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HMOTATIONS

De nanidre générale,

- les srandeurs purement alternatives (valeur movenne nulle) sont en

minisecule : i

- les srandeurs alternatives ayant une composants contirue (valeur moyenne

non nulle) sont en majuscule et mortent un indice n : T

- les srandeurs stationnaires continues, indévendantes du temns, sont en
majuscule : I, ainsi qre les smnlitudes navimales des courants alternatifs (les

indices 1, 2... n, indicuent ou'ils samit de 1o commosante d'ordre 1, 2.,. n).

Densités de courants®

Continus

courant dans le circuit de la jonection

J

J courant dans ls diode
7 courant de saturation
J

courant de conduction en zone d'avslsnche

Llternatifs i courant total dans la diode
31 courant hvmerfrdquence 3 l'oscillation
3 courant de conduection en zone d'avnlanche
3 . courart de conduct.on en zone de transit
Jaa courant cde dfvlacement en zone A'avalanche

Jq¢ courant de dénlacement en zone de transit
. ea . P . . .o .
de bruit 1, courant de bru.t d&livré dans le circuit extérieur par la diode

\[ .2 . -
J;no courant de bruit ~énfré »ar la sone d'avalanche en 1l'sbsence

de chemm alternatif,

S s qs . . .
Crandeurs i multinlier war S, surface de la jonction, mour avoir les
courants.



\l“.'z' - . . .
i” générateur &quivalent de courant de bruit de la diode

W)

tensions

oF o F

=
%l

densité

tension
tension
tension
tension

tension

tension
tension

tension

spectrale de courant de bruit.

d'avalanche 4 faible courant

continue appliquée 3 la diode

continue aux bornes de la jonction
continue aux bornes de la zone d'avalanche

continue aux bormes de le zone de transit

alternative totale
alternative aux bornes de la zone d'avalanche

alternative sux hornes de la zone de transit

Q

rénérateur €quivalent de tension de bruit de la diode.

champ €lectrique apnliqud 3 la diode

champ continu aux bornes de la jonection

champ maximum au niveau de la jonction

choamp continu en zone 4'avalanche

chemp alternatif en zone d'avalanche

alternatif en zone de transit,

puissance de bruit duwe 2 1la diode

puissance émise par la diode

puissance utilisable dans le récepteur

spectrale de nuissance

résistance caractéristique du guide ou du coaxisl

résistance différentielle de Xa dicd<e

résistance due aux effets thermiques

résistance différentielle due § l'effet de charse d'espace

résistance thermique

chamgs
B
Eg
Ry
Ba
Ca
et(x)champ
Puissonces
Pe
- u
w(f) densité
Résistances
n
R,
1‘,'?
Ry
RT
R
¢
R
“th
R

résistance ohmique série de la diode



Rg résistence dynamique en zone d'avalsnche
Rt résistance dynamique en zone de transit
R, résistance de charge du circuit dans le plan de la diode

RHF résistence due aux pertes HF dans le circuit

Impédances
7 irpédance totale du circuit
Zy impédance totale de la jonction

Divers

2'. = R' + j X' imp@dance de la diodaz dans son circuit hynerfréquence,
7) T} D y (AR

Zg  imvtdance dynamique en zone d'avalenche

Zt impédance dmamique en zone de transit

X réactance

XD réactonce de la jonction

Xp réactance de la monture

Lé self induction série de la diode v
LS self induction de la zone d'avelanche = -J:&_
¢ capacité totale de la jonction & 1l'avalsnche
C. capecité totzle de la jonetion

C; capacité de la zone de transit

Cg capnacité de l» zone d'avalanche

Cth capacité therminue

CB canacité du boitier de la diode

B,(2z), By(z)ess B (2) : fonctions de Besscl modififes de premidre
espdce.
C(t) fonction 4'autocorrélation

Dn’ D, constantes de diffusion dos &lectrons et des trous

f o= fréquence de travail
2n
wr\
f,= — fréouence 4'avalanche
2n
£ fréquence de coupure de la diode



fréquence d'oscillation

>
[

bende passante du récepteur

33

taux de géniration des norteurs

Sy

i
X parendtre
My My ML, . taux de multiplication des porteurs
HA’ ND concentration des accepteurs et des donneurs
N, D concentration des trous et des &lectrons
a charge de 1'électron
0 coefficient de qualité
QS coefficient de qualité de 1o diode
] surfece de la jonction
T tempéraoture sbsolue
Ty température du boitier
T terpérature &quivalente de bruit
Tj tempereture de 1la jonetion
v vitesse de saturation des porteurs
Vs vp vitesse des &lectrons et des trous
W largeur de la jonction
NG rarandtres dépendant de 1'amplitude
z des oscillateurs
o s O taux d'ionisation des &lectrons et des trous be =1ac§n)
I w 2
62 =2 = 2 naranétre
Ix W
vy o= AT coefficient
AT
8 largeur de 1z zone d'avalanche
€ permittivité diélectrique relative du matériau
n rendement en pulssence

rendement en puissance &mise



Remaraque

n renderent en nuissance utilisable

w
8= w Ty angle de transit
sin 8 §
A(e) = + paramdtre
3] V- d
sin 0
ple) = 1 - parandtre
°
Hys W robilités des &lectrons et des trous
Pps Py charge d'espace des électrons ot des trous
IS densité de charpes fixes
0 = a4+ T parandétre
T, intervalle de temps moyen entre deux ionisations
Ty tenps de transit en zone de transit
s temps de transit en zone d'avalonche
TY retard royen du au transit des porteurs en zcone de
rultiplication
$ phase
l = cog 8
X(e) T it e ;ar&métrs

i

Hous appelons diode A,T.T, une diode 3 Avalanche et 3 Termps de

Transit,



INTRODUCTION

Le dé&veloppement des recherches spatiales et la généralisation de
1'intégration des composants ont amenés les physiciens i concevoir des dispo-
sitifs & 1'état solide qui rempnlaceront, dans un proche avenir, les dispositifs
similaires & comnosants discrets utilisés en hyverfréquences. Parmi ces sys=
témes, une place de plus en plus immortante est réservée aux composants basés

sur l'utilisation des nlamas dans les solides,

Depuis 1965, le laboratoire Hymerfréquences et Semi-conducteurs de

la Taculté des Sciences de Lille &tudie les propriétés hynerfréquences des

(1) (2)

avons étudi&, pour notre nart, les oscillations hyvperfréquences qui prennent

semi-=conducteurs en champ fort . Dans le cadre de ces recherches, nous
naissance dans un semi-conducteur en régime d'avalanche. En collaboration
avec le laboratoire d'Electronigue et de Physigque Appliquée (L.E.P.), nous
avons réalisé et &tudié de nombreux oscillateurs hyperfréquences i 1'état

solide basés sur ces phénoménes,

llous présentons ici une contribution 4 1'&tude théorique et exréri-
mentale de la puissance hyperfréquence délivrée par un oscillateur A.T.T. (3
Avalanche et Temps de Transit), Contrairement aux ncmbreux travaux théoriques

(3) (W)

linéaire, nous avons dévelonpé essentiellement ici une théorie non linéaire

PSS

déja publiés sur ces sujets et basés sur un régime de fonctionnement
et nous l'avon: anpliqué aux structures semi-conductrices &tudiées expéri=-

mentalement,

En effet, seule une théorie en régime non linfaire permet de mettre
en évidence toutes les pronriétés des sscillateurs étudiés. A notre connais-
(5)

sance de telles théories n'ont &té elaborées que partiellement par Tager
et Babdorf (6)0



Le travail exposé ici mermet de calculer la nuissance hyperfréquence
émise par un oscillateur A,T,T. et d'étudier les variations de cette puissance

en fonction de la densité de courant et de la tempfrature.

Dans une premiére nartie nous décrivons les mécanismes fondementaux
qui permettent la production des nuissances hyperfréquences & partir de

jonctions semi=-conductrices en régime d'avalanche,

Dans une seconde vartie, aprds aveir déerit les dispositifs expéri-
mentaux utilisés, nous donnons 1l'ensemble des résultats obtenus sur des

jonctions semi-conductrices réalisées dans du silicium.

On constate,que la température est un paramdtre essentiel qui limite
les nerformances obtenues et nous étudions dans les chanitres III et IV les
effets thermigues, Tout d'abord, nous montrons charitre III comment on peut
calculer la répartition de la temnérature dans une jonction semi-conductrice
en svalanche et nous &tudions ensuite chapitre IV 1'influence de la température

sur 'les grandeurs caractéristiques de l'ionisation dans le semi=conducteur,

Nous dévelopnons, chanitre V la théorie en résime non lin€aire et nous
ohtenons les expressions mermettant le calcul de 1'imp&dance et de la puissance

délivrée var un semi~-conducteur en régime d4'avalenche,

Enfin, dans une dernidre partie (chapitre VI) nous essayons, & partir
de 1'étude thBorique présentée, d'internréter les résultats expérimentaux
obtenus et les variations de la nuissance hyperfréquence délivrée en fonction

du courant de polarisation et de la température.



MECANISMES FONDAMENTAUX REGISSANTS LE FONCTIONNEMENT

CHAPITRE I

w

DES DSCILLATEURS DU TYPE ATT

Généralités
Obtention d'une résistance népative

Phénoméne d'émission dd au champ électriaque
a) Effet Zener

b) Ionisation par Chocs
Structures utilisses

Caractérisation exp2rimentale des structures,



I.1 GENERALITES

Les oscillateurs du type A.T.T.{temps de transit en avalanche)
se comnosent essentiellement d'une structure semi-conductrice, placée dans

un circuit hyperfrénuence convenable.,

Les structures semi-conductrices utilsées sont divsrses mais ont
en commun l'utilisaticn de deux mécanismes fondamentaux :
-~ les norteurs meobiles sont créés par une émission due au champ
glectrique.
- Ces porteurs transitent dans une zone désertée & une vitesse
finie qul détermine la durée de leur intéraction avec le chamn

glectrigue.

Ces deux mécanismes permettent de faire apparaitre une résidance
négative susceptible d’apporter au circuit hyperfréguence une énergie suffi-

sante nour entretenir des oscillations.

I. 2 OBTENTION D'UNE RESISTAMCE NEGATIVE

Nous allons montrer, sur un exemple simnle, mails guil neut &tre

-~

difficile & réaliser en pratique, comment il est possible d’obtenir une
résistance népative 3 partir :

~ d'une part d'une émission de porteursde charge due au champ
électrique (cette émission aura lieu dans ce gue nous anpallerons la zone
de multiplication).

- d'autre part, d'un retard d0 & 1a durée du transit des porteurs

dans ce que nous appellerons la zone de transit.

Diode & émission de champ.

Considérons une diode & vide constitude de deux &lectrodes A et B
distantes de d.( frg. A T )



~

alternative superposée 2 une tension continue,

On admettra (si on négliere ici la charge d’espace)

que la tension est nronortionnelle au champ E.

Supposons qu'il se produise une émission de

porteurs de charres (&lectrons) due au champ

hlﬁ__ . £ | Ces électrodes sont soumises & une tension
- U
U
N /:«,\}
| Y
Uo
fig « A I

sur 1l'électrode A (effet Fowler-Nordhdcon par

exemple}. Cette émission se produira essentidloment lorsque le champ alternatif

est ma. ximum (fip. A &)~ .-, L'’énereie fournie par le champ & un électron

émis en A est 5;1 tel que :

61 ifg g E dx =/S U dx

q
avec {

.U o= UO + U cosWt

n

charge de 1'électron

La partie alternative de cette

énerecie s'éerit
/4

/. - @mission nan

refardde

. .
Cemilesion relordée
| t
B
&

€1=q%~ fg cos (WOt dx i %
fle, A2

Pour simplifier, supposons que les #lectrons se propagent

3 une vitesse finie v, ipdérendante du champ alternatif (&lectron relativiste

par exemple)

En d2finissant T et ”Cd nar les relations

.

t:..Letf:
v d v

..
€4=g—l—‘l~v fc“cosu'l?d‘t
N

e ——— = —nz.1(4~j;(e)l

1'intéerale s'écritiy



L'énereie fournie 3 1’2lectron est nérative pour certains anglas
de transit © = W Ty comme le montre la fie. A 3. Cecl correspond 2 uns

résistance négative.

1-pled &
'
|
iid 2 ;([/'" ’’’’’’ 3¢ - O.) td
T T
g A3

Supposons 2 présent cue le phénomdne d'émission {sur 1'électrods A)
soif retardée par rapnert & 1’instant ol le champ est maximum ot qus ce retard

corresnonde 3 wTa 7. . L'énergie cédéa par ls champ 3 la valeur (57 :
- 2

é27 = + q %% VAN JC ¢ sin WT odT

1 - cosm?.;

a?=—qU - = -l )((e)
" Wy

L’énereie fournie & 1'électron est toujours nérative auelle que
soit la valeur de 1l'angle do transit © .(fie. A4 ) La résistance alternativs
présentée nar la diode est toujours nérative. Ces considérations montrsnt

1'intérét d’obtenir une émission de charn retardée.Dans 1'étude des structures

semi-conductrices utilisées nous verrons qu'il est possible d'eohtenir un
JAS

retard voisin de >
) 2
Yigy ®
}( T 7 b0,75
-/ [y AL
/ 1'9-

7C 27



I, 3 PHENOMEME D'EMISSION OU AU CHAMP ELECTRINUE DANS UN
SEMI-CONDUCTEUR

Nous avons examinéd 1'intZraction entre le chemp 8lectrique et un électron
en cours de transit. Il convient, » présent,de montrer comment neut s’ffectuer
1’émission des porteurs dans un semi-conducteur. L'émission, nar champ &lectrique
s'obtient essentisllement mar deux mécanismes fondamentaux : 1'effet Zener et
1'ionisation par chocs. Dans lss deux cas, il v a création simultande d'un &lectron

et d'un trou,

a) Effet Zener :

I1 peut 8tre défini comme une egénération smontanée de paires dectron-
trous due 4 la trancition iso~énereétique d'électrons de le bande de valence
dans la bande de conduction. Cette transition n'ast évidemment possible que s'il
v a dens le cristal deux régions telles ou'il existe dens la bende da valence de
la premiére des niveaux occupés st dans la bande de cenducticn de la deuxidme
des niveaux libres de mémes énergies. Unz tsllecenfipuration du diagramme
d'énergie peut 8tre obtenus, nar exemple, en annliguant un champ électrique

constant 2 un semi-conducteur intrinséque (fie. A 4 )

’ .
e tan

. .
A ' oot o i

Pandes

Tnterdifes

de valence

Floure A 4 : Effet Zener dans un semi-conducteur intrinsdque soumis 3 un champ

£lectrigue uniformes %,



fenendant, la nrobahilité de transition d’un électron d’une bande
3 1’autre ast une fonction trds rapidement décroissantz de 1'énailsssur ds
la zone interdite. Il en résultec que 1'effet Zenar ne so oroduilt au'en
nrésence de champs considérasbles, Une étude approfondie de ce phénom2ne

a 6té faite par A G Chynoweth { ¢ )

£) Ionisation par chocs

Contrairement 3 1'=ffat Zener, cz mécanisme nécossite pour se
déclenchzr 1'existance d'un norteur initial, électron ou trou. Scus 1'influence
du champ élevé de 1l'ordre de 10 7 V/m qui r2pne dans la zone désertde
ce porteur libre acquiirlde 1'énergie au cours ds son libre narcours moyen,
c’ast-3-dirs jusqu'd la rencontre avec les atomes fixes du résesu cristsllin.
Si 1'énerrie acouise ost relativement faible, le cheoc est 8lastiouz et
l'énerqi§$%édée au réseau cristallin (nroduction de phonons). Pour des valeurs
plus grandes de cette énereie le choc est suscentihle de hriser unsz liaison
covalente =2t de donner ainsi naissance & une pare électron-trou. Ceci corres-
pond & la transition d’'un électron dz valence dans la bande de conduction

lors d'une collision suffisamment énereétique.

Les norteurs initiaux se dénlagant les uns vers la droite, les
autres vers la gauche acguierant de 1'énarpie et, nar le méme nrocessus quse
celui décrit précédemment, 1ls peuvsnt 3 leur tour créazr denouvelles paires
électron~trou. Le phénoméne est cumulatif =2t conduit raridement & une ave-
lanche uniforme. Néanmoins 1’'&tablissement de 1'avalanche n’est pas instan-
tanée =2t c'est cette "inmertie” de 1'avalanche qui permettra 1'chtention
{pratiguement quel que scit le temps de transit) d’une résistance négetive
comme 1l a été démontré au § I1.2. On définit un taux d’ionisation,o%rmur le
trou =t o&oour la2s électrons. Ceg toaux d’'ionisation représente le nombre de
paires créées par un porteur initial au cours d'un dénlacemant unitaire

dans la direction du champ.

