o 

( p a r  1s te rme  8'1 e t  l o r s q u e  6 augrnonte. Dans l e  c a s  où Is # O e t  r # O 
Y 

il c o n v i e n t  da c a l c u l e r  l e  c o e f f i c i e n t  c o r r e c t i f  KT à l ' a i d e  d e  l ' e x p r e s s i c n  

[approchéel  (V.1241 p r é c é d e n t e  de  y . Remarquons q u e  dans  l e  c a s  d 'une  
mcix 

d i o d e  PIN,  l e  rendement semble  nu l  ( 6  ## W )  d ' a p r a s  (V. 12.51 Il ne faut p a s  

o u b l i e r  cependant  que  l e  c o e f f i c i e n t  c o r r e c t i f  KT n ' e s t  p l u s  n é g l i g a n b l e  Q t a n t  

donné que r est grand.  Do t o u t e s  f açond  pour  c e s  d i o d e s  l e  n o t i o n  de  l a r g e u r  
Y 

6 d e  l a  zone ava lanche  n ' e s t  p l u s  s i g n i f i c a t i v e  (6 v e r i e  rapidement  a v e c  1 1. 
O 

On sait  q u ' i l  se p r o d u i t  une r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  q u i  n ' e s t  p a s  dû au temps 

d e  t r a n s i t  [ 8 ] . S i  l ' o n  e x c e p t e  l e  c a s  p a r t i c u l i e r  d 'une  d iode  PIN l a  . 

c o r r e c t i o n  i n t r o d u i t e  p a r  T est souven t  f a i b l e  e t  l a  d iminu t ion  du rendement 
6 Y 

est dû au t a n n e  - 
W 

e t  é v e n t u e l l e m e n t  à l ' e x i s t a n c s  d 'un c o u r a n t  de satura- 

t i o n  1 impor tan t .  Il c o n v i e n t  donc d ' u t i l i s e r  une s t r u c t u r e  semi -conduc t r i ce  
S 

don t  l ' é p a i s s e u r  ( W  - 61 de  l a  zone de t r a n s i t  co r respond  à 8 = 2,3  e t  d o n t  
X l ' é p a i s s e u r  6 de  l a  zone en ava lanche  e s t  : a u s s i  p e t i t s  q u e  p o s s i b l e  . 

X Remarquons,d'une p a r t ,  q u ' i l  est d i Q f i c i l u  d ' o b t e n i r  p ra t iquement  une & p a i s -  

s e u r  6 e n  ava lanche  beaucoup p l u s  p e t i t e  que  0,s P et  que,  d ' a u t r e  p a r t ,  une  

zone en ava lanche  très é t r o i t e  p e u t  s e  t r a d u i r e  par d e s  e f f e t s  n u i s i b l e s i t s n -  

s i e n  d ' ava lanche  p l u s  f a i b l e  c o n d u i s a n t  à une t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  Ul maximale 

p l u s  f a i b l e , l n f  luatbco p l u s  gronda. du c o u r a n t  de  s a t u r a t i o n  IS.) 



c l  P u i s s a n c e  recueillir p a r  Pu  -- - 
Lü p u i s s a n c e  r e c u e i l l i e  d a n s  l a  c h a r g e  R a ç t  t o u j o u r s  i n f é r i e u r e  à 

P 
l a  p u i s s a n c e  &mise P q u e  nous  vencns  d e  c a l c u l e r .  On p c u t  e n  effet  é c r i r e  q u e  e  

P Citant l a  p u i s s a n c e  d i s s i p é e  p a r  effet  J o u l e  d a n s  l e  r é s i s t û n c s  J 
série R do l a  d i o d e  e t  a e n s  l a  r h s i s t a n c e  R q u i  c a r a c t é r i s e  l e s  p e r t e s  du  s l-i F 
c i r c u i t  hype r f r équence .  

2 
Il 0n  s a i t  quo  p y  =  IR,,^ - o t  o n  r e m p l a ç a n t  R p a r  s o n  e x p r e s s i o n  

2  D 
(V.1201 on o b t i e n t  a v e c  Q-'= c (RS+ RHF) ( V  . ? 2 5 )  

IV. 126 )  

2 
Le t e r m e  c o r r e c t i f  (K .K .K  1 6st unu f c n c t i o n  dz 8, 6 , Is, T e t  y. 

0 1 2  Y 
On v o i t  que  l e  p u i s s a n c e  émise cs t  gbn6raLcment  l y  p a s  t r o p  f c i b l e l  p ropor -  

t i o n n a l l ~  à II e t  l a  p u i s s a n c e  p e r d u s  p r o p o r t i o n n e l l n  à I ~ ~ .  P a r  cunsCqucnt  

i l  a p p a r a i t  un c o u r a n t  op t inum q u e  nous  n c t a r o n s  1 ( s o i t  y l a  v a l e c r  d e  
l c '  O 

y c n r r a s p o n d a n t d  q u i  r e n d  1' expr t i ss i r in  (~$34 maximalu ,6ga le  à F' . CE CCU- 
"max 

r a n t  optimum 1 s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  é i o v i  quc: l e  c o u r a n t  c o n t i n u  1 s o r s  I o  C 

p l u s  i m p o r t a n t .  P r a t i q u c n e n t ,  nous  o b t c n o n s  le c o u r a n t  ~ p t i n i u m  1 a n  m o d i f i a n t  1 O 

l a  r 6 s i s t a n c e  de c h a r g e  R g r â c e  à un a d a p t o t s u r .  La r e l a t l a n  : 
P 

m o n t r e  en  e f fe t ,  qu ' en  m o d i f i a n t  R or! m o d i f i e  l e  c o u r a n t  1 LE c o u r a n t  o p t i -  
P 1 ' 

mm Il0 kst o b t e n u  l o r s q u e  l a  puissants r e c u e i l l i e  ~ s t  maximale (P = P 1. 
Unex 

Nous a l l o n s  m a i n t e n a n t  c a l c u l e r  i a  p u i s s a n c e  maximale  r e c u e i l l i e  

en  c o n s i d e r e n t  les d i f f g r e n t s  cas s u i v a n t s  : - - i e  r b g i m ~  à f a i b l e  c o u r a n t  (fiL << II, IIQ rt yg s o n t  f a i b l e s  



- Le régims à c o u r a n t  moycn : on suppose  que 1 e t  yu s o n t  suff isam- 1 O 

m ~ n t  i m p o r t a n t s  pour qua la  f o n c t i o n  K = a(&d s c i t  v c i s i n e  de  1. 
0 f30(~ , l  

- Le régime à c o u r a n t  blovQ : Il e t  y a t t e i g n e n t  a l o r s  l e u r  v a l e u r  

maximele Il 
y,,, vslsur q u i  cn prarniera spproxirnatlcn ne dg?end p l u s  d e  

rnax 

11 RGgirne à f a i b l e  c c u r a n t  -- -----------.--------.- 

Oans c e  cas  on a < 1, y = z s c n t  f a i b l ~ s  a i n s i  que  I L ' e x p r a s -  
1 ' 

s i a n  (V.1261 de  l a  pu i s sancu  s ' é c r i t  : 

2 1  ne p ~ u t  y e v o i r  6rnission d 'ondsç  hyparfrEquences  q u e  s i  l a  cou- 

r a n t  1 t r a v e r s a n t  l a  d i o d e  est  s u p 4 r i s u r  2 une v a l e u r  l i r n i t c  appe l6  c o u r a n t  
C 

de s e u i l  e t  n o t é  Ist. Nous a l l a n s  c a l c ~ ! ! ~ ~  I e n  S c r i v a n t  que  pour I s t 3 = = S t  

cn d o i t  e v o i r  P = O. On c b t i e n t  a i n s i  : 
u 

Rappalons qua Q e s t  1~ c o e f f i c i e n t  da q c z l i t G  de  l a  d iode  s s s o c i e  

à son  c i r c u i t  hyporfr6qutincc. 

Peur una m6mz d i c d s .  l a  c c u r c n t  d ~ .  s ï u i l  ISt, dggendre dcnc , 

de l o  q u a l i t 6  du c i r c u i t  hyperfr6quencs  dans  l a q u e l l e  el:@ a s t  mont5t .  



Le cuurant 1 e s t  une grandeur facilernent ti6termincble pratiqusment 
st 

xussi i l  pera f t  in téressant  de l'introduire cans l 'expression (V.1271.  Nous 

obtenons une forme commode pour l e  traitsrnent nothématique qui  va çuivru 

Lz puissance r 2 c u a i l l i ~  P d ~ n s  l a  chargc R sera maximale p o u r  un 
U P 

ccurant Ilo Icorrcspondant à z  1 q u i  rendra l'expression LV.Î301 maxinele. 
O 

II  s u f f i t  d16cr i re  que = O, peur trcuvar l a  valeur ~ p t i -  
r -1 
-1 10 

male de 1 (ou z 1. Le calcul  des Cdrivéas d s s  foncficns de  Basse1 qui sppa -  
1 0 O 

raBe;nt dans +Izl  e s t  assez long e t  nous donnons directement l e  r6su l ta t .  

On cbt ient  : 

Cette re la t ion  dcnns l a  valeur du courant cptimurn I ou z t:n fonc- 10 C: 
'O . Nous avons r rpresente  c e t t s  r e la t ion  f i g .  E 11. On t ion  d u  rappcrt  - 

remarque que pour Ist IO 1 G > 1 , 5 c n c ?  z #P-. 
Ist L? Ist 

Roportxcns c s t t o  valeur cp-timcld ciai?s l 'exprassicn CV.1301 dg lei p u i s -  

1 
G 

OIz 1 

[- 2 
C1 avec f l! (-1 = z 

C 
'l - K u  (zC1 

IV. 1321 

IV. 1331 





i 
G Ncus avons  t r z c e ,  f i g .  E 12, l a  f c n c t i c n  M (- 1 .  11 e s t  a l o r s  

trss comnode do c ~ l c u l s r  l a  p ~ i s s e n c e  q u i  s d r a  h i s c  une d i c d s  donnes 

t r a v e r s é e  p a r  un c o u r a n t  1 donni? s i  l ' o n  c c n n a î t  Loxp6rirnentiloi,!unt ou p a r  
c 

l e  c a l c u l 1  12 v a l a u r  d e s  p c r m 8 t r a s  Ista IxJ C et Q. 