En définitive, c’est ls diegremme des énereies, défini & partir
de la distribution des impuretés st de la différence de notentiel apnliqué
qui détermine le phénom2ne prépondérant. Pour les structures oue nous avons

étudiées, 1'effet Zener sera toujours négligeable.



..6..
I-4 STRUCTURES SEMICONDUCTRICES UTILISEES

a) Introduction

~

A la température ambiante, l'importance des champs nécessaires & 1'émis-
sion dans les semiconducteurs entraine un courant de conduction tel qu'ils sont
détruits par échauffement. Pour éviter cet effet il y a lisu de rechercher des
structures dans lesquelles les conditions & une interface limitent le courant
de conduction. De telles conditions se trouvent réunies en particulier dans les
Jonctions PN polarisées en inverse que nous utilisons. Les jonctions utilisées
sont planes et les structures scnt pratiquement unidimensionnelles. Au cours
de cette étude, sauf pour envisager les effets de non uniformité de température,
nous n'utiliserons gqu'une seule variable géométrique x qui représentera l'abs-
cisse portée par un axe Ox perpendiculaire eau plan de la jonction. Dans lcs
Jonctions PN le taux d'ionisation est une fonction trés repidement croissante
avec le champ électrique ce qui permet de définir avec une bonne approximation
une zone ou 1l'émission de champ est largement prépondérante : c’est la zone
de multiplication d'épeisseur & et une zone de transit cesporteurs générés ol
1'émission de champ est pratiquement négligeable. Si on appelle W 1'épaisseur
de la zone désertée la zone de transit cccupera la largeur (W - §8). Toute étu-
de théorique d’un oscillateur ATT nécessite une connaissance aussi compléte
que possible de 1'é&lément actif et zu minimum la détermination de § et W. La
détermination de 8§ et de W sera faite & partir des courbes (ND - NA) (x) du
dopage données par le constructeur ou & partir des fonctions aN(E) et ap[E]
fournis par ailleurs [8] . Les courbes [ND - NA) {x) peuvent &tre précisécs
également par la mesure de la capacité présentée par la jonction polarisée en
inverse [9] « Suivant la valeur relative donnée pour § et W 1'étude théorique
sera effectuée selon 1'un des trois modéles théoriques proposés par Read,

Misawa puis Tager.

Ces modéles permettent 1'étude analytique de toutes les structures
gue nous utilisons. Les deux premiers sont dss cas particuliers du modéle de

Tager. Nous présentons les caractéristigues spécifigues & chacun de ces modéles.



a) Moddle de Resd (fisure A 5)

Ce mod®le pout 8tre réalisé avec une diode de profil MV
ou vt pp” nt, 'épaisseur § de la zone en avalanches est définie par un
champ sunérieur 2 un champ critiqus EC. OIn remargus aque 1'épaisseur de
la zons de transit (W -§)2st grande cdevant 1'épaissazur § dz celle on

.~

avalanche ol sont nroduits lssportsurs de chares @ treus et élactrons

b} Modéle de Misawa (fipure A E)

La zonz de multiplication s'Stend 3 touie la zone désertéo
. - . * + e .
(5 #d ), Le profil théorigue 28t P I N, Le chemp électrique est
constant de méme que le taux d'ionisatien & 3 travers toute 1’'épaissaur

W de la jonction.

c) Meoddle de Tager (Ficure 2 7)

Clest un modéle intermédiaire entre leos deux rricédents car
la zone de transit et celle d'avalanche ont une épdsseur comparable.
(Par axemple W ~ § = 2 3 6 fois § ). Ce mod3le 25t réalisable 3 1'eide

. . + + .
d'un profil de diffusion P N N ou nar une jonction eraduslle.

U Ee
‘l oA Ely)
j ‘x. B
i ‘l | "
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I. 5 CARACTERISATION EXPERIMEMTALE DES STRUCTURES

A partir de la ccnnaissance de certeines grandeurs phvsiques,
diractement mesurables, 1l est pessible de caractériser entisrement une
structure semi-conductrice, On utilise dans ce hut les thécriss gue nous
expeserens au fur et & mesure de ce travall, Nous allons montrer raniderment
comment on paut exnlolter la2s résultets des mesures de capacité, de résis-
tance dynamique et de la tension de  claguage pour caractériser une struc-
ture, Un tableau récapitulatif, pare 15, montrs de facon schématique 1la

manidrz dont on peut calculer tous les autres paramdtres.

al Mesure de capacité

Nous allons montrer que la mesure de la capacité nrésentée par
une diode polarisés sous une tension inverse cermet de déterminer le prcfil

de dopage N(x}.



501t une jonction PN, dz rrefil quelceonaue (fisure A 8), dans

lagquelle wA et W, sont 1'épeisseur de la zone dfsertée raespectivement du

cGté P =t du cbté M de le jorction. Onmse que !!

AN

= [!1 + U
At

- ~ No
fio. AB E—

{

Sous unz tensicn inverss V la diode nrésente 1a canacité

nar section unitaire. Si A g5t 1'aire de cette seetion on a
& C v
C 2| == o s (1 O’“
o A .
Supposens que cetts tsnsion s’accreisse d’une velsur AV, la
capacit® zmmapasine un~ charge supnlérmentaire d0 tells qus
dl) = d0. = 0 = C b r.onz
5 A ! ( )
af, = & N_ Y (I.23)
A A TR
avec
i -~ M 1] TN
dfy = = My dily (1.04)
d = ”VA + 4”n raprésente l'accroissemant total de 1'Spaisseur de la zonc
désertée qul =st 1z somme des accroissements du cBté P et

nués par i

on nzut encorz écrire dW seous ls formz ¢

X
A= (1 s d”A] RN er ) (1.05)
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[8N
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(I.08)

une

écrira succassivement

1'%auation (I.71) donne
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(1.07)

(1.m8)
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Le profil de dopage est donc parfaitement déterminahle dans 1la
mesure ol 1l'aire de la jonctlon est constante et connue. A partir du profil
de dopaee 1l est 3 présent possible de déterminer la forme du chemn électri-
gue & travers la jonction gr8ce » 1'équation de Poisson et ceci & une constante

additive prés (cette constante se détermine 3 partir de le tension apnliquée
3 la diocdel.

(x) = 2 nix)
% é

Connaissant le champ €(x) on peut calculer les tauwx d’ionisation
Gﬁ (E(x) ot CK?E(x).

La variation du champ et des taux d'ionisation aVet X nous

indique * quel modele théoriqus la structure étudiée sombls 1a nlus nproche.

b) Mesurs de la tensicn d'avalanche

La mesure des la tension d'avalanche peemet d’obtenir des rensesi-
gnements sur le dopagz de las région la moins donéz d'une jonction PN, Ce

calcul nécessite la connaissance des variations desteux d'ionisation avee E

Calcul du taux d'ionisation

Nous considérons un modéle unidimentionnsl et nous négligeons
1'effat de charge d'espace du aux norteurs mohiles. D'autre nart, nous supno-
sons quz le taux de multiplication des électronsd;1 est éral au taux de

multiplicetion o, des trous,

P

Dans ces conditions soit nl 2t n, 1z nombre de nalres créées

respectivement entre O et x et entre {x + dx) =2t W. (ficurs A 9),

to
Pa— b i elactrons
' =
frous o N= Mo+t
t
My b n,
]
L
lo ] - {.9. AS
electrons 'y .
i
' | i I
! o t
\Y
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Lz nombre dn1 de naires crées dans 1'intaorvalls de longueur
dx st défini nar laes (nD + nll ¢lectrens 2ntrant en x et par les n, trous
gntrant on (x + dx),
= 1 { -
dn, = (n_ + nl]D(dx *n,edx = 0o dx

- .

N

n étant le nombre moyen de perteurs dans 1la trancha dx et ¢ 1a valeur
movenna du taux d'ionisation dens cstte tranche. 2n nsut faire la somme

de o dans toute le zonstomprise entre x = 0 a2t x = W

1

1
nfc;>(d><=n~-nc n(l—ﬁ-l

n

taux de multinlication cui tend vers

u

en posant M =
1'inTini lorsque 1'avalanchs est £tahlie. En conséquence.
-

¢

l j"" ol dx = 1 (1.09)
c

Dans le cas thXn 2st différaent de c&P 12 celcul ast analopue

et donne en posant CKP(E] = Kk cxh(E]

M(o) = k-1
kK - =
M) = 2 L
kK -2z
[N
avec z = exp (k ~ 1) ,fé o dx

La condition dfavalanche s'éerit k

il
™
4]
0
e
ot

\y=f‘.'olo(dx . 1  Logk

{
]
1 R | ‘
k=1 |




POur le cermanium Kk ~ 2 d'elr v =10,7
silicium k ~ 7,1 Y= 2,58

Mous exposerons asu chapitre IV la théorie de shockley aqui donre
1'expression analytique de o en fonction du champ électricue et des le
température. BDans la preticue nous utilisons ung expressicn annrochée

de la forme :

X = ce)® (1.11)

Pour le silticium C = 1,7 10 ° cm o = 7

Cette expression de (A nermet da calculer, 3 1'aide de la condition
d'avalanche, le tension de claguaes d'une Jonction PN, Ainsi dans le cas
d’'une jonction de tyrz abrunte lo chamn =t la tension 3 travers la jonction eont

pour expressinn :

2\
- X o
E = EM {1 - -7 ) avee E"! = o - ——
2 M
U= Uc (1 - ~é~ }° avac U_ L S w2

A 1l'aide de (I.09) et = (I.11) danc le cas ol X = Cxp

1=f"0"c5“? dx

soit en remplagant E par son exnression en fonction de x

g 2 Vg

1=c¢f  t———)% (-3 ox
o ' ‘

= - H
2 .
1 > ! ~& f

Uy = 1o (&2 vt ey T L (1.12)
i ’ 2 c € {
e J

soit pour le silicium U = 5,3 1013 (=34

Le m8me calecul effectué pour une jonction praduells de gradient

d’impuretés a donne



!

N ous donnons en annexe I, un calcul nlus complet dz la

tension d’avalanche Uc et du champ masirum £ pour cifférentes structures.
; [

La connaissance da la tension d'avalanchs nermet de connailtre
a moins dopée de le jonction. Inversement, le

1
tension d’avalanche peut 8tre calculde lorsaue le dopars est connu.

c) Résistoance de la diode :

On rmontre (18 ) [ chop. V ) qusz la partie pdelle de
'impédance de la dicde pour des frégquesnces suffisamment basses et 2n
absaence d'échauffemsnt important s’dcrit

(- 67

R =

2¢.w.3

Pratiquement afin d'éviter 1'échauffement de la diode on

1'aide d'un pstit sienal

i

affectuera 1a mesurz de résistence dynamigue

de mesure da friquence de l'ordre de 1 & 10 MHz, la diode &tant polerisée
en avalanche et traversf2c nar un courant continu assez faible. Ces précau-
ticns étant prisss la masure de RC narmet la détermination de 1l'épaissesu
en avalanche S . £n offet, W est obtenu nar la mesure do la capacitd C

+3

effectude sous une tenslon voisine de celle d’avalanche et 1ls section S est
déterminée par le cache nhotographicue utilisé lors de 1'Fpitaxle ou per
une mesure au microscaonz.

En résum?, 3 nertir dos rmesures de capscitéd, et de résistance
de charge d'espace (2t éventusllemznt de la tension d'avalanche)
possible de caractdriser asszz fecilement une structure sami-conductrice
en déterminant an particulier les orandeurs § et Y. Mous verrons chepitrs V
comment, d partir de ces deux grandeurs, il est possible de calculer la

puigsance d'un oscillateur ATT.
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prandcur accessible 3 la mesure

Paramdtre fondamental

| Permet, 3 son
tour, de déterminer

RD V. 113) > 8
o S T
Constructeur ou > S
observation au microscope
courbes théoriques diffusion
¢=f (V) 5 M)
z (1.08) )
E(x) '
(v. 05%)
al(m, X)% -
(wv.02)
Yy &
- (W.16 e 18) - (T T
Ry = a(T) > v (T)et vp( )
. \
7. = n(w) (V.91 92) > 6 et T
D o a hid
-~ th T
T e (m . 24)
m 5 T. e
"B -7
Yoy (v.13s)
I
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CHAPITRE 11

| ETUDE EXPERIMENTALE DES OSGILLATEURS |

II-1- DESCRIPTION DU CIRCULT HYPERFREQUENCE

a) Schéma de principe

b) Réalilsation pratique 1) Principe de réalisation
2) Réalisation
3) Autres réalisations

4} Conclusion

II-2 DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE DE MESURE ET DE CONTROLE

a) Mesure de la température de fonctionnement de le jonction

semiconductrice

b) Relevé des perfomances 1) Mesure de la pulssance
2) Mesure de la fréguence

3) Analyse du spectre.

II-3 ETUDE DE L'OSCILLATION

al Mcnochromaticité
b) Accord du circuit hyperfrégquence

c) Etude de la puissance hyperfréquence émise en fonction du cou-

rant d’alimentation ID

d) Influence de la température de fonctionnement.
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I1.1 - DESCRIPTION DU CIRCUIT HYPERFREQUENCE

a) Schéma de principe

La diode semi-conductrice est placée dans uee structure hyperfré-
gusnce dont le schéma équivelent est représenté figure B 1. Le circuit hyper-
fréguence raméne une susceptance X en série avec la diode. La puissance émise
est recueillie sur une charge d'impédance égale & 1'impédance caractéristique R
et 1l'adaptetion entre la source et la cherge s'effectue & l'aide d'un trans-

formateur Tr' L'ensemble du montage est schématisé fig.B 1.

! L |
s X gﬁ
i ; .i
7 %‘é iR
o ! R
| o
L 1

Figure B 1
Schéma dans lequel :
X est la susceptance ramenée en série dens le plan de la diode
, un transfomateur, de rapport n, réalisant 1'adaptation
RO 1'impédance caractéristigue du circuit
Z'D 1'impédance de la diode dans sa monture.

La diode,avec sa monture, peut se représenter per le schéma éguivae-

lent fig. B 2.

ol RS est la résistance série du semicon-
ducteur

L la self de la connexion

c
R
X

la capacité du boitisr
résistance de la jonction semiconductrice

Réactance de la jonction semiconductrice.

o o T o




_19..

Appelons, pour simplifier, R'. et X'D les composantes de 1'impédance

D

Z'D de la diode dans sa monture. Dans ces conditicns le régime stationnaire

en oscillation est défini par les éguations :

Ez R = RD + Rp = 0 (I1.1.)
X = X3+ X =0 (I1.2.)
Rp est 1'impédance ramenée dans le plan de la diode ayant pour
2

origine 1'impédance de charge Ro' On a Rp = n RD

Tous ces paranetres scnt des fonctions de la fréguence. Npus verrons
ot chapltre V que les équaticns(II.q,Il.dpermettent le calcul de la pulssance
émise et de la fréguence de travail. Nous allons montrsr comment on peut réa-

liser en hyperfréquence le schéma de la figure B 1.

b) Réalisation pratigue

prpuiipegriug ndurgii el Du@uapm e

La diode est montée dans un circuit hyperfréquence en guide

d'ondes bande X, sous dimensionné&, représenté fig. B 3.

Vis a‘/aol gpi‘ohon
‘ | | Accord

l
F_>} Série
N
I Z[ 3 Accord

i v

por-mﬂéie

Guide bonde X

H . H
G('u\oie 5005 d(n’\enh onnég

Figure B 3

L'utilisation d'un guids d’ondes de hauteur réduite permet ,d’'uns

part/da réaliser une meilleure adaptation de la diecde au guide d'ondes. D'autre
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part, nous verrons au chapitre V, que la puissance délivrée & courant d’alimen-
tation constant est maximum pour une résistance de charge qui, tout au moins
au départ de l'oscillation,est extr@mement faible (de 1l'ordre de 1'ohm). Or la
résistance de charge est détemminée par 1'impédance caractéristique du guide
et par le rapport du transformateur d'adaptation que constitue la vis d'adap-

tation.

Le piston d'accord guide d'onde raméne dans le plan de la diode une
susceptance gqui,en premiére approximation, permet de compenser la capacité pa-
ragite de la diode (.