On peu t  donner  uns e x p r e s s i o n  d i f f o r e n t e  d e  l a  p u i s s a n c e  e n  d é f i n i s -  
I c s a n t  u n r  f o n c t i a n  F I - - -  1 t a l l ô  quc : 

1st - 
1 - 

A 

O 2 
2 

F 1 = 1-1 f - 1  [ - K I z  11 
C G 

=st Ist 
-- 

L ' a x p r e s s i o n  ÇV.132) de  l o  p u i s s a n c e  s ' e c r i t  dans c s s  c a n d i t i o n s  

1 
O I n t r o d u i s c n s ,  à prGsen t ,  l ' a x p r e s s i c n  (V. 131 1 c!u r a p p o r t  - 

E n  r a m p l q a n t  l e  c o u r a n t  oe s c u i l  1 p a r  s o n  e x p r e s s i o n  (V.128) on 
s t 

o b t i e n t  : 

2 
6 2 

L' ( 1  -----) xZ(,)  F (--- 

W 
r f l  (V-1351 

--Il- 

C<.tte uxpressi i i i?  e s t  tris a n o l s g u î  à ce l l e  trouvki:  p a r  T a g s r  
o  Nous avons t r ~ c s ,  f i g .  E 13, 1s f e n c t l c n  FI- 

r 1 
1. On reiiiarque qi?e pciur un 

1, 
 apport - suff isammûnt  g r a n d  12 f o n c t i t ~ r ,  s t F [--.- 1, 

I t 
1 t e n d  v e r s  1. La 

Ist PUISSB~CO ?u,,x e s t  0 1 ~ r 9  p r t i p ~ r t i o n n u l l ~  ou ca r r i r  du c o u r a n t  1 e t  p m p c r -  
1, c 

t i n n n s l l o  au c c e f f i c i e n t  da q u a l i t 6  4. S i  --- 
1 Q 1 cn p e u t  rnontrsr  q u e  l a  

pu5ssoncu P Umex dst p r o p c r t i c n n e i l r ?  à Q i:i à51a d i f f i r e n c e  [I - I f. fifinerev) 
C s t 







E n f i n  nous pouvons c a l c u l e r  11imp6dance de  charge  o p t i m a l e  Rp s a -  
O 

c h a n t  que : 
1 - 

Pu 
- - 2 

max 2 I l o  

Dans c o s  c o n d i t i o n s  on t r o u v e  2 

La charge  rst t o u j o u r s  p l u s  p s t i t e  q u r  (Rs  + mais  t a n d  v e r s  

c e t t e  v a l e u r  C n r t  n iveau.  

Remarquons c n f i n  q u e  1 e t  r intei.uiennenldans l ' e x p r e s s i o n  de  l a  p u i s -  
S Y 

s a n c e  p a r  l e s  f a c t e u r s  c o r r e c t i f s  K e t  K 1 2 ' 

21 RBgime à c o u r a n t s  ntcyms --  a----- - - . -  - ----- --- --- 
2 Dans c e  c a s  ncus avons  y > 3 2-t 8 q u i  u s t  quelconque. Nous od- rnax 

m e t t r o n s  qua. dans  c e  régirnt ,  y CI une v a l u u r  s u f f l s a m n e n t  i m p o r t a n t s  pour  q u e  

l u  f a c t e u r  c û r r e c t i f  ( K u  K K 1 s o i t  v c i s i n  do 1. Dans ces c o n d i t i u n s  c e  fec- 
1 2  

t r u r  v a r i e  peu a v e c  y e t  on peut  c o n s i d g r e r .  en p remiè re  approx imat icn ,  que  

[Ka K I  K2) e s t  indépendan t  de  I 
1 ' 

R 2 p p @ l ~ n ~  1 ' oxpr2ss ion  g e n j r a l e  de  l a  p u i s s a n c e  r e c u e i l  l i e :  

Le c o u r a n t  a l t o m e t i f  optimum do 4 ~ n c t i c n n r m u n t  1 e s t  ob tenu  cn 1 c 
é c r i v a n t  que 

O n  o b t i a n t  f a c i l e m e n t  s a  v a l e u r  



Le couran t  optimum Il" de fonct ionnement  ( a u q u e l  co r respond  y 1 est 
O 

p r o p o r t i o n n e l  au c o u r a n t  c o n t i n u  1 q u i  t r a v e r s e  l a  d iode .  P o r t o n s  c e t t e  va- 
O 

leur de  II0 dans  l ' e x p r e s s i o n  de  l a  p u i s s a n c e  (V.1371 

~ - , K D K l ~ 2 1 2  u " 9 11 ---1 6 2 2 . - i  x (81 (V.1391 
max 2 w C  W - 

Cette e x p r e s s i c n  e s t  i d e n t i q u e  à 1 9 c x p r e s s i c n  de  l e  p u i s s a n c e  t r o u v é e  

dans  l e  c a s  du rt3gims 21 c o u r a n t  f a i b l e  (V.7351 l o r s q u ' o n  c o n s i d è r e  que  l u  
O f o n c t i ~ n  Ft-1 est é g a l e  à 1 [ l e  couren t  Io d t a n t  i m p o r t a n t 1 . o ~  .%1 US exactement  

I S t  

21 K (##Il  .On remarque q u e  l a  p u i s s e n c e  recueillie, an pperni&ro 
O 

eppsoximaélon,es t  p r o p o r t i o n n e l l e  au c a r r é  du c o u r a n t  c o n t i n u  1 t r a v e r s a n t  
O 

l a  diode.  11 e ~ p a r a i t  un f a c t e u r  c o r r e c t i f  (K K K 1' q u i  montre l ' i n f l u e n c e  
0 1 2  

à p u i s s a n c e  moyeniie. du m u r a n t  da sa tura t j .cn  1 et  de  T Ce f a c t e u r  est e n  s Y * 
p a r t i c u l i e r  une Poiict ion du p a r m è t r e  y que l ' o n  p e u t  d b t e n n i n e r  à p s r t i r  d e  

C' 

(V.1381. Calculons  l a  r é s i s t a n c e  d~ charge  c p t i m a l e  R 
Po 

EV. 1.1.01 

C e t t e  r h s i s t a n c e  o p t i m a l e  s e r o i t  donc indépendari te du couran t .  

31 Régime à f o r t s  cour3r1ts -- .................... 
2 Dans se c a s  8 est g r a n d  e t  y a des v a l a u r s  &levées .  

Reprenons l ' e x p r e s s i o n  (V. 1261 ds l a  p u i s s a n c e  P,, 

Dans c e t t e a x p r s s s i n n K  a pour  v a l e u r  
O 



P l u s  l e  c o u r a n t  c o n t i n u  1 s e r a  g rand  e t  p l u s  l e  c o u r a n t  optimum 1 
G 1 O 

cou encore  y  1 s e r a  impor tan t .  Ce c o u r a n t  hyperfréquence 1 est  r e l i é  à l a  
O 10 

t e n s i o n  a l t ~ r n a t i v a  U aux bornes  de  l a  d i o d e  p e r  
1 

I l  e s t  G v i d ~ r i t  qua l a  t e n s i o n  a l t s r n a t i v s  U na p e u t  d g p a s s e r  l a  1 
t e n s i o n  d ' ava lanche  U . Nous avons admis que U, ,' 0.5 Li . Dans c e s  c o n d i t i o n s  

O 3 

1, e s t  l i m i t é  à l a  v a l e u r  : 

O n s ' a p ~ r ç c i t q u e ~ p u i s q u e I  est l i m i t é G l a v e l e u r 1  { i l n ' e s t  
1 'max p l u s  p c s s i b i ~  de  SE r 6 g l e r  à l a  v a l e u r  op t imale  du couran t  1 p o u r  d ~ s  cou- 1 

r a n t s  c o n t i n u s  1 très i n t e n s e s .  On p e u t  donc c o n s i d 6 r e r  q u e , p o u r  ce r é g i n e  
O 

de  fonct ionnement ,  l a  p u i s s a n c e  m a x i ~ r a l ~  s s r a  O ~ ~ E ~ U G  pour  y=  y  
max' 

L ' e x p r r s s i c n  d s  l a  p u i s s a n c e  Qmiso s ' é c r i t  dans CGS c o n d i t i o n s  : 

Ko K1 K2 6 O C Uo 
L 

- 
P u  

- II --I X C ~ I  LJ I - 
O O 

(V.1431 
max * K~ 

h' 8 KD O 

e t  l e  rendement a p 3 u r  c x p r e s s i ü n  : 

avec  KG K1 K~ - 
- (Y,,,) 

1 6 C Uo 

u 
5: - 

'T ' Yrnax 1 (1 - -1 x [ @ ]  - (V, 1451 
max 2 W 8 Io KD Q 

que  nous é c r i v o n s  : 



0 Gtant l u  rtindement c o r r e s p c n d a n t  à l a  p u i s s e n c e  d i s s i p é e  dans  les 
P 

r é s i s t a n c e s  d e  p e r t e s ,  

1 6 
avec 

"e 
- -- 

K~ ["ma, 
I I I  .- -1 X ~ I  

1 2 W 

IV. 1481 

C e t t e  e x p r e s s i o n  (V.1461 est i n t 9 r e s s a n t e  c a r  e l l e  mcntrc l ' e f f e t  

d e s  p a r t e s  à v i d e  Cn 1. On v o i t  que 1s di in inut ion du rendement n c s t  Lriver- 
P 

semant p r c p o r t i o n n e l  à Q e t  à I . En banGa X,avec 2 L 
ymax = 5, Q = 3û, 6 = 1 = - -  

4 O Ix 
on t r o u v e  ri 5 -  

p I O  % *  
2 S i  l ' i in  n e g l i g e  l e s  p e r t e s  à vido  (no << 'lGl pour  (3 pas  t r o p  g rand ,  

5 est indépendan t  de  Io &,dans  c e s  c o n d i t i o n s , l a  p u i s s a n c e  hyperfrdquarice 
ts s ' a c c r o î t  p r ~ p ~ r t i ~ n n e l l m ~ n t  en c o u r  n t  c ~ i i t i n u  1 (rendement ?lu = c  1. 