La susceptance x,du schéma fig. 3 1, est réalisée & l'aide du pis-
ton coaxial d'accord. Une vis, réglable en pesition et en profondeur, permet
d'adapter la diode & la charge et joue le réle du transformateur Tr du circuit

éguivalent de la figure B 1.

2) Réalisation

[ puipuingodhudui i

Nous présentons, fig. B 4, le dessin technologigue de la réa-
lisationn. On remaroue, sur ce dessin, que 1l’alimentation de la diode s'effec-
tue entre la partie supérieure, portant le pisten coaxial, et le reste du cir-
guit. Ceci présente l'incenvénient de porter 1'un des dispositifs d'accord &

un potentiel de l'ordre de 70 V.

L'isclement électrigue de la partie supérieure est réalisé & 1l'aide
d'una feuille de mica d’épaisseur 2/100 de mm gui joue en méBme temps le rdle
de découplage hyperfréguence grace & la capacitd importente qu'elle présente
(de 1'ordre de 40 & 100 pF).

Le piston de court-circuit en coaxilial est muni de lévres afin d'assu-
rer un bon contact €lectrique. Le contact entre le conducteur central et la
partie supérieure de la monture de la diode est assuké grécs & la pression d'un
ressort logé dans le conducteur central, Le piston de court circuit guide

d'onde est un piston & piége.

Ce circuit hyperfréguence peut recevoir les diodes commercialisées,

en boitier symétrique ou non de petites dimensions. Le matériau choisi est



.. piston

d accord seris
mr«w o 4

A
WO\ N R
Y\ oty

N o

1solant

guide d onde

Y em
; o .
S ek ~piston en gude
N : 4 de hauteur
* " { sous dimensionnee
‘iselant  thermigue
thermocouple “& ‘Cu
de mesure de - Fige d= refroidissement
remperature  boitier |
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le leiton pour la facilité avec laquelle il se iravaille et sa relative bonne

conductivité électrique et thermigue.

Néanmoins pour les parties directement en contact avec la diocde nous
avons utilisé le culvre,meilleur conducteur de la chaleur, et pour certaines

piéces nous avons utilisé le bronze phosphoreux pour son élasticité,

Cette reéalisation nous a donné dans l'ensemble satisfaction. Elle
présente cependant certeins inconvénients dont nous reperlerons ; c'est pour-
guoi nous avons également étudié d’autres circuits hyperfréguences que nous

. . X
allons décrire rapidement”.

3) Autres réalisations

- - - - - - g - - - .

Cavité coaxiale

Le circuit est schématisé fig. B 5.

conductevr cenlral mobiie . ‘o . -
La modification, gréce au conducteur cen-

trow d T ,
= S g tral mobile, du volume de la cavité permet
couploge:, LSS
B de modifier la fréquence d'oscillation de
I ‘ la diode. Une vis d'accord permet en outre,
t::::::;___;K - .. . 1l'adaptetion de la charge & la cavité. Le
Qu d Ay ! . .
’;uf N N ?*Tﬁuﬂj\7===ﬁt?3 découplege de l'alimentation est assuré
~*w-~—{§:r L v i grace zu fil de connexion plié en accordéon
Vis Vs Alm eafotion
dhdathon &5§; <nPuchonc°ﬂm“’ et dont le self avec la capacité du passage
Figure B 5 : Cavité coaxiele & travers la paroil reéalise un filtre passe-

bas efficace. La cavité est de dimensions
trés rédultes (hauteur de 1l'ordre de 10 mm) évitant ainsi l'existance de modes

de fréquence inférieure & celles de la bande X.

Nous avone remarqué 1l'influence importante de la position du fil de
connexion sur le coefficient de qualité de la cavité et sur la fréquence d'os-

cillation.

X Cette étude des circuits hyperfréguences,qui a été effectuée en collaboration
avec Martinachs [41)/est décrite en détall par ailleurs [42] .
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Cavité guide d'ondes (fig. B B)

La cavité,guide d'onda/se compose du pis-
ton d’accord st de la diode. Elle est
aceord de

diode, i o cavirg couplée au guide bands X par 1'intermé-

diaire d'une fente partiellement obstruée

ir

y.\ par le vis d'adaptation. Le guide d'onde,
Guide decor o] ’
bend e X b avnlewe composant cette cavite est de hauteur
%Ej trés réduite (3 mm). Un piston en guide

Vis o“qd f“*f'/ .
wprotion bande X permet de parfaire 1l'accord.

L’ensemble forme un Te plan E.

Fig. B 6 : Cavité guide d'ondes

4) Conclusion

- -

Nous avons essentisellement utilisé lors de notre étude la réalisa-
tion présentée fig. B 4. Cette réalisation permet en =ffet de faire varier
facilement la température de fonctionnement et de compenser exactement les va-
riations de la susceptance (causées par des variations de la température T,
ou du courant d’'alimentaetion IO] de la diods gréce aux deux pistons d'accord.
Enfin le calcul de la puissance émise par un oscillateur nécessite le calcul
de l'impédance de la diode dens son circuit hyperfréquence & partir du schéma
équivalent. Ce schéma éguivalent est facile & obtenir dans le cas de la rée-

lisation adoptée (fig. B 4).

Nous indiquons cependant les caractéristiques des autres circuits

hyperfréquences :

- gavité coaxiale : le température de fonctionnement ne peut &tre

modifigée. La résonence de la cavité est ohtenuwegénéralement lorsque le conduc-
teur central est enfoncé presque complétement. Cet accord est trés "pointu”
gt la compensation exacte des variations de susceptance est difficile. Enfin

lg schéma équivalent est relativement complexe.
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- Cavité guide d'ondes: Dans cette réalisation,il n'est absolument

pas possible de falre varier la température de fonctionnement. On constate que,
généralement, un enfoncement maximum de la vis d'adaptation est favorable a
l'obtention d’un spectre étroit et puissant. Cet enfoncement est trés critique

£t réagit sur les autres réglages.

II1-z DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE DE MESURE ET DE CONTROLE

a) Mesure de la température de fonctionnement de la jonction semi-

conductrice

Le circuit hyperfréquence gue nous avons présenté permet aussi de
faire varier facilement la température de fonctionnament. Nous remarquens en
effet, sur la fig. B 4, que le support de diode se prolonge vers le bas par un
cylindre de cuivre. Ce cylindre contient une résistance chauffante de 40 w qgui
permet d'obtenir une température du boitier de la diode supérieure & la tempé-
rature ambiante. Le refroidissement s'effectue en faisant baigner le cylindre
dans 1l'azote liquide. Le dispositif permet ainsi de faire varier la tempérea-
ture du boitier entre - 100°C et + 80°C. La température du boitier est mesurée

3 1'aide d'un thermo-couple en contact direct avec la dicde (fig. B 4).

Cependant, en fonctionnement normal, nous appliguons & la diode une
puissance cantinue PD égale au prodult ds la tension d'avalanche UD par le
caurant continu IO traversant la diode. Cette puissance appliquée, de 1'ordre
de plusieurs watts, est presque entiérement convertie en chaleur. En effet,si

nous appelons Pe la puissance hyperfréguence émise st P la puissance dissipée

th
thermiguement, on a :

Pen = Po 7 Pg

Les rendements que nous avons obtenus sont encore suffisammnent

faibles pour gue en général on assimile Pth a Po‘
La puissance appliquée P0 a donc pour conséguence une température de
foncticnnement différente de celle du boitier. Si nous appelons Rth la résis-

tance thermique existant entre la jonction et le boitier et si Tj et TB sont
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respectivement la température de la jonction et la température du boitier on
a la relation simple :
Tj = TB + RJch Pth F# TB + Rth PO (1I1.3.)
Cette relation montre qu'il suffit de modifisr la température du
boitier pour modifier d'une m@me quantité la tempéreture de la jonction. Les
grandsurs TB' Rth et PD étant connues, la relation (II.3.) permet le calcul

de la température de la jonction. Avec le dispositif décrit la température de

la jonction peut verier généralement entre - 20°C st 250°C.

b) Relevé des performances

Trois grandeurs ncus semblent caractéristiques du fonctionnement des
oscillateurs ATT. Ce sont : la puissance hyperfréquence émise, la fréquenmag
des oscillations et la largeur du spectre d'émission. La fig. B 7 représente
le banc de mesure que nous avons utilisé pour carectériser, en bande X, les

pscillateurs construits.

Ond emetve

e ey atténuoteur bolomatre
— L,l T e
7 |
v 3

— V-

i

selateor ! 4 -

Cour!eut‘ 7

Oseillateur

; ]
I Mesure g J
transiFion ! de -
3 pPUtssonce I

Ano‘yb?ur de
Sfecfre

Figure B 7
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Sur ce banc de mesure nous trouvons successivement (fig. B 7) :

- la structure hyperfréguence portant le diode

- la ligne directionnelle d'isolement 40 dB et d'atténuation de 1 dB.

- l'aondemétre 3 aebsorption pour mesurer la frégusnce fo des oscillae-
tions. Son coefficient de qualité de&103permet une bonne précision
sur la mesure de la fréquence d'’oscillation FD.

- le coupleur directif permettant de diriger vers un analyseur de
spectre uns faible partis du signal émis. (Repport du couplage de
20 dB)

- une thermistance associés & un pont de mesurs de puissance et pré-
cédée d'un atténuateur de 20 dB permet d'effectuer toutes mesures

de puissance comprise\antre 'ID-b watt st 1 watt.

Indiquons & présent comment s'effectuent les trois mesures fondamen-

tales.

L'appareillage utilisé pour cette mgsure est de marque HEWLETT

PACKARD type 431 C avec compensation des variations de la température ambiante
par une seconde themmistance. La thermistance de mesure comporte une courbe
d'étalonnage indiquant le coefficient & appliquer & la lecture selon la fré-
guence de travail. Plusieurs thennistanceslpour différentes barndes de fré-
quence,sont utilisables avec le méme pont permettant ainsi a 1'ensemble de
couvrir une trés large bende de fréquences. Outre le coefficient de la courbe
d'étalonnage, i1 y a lieu de tenir compte de 1l'atténuation apportée par la
ligne directionnelle (1 dB), le coupleur directif (faible) et 1'atténuateur
variable. Par ailleurs on observe généralement gu’un oscillateur & diode ATT
produit facilement des ondes de frégusnces harmoniques ou générées par effet

paramétrique.

Lz bolométre de mesure de puissancs est & trés large bande de fré-
quences et par conséquent il mesure la puissance émise, pratiquement dans tout
le spectre de fréguences. Il est intéressant de ne mesurer uniguement que la
puissance émigse & ung fréquence déterminée en intercalant un filtre passe-Las
entre 1'oscillateur et le bolometre. Bien entendu, lors de la mesure de puis-
sance, 11 conviendra de tenir compte de l'atténuation résiduslle apportée

par cet élément.
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2) Mesure de fréguence

————————————— ol o - -

Le modegle utilisé, de margue  PHILIPS ., est du type a
absorption. L'accord de la cavité de l'ondemetre sur la fréguence émise se
décéle par une brutale diminution de puissance sur le mesureur de puissance.
Cet accord peut aussi se mettre en évidence par une raie d'absorption sur le

spectre montré & 1'analyseur.

————-— e e -

L'observation du spectre s’effectue sur un analyseur de spec-
tre. Cet appareil, tres perfectionné, est de marque Hewlett Packard, type
851 B. Il permet 1'examen de spectres de largeur comprise entre 1 kHz et
20.109 Hz dont la fréquence est comprise entre 0,01 et 12,4 GHz pour l'entrée
directe sur le mélangeur interne. Cette fréquence limite supérieure peut 8tre
portée & 42 GHz par 1'utilisation de mélangsurs extérisurs constitués de cris-
taux fonctionnant simultanément en meélangeur et multiplicateur de la fréouence
de 1l'oscillateur local interne. L'oscillateur local est un carcinotron fonc-
tionnant entre 2 et 4 GHz, dont la dérive est inférieure & 40 kHz mais peut
gtre ramenée a moins de 10 kHz gréce & une stebilisation interne. La mesure
de la fréquence des spectres de lergeur inférieure & 300 kHz est possible avec
une bonne précision par un dispositif dit d'identification. La déviation verti-
cale du spot sur l'écran peut s'effsctusr selon une loi linéaire quadratique

ou logarithmique.

II-3 ETUDE DE L'OSCILLATION

Nous présentons les résultats &t les performances moyesnnes qus nous

avons obtenus- avec la plupart des oscillateurs construits en bande X.

al) Monochromaticité

Nous avons mesuré des largeurs spectrales variant entre guelqgues
mégahertz et quelgques kilohertz. Dans les cas favorables cette largsur est in-
férieure & 10 kHz, La largeur spectrale diminue généralement lorsque la tem-
pérature de fonctionnement est abalssés. On ne peut cependant dire que cet

effet est général car nous avons parfols remarqué le phénomeéne inverse. Nous
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gssayerons d'interpréter l'effet constitué au chapitre VI.

b) Accord du circuit hyperfréguence

Lorsqu'on modifie la température de fonectionnement (& courant cons-
tant) ou que 1l'on modifie le courant d'alimentation I_,on constate qu’il faut
modifier les réglages initiaux si 1l'on désire scit conserver la méme fréquence
d'oscillation soit obtenir le maximum de puissance. Sur la réalisation, fig. B 4,
la modification du piston d’accord coaxial est généralement tr@s faible ce qui
indique que la susceptance de la diode varie peu avec la température et avec

le courant d'alimentation.

On remargue que pour des courants dfalimentation correspondant a
ung faible puissance émise l'impédance de charge ramenge dans le plan de la
diode parait petite car la vis d'adaptation est fortement enfongée. Puls au
fur et 3 mesure de 1l'augmentation de puissance on est amené & relever progres-
sivement la vis d'adaptation ce gui indique gue l'impédance de charge optimale

augmente.

On constate, & 1'analyseur de spectre, gque la diode émst des ondes
de frégquences multiples de la fondamentale (harmoniques) et que leur amplitude

n'est pas négligeable, Cet effet a &té observé et exploité par Thériot[43] .

Dans la réalisation, présentée fig. B 4, si on ne prend pas soin
d'utiliser le réglage correspondant & la longueur de coaxial 1a plus faible,
on peut générer das ondes & fréguence inférieure & la fréquence de coupure
du guide d'ondes. Ceci se produit d’autent plus facilement que le courant de
seuil est d'autant plus bas que la fréguence émise est plus faible. Il faut
éviter cet effet car, bien que 1l'émission ne se propage pas dans le guide
d'onde (guide & la coupure) slle est cependant suffisante pour modifier large-
ment l'impédance de le diode. Per ailleur, un contact parfait est & maintenir
au niveau des levres de contact entre le piston et le conducteur central. Ces
lévres sont reéalisées en matériau suffisamment élastique (bronze ou phosphorel,

Néanmoins il convient de les resserrer périodiguement.



c) Etude de la puissance hyperfréguence émise en fonction du courant

d’alimentation IJ‘3

Les courbes présentées, fig. B 8, montrent 1'évolution de la puissan-
ce émise lorsque le courant d’aslimentaticn est modifié. Nous remarguons qu’un
courant minimum (gue nous noterons ultérisurement Ist) au courant de départ
est nécessaire pour engendrer des oscillations. Au deld de ce courant de seuil
la puissance émise s'accroit tout d'abord proportionnellement & 1'accroisse-
ment du courant AI {ID - Ist = AI) puis proportionnellement au carré de 1'inten-
sité ID gt enfin proportionnel%ement au courant ID. Ceci mentre,qu’ad forte

puissancelle rendement n = T T tend vers une valeur finie st constante
(zone de saturation). e o

d) Influence de la températura de fonctionnement

Nous montrons, fig. B 8, la variation de la puissance hyperfréguence
émise, pour différents courants Io’ en fonction de la température de fonction-
nement, c'sst-a-dire en fonction de la température de la jomction calculée

d'aprés la relation (II-3].

On remarque que la puissance passe par un maximum pour une tempére-

ture optimale TOp dont la valeur eugmente avec le courant Io' Cette tempéra-

t
tude optimale se situe entre une trentaine de degrés st 250°C selon la valeur
de IO. Pour des températures infériesures & la température optimale, le crois-
sance est relativement lente, (au meximum de l'ordre de 20 % par 100°C). Par
contre, au deld de la température optimale la pulssance décrolt trés rapide-
ment.

Dans 1'interprétation qui sera faite au chapitre VI nous montrerons
gue l’accroissement de la puissance est imputable & une diminution de la vites-
se des porteurs avec la température tandis que le diminution de puissance pro-

vient du courant de saturation IS.
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~ CHAPITRE 1III -

DETERMINATION THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DE LA TEMPERATURE
DE LA JONCTION. ETUDE DE SA REPARTITION

ITI.1 : INTRODUCTION

III.2 : TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES SEMI-CONDUCTEURS

al) Mécanismes de transfert

b} Lols d'écoulement de la chaleur

IIT.3 : CALCUL THEDORIQUE DE LA TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT

a} Introduction
b) Calcul théorique

c) Application aux diodes utilisées

I1T.4 : ETUDE DE LA REPARTITION DE LA TEMPERATURE A TRAVERS LA ZONE DE-SERTEE
DE LA JONCTION

al) Introducticn
b} Origine du gradient de température
c) Profil de température

d} Influence sur la répertition de courant

II1I.5. : DETERMINATION EXPERIMENTALE DE LA RESISTANCE THERMIQUE D'UNE DIODE

a) Introductien
bl Expression de la résistance dynamiqus

c) Expression de la résistance thermique
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III.1 - INTRODUCTION

Nous nous proposons, dans ce chapitre, d'aeppliguer les lois fondamen-
tales régissant les échanges thermigues au calcul de le température de la jonc-

tion et & 1'étude de la répartition de la chaleur 3 travers la diode.

L'étude de la répartition de la chaleur & travers la diode est fon-
damentale car elle permet, d'une part, au constructeur de concevoir une struc-
ture gqui soit parfaitement adaptée®™*températures €levées qui sont nécessairss
pour obtenir une puissance hyperfréquence importante (en effet nous verrons
au chapitre V qus, aux niveaux importants, la puissance hyperfréguence est
proportionnelle au courant d'alimentation IO donc qu'elle est proporticnnelle
& la puissance continue dissipée). D'autre part, nous montrercns au cours
de cette é€tude, gqu'une non uniformité de la température de la jonction entrai-

ne un rendement inférisur au rendement thécrique.

Nous commengons donc par rappeler les mécanlsmes et les lois qui

rendent compte de 1l'écoulement de la chaleur dans les solides.

Ceci nous permettra de calculer la températurs ty atteinte par la
jonction en fonctionnement normel et,par conséquent,de connaltre la résistence
thermigue Rth existant entre la joncticn et le milieu embilant. Nous suppose-
rons, dens ce calcul, que la chaleur est engendrée dans la zone désertée et

gus, dans cette zone, la température est uniforme.

Cette hypothése n'est pas toujours vérifiée en pratique et nous
allons montrer 1'influence d'une non uniformité de température sur la densité

-

de courant aprés avoir donné la répartition de la chaleur & travers la jonction.

Enfin, le détermination théorique cxacte de la résistance thermique
parait malaisée ; il est utile de pouvcir la mesurer sxpérimentalement. Nous

indigquons la fagon dont cette mesurs s'effectus & partir de la modification

de la caractéristique statique d'une diode sous 1'influence de la température.
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III.2 - TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES SEMI-CONDUCTEURS

a) Mécanismesde transfert;

Le transfert de la chaleur dans les semi-conducteurs s'effectue

gréce a plusisurs mécanismes qui sont :

- La transmission par phonons acoustigues cu optiques
- La transmission par photons, é€lectrons, trous ou paires

électron~trous.

N

Ces mécanismes contribuent & des degrés divers & le conduction ther-
mique du métal. Aux températures habituelles d'utilisation (+ 200 & + 400°K)

la conduction s'effectus essentiellement gré&ce aux phoncns.

Considérons un cristal monoatomigue. Chaque atome vibre autour d'une
position d'eéquilibre gqui correspond & sa place dans le cristal et cette vibra-
tion,qui constitue l'agitation thermique du cristal 6 est en relation avec sa
température thermodynemigee: L'egitation serait nulle pour une température
égale au zéro absolu. Ces vibrations s'effectuent gréce & l'élasticité que
constitue les forces interatomiques. £n effet, chague atome exerce sur son
voisin une forece sensiblement proportionnslle au dépleacement et qui tend a
le ramener dans sa position d'équilibre. Les vibrations cellectives des atomes
prennent la forme d'ondes de déplacement & travers le volume du solide. Ces
ondes, appelées phonons (acoustiques ou optigues selon leur niveau d’énergie),
expliguent le transfert d’'énergie thermique & travers le réseau cristallin.

La conductivité prend une certaine veleur,déterminée par les intéracticns des
phonons entr'eux ou avec des porteurs de charge ocu enccrgdges dispersions

dues & des inhomogén€ités de structure cristalline.

L’&tude du transfert de chaleur a foit 1l'objet de nombreux travaux tant
~théoriques gqu’expérimentaux [14] [15] {16] {17] [18]

Nous nous contenterons de cet exposé trés succint sur un sujet encore
assez mal connu. Nous présentons, figure C 1, une courbe donnant la concucti-
vité du SiYicium en fonction de la température. Nous indiquons les points

expérimentaux trouvés par Slock(x) [17] et ceux trouvés par l’D.R.N.L.hﬂiﬂ].
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b} Lois d’écoulement de la chaleur

e " - s . —— ]~

Nous vencns de voir par quels mécanismes s'effectus le transfert
de chaleur dans un semi conducteur. L'accumuleti~~ de chaleur est caractérisés
par la capacité calorifique du semi conducteur  tandis qus 1'évacuation ther-

migque est représentée par la conductivité thermique K.

Soit un élément de velume dv = dx dy dz (fig. C.2)

Le flux de chaleur AQ parvenu dans cet élé-

ment de volume durant le temps dt a pour va-

leur :
" T ! aT
' : i p C—— dt (dx dy dz} (I11.01)
! | ] at
' 1
»///J dz . p est la masse spécifique
O ,
éi; * ODS C la chaleur spécifique & volume constant
pe 5T
, ¥ L—~ 1'&lévetion de température par unité de
ot temps.

Figure C.2

La capacite thermique quantifie la repidité avec lagquelle la cha-

leur se propage.

Supposons, a présent,que la chaleur emmagasinée s'évacuec & travers
une section S gréce & la conductivité thermique K de matériau. On aurs une

; perte de chaleur AQ d'exprassion :

\ : T
T T AQ = - K — dS dt (111.02)
- 0X
QT ol(K est la conductivité thermique par &élément
DI 8
x de surface dS

§ x~seamngs 4Q est la perts de chalsur per élément de

| surface cS.

Figure C.3
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Gréce aux expression (III.01) et (III.02) nous allons établir une
relation entre les grandeurs :

oT 3T

et
ot 3x

leur entrées et sorties du cube €lémentaire que nous avons présenté fig. C 2.

K C en effectuant le bilan des quantités de cha-

Ainsi par la face 1 il sort & .1'abscisse x la quantité de chaleur.

aT
- 1K (dy dz) dt
aIx "

Par la face 2 du cube il entre & 1l'abscisse (x + dx) la quantité

de chaleur :

K+ ——— . (dy dz) dt
Xerdx
Ecrivons que la quantité de chaleur ammagasinée est égale & la dif-

férence entre la quantité de chaleur entrée et la quantité de chaleur sortie.

9 aT T aT ox dz) :
K . (dx dy dz) dt = [(K ) W~ K ) 'x dz) dt
BX ax ox X T X ax
En considérant que les outres faces donnent des contributiocns ana-
logues, on arrive & 1'expression suivante(cn notant kx Ky kz les cenductibi-
lités thermiques selon lesdirectionsOX, OY et 0z).
aT ) oT ) T ) oT

p C = [KX ] o+ (K ]+ [KZ } (I11.03)
ot ax X dy y Jy 3z 3z

La conductivité thermmique K n'est pas une constante car elle est
fonction des cocrdonnées x y z et fonction de 1l'’orientation du cristal. D'autrs
part, elle varie avec la température. Néanmoins, si les écarts de température
sont faibles et dans le cas d’un cristel homogéene st isotrope, l'’expression

{(ITI1.03) s'écrit plus simplement :

aT
PLC—— = K. AT (I11.84)
9t

avec % K = conductivité par &lément de volumc
AT

i

laplacien de la température T.
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Nous n'avons considéré, jusqu'a présent,que la transmission de chaleur
& travers un solide. Cependant ce solide peut &tre le siége d'un dégagement
localisé de chaleur et l'éguetion (III.04) s'écrira dans ce cas [(par élément

de volume)

Al
pLC ~— = K.4&A T + gqglilx y 2) (I11.05)
Bt 1 1

représente 1'apport de chaleur en \n/att.cmn3

gst le fempérature expriméeen depgrés celsius ou kelvin
sz . -1 =1

est le conductivité thermigue en W.cm 1.T

masse volumique du matériau en Kg.m

1

o)
[
O T X —A 0

chaleur spécifique qui s'exprime en J T

C'est cette derniére équation qui va nous permettre 1'étude de la

1

répartition de la chaleur & travers les dicdes et d'en déterminer leur résis-

tance thermique.

Dans le cas, trés fréquent en pratique, ol unpe puissance thermigue
p n'est preduite que dans une région 1 bien définie de l'sspace, de température
uniforma T1 at que 1l’évacuaticn des calories s'effectue vers un radiateur

{boitier) de température uniforme T2 le résistance thermique existant entire

le milieu & température T, et le milieu & température T

1 est donné par la

2
relation :

Nous donnons, & présent quelques exemples simples d'application de
1'égquation (DI.04) en calculant la résistance thermique présentée per un soli-
de . - conductivité thermique K cdans lequel la propagation du flux dz chaleur
s'effectue :

- de fagen rectiligne
- sous forme coniqgue

- dans un milieu semi infini
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Nous admettrons qu’'il n'y a aucun apport de chaleur & 1'intérieur

du solide considéré et que le régime permanent est cbtenu.

P e R =Ryt pusnsuduunimay == DIy

C'est le cas d'un fy
barreau de section S et de lon- 2
gueur ¥ On a: }

L dx ) ‘““'“““‘”f:;gz
Rth=/ e /} <
C 1

K{x) S(x} \ L e S S

Si le barreau est homogéne de él/////

section constante S on a simple-

ment
[ ’ Figure C 4
R = {(II1.06)
th ks
2) Propagation conigue (fig _’
0n a 5\
R, - R —
R, = Ry * - £
4 :
Or S_ = 7 R® d'ob PR
% X
: \
R. - R 2 / R ———
S = qwiR, + .._f_.........i.. X ’ R \
X 1 i
4 »
X

Si la conductivité Kix)

gst une constante, on obtient :
1 J/R dx 4 1 4
R, = = X X
th ok Yo RmRy 2 . K d, d

e e e T s o e e v e e e o A e o - -

Apres le passage du flux de cheleur & travers. l'étranglement, on

observe la dispersion des lignes de flux. Si le diamdtre d1 est suffisamment



!
petit devant la valeur de d, et de 4 ﬁf
t

on peut considérer que la propa- 7f‘fﬁ

un milieu semi infini. Le résis- § PR

H
¥
1
gation s'effectue comme dans A '§st?;-
!
. - i
tance thermique correspondante : L N N
est empelée résistence de cons-

triction. ﬁ : , ; . AR .

Dans ces condltions,

'
'
‘
i
«
1
‘
+
'
‘
h
'
1
i
I

v

la résistance thermique aura

pour valeur :

R = (I11.07)

1 Figure C 6

Dans le cas ot les hypothésss

d, >> d,

L >> d’l

ne sont pas vérifides, nous utiliserons l'expression

Rth

1

T K d

1

arc tg .

48

%9

Ces expressions (III.07) et (IIT708) seront établies en annexe III.

(I11.08)

Nous présentens un teblesu indiguent peur les principaux méteux

utilisés la valeur de la conductibilité thermique mesurée & la température

ambiante.



TABLEAU DES CONDUCTIVITES THERMIQUES

{mesurées a 300°K)

Matériaux semi-conductsurs

Silicium K #2 1,50 W.com T

Germanium = (4,860

Arséniure de gallium 0,44 (i 0,04)

Métaux
. _ ~1 -1
Cuivre K = 3,86 W.cm T
Aluminium = 2,10
laiton = 1
Bronze phosphoreux = 3,86
Or = 2,38
Argent = 4,24
Divers
Air K = 2,510 woem ! 171
-9
Céramique 8 & 18.10 ©



ITI.3 - CALCUL THEORIQUE DE LA TEMPERATURE DE FONCTIONNEMENT
D'UNE DIODE A.T.T.

a) Introduction

Nous allons calculer la température de la jonction en considérant
le trajet emprunté par le flux thermique et en appliquant les équations fon-

damentales du transport de la chaleur.

Pour fixer les idées représentons schématiquement (fig. C 7) les

structures semi conductrices utiliséss avec des ordres de grandeur des dimen-

sicns. /— ﬁi de connexion
/ . Contact ‘aueel;weur'
L, oy

- —anefion L .
me AVl g S
4 = /£
‘ (1‘4:400))
H +
0., . N (bt
i ‘<&~~»-~-~--—-»:»‘ e e e - e —-v~v-»-~d‘24--~ LS Fooudyve
f / €-o5)»
A4 N LS EITIIREEIIT T Ph t UL AT LADTLL NS SO SO RS I TISOVIOA I A I od PR L LI
D e T AU

v

I\ db = 500}‘}‘"““

dl# d's
Figure C 7

Si l’on suppose la zone de charge d'espace & température uniforme
et si 1'on néglige les variaticns de le conductivité avec la température en

adnettant que la chaleur est produite de fagon uniforme cdans la zone avalanchs,

on a
Tj = TB + Rth P (II1.09)
Dans cette relation Rth gst donné par la relaticn (ITII.08) soit :
1 439
R = arc tg
th md, K g

1 1



Nous allons maintenant tenir compte de fagon plus précise des varia-
tions de la conductivité et des variations de température dans la zone de
charge d'espace. Le calecul rigoureux est difficile et il nous faudra faire
des hypothéses simplificatrices (Nous supposons essentiellement le probléme
ad 1 seule dimension). Il scra ensuite possible d’obtenir en combinant le
résultat ainsi obtenu et celui donné par (III.08}, une solution, valable en

premiére approximation, tepant compte de tous les facteurs.

Ce calcul peut s'effectusr de fagon simple en utilisant le moddle

structural représenté fig. C 8.

Signalons que le principe du calcul est di & Clorfeine [19] et que

nous 1l'avons appligué aux dicdes utilisédes.

1
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Iy d
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Figure C 8

Ce modele théorigue comporte les hypothéses simplificatrices sui-

vantes :

- la hauteur w de lz zone avelanche cl se trouve localisé 1’échauffe-
ment est faible devant son diamétrc. Dans ces conditicns, il n'y a aucune

évacuation radiale par convection ou par rayonnement.

- la chaleur dégageée est toute entiére &vacuée vers le has, dans
le sens Ox. Généralement, la conduction thermicue par le fil de connexiaon
(Figure C 7} supérieure est en effet négligeable. De méme sont négligeables

les pertes par rayonnement et convection.
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- Nous supposcrons une répartition de la températurs uniforme & tra-

vers la jonction selon un rayon r.

- Nous admettrons gue la conductivité thermique varie avec
la température (figure C 1).

a

K = (IT1.10)

T
a est une constante pour un matériau et un dopege donné dans une certaine

gamme de températures.

b) Celcul théorigue

Dans ces conditions, le calcul s'effectue de la facon suivante :
appelons g(x) la quantité de chaleur générée par unité de volume & l'ordonnée

X« L'Equation différentislle (III.05) s'écrit en régime permanent

3 o7
K o, = - glx) {I11.11)
2 X
a
Seoit avec K & we—
T
3 3 T gix)
ax T ax a
5% q{x)
3 2 [Ln T] = T
X a
d'od
T = T, exp [ - & )] (IIT.12)

L'application de cette ralation au calcul de la température en zone I

nécessite la connaissance de £ (x). Cstte fonction a pour valeur :

x' X” 1
E{x}] = J/’ J[ glx") dx’ dx” {I17.413)
) )

a4
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x' et x" étant des variables secondaires.

Dans la région II la conductivité est égale é-«?i— et gix) =0
La résclution de (III1.11) donne :

T(x} = T(w) exp. n (I11.14)

W
avec n = jﬂ gix) dx (II1.15)
Q

obtenu en écrivant gque sur l'interface des régions I et II,i 1 n'y a pas

de discortinuité pour la tangente & la courbe T(x) (les dérivées sont égales].

A 1l'interface des régions II et III nous avons l'égalité

2
(I11.186)

T(w+ 0 = Tlw) exp. - n
42
Dans la région III 1l s'agit d*une simple résistance de contact.