O 

Avec KT = 1, O =  2,3 , 8 = G,25on t r o u v e  un rendemant t h e o r i q u n  m a .  de  ' W 

S i  p 2  e s t  g r a n d  il f au t  d o r s  t n i r  compte du f a c t e u r  K ( q u i  con- 
2 C 

pose  KT)  e t  q u i  augmente avoc p . Ceci s n  t r a d u i t  pa r  une d i m i n u t i o n  de  7 , 
U 

On p e u t  6 c r i r e  d'agrès (V.101; : 
f . 

T u  max 

On a i t  que  l o r s q u e  pLf# (ym,,I tond v e r s  1 p a r  i l e u r s  i n f é r i e u r o s  

l e  dénominateur  t e n d  v e r s  l ' i n f i n i  e t  l e  r e n d m e n t  t e n d  à s ' a n n u l e r .  CE ra i -  

sonnement a s t , b i e n  entendu,  approché car  e n  r o a l i t é  si  ?e r e n d m s n t  d é c r o f t  



y va devenir di f férent  de sa  valeur maximale y Ce?endant, c e t t e  reslarque m m *  
e s t  intéressante car  e l l e  oermet de déf in i r  un courant l imi te  de fonctionnement 

2 (en énission de champ e t  t q s  de t r a n s i t  1. Ains i , i l  faut que B d(y ) c 1 
IP,€?.x 

qui peut s ' é c r i r e  puisque y es t  grand : mm5 

s o i t  un courant maximum Io kaal à I 
%ax 

2 L 6 7 2 1 - B - - & ( Y ~ ) ]  + 21(8) (1- 5)B-d(y ) [l-B b(yaBx)]+(l- i l 2 .  . max 

On peut f a i r e  une apnlication n m é r i ~ u e  en hande X. 
Yir,Bx 

e s t  de l 'o r -  
dre de 4 ce qui donne B 2 

max = 2. On trouve une clensité de courant maximale 

Jmax ## 2000 A cmm2. Le même calcul effectué dms  l n  bande des 5 GHz dorme- 

r a i t  Ymex f f  9 e t  Jchm ## 1300 A 01iœ2, 

Remarquons que pour 

l e  fonctionnement n 'est  plus possible car  l a  résistance de l a  diode devient 

yosit  ive (équation V, 100). 



11 e s t  néanmoins p a s s i b l e  d ' o b t e n i r  d e s  o s c i l l a t i o n s  hyper f réquences  

pour  d e s  d e n s i t h  d e  c o u r a n t  très é l e v é e s ,  g r â c e  à d ' a u t r e s  effets ( v a r i a t i e n s  

d e  l ' é p a i s s e u r  6 a v e c  I 1 q u i  s o n t  é t u d i é s  p a r  a i l l e u r s  [ 8 1. 
O . . 

E n f i n  il es t  i n t é r e s s a n t  de  donner l a  v a l e u r  de  l ' impédanca d e  c h a r -  

e t  en remplaçant  1 par se v a l e u r  maximale 1 1 1 rn ax = 0 , 5  w C U on o b t i o n t  : 
O 

La r é s i s t a n c e  de  c h a r g e  d o i t  sugment r r  p r o p o r t i a n n e l l e m e n t  au cou- 

rmt d ' a l i m e n t a t i o n  I . 
O 

En a p p l i c a t i o n  d e s  e x p r e s s i o n s  que  nous ovons trouv6es,nous p résen-  

t o n s ,  f i g u r e  E 14, les courbos  t h é o r i q u a s  do l a  p u i s s a n c c  Emiss pour  d i f f 6 -  

r e n t e s  s t r u c t u r e s .  

Va leurs  numériques ---. 

S u r  l e s  c o u r b e s ,  f i g u r e  E 14 ,  l c s  p a r t i e s  hachurées  cor responden t  à 

une t empero tu re  de  l a  j o n c t i o n  s u p 6 r i s u r c  à 220' (si  Eth = 50°/W1. On v o i t  

que c ' e s t  l a  d i s s i p a t i . c n  thermiquu q u i  l i m i k e  e s s e n t i e l l e m e n t  l a  p u i s s a n c e  

e t  l e  rendement di un o s c i l l a t e u r  A.T.T. 





Remarquons qua l e s  p u i s s a n c e s  l e s  p l u s  i m p o r t a n t e s  s o n t  ob tenues  

à l ' e i d e  de d i o d e s  P+ NN' d o n t  l a  zone N e s t  t r è s  dcpée Ip  = 1 S2.cml. P e r  

a i l l e u r s ,  les p u i s ç a n c c s  i n d i q u é e s  s o n t  o p t i m i s t e s  c a r  nous svons  suppos6 

d a n s  l e  ccilcul  quo l e s  p e r t u s  du c i r c u i t  hypsrfrGquence e t  de l e  d i o d e  s o n t  

très f a i b l e s  (4 = 1003. 

d l  Discuss ion  dus  r é s u l t a t s  cbtenuç 

La r e l a t i o n  (V.150) perrnet de c s l c u l e r  l e  cüure:i t  maximal p e r m e t t a n t  
X d ' c b t c n i r  un rendement n p p r é c i a b l e  . On a  : 

s o i t  : 

I l  est i n t o r e s s a n t  d ' e t u d i e r  oùns q u e l l e  mesurô l e  chc ix  d 'un a u t r e  

m a t é r i a u  que l c  s i l i c i u m  p c u t  p e r m e t t r a  l ' o b t e n t i o n  de performances  p l u s  i n t é -  

r e s s a n t e s .  On peu t , t c ju t  d 'abord,rernarqu~sr q u e  l a  fornul, :  pe rn ie t t an t  l c  c ù l c u l  

du rendement maximal c s t  indgpendante  d c s  c a r c c t 6 r i s t i q u e s  du meté r i au  dans  l a  

mosure où l a  s t r u c t u r e  semi c o n d u c t r i c e  e s t  o p t i m c l i s 6 ~  ( 0  = 2 , 3  
5 

; W 4< 11. 

Cependant si. l ' o n  s ' i n t é r c s s s  au  fonctioiinomunt en c o n t i n u ,  il n ' e s t  p a s  t c u j o u r s  

p o s s i b l e  d ' a t t e i n d r e  c e  rendement maximum. LL c o u r a n t  nGcesça i re  pour l ' c b t e n i r  

I## Imdx3 peu t , cn  e f f e t , s n t r a f n e r  unr  BlBvat icn  do t m p t r a t u r e  p r s h i b i t i v c  d e  

l a  j o n c t i c n .  C ' e s t  a l o r s  que l e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  d ' u n  m a t é r i a u  çomi conduc taur  

peuven t  i n t e r v e n i r .  Ains i ,pcur  uns  manie I a r g o u r W  de l e  zune dc  d & p l & t i o n  

(donnant  p a r  exemple 8=  2 , 3  à la fi-6qu~nco o i ~ s c i l l a t i o n i , l a  t e n s i o n  dl r ;valanchr  

Er; r é a l i t 6  le  rendenunt  maximum e s t  r ;b t~nt . i  pour  une v a l e u r  un peu infGrieurw 

(20 à 313 %1 à c e t t e  v a l e u r .  Les p u r t e s  à v i d a  s e n t  a l o r s  généralenient  n s g l i g e e -  

b l e s .  



e s t  deux f o i s  p l u s  f a i b l e  dans  l e  germanium que dans  l ' e r s é n i u r e  de g a l l i u m  

ou l e  silicium. La puisse i i ce  c o n t i n u e  n h c e s s a i r e  pour  o b t e n i r  un rendement 

maximal e s t  légèrenient  i n f 6 r i e u r e  B : 
2 

U 1 s o i t  
* 'JE 

C) max 
4 

On v o i t  que  c e t t e  p u i s s ~ n c e  c o n t i n u e  o p t i m a l e  s e r a  4 f o i s  p l u s  f n i -  

b l ~  p c u r  l e  germanium que pour  l e  s i l i c i u m  ou l ' a r s é n i u r à  de  ga l l ium.  L ' u t i l i -  

s a t i o n  du germanium semble donc in t i iquee  [il f a u t  cependant  sz rappe le r ,d 'une  

pa r t ,que  l a  t e m p é r a t u r e  limite de  fonct ionnement  au  germaniun (150°1 e s t  deux 

f o i s  p l u s  f a i b l e  que c e l l e  du s i l i c i u m  /300°1 e t  que l o  conduc t iv i t i5  the rmique  

y est p l u s  f a i b l e .  Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  i e  s i l i c i u m  peu t ,dans  c e r t a i n s  c a s ,  

s ' a v é r e r  s u p e r i e u r  ôu gomanium. 

V.5 - CONCLUSION 

I l  e s t  i n t 6 r e s s a n t  de  reçumer i c i  r a p i ~ e m e n t  l e s  r é s u l t a t s  t h i c r i q u e s  

ob tenus  dans  c e  c h a p i t r e .  I ls  portent,ossentiellement,sur l a  pu i s sance  d 'un 

o s c i l l a t e u r  f c n c t i o n n a n t  dans  un rEgime purement de  tcmps de t r a n s i t .  

Nous avons vu que  l e  p u i s s a n c e  e t  l e  rendement s ~ n t  maxiriun , ( v a l e u r  

t h é o r i q u e  v o i s i n e  de  20 % l  l o r s q u e  l ' a n g l e  uo t r a n s i t  est de  l ' o r d r e  de  2 , 3  

e t  que  l ' a v o l û n c h a  e s t  extrêmement l o c a l i s é e  dans  une f a i b l e  p a r t i e  de  l c  zûnc 

de chcrge  d ' e space .  Le fonc t ionnemcnt  semble p o s s i b l e , p a r  a i l l e u r s , p o u r  des 

c o u r a n t s  largement  s u p é r i e u r s  au c o u r a n t  da r t s o n n a n c e  1 ( w  < w a l .  Cüci  cons-  
X 

t i t u c  un r é s u l t a t  impor tan t  q u i  ne p e u t  G t r e  ob tenu  3 p a r t i r  de  l ' é t u d e  du r é -  

gime l i n é a i r e .  La p u i s s a n c e  maximale e s t  obtenue bans  l e  s i l i c i u m  e t  1 1 a r s 6 n i u r z  
2  

dc g a l l i u m  pour  d e s  d e n s i t e s  de  c o u r a n t  dz l ' c r d r s  d e  2000 A/cm,En b s n d ~  X, 
2 et  de I O 0 0  A/cm dans  1s bande clcs 5 GHz. Dnns l e  g e r m ~ n i u m ,  l e s  d e n s i t é s  do 

c o u r a n t  n5cosçc i roa  s o n t  moins GlcvEes u t  ce serni conduc teur  p c u t  ê t r e  i n t c r e s -  

s z n t  à u t i i i s c r  ma lgrè  s a  d i s s i p c t i o n  t h e r n f q u  e t  se teinpizrrature limite de  fonc-  

t ionnement  p l u s  f a i b l e .  