Par conséquent, si ka est la conductance de la soudurs :

€
Tw+ EL+e) =T (W +2) ——maes P (I1I1.17)
Ky 53

avec P la pulssence centinue dissipée thermiquement.

Enfin, la région IV est une région dont les dimensions sont prati-
guement infinies si la diode est montés dans un circuit hyperfréguence de
dimensions importantes. Cette résistence est une résistance de constriction pcur
laquelle ncus négligerpns 1'effet de tawpérature car les écarts entras le
boitlier et la température ambiente sont généralement faibles.

1
Tlw+ L+ e} =T, +———m

A .
2 GB K4

P (I11.18)

- dS gst le diemetre de le partie soudée du substrat.(car ds peut

ou }  8tre différent de d, le diametre de la jonction)

< 1
?_— TA est la température du milisu ambiant.
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=

Nous allons & présent éliminer les grandeurs T (w + £ + €) et
T (w + 2) entre les expressions (III.18) (III.16) et (III.17)

1 € -nf
TA # (e e ) P = T{w) exp.
2 d3 k4 KS 83 a,

T{w) est obtenue par l'expression (III.12) en faisant x = w

T = -
T (w) Tjo exp.[ £ [w)]
dans ces conditions :
1 € s
T, + ( + } P =T, exp., - (n + & (w) )
A jo
2 d3 k4 KS 83 a2

Rappelons que Tjo est la température & 1l'ordonnée x = o c'est-a-dire
au niveau de la Jonction métallurgique. C'est donc la température atteinte

paer la jonction.

D'autre part, n représente d’apreés (III.15) la puissance dissipée

dans la région I par unité de section.

P :
noE — (I11.19)
54
Ce qui nous permet d'écrire :
1 e P X
Tio =T " . Pl exp. [—-—~—-—P s E thl (1I1.20)
2 dy Ky kg 33 a, S,

c) Application aux dicdes utilisé@es

Nous allons & présent calculer la fonction & (w) dans les cas sui-
vants :
diode dg P I N [Misawa) ; diode Read, diode P° NN'
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1)} cas d'une diode P.I.N

v - - e - - -

Le champ €lectrigue E(x) est par définition, constant & travers la
Jonction. Il en résulte que g(x) est une constante.

P
gix}) = ———e—
WeS

1
1 W W P w
£ (W) = ——— ~/‘ j[ dx' dx" = ————— P
WS, o Yo ay 2 a, 3,

2} Cas d'une diods Read

- e - e - - e o -

Le profil du champ E(x) pour cette diode donne le résultat suivant :

W
£ w # ——me——0p

2,5 61 \_:\,1

3) Cas d'une diode P° NN

C’est le cas des dicdes que nous utiliscns et pour lequel le profil

du champ le plus simple a l'allure donnée (fig. C 9)

133
E) 1 Em
Adu
o dx W e
Figure C 8
Dans le cas d'un tel profil de champ d’équation
E
E(x) = —b x
W
E
La chute de tension dans la tranche d’épaisseur dx est duU = X dx.
w
La puissance g{x), dépensée per élément de volume (S1 dx]/est gonc ¢
I du ) I EM
gi{xl) = = X
S dx S, w

1
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E, W
Comme la puissence totale P s’exprime par P = ———— 1 on a :
2
2P
glx} = X
81 w2

En conséquence, la fonction £{w) a pour valeur

2P W W 1 w
£ (w) = ——-—-3;-0/[ J[ z dx' dx” = e—————— P
S1 W 0 8] a, 3a, S

et l'expression s'écrit :

(II1.21)

L'expression (III. 21] donne la valeur de la températurec T atteinte
dans le cas d'une diocde P* ', Elle est rigoureuse,en ce sens qu elle tient

compte de la variation de la conductivité thermique avec la température. de

la résistance de construction du circuit hyperfréguence IEE—iF—_] de la résis-
tance de la soudure (k £S ) et enfin de la résistance de la” zone avalanche
w
(~———1] et du substrgt.3 { QS ).
3 a4S54 a2 91

Son emplei est cependant incommode et nous @llons essayer de donner
une expression plus simple en effectuant les approximations justifiées par
les ordres de grandeur des divers perametres. Ainsi avec les ordres de gran-

deur suivants :

- pour les conductances :

a, = 400 W, em” ).
a, = 350 W. o)
= 3 W, un—1. T-1 (soudure a 1'or)

3,85 W. ':.m_1 T"1 (cuivre)

x X
HW
L]
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- pour les dimensions :

f =100 w=3u
d, = 100 u € =0,5yu
dy = 500 u

P =3

L'application numérique de 1’expression (II11.21) donne le résultat :

3

-4

T..= [Ty+@60+2.,107% 3] exp. [0,28 107" + 0,25 1079
10

jo

On voit gque 1'on peut négliger en premiére approximation :
- la résistance de la scudure (si tocutefolis cette soudure est effec-

tuée scigneusement)
- la résistance de la zone en avalanche

et nous écrirons :

P [
TJO A [TA + > ok ] expl. "“—-"-'—S--— P (111.22)
3 %4 82 >4
% <T>
Remarquons, & présent, que la grandeur ————— représente la résis-
a-. S

tance thermique de la région II dans le cas cde la 2 figure C 8. En pratique
la région II a la forme indiquée sur la figure C 7 et,dans ce cas, la résis-

tance thermique de la région a pour expression d’aprés (III.08) et (IIX,10)

<T> 42

R, = — arc tg — (I11.23)
th T d, a d
1 72 1

Pour tenir compte de la géométrie du probleme et pour généraliser

1’expression (III.22),en premiére approximaticn, nous remplegons la grandeur
g <T»

8y 54

- par l'sxpression {III.Z23].
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Nous obtenonsx

P Ry, P
T = [TA + ————-—-——] exp — (I11.24)
J 2 d, k, <T>

Rth représente la résistance thermique de lae région II (& la tempé-

rature moyenne <T> } quel que scit sa géométrie.

Introduisons la température du boitier de la diode TB qui vaut :

P
T. = T, 4 ~eeemanmae (II1.25)
2 d3 k4
L'expression (III1.24) s'écrit dans ces conditions :

Ren P |

TjC = TB exp (111.28)

<T>

Pour les puissances P inférieures au watt cette expressicn se simpli-

fie & 1l'aide d'un développement limité de 1'exponentielle.

TB
T = T, + R P
jo B <T> th
scit avec <T> ## TB
Tjo A# TB + Rth P {I11.27)

£’est la formule classique. La comparaison des expressions (II11.27)
et (II1.24), fig. C 10,montre que,pour les faibles pulssances,il est inutile
de tenir compte de la variation de la conductivité thermique avec la tozmpéra-

ture.

A rendement constent, il est solhaltable de dissiper une puissance
P la plus grande possible afin d’obtenir la puissance hyperfréguence la plus

importante. Nous sommes limités dans cette voie,en particulier par la tempé-

X . ; R 2
Les températures sont ici exprimées sn degrés Kelvin
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rature maximale que peut supporter une jonction (de 1'ordre de 220° C pour les
Jonctions au silicium). Les expression que ncus venons de donner montrent
1'intérét d'utiliser des structures dans lesquelles 1'épaisseur ? du substra-

tum sst faible devant le diamétre de la jonction.

Nous avons tracé, fig. C 11,ls puissance continue P qu'il est possi-
ble d'appliguer en fonction de 1l'épaisseur ¢ du substratum pour une tempéra-

ture maximale de jonction de 220° et dans les conditions suivantes :

-1 ’ 7 ) ;
5 350 W.com T dy

3,85 Wecm LT d, = 100 u

n
L]

]

Ky

On remarque qu'une épaisseur de substratum la plus faible possible

#

est favorable pour obtenir une dissipaticn thermigque impertante (utilisation
de diodes dites inversées). Cependant = les valeurs maximales in-

diquées de la puissance dissipable sont optimistes pour les raiscons suivantes :

- nous n'avons pas tenu compie de 1l'existance éventuelle des résis-
tances thermigues d'origines diverses (contacts thermigues) entre le boitisr

et le milieu ambiant.

“nous avons admis que le boitier et lg circuit hyperfréguence sont
en matériau excellent conducteur de la chaleur (la conductivité k4 gst celle

du cuivrel.

Remarque :
Afin de connaitre 1'importance du gradient de température & travers
la zone de charge d'espace (zone I) nous allons calculer la température atteinte
& 1l'interface des régions I et II en utilisant 1’expression (II1.12) dans le
cas d'une diode P+ NN*. On a vu gque E{w) avait pour valsur

W

Elw) =

T(w} = Tjo gxp |- ——————ouP

soit une variation relative de température :
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AT,
jo

Tjo

w

1 - exp

S

384 5,

L’application, avec les valeurs numériques précédentes, donne une
variation relative de température d'environ 0,2 % c’est-a-dire parfaitement

négligeable,

I11.4 - ETUDE DE LA REPARTITION DE LA TEMPERATURE A TRAVERS LA ZONE DESERTEE
DE LA JONCTION

a} Introduction

Dans le calcul de la température de la jonction Tjo,que nous avons
exposé au § 3, nous avons supposé que la zone chauffée (d’épaisseur W et de
diamgtre d) se trouvait & une temp® ature constar..e. Nous avons vu,qu'effec-
tivement la variation de température le long d'un axe Ox perpendiculaire au
plan de la jonction était négligeable. Nous allons montrer, & présent, que
la répartition de la température n'est pas uniforme dans un plan paralléle
a celui de la jonction et nous serons amenés a déterminer la température attein
te dans la zone déserbée on fonction de la distancerau centre de la jonction
(fig. C 12].

Nous verrons, par ailleurs,(§ 5) que la tension d'avalanche d'une
dlode est une fonction de la température. La jonction possédant une réparti-
tion de température non uniforme on peut la décomposer en une infinité de
diodes élémentaires & température uniforme mais variable d'une dicde & 1’autre.
La tension UCJ aux bornes de l'ensemble des diodes est constante (fixée par
la batterie de polarisation) et 1'on congoit gque le courant dans chaque diode

élémentaire sera différent selon sa température.

|
IRCN

] [ L oo
e Ty A LI
0. N— JUUSURI SO é;? - . » %
e ? N T, zsT, 1N > T
o b - 1 |
d, ‘ | I
M
%

!
!

|

Fig. C 12: Etude de la répartition de la températurs de la jonction en fonction

de la distance r au centre
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Chacune de ces diodes €lémentaires aura une section identique
,notée S, une température différente Tr un courant variable Ir' Le courant total
sgra bien entendu la somme des courants élémentaires :

J=J1+32+Ja+...+‘3r*...

Oe cette fagon nous obtiendrons la répartition du courant & travers
la section de la diode.

Nous envisageons, au chapitre VI, 1'influence d'une répartition de
courant non uniforme sur la puissance hyperfréquence émise. Nous verrons gue

la non-uniformité a pour effet de diminuer la puissance et le rendement.

b) Origine du gradient de température

La température & travers la zone de charge d'espace devient non
uniforme si la section de la source de chaleur (zone de charge d'espace) sst

inférisure & la section du matériau qui évacus cette chaleur.

Ceci est le cas dans les différents montages gqui sont représentés
fig. C 13.

R ET

: N
!
* CD C\I
A - me’so B - Pldho\"
/ P
Montages F;tce UTP_
N
N> N
_ 5
| E— ey
N G
|
J Cu
D . mésa inverse C _ planar inversé

Monfgges ,FI\P C{‘H‘P”

Figure C 13
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Dans les montages "Flip Chip” Fig. C 13 la structure planar (C) pré-
sente une capacité de jonction prohibitive et seul Je mesa (D) semble possi-
ble.

c) Profil de température

Ces différents montages ont été &tudiés, dans une premire approche,
par Haitz {20 ] qui a utilisé des méthodes numériques. Nous trouwons, fig. C 14,
les courbes donnant la température atteinte en fonction de la distarne r au
centre de la jonction. Ces courbes,ont été établies pour les jonctions que nous
utilisons et avec les valsurs numériques suivantes :

(- 5= 107" o
3

(= P =4W

Indiquons que les courbe. tracées sont approximatives car le calcul
en a été fait en supposant une répartition de puissance uniforme c'est-&-dire
une répartition de courant uniforme. Nous verrons procheinement gque cette hy-

N - . X
pothesa ne se vérifie pas’.

Nous remarquons fig. € 14, 1l7&volution trés rapide de la température

avec la distance au centre de la jonction.

Nous allons, & présent, déterminer la répartition du courant & tra-

vers la jonction.

d) Influence de 1'échauffement sur la répartition du courant

Nous venons de montrer que la températurs de la jonction n’sst pas

uniforme

’

la tension d’avalanche d'une jonction dépend de sa température T par
la relation (annexe II) :
(T - TD]

UT) = U (T ) {1+ y ——O (III.28)
Z Z' o u_(T )

x Nous trouverons que la densité de courant est plus forte sur les bords dela
jonction qu'au centre. Dans ces conditions la répartition de température cal-
culée et représentée fig. C 14 doit &tre légérement plus uniforme.
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avec Yy =
5 AT

..57...

1‘UZ(TD}:tension d’'avalanche présentée & TO pour un courant trés faible.

En courant continu
de charge d’espace RC. 5i U0

traversant la diode est égal

1'impédance de la diode se réduit & la résistance
est la tension extérieure appliquée le courant I0

a

= UO - UZ(T)
T - TD
= | - UZ{T ) 11y —— {I11.29)
o © U, (T )

Par conséquent, & un profil de température donné T(r) correspondra

un profil de courant ID(r].

I1 est commode de représenter uns jonction non uniforme comme une

infinité de diodes élémentaires & température uniforme mais variable de 1l'une

3 1'autre. Ces diodes sont montéss en parallele et soumises & une méme diffé-

rence de potentiel UD {fig. C 15)

U° 2& Ta $ T2

13

P
Py

T

Figure C 15

O

Sur la figure C 15, nous avons noté TC et JC la température et la

densité de courant eu centre de la jonction, T, et J, les valsurs corraspon-

1 1

dantes & le périphérie de la jonction et Tr et Jr les valeurs en un point
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situé & une distance r quelcongue du centre.

On peut, per exemple, considérer chaque d ode €lémentaire comme équi-

valente & une diode de tension Uz constante mais dont la résistance RDr

(RDraﬂc + RTQ varie avec la température puisque d'eprés (III_42) fig. C 16

Loy

e
i

=Y Ry Up s

U, +75 (-T)

1]
-~
-
~
1]

T8

14

e

&
U é-ﬂ-

Q_u = Rc M R‘l’ (Tr\i

b

U, = consfonle

— Ry« f (1)

:
1
1
i
)
1
f
§
|
'
]
1
}
i
1
i
i
i
t
1
i
i
4
+
i
{
;
t
!

— \/\,’\f’\/\j——————-

Figure C 18

On remargue gque la densité de courant au centre sst plus petitc car

c'est & cat endroit gue la tempéreturse de la jonction est 1z plus importante.

Une autre fagon &quivalente,que nous utiliserons ici, zonsiste &
considérer chague diode élémentaire comme une diode de tension Uz, variatle

avec la température, en s€rie avec sa résistance de charge d'espace RC(fig.C17)

J4

——

¢ I

A
Ua(Te) T

Uz = %(TP)

Figure C 17



- 89 -

La densité de courant Jr traversaent la diode portée & la température Tr
est égale d'eprés (III1.29) a :

U - u. (M U -U, -y (T -T)
5 Z
J =2 3 = o 2 r.0 (III.30)

r
S RG S Rc

Expression dens laguelle :

- UZO est la tension d'avelanche d'une dicde &lémentaire
- S RC est la résistance de charge d'espace d'une diode'surfece unité
gui a pour valeur d'aprés (V.113)
W - 8)2

S Rc =

2 ey

c'est une constante, en premiére approximation, pour toutes les

dicdes élémentaires.

La connaissance du profil de température T(r) permet & partir des
paramgtres UD UZo Y et(S RC> de trouver aiséiment le profil de la densité de
courant J(r). Pour faire ce calcul il sst commode d'introduire le courant au

centre J{o) = Jc dans 1l'expression (III.30), JC a pour valeur :

UD - UZ0 -y (TC - TD)

SR
C

On obtient ainsi :

ZEVY _
Jir) = J_ = - (I11.31)
W- 5 O F

Cette relation est intéressante car elle montre que la variation de
la densité de courant dépend essentiellement de la valeur de la résistance
de charge d’espace RC présentée par la diode. Si celle-ci est élevée (§ <<W)
la variation szra relativement faible, dans le cas contraire (8§ ## W) la va-
riation de J(r) sere considérable.

Pour illustrer ces considératicns nous avons représenté (fig., C 18)

pour différentes structures semi-conductrices la variaticn du rapport ﬂiﬁéjg_ig
X

avec r .

P

SV
0

X On a: <J> #£#
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Ncus avons envisagé deux structures : (les valeurs de y sont calcu-

lées 3 partir des relaticns de l'annexe II) :

YRR & =14 u W= 2oy

=
]
NI

@ Pt Nt 8§ A% 0y u

vy = 0,52

vy = 0,56

On voit que la veriction relative de J(r) est beaucoup plus impor-

tante pour une jonction graduellea (A) que pour une jonction ebrupte (%-<<1)f51

Remarquens gue, la veriation relastive est consicdérable et psut atteindre 100 %.

Cette non uniformité dans le répartition du courant diminuera le rendement <'un

oscillateur A.T.T. (avalanche, temps de transit) et nous en discuterons cha-

pitre VI.
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II1.5 - DETERMINATION DE LA RESISTANCE THERMIQUE D'UNE DIODE

al) Introduction

Le calcul théorigue de la résistance thermique,que nous avons expo-
s€ au § 3,permet au constructeur de voir guels sont les paramétres sur les-
guels il doit agir lors de la fabrication afin d'obtenir une résistance ther-

migue la plus petite possible.

Cependant ce calcul est approché (hypothéses de départ trop simpli-
ficatmged et il convient de déterminer expérimentalement la valeur de la ré-
sistance thermique. Nous allons montrer que cette détemmination s’effectue,
dans le cas d'une diode A.T.T.,en mesurent la résistance dynamique de la

diods. La méthode est décrite plus en détail dans un travail récent [ﬁD].

b) Expression de la résis%ence dynamigue

Nous wetyons que le taux d'ionisetion o dépend du champ électrique E

et de la température Tj de la jonction{chapitre |V>et nous écrirons :

a = FfIE T.)
0 d

soit en différenciant :

30 a0
dE + d T, (II1.32)
3E aT J

da =

l.a condition d'avalanche impose qgue :
D q

W
J[ (e + da) dx = 1
o

d'ol W
j‘ daoa= 0
o

W o Rle)
<ot Jf { dE + g T.) dx = 0 (I11.33)
0




La variation dI du courant I entraine une variation d Tj de la tem-
pérature Tj de la jonction . Par ailleurs,la modification du champ électrique dE

(entrainant la variation dI) peut se décomposer en deux parties :

d EC : provenant d'une perturbation de la charge d'espace
o ET : résultat de la variation dT de la température Tj de
la jonction.
df = dE_+ dE (IT1.34)

dE et d ET sont des fonctions de 1'abscisse x dont les dérivées doi-
vent satisfaire & la relation de Poisseon. Une modification d Tj de la tcmpé-
rature Tj de la jonction ne doit pas scngiblement modifier la répertition des

charges mobiles. Par conséquent les dérivées de £ et de EC par rapport a x ne

différent que d'une constante et d E_ est indépendant de X. On peut donc

T
écrire & partir de (III.33)
W '
=K E e (I11.35)

[n}

La varietion dU de la tensicn d'avalanche UO provoquée par le

variation dT de la température s'exprime par :

oy ax = Y e ax v M e o (III.36)

J
o o o

n

du

ou

dyu. + duU

du T c

#

Cecl nous conduit & exprimer la résistance dynemique de la diode

sous la forme :

R, =—— = R, + R (I11.37])
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d u
avec RT = i
dl

d u
R, = <

dl

La mesure de RC s'effectue & 1'aide d'un pont de mesure d'impédance
avec une frégquence de mesure suffisamment importante (supérieure & 1 MH2) pour
éviter un échauffement supplémentaire. La diode étant polarisée en zune d'ava-

lanche.

Au contraire RD est mesuré par la pente de le caractéristique
I = f(V) relevéeen courant continu. Ces deux grandeurs permettent de calculer

RT grace & le relation (III1.37). Nous allons montrer, & présent, gue RT est

-

li¢ simplement & le résistance thermique Rth (jonction-boitier).

c) Expression de la résistance thermique

La température Tj tge la joncticn est liée & la température TB du

boitier par la relation approchée :

T = TB + Rth P A# TB + Rth UD ID (I11.38)

=

avec P = puissance continue eppliqués 3 la diode.
En supposant que le boitier est maintenu & température constente,

on a i

= T
dT Rth {u d ID + s d UO) (1I11.39)

)

Les diodes utilisées ont des tansions d'avalanche de 1l'ordre de

50 volts et nous pourr ons généralement négliger (ID d UO) devant,(UD d IO}.

Dans ces conditions la reletion (III.35) s’'écrit :

dE

H

3
T K. Rth’ Uo' d IQ
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calculons la variation d UT dé la tension d’avalanche qui corres-

pond & d ET :
du =jw dE. dx = K.W.R, _.U.dI
T 4 T " th' o o
Or nous avons vu que :
d UT
RT =
g I
0
Par conséquent :
RT = KW Rth UO {(I11.40)

~

I1 convient & présent de déterminer la veleur de K. D'aprés (III.36)

on a i

W W oo
d U, D/ dtde+j; d E_ dx

La mesure de d Uclpcur un courant donné [d EC = 0), résultant d’une

variation d T de la température Tj de la jonction conduit & :

W
duy =1 dE, dx =KWdT
0 a T
d'ol on en déduit K
1 d UO
K =
: W d 7 I constant
soit si nous appelons :
, . 2% (I11.41)
dT I constant

on obtient
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et la résistance RT & pour expression dfeprés (III.40)

RT =y Rth Uc (I11.42)

En définitive gréce & (III1.37) et (III.42) nous écrivons :

RD - Rc
RTh B e e (111.43)
Y UO

En conclusion pour déterminer la résistance thermigue d’une diode
AeToTe 11 suffit :

-

1) de mesurer,a courent constant,la variation dUO de la tension d'ava-
lanche UO pour une variation de la tempéreture d"TB du boitier {(car on & sen-

siblement d Tj = d TB). On obtient elors y par le relation (III.41].
2) de mesurer, & fréquence treés &levée, 1'impédence de la diods pola-
risée en zone d'avalanche ce gqul nous donne RC.

3) de tracer le caractéristique IO = f(UD] relevée en continu dont

le pente est égeale é-;lw—.

R
D
4) de porter les grandeurs précédemment mesurées einsi qus le valeur
de le tension d'avalanche dans la relation (III1.43) pcur trouver R%h la résis-

tence thermique jonction-boitier.

Indiguons gue cette méthode comporte des hypcthéses simplificatrices
et gue, en conséguence, le calcul ne donne gqu'une valeur relativement approchés
de la résistance thermique. Cependant,dans la pratique, elle npus a paru suf-
fisamment précise et il ne semble pas nécessaire d'effectuer une cétermination

plus rigourcuse.
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c) mesure de l'épaisseur § de le zone en avalanche

IV.4, EVOLUTION DU COURANT DE SATURATION

a) Détermination du courant de saturation

b) mesure en fonction de la température,
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INTRODUCTION

Avant de feire le calcul exact de la puissance délivrée par un
oscillgteur A.T.T.)il est intéressant d'essayer d'évaluer les grandeurs carac-
téristiques d'un semi=-condueteur en avalanche (taux d'ionisation, vitesse des

porteurs) et de donner 1'évolution de ces grandeurs avec ls température.

La températurégﬁe fonctionnement en oscillateur,d'une jonction
seni-conductrice en avalanche peut &tre, en effet, fort différente de la

température ambiante,
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IV.2, TAUX D'IONISATION DANS UN SEMI-CONDUCTEUR

a) Introduction

Nous avons défini, au chapitre I, le taux d'ionisation (an pour les
électrons et @ pour les trous) qui représente le nombre de porteurs générés par

wnité de longueur par un vorteur incident,

Ceci nous a permis d'obtenir 1la condition d'avalamnche

- 0n = = r =
cas od o = o ap Ion dx = 1 (Tv.o1)

W

~ X ] -
- cas ou a # %, fo an‘:exp fo(QF - an) dx dx = 1 (Iv.02)

Cependant nous n'avons pai donné l'expression de a qui pervet le
calcul de’la condition d'avalanche. Nous allon. tout d'abord,présenter les expres-
sions phénmménolosiques employ@es pratiquement. Ensuite nous établirons 1'ex-

. . R . 1
rression théorijue de a grace A la théorie de Shockley.c2 ].

Enfin nous &tudivons l'influence de la temnérature sur le toux

d'ionisation,

b) Expressions phénomdnologicues de o

Différents outeurs ont proposé les exrressions suivantes pour les

toux d'ionisation o des électrons et ap des trous :

(Wous indiguons les valeurs des constantes dans le cas du silicium).

(22) .

Me Kay

1

ag =2 800 m"

o = ap = o(E) = a e (IVv.03) avec | P N
0,168 10™° m.V

>
]
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o]
Chynoweth (23) b
- -—'E'_—
0. = a, e - (Iv.0h)
dJ d
/ - | -
avec pour le silicium &, = 2,6 10° en™? Ay = 15 108 en™t
o165 18 -1 _ 6 -1
A bn = 1,65 12" V.cn — bD = 3,13 10" o
(pour les &lectrons) | (pour les trous)

Les courbes tracées, fig. DOl, correspondent auxtaux d'ionisation

définis par l'expression (IV.02),

(24)

Maserjian

b
E
o =a e (Iv.05)

oL Etent défini par une grandeur moyenne o dans 1'expression (IV.01) qui s'derit
W o—
fo a dx = 1,

(25)

Fulep a=CxE (Iv.06)
avec c = 1,8 10737 op~t
o=

Cet auteur a, come Meserjian, utilisé un taux d'ionisation moyen.
o pour les trow et les &lectrons, D'autres auteurs regormendent une valeur de g

<

différente;ainsi d'aprés Teger,il faut prendre g = 5,5 et d'aprds Read, g = 6.

Nous présentons, fiz., DOL, quelques courbes a= f(E) tracées par

différents auteurs dans le cas du silicium.

Remarquons enfin que certains auteurs (Tarer, Mac Intyre) admettent
que le rapport aD/an est une constante k indépendante de F (ainsi k = 0,1 pour

le Si et 2 pour le Ce,

G Les variations éventuelles de k avec le champ E ont été &tudiées par
Moll 6) (pour le silicium k varierait entre 0,1 et 0,3).
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c) Théorie de Shocklev

HNous avons vu, au chavitre I, que l'ionisation c'est & dire la
production de nalres &lectron-trous peut avoir lieu lors d'une collisio.: d'un
rorteur avec un atome fixe si toutefois ce morteur possdde suffissmment d'énergie,
Nous noterons donc €; 1'énergie nécessaire pour qu'il puisse y avoir ionisation.
Cette condition n'est cependant ves suffisante et Shockley admet qu'il faut que
le particule subisse en moyenne ¥ choes avant qu'il y ait effectivement ioni~
sation. Les chocs, non ionisants, ont pour cons&quence une perte d'énergie €.,
qui se traduit nar la production de vhonons ontiques (er ## 63 1073 ev pour le
8i). Distinpuons, par conséquent, les collisions ionisantes et les collisions

non ionisantes,

Collisions non ionisantcs @

~
23

Les porteurs sont d'énergie inférieure 3 € 81 on appelle L; le
libre parcours moyen des porteurs entre deux cellisions, la probabilité Pr pour

qu'il n'y ait pas de chocs sur une distance de parcours 1 sera de:

?
-1 |
i

P = g J (IV.OQ)

Remarquons que € n'est nas €gal 2 lao largeur de bande interdite

Eg. Shockley rrend g %-% E

Collisions ionisantes :

S'il n'y a ionisation qu'aprdsr collisionsla probabilité d'ioni-
. P 1 . . . .
sation est égale 3 - Le libre parcours moyen L; jentre deux ionisation$a pour

valeur :

Ly =r ] (1v.10)

Les porteurs ionisants sont d'énersgie supérieure 3 e, et éoale

€ . Chaque collisiocn fait nerdre 1l'énergie €, et nous pouvons calculer la dis-

37

tance L parcourugpar un porteur incident/au deld de laquelle il ne peut plus
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ioniser, son énergie &tant devenue inférieure 3 .. Le nambre de collisions est

€ = E . . .
égal & ———k , Avec un parcours moyen,entre deux lonisations,Lj nous obtenons:
r e
r

L = o= L, x (IV.11)

La nrobabilité pour qu'il n'y ait pas ionisation sur cette distance

L est
Pr = exp (= ...E‘...)
L.
i
d'ol une nrobabilité d'ionisation ésale i
P=1=exp (= L)
I ]

H
[i]
l_-l
[}
0]
°
3
}
]
(4]
]
™M
=
T

L € = I
— r

o
-

&

0

Nous allons,d présent,calculer a en considérent 1'énergie acquise
par un porteur au cours de son déplacement, Afin que 1l'&nergie acquise € soit
supérieure d €3 il faut qu'il parcour& une distence supérieure A 1, ,définiepar:

q E lO =€
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[N

e

La probabilité pour qu'il effentue ce parcours 1O sans choc¢ est:

~+
lo | I €
= exp -

~ lr QB Lr..

exp |=

C'est donc, par conséquent, la probabilité pour que ce porteur ac-
ggiérk une énersie égale a € Lfin qu'elle devienne supérieure 3 ei)il faut que
le vorteur effectue n tentatives c'est 3 dire n chocs d'ol :

Ei—‘

n exp {_— | =1
qELj

n = exy
q_EL_f_

M cours de ces n essais il nerd 1'énergie:

Les n tentstives lul ont permis d'stteindre une énergie supérieure

& €., Ce porteur doit, en outre, effectuer en moyenne r collisions, avec cette

1 /
énergie supérieure 3 €, afin d'ioniser un atonme,

L'énercie €, nrise au champ €lectrique pour une collision ionisante

vaut donc :

D'autre part,si A est la distance moyenne parcourue dans la direction

du champ entre deux collisions ionisanates/l’énergie prise au champ 3 la valeur:
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€, = 4 E
dfot 11 en résulte avec A = —%—
f
! . e
o =S exn (- ) (1v,122
r € QEL
r r

Le taux d'ionisation dépendra de quatre constantes e,

is €p» Lr et r

L'expression (IV.12) peut s'écrire plus simnlement :

a exn = L (1v.13)

|
]

e

o =
E
avec 7
3 = q
T €
r
€.
L
D =
a L
I o

Cette expression montre le variation tré@s rapide du taux d'ionisation

o avec le chemp @ectrique. Nous mrésentons fis, DOl 1'allure de cette fonction,

d) Influence de la température

Pour #tudier l'influence de la temrérature sur le taux d'ionisation

(27) !

résultats sont rémumés sur les courbes de la fig, D 02 gul permettent d'cbtenir

nous allons utiliser les résultats thépriques cbtenus nar Baraff . Ces

Rl
2

le taux d'ionisation en fonction du chamn &lectrique appliqué si 1'on connait

€ns €5 € LR' Pour le silicium on a sensiblement
€. M SE,=1,k31,5eV
i 2 g T e »”
e, = 63 1073 oy
r -
- -1
Lr = 62 10 & e pour les électrons(ﬁ 300°K )
Lr = 38 10=0 ep=l pour les trous(a 300 °K)



.

LA, S R O B SR S S BGRB8

w -

wr

i e e i

e e

O e




- 78 -

Examinonsla présent quels sont les parandtres qui sont susceptibles

de se modifier sous l'influence de la temvérature, On sait, d'anrds Mac Farlane

(20)

ue B varie mais que sa variation est faible :
;4 z q

B

& 44 - 2,510
B aT
g0

Nous donnons,fig., D02, la variation de Eg en fonction de la tempé=-

4

ot (entre 20 et 120°C) (Iv.1h)

rature, Nous considérerons donc que €5 est une constante,

Le libre parcours moyen Lr et la perte d'énergie par collision E%
sont des fonctions largement variables avec la température., En effet, 1'€lévation
de température augmente 1l'agitation thermioue des stomes du réseau ce qui multi-
plie les collisions., Le libre parcours moyen Lr diminue car les chocs sont plus

nombreux, La nerte d'énergie €. est pius faible, les collisions &tant moins éner-

giques,
Pour rendre conpte des varigtions de ces grandeurs C.R, Crowell et
Sze (29 sugrérent d'utiliser la relation suivante :
e (T) e (o)
r = th r
e.(o) KT

D'autre pert,la perte d'énersie durant un parcours unité du porteur

est indénendante de la température et on veut écrire !