1, DEterr~ine,tion th6orique e t  exp6riaentd.e ct.u courant de 

seu i l  1 st 

a) rGr;i"ie :Ti fa ib les  courmts  

b ) récime il courants noyens 

c )  r<.~i.ae 3 forts courcmts 

1, Lnflucnce de l n  vi tesse  v des aorteurs 

2. Etude des vnrintions de 6 

3. Influence du ccurcrnt de saturzkion Is 



;Tous nous ~rc?osons ,  d m s  ce chanitre, de co:q?arer l e s  r é s u l t ~ . t s  expêri- 

~ e n t n u x  P.UX L"É slilt %t s th6nriques obtenus 811 ch-it re V. Piapwlons, que nous avons 

é t a b l i  un ensemble de r e l c t i cns  pemettant l e  cc lcu l  de l a  nuissrurce d6livrée 

nar  u? o s c i l l ~ . t e u r  A.T.T. en fonction des grandeurs cnractéristiq.aes dij I n  

,jonction en c?vtdcnnche. On 2, : 

Donc,si l 'on veut c d c ~ i i e r  l a  puissmce P + i l  f u t  Citcrrtiner l e s  

diffgrentcs v~.rii?,blés de la fonctlon f. L1Ç*.naisçeur 6 de la jor,ction e f fec t i -  

vement en cvalmcho e s t  dgterninée var une nesure de 13 rGsistLmce dz charge 

d'esnnce 3 ( c h p i t r e  1 1, ' T  lxi~t s' obtenir  2 ~ n r t i r  de 1% c q n c i t 6  C de l a  
C 

jonction, tJous ?vans vu,n,u c h a ~ i t r e  IYtcorm~nt s 'effectue 1s mesure c?e l a  

v i t esse  6es gor teurs  e t ,  7ar e l l e u r s ,  il e s t  Eacilc de connnitre Io e t  Ist.Enfin 

I 
d m s  un t r a m i l  r&cent (") , B n i t t i m  n niontri. cmment on p u t  ob ten i r  l a  

v d e u r  i-u c o u r ~ n t  1- nTous milvnns Cionc Ceteminer expériwntnler-ent tous  l e s  x 
p ~ x ~ ~ X t r e s  n i ~ i  interviennent dans l texnrcss ion thécri-c. de 1~ ~uiss;l;nce. I l  

e s t  a i n s i  ~ o s s i 5 l e  de nr6voi.r t héo r i aue~cn t  l cs  v-ziat ions de 12, puissame ?"en 

fonction du cour3at 1 e t  de l a  %ennérature T pa is  r?e con??,rcr l e s  rEsUt,?;ts 
O 

obtenus aux v d n u r s  t rou~r6es e q i r k e n t  rslencnt. 

'TI -2 FTiI>^: DE ZP, VARI l'-TI OTT TlIl Lh ?tTISSAF3CE ~IY?EFF~B~UE!CC E"T FONCTION DU CWRAJJT 

CO?!TETU Tn T-?~2T.W?t,l:?"ri 5." D L Q X  

1. T)6temination th6crique e t  ex&riiicnt~iLc du courint de s e u i l  1 

(ou cou rmt  d' nccrochnqc ) . 
IJous <wons obtenu, c h p i t r e  V,  r e ln t i cn  y c m c t t m t  Le ca lcu l  du 

c o u r ~ a t  de seu i l  Ist 



Il e s t  i n t ê re s smt  ne coynrer  l e s  v a l ~ w s  théoriques c ~ l c u l é e s  à 

?art, ir ?.e (VI. 02 ) ?W. veleurs nb semée s exgriment dexcnt.  Cemndant , pour c nlcu- 

l e r  Sst , i l  e s t  a o c e s s ~ r e  de d6tem.iner l e  coefficient de qualit6 (! du c i rcu i t .  

Ce coefficient de q.uaiit6 est &f in i  Far : 

T l  p u t  slestiiner 2 ?&ir de l n  mesure de l n  r&sis tmce  &r ie  de 12 

valeur du coef f ic iznb 6e a u d i t 6  c i rcu i t  , 2ermrauons ,que l e  coefficient de 

qua1itC ~ u e  nous u t i l i scns  e s t  diffi-rent de celui envisage p ~ r  Krmer (34) ficns 

l16tu6e du bru i t  e t  qu ' i l  est &n6rdenent bea,uccuy, plus nc t i t .  3n effct, s i  on 

m??<.ille f, l a  fréquence c?e couwre de 1s dioc?e,on a sensiblenent 

f, e s t  12 fr6q~1cnce S?' o s c i l l ~ ~ t  ion, 

Vous Evcns par-t6, sur l e  f i q r e  OZ, lc3.s v~deurs  exn6rir~ent &es et  

thécriques du cc~urmt  6e sevil ISt. On voit que lqaccnrd avec l n  thecr ie  cst 

relativenent s a t i s f a i s m t ,  On constate crnendmt une cert&$ c5smrsion des 

r6sulteits. Cette disncrsion p u t  S t re  du-. 5 19 ncn unifcmit6 8e l a  jonct im 

B f l ib le  courcuit. ? i n s i  12 densitC du coilrmt existnnt effectivement d a s  

pe t i te  ?~rbnc,ie Cie 1% joncticn e s t  be3.ucouv d u s  i r l po r tm te  que 1s cbnsité moyenne 

< 3 > G f i n i  nar ? n relation <J> = lo/ç. On peut eonc obtenir des courcuits 

d~ s eu i l  ?lus foiblcs  que ceux fi.rr&vus t 1~6c i r i cu .~~~er i t~ ,  Rcnnrrrunns que cet e f f e t  

de non unifomit6 s7cbserveir;d~~rncint 331"s & 13 ~esu3"e de l a  r6sist.mcc ce 

chnrqe dles?ace ?, 3, courmt Tc croissrnt (-19 ) . 
W Veus avons ob s e r d  sur certaines j onctiens pour lesquelles 1' nv~Jmche es t  

p~rticulièrément ncn uniforne des ccur<uits 3.e seui l  trhs feibles  (de ltnrc!xê 
1 d.1. C e ~ ~ r d z n t  les -issances recuei l l ies  pins: sont ?eu ir~nnrtnntes. 



f I/ kf erre 



Avant de compzrrr l e s  valeurs ex$riment,des fie la puissance énise 

EUX valeurs prCvues nar 13 thdorie exnosée au c i l~p i t r e  V., nous allons rg,y,?peler 

l e s  yrincinexx r6sul tats  th6criques cbtenus. !Tous avons d i s t inw6  t r o i s  rédi-es 

de fonctionne~eilt : 

<r) Le fonctionnement 3 fa ib le  ccurînt (1 est  voisin de 1 ) 03 l a  yuis- 
O st 

swcc  recuei l l ie  es t  nroricrtionaelle 3u cr.rr6 de 1' cccroissenent de cnurmt 

(i\nnexe v). 

e t  l a  r é s i s twce  ne cherge on t inde  ins r i e i i r e  j. ln. somme ( R  + .R ) s !IF 

$1 l e  r6qk7e 3 ccwCmt noyen d-ns lao-uel 1% ~ u i s s î n c e  e s t  propr t icnnel le  

3 1 ~ 2  

e t  l a  r g s i s t ~ n c e  3.e chn,rir optirrilit tond vors MC vrleur c o n s t m t ~  à 

y )  Enfin l e  r6.egiric Fi fort cmlrmt 93 1 ,  lmissmcc recueil l ie  es t  
prcportionnelle 9.u courant 1 

o 



~ o u s  nous pronosons maintenmt , j awces  t r o i s  rCgin!es d.e fonct i o m e ~ e n t  , 
d'étudier l a  vdidi tÉ.  des r6su l t s t s  théoriques. 

a )  F.C,qirie 3 fa ib les  courmts 

rious cvnns p r t 6 ,  f ip.  P O?, l e s  variaticjns de l a  missance 

dC1ivri.e ~ ~ 1 1  voisinace du ccuruit ae seuil ,  en fonction fie (1, - T , ~ ) ~ .  On vnit 

que l n  relation thCorinue ('31.05) es t  Sien vér i f i&,  D'autre nart on constate, 

au voiçinaqe du ccurmt C?P s e ~ l ,  que l a  r@sist rncc cle charge e s t  tras faible  

ccrme l e  prsvnit 1~ thSvrie (~1.~6). Fn e f fe t  l e  ri:ylsgc optinm e s t  &tenu 

lorsque l a  v i s  de l tadzptztew e s t  enfmcee au mcu:inm.. 

Vous r;r,ntrons, Fi.?, P03, l e s  vnriztir'ns 2.e Zn ~ u i s s m c e  
3 

dzlivrée en fonction de 1,". h remernuc que l e s   oints c-ér incnt~ut  sont 

-roches rit l a  droite th6orique r 6 s u l t ~ a t  de l ' e x r r c s s i ~ n  (~1.0'j'). On -ut 

esse,?rer ctqeffectuer une ccn?~raison ?lus qumtit &ive à n a r t i r  de l û ,  relation 

(v.135) p l t c n  ~ 1 s t  écrire, avcc l t2 i i?e  de ( ~ T . ~ ~ ~ ) , s o u s  l a  fome : 

Cettc eqrcss ion -met d ' e f f ec tuc~  lc cd-cul de I n  nuissorice rcur 

fieux échmt,i l lrqs c?c structtire d i f6 ren te .  LT ccm?~aroiso?i cles valeurs cnlcul6cs 

avec les  veJeurs axnFrimentdes e s t  i l l i lstr6e figures '704, a05. 3n mit y~ 

l e s  ~ n i n t s  e x ~ r i ~ e n t a u : :  sont qssez nrochos de lo ccurbe t l z t ~ o r i " , ~ ~ ~  na i s  que, 

en pgnérd., ~ i s s ~ n c e  rccixeiilic e s t  inf6riczure 9 la  vdeur  prCvue gar 

lq8~ucl t ion  (~1.10). 