Er(T) erm)
= = Cte
L.(%) L (o)
d'ol
\E M Lm0 ! (17.15)
% e.(0) L.(o) 2kT I

Nous avons tracé, fiz, DOL, la courbe de variation de Lr(T) et E%(T)

en fonction de la température,
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Dans ces conditions)a partir de ls connaissance de €; et du caleul
de er(T) et Lr(T) effectué nour une température domnée, il est aisé gréce aux
courbes de lea fig. D02 de trouver le taux d'ionisation dms trous ou des électrons
correspondant d cetts température. Nous donnons fig, DOS, les résultats obtenus,
c'est & dire 1'évolution du taux d'ionisation en fonction du champ &lectrique
nour les temnératures:lON®K - 213 °K - 300°K et LOO°K,

IV.3, ¥ARIATION DE Lf VITESZSE DES PORTEURS ET DE L'EPAISSEUR EN AVLLANCHE |

a) Introcduction

. S . .
La vitesse des norteurs de charse neut déterminer exnérimentalement
en mesurant la résistance de charge d'espace R.s Rappelons 1l'exvression de la

résistance de charpe d'espace

(W - 8)°

d
it

(Iv.16)

2¢ 3 v

Dans le cas de deux zones de transit (Mﬁ - GW) et (Wb - GP) cette

expression se généralise

(v, = 6.)7
R, = i J (1v.17)
[)

ek W= 1 17
vec N + o
§ =6, + &
I P

Dans cette exnression,les grandeurs qui sont susceptibles de varier

avec la temmérature sont :

- la vitesse v des porteurs (qui est une vitesse de saturation vis 3

vis du chamn E dans le cas de champs trds intenses)

- l'€épaisseur 5 de la zone en avalanche.
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Pour obtenir une relation reliant les variations de vitesse v et les
varistions d'épaisseur é}différentions (IV.16) par raprort 3 la température, On

obtient :

= - (Iv,.18)
R aT Ve § T v 9T

Nous =llons montrer que l'exnloitation de la relation (IV.L2) vermet
de mesurer la vitesse des norteurs,électrcns et trous, ainsi que 1'épaisseur é en
avalenche en fonction de la temn€rature. Signalons,que le calcul théorique de la

(30) .

vitesse en fonction de la température a &té effectué par Mec LEAN and PAICGE

b) Mesure de la vitesse des norteurs

La mesure de la résistance de charge d'esmace RC)en fonction de la
température nous permet de connaitre la variation de la vitesse des porteurs si
1%on orend la précaution de rendre netit le premier terme de 1'équation (IV.1R)
Ceci est possible en utilisant une diode dont la zone de transit des porteurs
(W = & ) est de dimensions beaucoup nlus immortentes que celles de la zone en
avalanche (§). gn veut alors, dans la relation (IV.18) néglirer le terme

n § 3

-0 O
X

W8y 80T

« Les travaux effectués dans notre laboratoire , selon cette

néthode, indiquent une variation anmroximative de R, de 10 % et, par conséquent
(relation IV.16), une variation relative de 10 7 dc la vitesse des électrons pour
une variation de tempZrature de 100 °C. Ceci se trouve confirmé mar les travaux
de DUH et MOLL (1) dent nous rerroduigons fisz. DOE les résultats en ce qui
concerne la vitesse des &lectrons, Enfin remarguons cue 1l'étude de la vitesse des
&lectrons ndcessite 1'utilisation d'une diode PT I ¥ dont la zone de transit
s'€tend presque exclusivement dens la martie N, Cette zone n'est en effet, tra-
versée que nar les Zlectrons (fis. DOT). De méme 1'¢tude de la vitesse des trous

- . co e . . I +
nécessite 1'utilisation d'une diocde ¥ P P,



L)
44
- 4
oo fis. DOG
variohien de lo vitesse
des éfzra["raﬁt ovee lo h":mpc:rm(’w‘a
(2 «E< 4.10% Vil
% Vo () = 108 107 cm. s
‘ VF (Tg) @ 0,'?5 '10’ o . 5.‘&
- 0.8
-190 9 e s
100 200 | =300 400

_ T“hf



- 85

e

-

N\

b e e e e e i

N-l-

Al
i
[
i
'
X
T

Zon ﬂ’d’e Fran st e
des trous
Zoné o e

\muh?hcahan

\\.

N

\‘\ Wy, W

N\

N zane de bransil
des dlectransy

fioure DOT

¢) Mesure de 1'énaisscur § de la zone en avalanche

A partir de la connaissance des variations de la vitesse des norteurs,
il est possible de dé&terminer la variation de 1%*Zpaisseur & de la zone en ava=
lanche en mesurant la résistance R. de charge d'espace en fonction de la tempé-
rature, On neut var exemnle, utiliser une diode P* I N* ou N* P Pt dans laquelle

les zones de transit des norteurs trous et &lectrons sont d'énaisseur connuemais

quelconque,
L'expression (TV.18) sera remplacée pour ce modéle/par :
2
W, =&, -2 8. 98, V.
_;_ ( 49 J ) ( 40 Jd__ o )
R S v, W, =8, §. 3T v, 9T
C = J = pn JC JQ JO Jo JO (IV.lO)
R, 8T Z, (W50 = $350)2
. V.
L Jd = pu, Jo

Jonction semi=conduce
1la

I1 est cependant plus commode d'utiliser une
trice ou une des deux zones de transit est nécligeable., Dens ces conditions,
relation (IV.18 )montrn que si1 1'on veut & partir des variations de R avec T,
variations de & 11 faut que le terme @———{?—) soit le

8 dire oue § ## W. On voit qu'une

Etudier précisément les
nlus €levé possible, c'est &
déternination précise de la fonction 8(T) nicéssite 1'utilisation d'une structure

oi § ## ¥ (diode pvn par exemnle).
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Les résultats obtenus en(IV.3-b)nous ont permis de cCéterminer la

hY

variation relative de la vitesse é;_pour une variation de temp@rature de

DT = 100° , On veut donc &crire:

+ AR ey AS

S # +

R Wed §
c

v

(1v.20)

v

Dans cette exnréssion AR est la variation de la charze d'espace corres=
pondant & AT et AS,la variation correspondante de 1'épaisseur de la zone en
avalanche, La relation (IV.20) permet done (puisque Av est connud la détermination
de A6 , M

R.(T)
Nous donnons, fig, DOA, les variations relatives-—giﬁsy de R, pour

deux diodes de structures différentes :

.
[}
i

- &chantillon A :
1

- B

= 0,854 ¥V = Bu

o
o
i

= 0Q,9u, ¥ = 3,3u

On voit que les variestions relatives de Rc sont différentes pour
1'échantillon A et 1'&chantillon B, Dans le cas A, les variations de R, sont
essentiellement déterminées var la fonction v(T), dens le cas B il feut,ner contre,
tenir compte des variations de § que l'on peut aussi déterminer., On trouve que
6 augmente léglrement avee la temnérature, Lo variation relative est de 1l'ordre de
10 % pour un AT de 100°C,

IV.h, EVOLUTION DU COURANT DE GATURATIOCH

a) Détermination du courant de saturation

En zone inverse la caractéristique thforique d'une jonction & 1l'allure
donnée fig, DOO
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v, représente lg tension d'avalanche et I, de courant des porteurs

minoritaires générés par effet thermique.

En pratique,le relevé de la caractéristicue inverse donne une allure

différente renrésentée en pointillé sur la fig, DO9.

I1 devient alors difficile de déterminer le courant de saturation

I, dont llexpression theorique est
Eﬂ’

- ———

I =CcT° e X (1v.21)

tennérature absolue

4]

avece T

=
]

m

larszeur de la bande interdite

constante de Boltzman

D D :

C =8 (i + ) 37,1 1077
L N, L W
n A

X
» D

oi Ln et Lp renrésentent la lonzueur de diffusion des électrons et des trous
Dn et Dn sont les coefficients de diffusicn des &lectrons et des trous

ot N, et N, sont les concentrations des atomes domeurs.

Soit pour le silicium :



L'augmentation du courant de saturation vis 3 vis de sa valeur théo=-

rique,est due aux causes suivantes :

- existance de courarts de surface qui contoureeu!la jonction. Cet
effet est diminué en utilisant une structure planar et en passrmnt
les jenctions (formation d'oxydes protecteurs et isolants)., Les
courants de contournement sont plus faibles & basse température

car la résistivité AQu silicium augmente.

- génération de vorteurs dans la zone de déplétion produits par
émission A4 au champ, Cet effet nécessite des champs électricues

de l'ordre de 106 V.cm-l.

- génération de norteurs dans la zone de déplétion var ionisation.

des atomes du résesau,

- Augmentation de la section effective de la jonction aux tensions

inverses immortentes. Cet effet est ¢énéralement négligeable,

De fagon apnrochée, on peut tenir compte de ces différents effets

en considérant une diode comme une diode parfaite shuntée par une résistance de

fuite R, (fig. D10). {
: VI
. — t
I | L g
dro&c Qf g
Wésle T
i Figure D10

Le courant I mesuré extérieurement a pour valeur

v
}
| © ®
+

(1v,22)

f

On détermine R, en congidérant deux points A et B de la caractéris=-

tique fig. DO9. Il est ensuite aisé de trouver IS grace & 1l'équation (IV.22).
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b) Mesure en fonction de la temmérature

Dans le cas du siliciumjla variation du courant de saturation Is
en fonction de lstempérature est donné par:

1

! a Is IS G100
| = 3+
i

aT T T

(1v,.23)

La mesure de I_ en fonction de la température neut sembler facile.
En réalité elle présente quelques difficultés qui sont :
- la modification des états de surface sous l'action de la chaleur

(mcdifications qui ne sont rénéralement pas réversibles),

~ la mesure s'effectue dans des conditions différentes de celles de
1'utilisation en oscillateur car toute la diode se trouve portée
& une température uniforme}alors que nous avons vu,au chapitre III,

que cette température est largement variable & travers la dicde

fonctionneat en oscillateur,

Pour ces raisons,nous ne nouvons nrétendre donner des valeurs
exactes du courant de saturation en fonction de la température., Nous dcnnons

fig. D11, 1'évolution que nous avons constaté en précisant que les mesures dif-
f3rent sensiblement d'un &chantillon i 1lfautre,
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V.I. - INTRODUCTION

Nous avons vu,au chapitre I,que 1l’cn pouvait caractériser une structure
semi-conductrice par les paramétres fondamentaux 3 et W. A partir de ces para-
metres nous naus proposons,dans ce chepitre,d'essayer de calculer la puissance
délivrée par un oscillateur A.T.T. en fonction du courant IO traversant le dio-
de.

Dans ce but il nous faut tout d'abord calculer 1'impédance présentée par
une diode A.T.T. en régime linéaire et non linéaire. Nous insisterons sur la
partie non lin8aire du calecul car les oscillations engendrées sont essentielle-
ment des phénoméncs non linéaires et d’autre part,la théorie en régime linéeire
a été détaillée par ailleurs {beJ . La connaissance de la partie réelle de

1'impédance ncus permettre ensuite de calculer la puissance émiss.

Nous nous inspirons trés largement dans cette étude des travaux théori-
ques de Teger. Au cours de ce travail, nous avons pu, d’une part mener & terme
les calculs signalés par cet auteur et/d'autre part, appliquer ces théories &

des cas réels et en particulier & l'étude de 1l'influence de la température sur

ie fonctionnement d'un oscillateur A.T.T.

V.2. - RELATIONS FONDAMENTALES

L'étude des semi-conducteurs nécessite 1'utilisetion de plusieurs égua-
tions gui régissent les mécanismes de trensport des charges. Nous présentons
les équations fondamentales qui ncus seront nécessaires au cours de ce travail.
Toutes ces équations sont donnés ici en ne considérant gu’une seule dimension,

la jonction semi-cenductrice étudiée &tant supposée plane.

a) Equation de Poisson

La distribution des charges de densiité gN(x] dans le semi-conducteur

permet de déterminer le champ électrigue E par :

3E ghN{x)
E e (v.1)
I x €

avec € = e . € = permittivité du diglectrique.
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La distribution des charges fixée est donnée par le profil de dopage.
Cette distribution peut facilement se calculer & pertir des expressions théori-
gues de diffusion des impuretés. Ce profil est modifié par la présence de por-

teurs de charge mobiles.Par conséquent:
Nx) = (g - Ny +p - n) (v.2)

NDV NA, p et n étant des foncticns de la distance x

bh) Egquations de continuité

Le principe de le conservaticn des courants permet d’écrire guc

> oN

divd = -g¢g

fv.3)
3t

en 1'appliquant aux semi-conducteurs, nous écrirons pour un modele unidimention-

nel :

ap oD

I's — = =y - ¥ g (Voh)

Vet P ax

/

\ oan an

; =V, - te (v.5)
ot 9 X

g représente le taux de génération des porteurs dG & des effets thermiques,

photo-électriques ou d'avalanche. Aussi :

g - gphoton * gthermique * Eavalanche
. ) n, - n . Py P
( “thermigue . T
n P
J
avec N
e = Ly Inva v e

. ®avalanche  n
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T v, et vp sont les vitesses de déplacement des porteurs électrons st

trous

- (no - n) st [pp - p) sont les porteurs libres générés per effet ther-

mique et gul disparaissent avec les ccnstantes de temps T, et Tp.

Pratiguement nous considérons les deux premiers effets comme négligea-

bles st nous écrirons :

g = a ] v, | no+ o, ] vy \p (V.6)

¢) Courant total

v
Le courant total est le dgomme du ccurant de conduction Ic et du courant
(a2
"

de déplacement ?d' Le courant de déplacement se calcule d'eprés :

£ 5 0E
1, 5 e— (v.7)
c 3t
ol S est la surface de la jonction.

Le courant de conduction est di au déplacement des porteurs :

Ic = 1n + Ip (v.8)
avec
In = g f v, l . N . S
= e B .S
I, =a i v, | - p

A ces courants il faut ajouter le courant de diffusion, socit s

q Dp gi et g Dn —%g~ . Cependant ces courants de diffusicn seront considérés

comme négligeables dans le fonctionnement en zone avalanche ol les charges et

les vitesses des porteurs sont trés impertents. Nous écrircns donc :
" e S 3E
I(t) = ————— +I +1I (v.9)
5t nob
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V.3. - THEORIE DE L’'IMPEDANCE PRESENTEE PAR UNE DIODE A.T.T. EN REGIME NON
LINEAIRE.

Dans ce travail nous avons préféré utiliser pour le calcul de 1'impé-
dance une méthode analytique au lieu d'une méthode numérique car, bien gu’elle
nécessite de nombreuses hypotheses simplificatrices pour &tre menée a terme,
elle permet toutefois une meilleure compréhension des phénoménes physiques:

et une confrontation & tous les stades du calcul de la théorie avec 1'expéri-

mentation.

Nous considérons deux zones différentes dans la zone désertéet La zone
en avalanche et la zone de transit des porteurs. Ceci nous conduit au calcul

séparé de 1'impédance de ces zones puis de 1'impédance totale.

Nous allons exposer le principe du calcul mis en ceuvre mais auparavant

précisons les limites de validité.

a) Limites de validité de le théorie’

Nous utilisons les hypotheéses simplificatrices suivantes :

- les taux de multiplicétion des &lectrons et des trous sont supposés

egaux, (an = ap =q )

(Néanmoins le calcul pourrait se généraliser essez facilement en utili-

sant la relation Qﬁ = K up)

- Les vitesses des porteurs,V_ et Vplsont considérées comme égeales et
i
indépendantes du champ éiectrigque (vitesse de saturation). Ces vitesses seront

notées v.

- La période des oscillations cobservées est beaucoup plus grande que la

constante de relaxation diélectrigue du silicium.

- Nous supposons qus le temps de transit des porteurs en avalanche est
relativement faible (pas forcément négligeable)

8 1

2 v W
(ainsi si 8§ =1p il faut que la fréquence soit inférisurs a 33 GHz).

- Nous admettons comme valable 1’approximation du 1er harmonigue,

c'est-a-dire, nous supposons gue le courant alternatif délivré dans le circuit

extérisur & la diode (ecircuit résonant série) est sinusoidal. Cette approxima-



- 87 -

tion est justifiée dans le cas habituel ol le coefficient de qualité du circuit

hyperfréquence est assez important.

suivante

Dans ces conditions, le calcul de 1l'impédance s'effectue de la maniére

I3
H

b) Principe de calcul

Nous avons vu,au chapitre I que le tsux d'ionisation étant une fonc-

tion trés rapidement croissante avec le champ électrique/il est possible de dis-

tinguer dans la zone désertée d’'épaisseur W une zone en avalanche § et une zone
g P /

de transit d'épeisseur (W - §J.