?lcus i n t c r ~ r e t e r o n s  cet e f f e t  ult6rieur~?xcnt corne une cons6quence 

de l a  non unitcmité 6e l a  terimérature Zs, t ravers  l a  j ~ n c t i o n .  

L a  rGsisteace fie ci~nrqe d q  ~ s p c c z  R dS9tme diode e s t  une grmdeur 
C 

fnndamentde e t  sa r3esure est faci le .  11 est donc intErzssmt de f'oir: e.n?a- 







r d t r e  Rc dms l ' ex~ress ion  ( ~ ~ 1 3 5 )  de 13 puisshnce à ccurmt noyen. Rapnelons 

l e s  e q r e s s i c n s  Ze Rc (v.113) e t  de le vuiss.mcc. 

On obtient : 
r 
i 2 
I I o v  
i - C: - 3. =O 

1 P"""x x ($1 P (-) Pc 
1 

W t! Ist 

On -ut rlcnc dire, de façon ~ u d i t z t i ~ r e ,  que pûur c7es Bpr iss~urs  

diiscrt6ss W identiques (en négligeant 1% varir'tion de l n  fonction lI ( 8 )  e t  des 

coePficients de qw,I.it6s voisins 17  puissacc  hypcrfréquencê recuei l l ie  e s t  

prcycrtionnelle % 1-1 valeur de l a  r6sis tmce de clllnrn;c dPespacee Ceci e s t  d'mm 

t m t  plus vrz i  lqrsque O e s t  de l tor$xe cle 2,3. L a  aesure Cie 1, rCsistrmce de 

cher* d'esnxce Tc d'une cliode inconnue nemet, nc2r consCqucnt, de  $ire  s i  ce t t e  

&ode e s t  susceq%ible de fournir des ?uisstXces qnrGciables. 

- f i n  dg i l l u s t  r s r  ces cc\nsid6r,ztims nous donncns, pour quelques 

structures,  les ~ u i s s r n c e s  aqrennes recueillies e t  l e s  r f s i s tmces  de chwrres 

?.'esnece co r re s~rndmtes  : 

L2 résist-ace fl-e chsrce dt ~ i s p c e  mparci,t dmc ccmmc un bon c r i t s r e  

deas l e  choix dP unc 6iot3-e. 







c )  Régime à f o r t s  courmits 

Dans ce cas, l a  puissance o ~ t e n u e  do i t  ê t r e  (pour 1 /I très grand) 
O st  

proportionnelle 2 1 e t  l e  rendement constant. i?ous n'avons pu effectuer  exp& 
O 

riiienteilement l a  vé r i f i c a t i on  de notre t héo r i e  ca r  l a  valeur du courant n6ces- 

s a i r e  e s t  t rop élevge pour ê t r e  réa l i sab le  dans nos structures. Misawa (38) 9 

avec une diode de rés is tance thermique f a i b l e ,  e pu obtenir  ce régime. Bous don- 

nons, f i g .  F 06, l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  c e t  auteur e t  l ' o n  vo i t ,  aux f o r t s  

niveaux, que l a  puissance e s t  effectivement proportionnelle au courant I t r a -  
O 

versant l a  diode. 

Nous avons esscyé d 'effectuer une vé r i f i c a t i on  plus quan t i t a t ive  en 

calculant  l a  puissance théorique délivrée, l ' a i d e  des expressions (~1 .05)  

(VI. 07)  e t  (~1 .09) .  Nous avons trac6,  f ig .  F 04,  l a  courbe théorique a i n s i  oh-- 

tenue e t  l ' on  v o i t  que l a  différence en t re  l e s  valeurs théoriques e t  expérimen- 

t a l e s  e s t  de l ' o r d r e  de 1 3 db. Re;aarquons , d ' a i l l eu r s ,  que l e s  valeurs expé- 

rimenteles sont in fé r ieures  au: valeleurs calcul6es. Cette différence peut s ex- 

pliquer par l e s  e f f e t s  thermiques que naus cvons i t ud i é s  au chapi t re  III. Nous 

avons vu que, pouFJonction optimale, l e  var ia t ion  peut a t t e indre  100 %. Dans 

ces conditi.,ns,plusieurs e f f e t s  peuvent s e  produire qui l h i t e n t  l a  puissance 

obtenue . 
D'une pa r t ,  même s i  La densit6 moyenne de courant <J> à t ravers  l a  

jonction e s t  in fé r ieure  à l a  aensit6 nîeximale, cer ta ines  régions de l a  zone 

de cha1ge d'esgece sont t raversees  par un courant t r è s  supgrieur & <J> e t  la 

puissance r ecue i l l i e  e s t  plus fa ible .  D'autre pa r t ,  s i  l a  densite de courant 3 

var ie  d'un point à un au t re  point ,  on peut craindre q u ' i l  ne s o i t  pes possible 

dloptimaliser  l a  rés is tance de charge pour tou tes  ces aensités.  Hous avons vu 

en e f f e t  , (chapitre V), que l a  resistance de cizarge op.tinicle s s t  une fonction du 

courant I t raversant  l a  diode e t  donc de J. D8ns ces conditions, on peut 
O 

penser qu'une va r i a t i cn  de 100 % de J peut se t rzdu i re  par une diminution de l a  

puissance du nht-, ordre. C'est  ce que l ' o n  constetè expdrimentalernent. Il e s t  

évident que ces considérations sont valables quels que soient  l e s  rggimes de 

fonctionnanenL et ptrmettent d l e x ~ l i q u c r  pourquoi l e s  courbes théoriques sont 

toujours supÊrieures aux courbes expérimentales. 





I1n autre e f f e t  qui peut l imi te r  l a  -issmce aux ccurmts 6lev6s, c'est 

l a  md.ul?;tion CIC3 l a  vi tesse des -orbeurs qui se nrc5uit lorsclue l a  tension a l te r -  

nrztive U1 aux b ~ r n e s  $ 3  l t x  jcncti.cn e s t  imnortcmte. 

cet  e f f e t  a Qt,: étudi.6 r)ar  ill leurs ( 39 ) e t  l e s  r 6 q a t a t s  ncntrent 

qxq il e s t  n é ~ l i ~ e % b l e  Tour $es tensicrs alternetives U infgrieures 3 25 vcl ts ,  1 
n ~ 6 . ~ c i n s ,  aux f o r t s  courvlts > 25 v), ccci -%m.& d q  exnliquer l c  rliminutim 

ccnsidrnble  Eu rende~~ent .  Dyis notre 6tuck nous cvons aclnis oue [JI < 9.5 U, 

.'LVC,\G des tensions d g  ~+vd.,ulche ?.e l 'ordre (le 99 volts i1 ccntricnt de t e n i r  c n p  

t e  de le. rzoddation cle v i t e s ç ~  des w r t e u r s  ct nos r6sul tc . t~ sont o~t in l i s tes .  

Lc xeni!er~ent maxirlun v s s i b l e  nour une il.iocle o.ntirzalisAe 
6 

( O  T =: 2,3, - = 9,25 (jenction c711runtc) se ra i t  c?.e l'.?rare 6e 20 %, FI 

q i ~cs?ara.ue : JVous a v ~ n s  VU, RU c h a g i t r ~  V,  ccmnt?nt il 6tni.t nossible c?.c (%?teminer 

l e  c o u r a t  Io ii-&rim. qui corres-wnnc? 3 une rlcnsit6 3.c courant de l 'ordre ~-!e 

PO00 A/cm2. Vcus wms essayé 'e vér i f i e r  exnCrivent û l e ~ e n t  cet te  v ~ l c u r  e t ,  pour 

cela, nous avens u t i l i s ê  des innuisions tres courtes de ccwxlt .  IUo~rs avons 

effectivement constitté cue,nour in courctnt d'environ POO nfi, s ~ i t  une rlcnsité dc 
3 

courant de 2000 :l/cn2 (12- jonctirn ~ t i l i s 6 i .  a une secticn clc? lomL cm-), l n  puis- 

smce hynerfr6c:;uence Guise &croi t  brutalement, 

~Tcus avms vu, 3.~1 che??itr;f TJ. que fa y-uissmce c?Clivr&e par un escil- 

le.teur &linend,enir 'autms frcteurs  ,d-u courant <?c saturation I Ee la vitesse s 
des pcrteurs Y ?t 2e l1 ' '*y~isseur  6 en aval;.?che. Or, nn s?i t , (cha~itre  ni) que 

ces ?armj?tres di--fient <le I n  ten~êrnturt?  ?,j Ce 1% jcnction e t ,  dans ccs 

confiitions, on voi t  qu? l a  puissmcc délivr'n scrc  fcnnction r?c Tj, 

Vous ncus prooosons i c i  d'étudier l t i  ncdific&tion 6e l n  ?uisscnce avec 

1% tenpêrnture T.. 
J 



Tlous nous intfressons,  essentiellement, aiix zones dl osc i l l a t ions  à courants 

importants (xo >> I&). D a n s  ces cas, la puissance que l 'on -ut obtenir  a nour 

e q r e  ssion 

-sux coormts  noyens ( I ~ / I ,  > 3) (~1.12) 

A p a r t i r  8.e ces deux ex~xessions,  il e s t  i n t i r e s san t  dc: vo i r  cornmen-t 

l e s  var ia t ions  rlR 6 , de v e t  c?e Zs avec l a  tem.@i?rature vont se t radu i re  su r  l a  

yuissmce dGlivr6e PU. 

2,  Influence de l a  v i tesse  v des qortcurs - 

L1 influencr! c?e l a  v i tesse  d.es porteurs se fera s e n t i r  par l e  t e m  
Y - 6  

X ( 8 )  (en e f f e t  8 = 0 . Les var ia t ions  de X ( ~ )  , eiî fonction de 1% tem&- 
v rature,  s e r m t  d6t2rr:indes e ssent  i e ï ï c i ~ e n t  nsr l e s  var ia t ions  de l a  v i t esse  

W l i v i t e  des porteurs . 
S i  8 e s t  ?eti.t; (8< ? , 3 ) ,  le tcm.: X(Q) d:, l lexnress ion (~1.12 e t  13) 

de l a  yuissaace, e s t  sensiblement nroportionnel $ û e t  , dans ces condi t ims ,  
/ la m i s s ~ n c e  aument,? J-orscy~e la t cm~crz tu r e  n,uqmcntc, B x i s  l e  cas des &des 

W 
ReI:arquoris que lc paran&re 6 se m d i f i e  éyslcrent  avec l a  terirératur? e t  
nous awons qu? 6 aumerite 1ors.e 1s temr&rature aum~en'ce t and is  ?ue v dini- 
nue. Lca inf_l.uenccs (le Ô et v sont clonc contrndictoires,  C e ~ n t - a n t ,  sw.f -OUT 

des structures nrochcs CE l a  PIN, ~ . O U S  mtxv~ns c ~ n s i d 6 m r  l ' inf luence de 6 
corne n é ~ l i q c a 3 l e  e t  l e  t e rne  P n 'es t  a ï o r s  fonction q-ue de l n  vitesse v d e s  
portenrs. 



où 6 e s t  6levê (>  2 , q )  l e  terme ~ ( 8 )  dicliriue avec l a  tmyérizture et  provoque 

une diminution de le. p i s s a s c e  délivrée. Pour une diode o p t h a l i s é e  

f a  ## 2,3, 6 << W) l e  puissance var iera  peu avec 13 température s i  toutefois  

on néglige l ' inf luence du courant de saturat ion Is. 

3) Etude des variations de 6 

Lorsque l a  température au,pente, nous wons vu (chanitre IV) que 

6 aupente .  Par conséquent l ' e q r e s s i o n  (~1.12) montre que l a  p i s s c ~ n c e  

diminue. Cet e f f e t  se ra  peu sensible pour des structures o n t b a l i s e e s  dans 

lesquelles 6/V << 1. Il sera, par contre, imoortant nour une s t ructure  

gmduelle où 5 f F  Y/S. 

4) Influence au courant de saturs,tion Is 

L'augmentation de l a  t a n é r a t u r e  entraine un accroissement du courant 

de saturat ion Is ce qui a nour e f f e t  d'augmenter dans l e s  re la t ions  VI.12 e t  

13) l e  terme a B ~ ~ ( ~ )  4(:7) e t  de d b i n u e r  l a  puissance hyperfréquence. Cette 

influence sera  ds autant nlus b n o r t a n t e  aue l e  courant continu IS e s t  p e t i t  
2v 1s (1, intervient  au denominateur dans ltexpression de a : a = - -) e t  

que l e s  niveaux dsosci l la t ions  seront import~.nt. Y a a lo r s  S * I o  

une valeur élev&e et; l a  fonction de Ressel ~ ~ ( y )  .eut prendre des valeurs 

consid6rables : A k s i  nour y > 6 l e  t e m e  E , ~ ( ~ )  d(y) es t  supérieur 3 1000. 

I l  su f f i t  donc d'un courant de saturat ion Is de l 'ordre  du PA pour cgae l e  
x(e) terne a ~ ~ 2 ( ~ )  d(y) - s o i t  de l 'o rdre  de l 'un i t6  e t  l a  puissance 

délivrée népiigeable. ~&bzhdant aratiquenent 1' e f f e t  de Is ne s e  fera  s en t i r  

qu'eux très hautes températures car  nous avons vu (chaFitre IV) que si l e s  

variations de 1, en fonction de l a  t q é r 3 , t w e  scnt consid6r&les, Is a une 

valeur néqliqeable pour me t m ~ ê r a t u r e  inffir ieure à 100 OC. 

Dans Le cas oc. l e  courant continu traversant l a  diode e s t  suff i -  

s ~ m e n t  W o r t o n t  le. puissance e s t  nro?orticnnelle à K~~ et l ' on  neut 

obtenir l a  temnérature maximale de fonctionnement en &rivant,  Tar  exemmle, 

que l e  t e rne  15.2 e s t  de l 'ordre  de 0,5 s o i t  



ou encore : ICI = O,? 

La tenpffrature de fonctionnement Tjmax e s t  donnée nar 

Dans l e  cas des courants d u s  6lev6s (Io > 1,) l a  ouissance e s t  

p ro~or t i onne l l e  3 K1 e t  on obtient  de l a  m h e  façon l a  température maximale 

de fonctionnement en &rivant  : 

Ces deux re la t ions  nous nemet ten t  connaissant l e s  var ia t ions  du 

courant de sa tu ra t ion  avec l a  t e q é r a t u r e  l e  calcul  approximatif de l a  ta- 

-6rature m a i n a l e  de fonctionnement, 

On vo i t  que c e t t e  t emp6rature maxiznale a u q e n t e  avec le courant I 
0 

Il e s t  in téressant  d'essayer de l 'es t imer  dans un cas ~ r a t i q u e .  Par exexrqle 

pour une jonction a b m t e  ootirnalis6e (0 -; 2,3) s i  To = 20 m4 e t  y = 6 max 
on trouve 1, = 5 U A  ce gui ,  ~ o u r  l e  s i l ic ium,  corresnond à une tempgrature 

l imi te  de fonctionnment de l ' o rdre  d e  ?50°c. 

Remarque : Bous ne consid-érons i c i  que l e s  r6&nes d ' o s c i l l ~ t i o n s  & f o r t  

couran':. S i  Io e s t  voisin du courant de s e u i l  Igt, il faut  t e n i r  compte dans 
10 l 'expression de l a  puissance de l a  fonction F(-). Etant donné que Ist 
1st 

augmente avec Is, on voit  que l e s  var ia t ions  de Is peuvent entra iner  une 

diminution de l a  puissance qui ?eut ê t r e  appréciable, ( s i  1, vois in  de I , ~ ) .  

Eiu voisina72 de 1 accochage l a  ternn&re,ture l i m i t e  de fonctionnement e s t  donc 

sensiblement plu8 f a ib l e  quq aux régimes à coiirant Io élevé. 



5 ) Conclusion 

On peut essayer de résumer l e s  diverses observations que nous avons 

f a i t e s  druis ce chapitre, Pour une ,jonction op t ind i sée  (x( 0 )  maximum C ~ / W  

fa ib le)  l a  variation de l a  vi tesse dcs 9orteurs e t  de l a  largeur d, l n  zone 

en avalanche doit  n'entrainer qu'une variation négligeable de l a  puissance 

délivrée. Par contre l e  courant de sa twzt ion  ~ s t  s u s c e ~ t i b l e  dq entrainer une 

diminution de puissance à des ternérature BPautant >lus QlevEe Que l e  courant 

de p o l a r i s ~ t i o n  sera Schématiquement on neut remrésenter l e s  va- 

r ia t ions  de puissznce avec fa tmpQrature T e  Dar l e  granhique (fi-. ~ 0 7 ) .  <' 

VI ,L. V'E?IFIC!ITIOIT EXFERR,IE7Z??,.'IiE 

Nous portons, f iq.  FO 8,F0n, l e s  variztions observées de puissance 

en fonction de 13 tmnérature rie T a  nour clifférentcs v d e u r s  du courant de 
3 - 

polarisation Io. On constate nuf etfect ivment ,  comme l e  %révoit l a  théorie,  

l a  ~ u i s s a n c e  diminue aux temndratures élevées et dvautant glus v i t e ,  que l e  

coursnt de ~ o l a r i s a i i o n  1 esSt; faible. 3x3 chserve qor cootre aux t e n r é r ~ t u r e s  
O 

plus basses une Eupent;aticn de ~ i t i s s ~ n c c  avec la t m ~ é r n t u r e  que l q o n  peut 

assez faci le i~ent  interoreter  : La ?luys,rt des structures en essai ne sont en 

ef fe t  mas optimalis6es. L1a,nqle de t r a n s i t  8 est faible, e t  190n peut consi- 

dérer aue x ( 8 )  es t  pratiquenent ~ r o ~ o r t i o n n e l  2 O. Dans ces conditions, pour des 

courant de polarisation Io, nss tror, 6lev6s on a 







v dirzinue avec T e t  1' c;n doit  d o ~ c  ol~server une augmentation de P avec Ln temp6- 

rature 5 c'est  bien ce que l 'on constate exp6riraentdenent. Sur l a  f iq .  F08, 09 

on vc i t  que l a  variation relat ive v es t  de lvo rd re  de 19 5 y u r  une variation de 

Te:;?pFr,zt,ure de 100 OC, La puissance doit donc niifmenter de 20 In tous l e s  100 

L1ati~?entr,tion czbserv6e exp5r i r en tdc~en t  e s t  ,g6nérdenent @us for te  e t  il e s t  

possible qu'un e f fe t  suppl&xentnire i i s s e  intervenir. 

En r6sm6, il e s t  nossible, d'inle-reter qurrlitztivement l e s  v s r i ~ ~ t i o n s  

de Puissrnce avec l a  t ry6rature .  Cette 6tude t l~éorique c t  e d r i n l e n t a l e  pcmet 

donc de conclüre quc l a  temy6raturz r?simdc (souvent; oyit,imaïe) de f o ~ c t i o n n e .  

nent d9un oscil1nt;èur A.T."J'. cro î t  avec l e  courant de -olçirisation Io e t  peut 

ztteindre des valeurs releti.crenent dlev6es (dans l e  cas du s i l i c i u ~  dz l 'ordre 

de 300 OC nour C O U ~ C W ~ ~  Io important), 



Rous d l o n s  calculer -3 rerrésenter  La rela t ion existant, entre  

1' épaissein W Se l a  zone dêsartée e t  l a  tension dc avalenctie TTo pour les struc- 

t u re s  suivantes : 

- ]>iode PIN 

+ - Diode P !'l abrupte 
+ + - Diode P ?? BI 

Bous tracerons Sqalemcnt les courbes donnmt l e  cham? maximur. E en M 
fonction ile l a  tension dgavczlc?riche U 

O 

1) Diode PIgT 

Le chmp dans Ir zone d6sert6e e s t  constent ( f ig .  01) 

Fimre  01 

L a  tension d'crvalanche U est : 

ue= Ee, - TI - - 

- - -  

(A. 00 1 





La coridition dqavalanchu indique q;ae l 'on  d.oit avoir 

avec -5 
a = a,. e TY 
j J 

On obt ient  en 6lu;licmt; W en t re  Les 6quations (.LOO) e t  ( ~ . r ] l )  

On donne à T!I une valeur quelconque. Cette valeur détermine, grâce A 
l f 6qua t  ion (A. M 1, l e s  grandeurs a e t  n qui, rcpnrt6es dans  IV 6qul;tion (A, ~ 3 )  , n P 
dopilent 13 v d ? u r  de l a  tension d'civ~Aanche ld, . Vous mo~trons ,  fie. 02, l lévolu-  

t i o n  de l a  t txs ion  dqavslsnche U. en fonction Cu champ élect r ique q4, 

I! p a r t i r  de l a  connaissance de U, e t  dx, Y?, il est a i sé  de cclculer  W 
1 

grâce 2 l a  re la t ion  ( ~ ~ 0 0 ) .  

Le chw.p 6lectr icue ~ ( x )  qui rc=':nc dess l a  zone ds dépletion est 

représenté fig, 03 
4 

f igure  O3 



I l  a, par c o n s é ~ e n t  , pour expression : 

La tension dqa~b.r,zl.mche Y. a pour valeur : 

Nour portons l e s  valeurs an& a du t.lux d'ionisation deas l n  condi- 
P 

t i on  d'avalanche ( ~ ~ 0 1 )  e t  nous obtenons .me re la t ion entre  FR* e t  5?.(~.07) 

Il suffit;  ensuite d'éliminer tl entre (A.  05) e t  (n.07) nour t r w v e r  l a  

re la t ion  entre l e  c h m  m~xinuri B e t  l a  tension d' ~ v ' l a n c h e  U. dont nous repro- Y 
duiw11s, fiq. 04, 1 ' 6 ~ 0 L ~ t i 0 n r  

g'eutre part ,  s i  nous remplaçons dans (ii.06) E par sc valeur t i r é e &  Td 
(n.05) nous obtenons : 

L2s tmx dqionisntion an e t  G nort6s dans l 'équation ( ~ . 0 1 )  nous 
? - 

donnent une re la t ion  entre U, r?. Cet%c rela t ion e s t  tracGe Pig. 05. 

30) Diode P+ IV IJ+ 

dont l1 al lure  e s t  donnée  fi^. 04 



Fi pure 04 

La jonction 6 t m t  cbru?te E a Four valeur M 

Lq expression 08 ) ?ut encore s éc r i r e  

La tension dg  avalanche Y a pour vrzleur 

La t P.UY dq ionisa% ion s l obtient G senant 

P!ous part,ons les vd,?irrs de i~ e t  de a dcis  l a  condition ~!vava3.anche n ?? 
( ~ ~ 0 1 )  pour t r u x ~ e r  l e  chpnn y - ~ x i m u ~  %f en fonction de l ' é p i s s c u r  li? e t  en 

fonction de lc concentrction Y en atones dopeurs, Il s u f f i t  e n s e t e  d ' é l i b e r  

Sc chq-~p é lect r ique 2 en co~3 inan t  avec lP é q u n t i ~ n  (.P .10) nr'ur t rouver  une r* ?! 
l a t i o n  donnant 1? tension A' avalanche W. en fonction di: dopace 77 e t  de l 'épais-  

seur 5.J, Vous avons t r acé  c e t t e  re la t ion  fig.  n5. 





Y 

CALCUL DU COEFFICIElVT DE TE?'PERfiTUm 

y D'ENE JOTTCTLOIV ?? B kU SILICIW4 

Bous avons défini, au chapitre III, coefficient de t q c r a t u r e  45 : 

qui caractér ise  l e  taux-8e variation de l a  tension d9avalanche eg fonction de l a  

température. Dans l e  cas des diooes $.TOT, oG l e  cla?,m(je s 1  effectue yar un 

phgnomène dtavalancheJle coefficient de tem~érature es t  j o s i t i f  et nous -ouvons 

calculer SR valeur. 

Cette variation de tension d'avalanche est  due à une variation du 

taux C'ionisation ci . Nous allons u t i l i s e r  pour a.19ex?ression é tab l ie  au 

chapitre IV. 

de rivons l t6quation ( k ,  2.0) par r-nort S T : 

in, i o  

d6 rivons 3 nouveau (k.10) nais c e t t e  fo i s  par rap~or-t à E : . .. 



à p a r t i r  de ces d i f f é r e n t i e l l e ~ o n  obtient l a  var ia t ion du champ électr ique en 

fonction de l a  t a p 6 r a t u r e  

La quantitg b ne renferme qutun seul  terne (1 ) dont l e  valeur varie 
r 

r a~ idoocn t  avec l a  temoérature. En consEquence,on dc r i r a  en renmrquant que c e t t e  

équation valable pour un 7rofi.l de chrmr( ~ ( x )  quelconque,ltest auss i  pour l e  

cham? maximum +4 

lous avons qunlques r e n s e i ~ n m ~ e n t  s  sur  1' ivolution ùu l i b r e  parcours 

noyen des *onons (1 ) en fonction rie l a  tenpérature.LEJ? e effectué deux nesures r 
de lr 3 100 e t  300°1( C J  51. S i  on admet pue il veric.tioc es t  l inGaire on s 

sensiblement : 

Iious zp~l iquons  c e t t e  re&ation %u crilcul du coeff ic ient  de t e m p É -  

r e tu r e  $ dans l e  cas Eqme dio.'e ?I l ,d tune diode P N abrupte e t  enfin d'une 

diode P+ B N'. 



a) Cas d'une diode PIN 

Le &am? E e s t  constant e t  a pour vaieur:  

d'où on en déduit eyrès i n t é ~ r c t i o n  de(n .U) que : 

OZ 
Nous avons donné,en Annexe 1, su r  l e  f igure  l a  valeur de 13 tension 

d'evalanc?ie U d'une diode PIII en fonction au chan? rn~xhlmi E4. G r k e  3 l a  
04 

courbe trûc6e e t  lv6quat ion ( ~ ~ 1 3 )  nous pouvons t r ace r ,  fig. 11 ,(Y) en 
U O fonction de Uo Four une diode PIIt au silicium. On remarque pue y/U0 r e s t e  voisin 

de 0.45 1oW3 7 .  On rencontre, dans l n  l i t t é r a t u r e ,  l e  coeff ic ient  de t a ~ 6 r e -  

t u r e  r e l a t i f  e qui n v e s t  au t re  qxe y/tJo 

b) Cas dPune fonction &-te 

~a t t é o r i e  C ~ B S Ç ~ ~ U E  b61 aon t re  que,dzns ce cas, on a : 

Par cons6perrt avec l ' r i d e  de (fl.11) on obtient  : 

6 -1 avec b = 2.10 V.m et à p a r t i r  de 13 courbe q? = f (uo)  t racée  en annexe 1 T o m  



une jonction a3rL1pte, nous sormzs en m s u r e  de t r a c e r  l a  fond ion  y/u0 = g(u,). 

~ ~ o u s  avons renrCsent6 c c t t e  fonction fie II, On vo i t  cluc r e s t a  

vois in  de 0.85 10-3 T - ~ .  

4- 
C )  C a s  d'une &iode ? B TI': 

Tn r-lsulexe 1 neus avons v u  *e l e  c h ~ m c  Clcctrique ~ ( x )  P, nnur ems~ession:  

?,a vrrleur rn.nxin~*le du chamy 6lectririiuc e s t  obtc-nueà lla;b.scisse x - 13 

D i f f  srentions c e t t e  e-ression qar r a ~ n o r t  3 Ia  tempérabure 

+ En mnnnexo T nous avons t rnc6,  iimç l e  c m  d'une diode P 71 Y', lo 

tension dlaval.incl~e U en f m c t i n ~  du dn?agc f? e t  de 1 1 6 ~ n i s s c u r  ! T  d e  1% zone 
O 

dgsertée. POIW ckux dovanes donnés ( p  - i Q. CI? t 5 Q. cm) et ~ l ~ s i e ~ ~ r ~ l ~ x g e ~ ~ ~  

I$ nous obtenons les tensiclns Zener corres~onrl-uitc?~. :? 1' aide G!e 1' expression 

( q.  15 II nous t roumns  le chmp ~ w i ~ u n  F+. Les (?n,ni~::cs sont ensuit  e s  re20rtGes 

(?ans la reloction (4.16) e t  nous mnficttent de t r ncc r  l a  courbe y/U, = f(f1,) 

représentée f i ? .  11. 



+ 
Pour une diode P TT' de r6s is t iv i tG 4,8 R.mjon t r ruve que y/U, e s t  

voisin de ~ . 1 0 ~ . ? - ~ ,  valeur ûssez ?roche de lp. PI?T. 

i- + 
Le coeff ic ient  d.e tmp6ra ture  de 1.2 d i d e  P TT "l de r é s i s t i v i t g  

1 R.cm e s t  par contre larp-nt variable avec lc: tensioa  d1~vd,wiche.  

La c o n n a i s s ~ ~ c e  du coef f ic ien t  Ele t e ~ ? 6 r ? ~ t u r c  y nemet donc de savoir  

2 que1 riodile th6orique,lo. s t ruc ture  6tudii.e se  rapproche l e  plus. F11c ?emet 

Far conséq~~cnt ,  ?'estimer Ir, vaïcur du chmp é lec t r ique  xzc?ixi?m E qui rsme en 
;94 

zone o.vdmche. 

?enarquons enfin>que les vzleurs c.ZLcui6es de ~ / T J ,  gour une jonction 

abrupte sont assez -roches de c e l l e s  mesuréas n2r P ~ C  Kc?*:r qui trouve ; 



'li fi 3 *- 

~ a e f i c ~ e r i k d *  t s m r ~ ~ t . v r e  

Y pour t ra is  dia des ~ ' M o b r ~ r *  

P+NN* cl- 91N 



Tlous considérons,dnns ce calcul une surface chauffée c i rcu lGre  e t  une 
/ 

nropwnt ion fie 1.; chaleur dms un n i l i eu  sel..j-infini, Les surtnces à te~~p6rct-  

ture  constmte sont des seri-ell i-soides dq6ciCiWtion : 

d - 
2 repr5scntmt l e s  deri-?ses de l ' e l l i n ~ o i ~ e s  e t  p un pararcitre. 

Ccnsi66rons deux surfzces 3 e t  '3,. i.To~is rl lons cnlcillt?r l2 r6sis tmce 
1 I _  

t k r : ique  entre  ccs &ux surfaces R . L1int6grr?tion (le R de 0 à p nous 
Il IJ 

donnera 1s r é s i s tmce  themique t o t a l e  entre 1' aire  chauff6e e t  la. srcrface de 

yarw.?tre IJ , ?Le calcul se t a i t  nlus comoàénnr'. an u t i i i s a a t  11mc730~io 6lcc- 

t r ique - themique qui f?,it corresponr3re l e s  qr ,inc7curs suivantes : 

En ut i l - i smt  l e s  ~ - r ~ s d e ü ~ s  6 l e c t r i q u ~ s  nous ~ o i ~ v o n s  cllcritcr 1s 

c h e ~ f : ~  s w n r f i c i e i i e  sur  le, surfnce s1 (fi::. 20 ) .  



-9 .\ S i  n e s t  vec.Ceur noma9 :t AC on z : 

arr 
J =, 1-1 

an 

1.2 r6sistrnce en t re  16s si~rfscea e t  $,, e û t  6 q d e  b 
"1 . . 

qui s ' éc r i t  d u s  s ixp lene~ t  en i.atroduisant S? ceyzcité C entre Ics s u r f ~ c e s  

C3 et s 1 2 



Dans l e  cas y w t i c u l i e r  de s ~ r f ~ ~ c c s  s emi -e l l i~ so ïdes ,  on e, [3 71 : 

O n  neut voir oua z = &,2'0ù en e f f e c t u ~ n t  un chmierrent 6~ v-siable. 

Cas part icul iers  

1") P o ~ w  L ~ C  I.on,me constriction 

?Tous rupr<sentons, fil?. 21 ,  l e s  surfaces 5 t c ~ p é r a t u r e  constmte. 



2O) Pour une constrict ion LirGtée par une surface z = 1 

C'est l e  cas habituel  des so1iSi.c~ clont l e s  dii;icnsions ne sont gcs 

in f in ies .  La  vzleur maximie du pnr<wètre e s t  : 

TJ2 &sistancc 3-c constrict ion n s l c r s  nour emression : 

I 1 21 arc tq. - 
n r l  d 





Pour calculer l1i.$d~xnce en réqinc non l inéa i re  qénér~J is9  nous i 
cvons u t i ~ i s 6 ,  sens le ?.éront>rer, SQ relation (v.65 ) o_ui existe eatre  z e t  :r 

avec 

A De ,-e~e,nous 2.vons clonne les e ~ r c s s i o n s  (lr.67) e.u di?~Iias~>e (4 entre 

l e  cou rmt  t o t n l  ît l e  courent 3e cor'tfuction, 

rTous d l o n s  ~ontrer qjle ces diverses relat ions peuvent s ' obtenir t r?s - 
si;r_pler?ent en coruynrmt l e s  ex~ress ions  ( ~ ~ , ' q l r )  (v.87) e t  (V.83) de 1?, r6s is tmcc 

Ce i l i ~ c l e ~ o b t e ~ u c s  enas l e  cas d'un rdqime linS7,ire e t  d-rins l e  ces C'un, r6rti.m 

non l in6  - i re ,  

11 convient :pour cela d 'hcrirû 1' exvression (v.89) eu r6,qi.m non 

liné~ire yénér QisT, en f zLspnt ré%:x.rait rc lc q-uot i r n t  -r,r/z 

(v.84) en renrarqumt que pour 0 = 9 on obticnt l1ex?resuion .(v,,?'") du r C ~ i ~ c  
2 

non l ingr i re  s i z ~ l i f i é ,  si toutefois  nolm v o n î  mndset :  8' nar 8 P ( z  ) . Cffec- 



du r6gb-e non l i n é a i r e  e t  en ren?llaççmt Q ( 2 )  p r  6 nous obtenons : 

Ident i f ions  (A.31) avec (h.32) 

cos y " \ '3 

+ - b ( d  [ 1 - 8 ~ 4 ( Y ) ]  01 

Elevons (n.33) e t  (A.34) nu carré e t  additionnons 

identique à l r e x ~ r e s s i o n  (v.74) donne prdc6C.lyl~ent s i  toutefois  

9 m s  ces conditions oc nnplqn3it l n  quotient (x) C m s  l e s  expressions 
Z 

(1.31) e t  (A.34) yûr lc valeur trouv6el il e s t  a i sé  s'obtenir les expressions 

de CQ 

8 
Rapwlons l 'expression de a en & c h  l i néa i r e  1 

'Y = & + U T  
Y 





FIJI? DES COIRfi.I!?TI; Io T,EGERWIETJT SUPE3ImR AU COURQJT 

Ra~pelons 1' emression (7~~135  ) de l a  yuissance recuei l l ie  P 
%ax dans 

l a  charqe mur des coumnts Io ?eu ixnortaats (avec Kl = Ir2 = 1 )  

Le courant de d6n-t 1 détemine,avec T la valeur de z c es t  ?i st --c! 
d i re  l a  valeur du coiirant h:merfr6ouence I, - 

T 
Bous allons chercher l a  v d e u r  vers laquelle tend l a  Ponction - 

&O 10 
F(-) lorsque l e  ranport - te26 vers 1. Cette Ponction a pour eqress ion  

1 d'~"l@S ( ~ ~ 1 3 4 )  
1st 

IIous avons mi au chmi t r e  ( c ~ u r b e  F5 ), que ?ou. des valeurs de z 



f a ib l e s  on 3 

Introduisons ces valeurs ( ~ 4 4 )  et ("~~45) 2es ?aramètres d(q) et 

K ~ ( Z >  dans l 'expression (X.43) de l a  foncticn F ( I ~ / I ~ ~ ) .  On obtient : 

Remplaçons, de même. dans 1' équation(h. 423 la  yaramètre K ~ (  zd gar 

l a  valeur l im i t e  ( ~ ~ 1 5 )  

11 s u f f i t  , à nr6sent. d' & m i n e r  z, entre les . équations (A. 46 ) e t  

(P;.lt7) pour trouver : 

Portons l a  valeur l im i t e  de 1% fonction P(I~/I~+, ) dans lq émression 

( ~ ~ 4 1 )  de l a  puissance : 

Cette expression montre que, ou voisinage du courant de s e u i l  Ist9 

l a  puissance hyoerfxéquence r ecue i l l i e  Pynax es t  proportionnelle au carré  

de l 'accroissement du courant (Io - Ist 1. 



LI t r ava i l  presenté i c i  constitue une étude th6orique et e x ~ é r h e n -  

t a l e  de l a  auissmce délivrée par un osci l la teur  à diode à avalanche e t  temps 

de t r m s i t  . contrairement aux nombreux t r a v ~ m  ~ u b l i é s  wce sui et, nous avons 

essentiellement dévelop~é une théorie  nor, linGaire e t  nous l'avons a??pliquée, 

de fa,çon quantitative,  aux structures semi-conductrices êtudiées exnérimen- 

talement, 

La concordence entre l e s  c ~ m p o r t ~ e n t s  effectivenents o5serv6es e t  l a  

th6ori.e es t  sat isfaisante .  Ceci indique que l e s  hpothkses simplificatrices 

qui ont é t é  nécessaires gour mener l e  calcul à terme, sont parfaitement 

justifiSes. 

Dans ces conditions,il nous e s t  possible de déf in i r  l e s  caracté- 

r i s t iques  de l a  structure semi-coad-uctrice o ~ t i n a l e  nemettant dqobtenir l e s  

performances nct~irinles dsns un r6pime de fonctionnenent 2 t m y s  de t rans i t .  

Ainsi p u r  une jonction PN l e  p ro f i l  2-e diffusion onthum corres~ond sensi- 

blenerrt à ce lu i  d'une jonction abmnte e t  l a  largeur (Y - 6 )  de l a  zone 

désertée doi t  ê t r e  choisie de façon obtenir 5 La fréquence d'oscil lation 

un angle de t r m s i t  0 voisin de 2,3. On peut, par a i l leurs ,  estimer l a  
2 densité de courant optimale (de 1 ' ordre de 2000 A/cm en bande X )  au delà 

de laquelle on devrait observer une saturation de l a  yuissance e t  obtenir 

un ordre de grânCleur du rendement ~ w r h u m  qui devrait riouvoir atteindre 20 % 
dans l e  node de fonctionne~ent à temps de t r sns i t .  En r éa l i tg ,  un t e l  rende- 

nent n'est j m a i s  a t t e in t  car l e s  e f f e t s  thencioues se  traduisent Far une 

r é ~ a r t i t i o n  non uniforme du courant 8 t ravers  l a  diode qui entraine une dimi- 

nution de l a  puissarce émise, 

Par a i l lews,La théorie effectu6e nous 8, nermis d1interpr6ter l ' in -  

fluence de l a  tmpgrature du semi-conducteur sur l a  ouissance délivrée. Rous 

avons rnontr6 que, smf aux t q g r a t u r e s  t r è s  élevées, l a  ~u i s sance  obtenue 

& p a r t i r  d'une structure orltimalisée ( 0  - 2,3 - 6  << 1,') ne devrait pas var ier  

sensiblenent avec l a  température. La température maximale de fonctionnement 

d'un oscillrzteur i1,T.T. a e t6 étudiée e t  nous avons vu qu'elle est  d'autant 

plus élevée que l e  courant d'alimentation Io est  vlus imnortant . Dans l e  

cas du silicium ce t te  tempdrature oeut atteindre des valeurs relativement 

Qlevées de l to rd re  de 3 0 0 ~ ~ .  



En résum6,le t r a v a i l  rka l i sé  permet une bonne estimation de l a  

puissance délivrEe par un osci l la teur  A.T.T. quelque so i t  l a  structure semi- 

conductrice ut i l isee.  I l  r e s t e  maintenant 9 envisager d'autres modes de 

fonctionnement en o s c i l l ~ ~ t  ion Tour des densités de courant >lus élevÊes. Bien 

que l e s  mécanismes fond-mentaux qui interviennent a lors  ne sont pas forcément 

identiques à ceux envisagés au cours de ce t r ava i l ,  l a  théorie effectuée i c i  

doit  nouvoir constituer, nour ces études nouvelles, use bonne 3ase de dépnrt. 
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Coefficient de t-érature y pour d i f  fgrentes diodes 

Constr iction d'un flux de chaleur. 
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