5 3
I iz f | i 5
ek 1 SPre  de ; Zom o : iF e
L muttiplicesbion f_——‘r_—— one de trans r Mj
:’ dimpe zZ ™~ 3 g
pedance A U i
‘J' 5 AQ._“...««.*....«.. £ TR e t L :-{P
TT———— ~ e
3 i
T, T
| M N |
! | |
: Epaiss v é ‘ €paissgur CW—%) |
| ’
. <one dite davdlanche | Zone dife de Mranal
. o~ 7 ,
(.Lm\;edonce Zb_> | (im?e dance Zp ) :
Figure E 1

La figure E 1 représente le schéma électrique éguivalent & la diode.

Les grandeurs de courants et de champ électrique sont composéesd’une grandeur

continue et d'une grandeur

n

altesrnative. On peut écrire :

I

o]

i,

=}

I
o

+ i (t)
C
(t)

+ 1 (1)

(v.10)
(v.11)

(v,12)
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I(t) représente le courant tital traversant la diode et le circuit extérieur,
IC(tJ est le courant de conduction résultant de la multiplication par avalan-

che et Id(t) représente le courant de déplacement.

n n
Etant donné que Mt) = IC[t) + Id[t) on a aussi
108} = 1 () + 4 (t) (veil)

Dans le cas le plus général ces grardedirs alternatives peuvent se

décomposer en une suite de fonctions sinuscidales. Ainsi :

i(t) = I, cos wt+ I, cos 2wt + vuu + Iq cos n wt (v.15)
1

108 =+ x01 cos wt + I, o8 2 ut + ... + I, cos n ut (7.,16)

id(t) = Id1 cos wt + Id2 cos 2 wh o+ ...+ Idn cos n wt (v.17)

Ces courants alternatifs peuvent avoir deux origines : ils sont dis
aux oscillations autoentretenues ou ils représentent le signal de mesure dans
. L, e
le cas de la mesure d'impédance. Nous nous occuperons, par la suite,des teprmes -

fondamentaux (pulsation w) pour l&squels ° nous calculerons 1'impédance.

Nous commengons par éteblir la relation fondamentale du courant ic
circulant dans la zone de multiplication. Cette relation est ensuite utilisée
pour le calcul de 1'impédance ZA puis Zd de la zone en avalanche. Si nous dé-
finissons une grandeur complexe M telle guet{nous utdliserons par la suite la

notation imaginaire) :

— ' (v.18)

Nous pouveons calculer 1’impédance de la zone de transit Zt en fonction
de M. En effet, le cougant iy dans cette zone est la somme d'un courant de
-] o -
conduction (iC . & °¥V) et d’un courant de déplacement j w € S €(x) d'od
1

Co s “jo = \
if v 1C18 V + Jwe S E,

L]

. %
Mi erV'*jw Sef

. X
VN T
gix) = 1 - I (V.19)
Jwe$S
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En intégrant €{x) entre § et (W - §) on obtient la tension u, aux
bornes de la zone de transit et 1'impédance s'écrit :
u
z, = 2 (V.20)
i

Enfin ei on décompose 1'impédance en parties réelles et imeginaires

en écrivant pour la zone d’avalanchs

- . V,2
2 Rg + J Xg (v.21)
gt pour lz zone de transit

7 = V.22

Z, Ry * 3 X%, (v.22)
on a encore

Rp ™ Rg * Ry

(v.23)
Xg = Xg * Ay

Tel est le principe du calcul de 1'impédance de la diode que nous
allons entreprendre. Dans ce but, il faut tout d’abord connaitre la grendeur M

c'est-a-dire étudier la zone en avalanche.

c) Impédance en zoneg d'avalanche

Le calcul de IC(t) s'affectue grace aux éguations (v,4 ) et (v,5 )

gui sont :
3p 1 31
- - Pl v av (n+p) Tr.2k)
At gs an
In 1 oI .
- n + o v (n+ D) (V-25)
3t qS In

Par addition de ces équations on obtient :

8 4 oI 31
—— (p*tn) =~ (—F— - B3+ 2av(n+p)
3t qs 3 n an

d'autre part
N

I, &) =S qgvin+np) (V.26)
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ce qul permet d'écrire :

1 3 3 I 3 I
— e I(t) = - B - Dy v 2a I () |(V.27)
Y st on an ¢

Intégrons cette égquation entro leg limites x = 0 et x = §

T, = I = - [ - I
s -~ c [lp n:{O+21c:’:)cxcl><
§
avec Tg=s = (temps de transit en avalsnche pour les porteurs générés 3 [
extrémité de la zore).
IP(O\ = IF}} Zone de Ta (%) = Tne

multy Ph callion

|
i
|
f
|
|
i |

!
'
T s s e e e e e e

¢ &

Figure E 2 : Zor~ de multiplication
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d’ol

e B Y oY T - Vv.28)
, - " C{\U{_E(t)] ’I}+Is (

avec 8
v ! alE(t)]  dx (v.29)

Nous avons supposé ,dans ce calcul gue la zone de multiplicetion était
d'épeisseur infiniment petite (8 » 0). Pratiquement, il n'en est pas toujours
ainsi et il convient de tenir compte du temps de transit des porteurs dans la
zone d'avalanche. Pour tenir compte de cet effet, il est intéressant d'essayer
d'introduire un retard TY & 1’établissemant du courant IC d’avalanche et les

équations précéderntes s'écrivent :

Tg d ) N
: I,=I, v [etwe] -1 gws (v.30)
2 3t 1 Y _
avecd s
= b o
v o= Dot s Ty3] dx (v,31)

Le paramétre TY dépend du profil de dopage de la jonction et de
l'amplitude des composantes alternatives. Il augmente tres repidement avec Tg
Le calcul de TY est difficile @8} st nous nous contentons de donner

sa valeur pour deux cas particuliers :

- Jjonction PN abrupte ( ~%-= 0,21) on trouve que T, T 0026 Tg(V.32)

" ” L) T

- /
y 0.1 7§ (v.23)

- jonction PN graduelle (~%-= 0,35)

Dans un travail récant L32]Boittiaux a pris la valeur

s . 0,8
= - ¥ o ’
TY 16 ( W ) 8
r‘J -~
Pour calculer le courent en avalanche Ic’ il convient de résaudre

1'équation différentielle (V,30)}. Nous allons la réscudre dans le cas d'un

régime linéaire puis dans le cas d'un régime non linéairs.
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1) Régdime linéaire (petits signaux)

Les grandeurs IC(t) et E(t + Tyl peuvent se décomposer an une gran-

deur continue et une grandeur alternative soit :

N

I 06) = I+ i () {v.34)
m - iy

;(t + Tyl = LD + ga5t + TY) (V.35)

D'autre part, si le signal alternatif est trés faible, (ea4<< Egl

le régime est linéaire et avec une bonne approximation on peut écrire :
b (E) (E ) Af (E ) i )
= + +* +
b viEg ®a Vg, 3E, eaft Ty (v.36)

Dans ces conditions 1'équaticn dif?érentielle(V.%O)peut se mettre

sous la forme :

Tg 91 (t) Y I
e ([t + Ty} - icit]

2 3t O g & I
O

S

(v.37)

Cette éguation tient compte de la condition d'avalanche en régime

continue.

Si ea$t3 et icft} sont des fonctions sinuscidales du temps on peut
écrire en notation imaginaire :
w T ) 3y 1

ex T3} .e -1
p (Jw y La1 104 -

9E

{w Tyl étant une quantité petite, exp (juw Tyl AE T+ Jw ot

Y
I w T, 3
i . +jwu~£~ 8l e (1 + jwTtle
&1 2 ° e Yooas
o
d'olt 1'impédance ZA
e, 1 IS Jw Ts
Z, = Lo £ 55 f e (1 e T)

Yo Iy 3E s '

aveo (w Ty]z << 1



1 IS w 15 T TG Io
7, = ———— | I + Y )+ jwt - 15 —)| (V.38)
Y I 2 2 I
IO E Q a}
I
s

On peut négliger TY devant Tg ce qui falt appareitre une ré-

I

sistence R(S et une self L telles que :

é
T
§
Ly = (v.39)
S 21 -2
° 3E
\l RG =0 L@ w (V. h0)
avec o= a+w TY (v.h1)
A= a—g'-—' ] I (ch"'g)
wT IO .
Vectoriellement ceci traduit un déphasage de 5= entre le champ Bay-
et le courant ie - produit par la self auquel s'ajoute un déphasage

1
8 = arc tg (a + w Tyj A aelw Ty{ (TY étant en effet généralement négatif).

Figure £ 3 : Schéma équivalent de 1’avalanche et représen-

tation vectorielle.
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Nous présentons, figure £ 3,le schéma équivalent & l'avalanche et la
représentation vectorielle. Les angles a et w TY ont été volontairement exagé-

rés dans 1le but de faciliter la compréhsnsion du dessin.

Il convient de tenir compte du courant de déplacement et le schéma

équivalent de la zone en avalanche devient :

X be Rs |
™ ) ASAAAA :
T
4, G, -
o e j 4
i !
{ |
y

Figure E 4 : Impédance Zg de la zone de multiplication et

représentation vsctorielle des courants.

Nous désignons par @ le déphasage entre le courant d'avalanche ic‘

et le courant total ij3.Introduisons les paramétres wg pulsation d'avalanche

gt 8 qui sont définis par

1
( “za . (V.43)
\ L. C
) o e
Lo
Y (v. k)
()

Ix est définiz vor( Y. 22 ) rour Wew
On obtient :

%\(u étant la pulsation de fonctionnement.

g @ = — (v.45)
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1 o 8% - 4 (6% - g%+ 1)
Z, = (v, h6)
w C (1 - g9)° + o2

Nous allcns/é présent ,effectuer le calcul de 1'impédance en zone

d'avalanche en considérant le cas général (régime non linéaire).

2) Régime non linéaire:

Le calcul de l'impédence, en régime non linéaire, s'effectue en
considérant une non linéarité du courant de conduction iC(tJ. Nous supposerons
que le courant extérieur i(t) reste sinusolidel ce gui impligue que le coeffi-
cient de qualité du circuit est infini ou encore que 1'impédance présentée aux

composantes de i{t) soit infinie seuf pour la composante de premier hermoni.ue.

Pour le calcul nous admettrons gue cette condition est remplie carg
en pretique, nous utilisons des coefficlents de qualité importants. Dans ce
travail, nous nous limitons au calcul de 1'impédance présentée par la diode au

premier harmonique du courant i{t) et de la tension ua(t).

Nous présentons, tout d'abord, un calcul simplifié dans leguel nous
négligeons 1'influence du terme g, c'est-a-dire en suppasant gue le courant
de saturation Is est nul et que le temps de transit en zone avalapche est
négligeable. Ensuite nous traitons ls cas général gui tient compte de 1'in+lu-~

ence de o

Le non lingarité de courant s’accompagne généralement d’une non linéa-

rité de tension gue nous exposons rapidement dans une remarque faite & la fin

du chepitre.

Calcul simplifié

Dans ce calecul nous négligcoons ¢ et nous supposerons que 52 < 1
Dérivons 1l'équation (v,30) . Il vient :
32 2 3 Y(E)

a,
—z [ ] - el (V.57)
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3 Y(E)
On peut remplacer — par
at
3 y(E) d P(E) oE
D ————— = D S S x
ot 3E ot

Le dérivéedu champ s’cbtient & partir de 1° éguation exprimant le cou-

raent total i(t) traversant la diode.

I(t) Ic(t) + Id(t3

I(t)

fc(t] + €8

at

ce qui permet d'écrire(v,47) sous la forme :

22 | 2 o ylE) 108) - 1 (1)
> [1, I, t)] = (V.143)
at Ts 9 t € S
3 YLE)
peut &tre obtenued partir de 1'éguation (v.39) et avec
ot 1'aide de (v, ,43) exprimant w_ona en définitive 1l’expres-
sion :
52 ) ij |
e 1,1, w] = - [i68) - 1 _(x]] (V.49)

Dans 1'hynothése 82 < 1 on peut négliger iC[t) devant 1(t)

22 Z
W~
— [t o] = - —- 1(t) (V.50)

O

Avec les conditions aux limites

I (o) =I, (v.51)

(
)
) 31 (e)

la résolution de 1'équetion différenticlle (v.50) donne ia solution :
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G2(1 -cos wt)

"
Ic[t) = IO0

{v.52)

IOO est une fonctlon de z, grendeur que nous déterminerons en repor-
tant (V.,52) dans (v,50) . On obtient en portant la solution (v,52) dans (V,50)
et & partir du développement en séris de Fourier (v,16) de i{t}
82 I{t) BZ I1 T, cos 2 wt In cos n mt-]

z = = 1+ —= taaa *

ID cos wt IO I1 ) cos wt 11 cos wt J

~

Cette expression montre gus z sst directement proportionnel & 1'am-

~

plitude du courant alternatif qui traverse le circuit extérieur & la dicde.
D'aprés notre hypothése de dépert les harmoniques d'ordre supérieur & 1 du cou-
rant extérieur & la diode sont d'amplitudes besucoup plus faibles que 1'empli-

tude de la fondamentale. Nous pouvonsz donc écrirs :

(v.53)

L'expression (V,52) montre gue le courant de conduction IC gst une
fonction non linéaire de z et en conséquence de 1'amplitude 11 du courent total.
Nous allons faire apparalitre les diverses composantes du courant iC[t} an
développant (V,52) en une série de Fourier. Cette série, & cause des condi-
tions aux limites (V,51) e la forme suivante :

Ic(t) = ID + Ic1 cos wt + I02 €08 2 wt + ... * ICn cos n wt (v, 5h)

L'amplitude dges composantes zst donnée par :

( Io - 0 e Iﬂ G—z cos £ de
! - m
— e e
2 I e T .
71(3“:_..._93...,: e X% coeneace (V.55)
T o

avec
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Il est intéressent de faire apparaitre les fonctions de Bessel modi-

fiées de premiére espgce qui sont :

! 5" -z cos €
S B (z) =— ' e dg
| B (2) = é e >cosng dg (v.56)

w

le développament en séris (y,54) va pouvoir s'écrire :

IC(tJ =1 e’ l?O{Z) -2 81(23 cos wt + ... + 2 (=1)" Bn(z] cos n th (V.57)

2 Bqtz)

6 (z2) = (v.5%)
z Bo(z)

soit en posant

on obtient

I.(t) = Ioo &” 80(23[1 -z ¢lz) cos wt + ... + 2(=1)" B%(Z) cos n th (v.59)

Noug avons tracé la fonction ¢(z) fig. E 5 . Cette fonction est tou-.
jours positive. Comma, d'autre part, la composante continue de IC(t) ne peut
gtre gue le courant continu IO traversant la diode ceci détermine la fonction

Ioo' En conséquence on écrira :
1

) -z cos wt
B (2}
[w]

Itt) =

'

£t le premier harmonigue de Ic(t) s'8crit
By(2) .
ic4[t] =-I .2z¢lz)coswt=-2I ——— cos wt (v.50)
' B, (2

8i z est trés grand, 1l'anplitude de i,q tend vers Z I .

Nous sommes en mesure, & présent, de calculer l'impédance Z_ présentée

8
& la fréguence fondamentale par la zone avelanche. La figure E 8, donnant la

représentation vectorielle des courants, permet de comprendre le calcul qui
suit. (Dans ce calcul u_, sera l'amplitude de la fondamentale du développe-

al
ment en série de Fourier de le tension uEl aux bornes de la zone en avalanchel.
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{4 Aey
Ua,
On & successivement !
N N -,
8
Y Z Ua1 Ua1 Ua1
v
. T ic i
" Yo =w Cg ed 7+ 1w
1 11 Ua1
7 i
= N cl
YG—wC6L2+i1 YcS
Figure E 6
Représentation vectorielle des
1ers hammoniques des divers
courants.
i .
. c1 J %
Y5 [ : .] = CG @
1
en utilisant (V.60) :
ic1 ic1 Io -3 5‘ 82 -5
= x =+ z ¢(z) g 9 g J 2
i, i, i z
1 2 -
Z6 = - § — [1 + 8 ¢(z{} (v.61)
Cow
§
On retrouve 1l'expression de 26 en régime linéaire (fV.éé)en faisant :
g $(z) = + 1 pour z = Q
c =0
l 52 << 1

Calcul dans le cas général

I1 faut abandonner ici toutes les hypothéses simplificatrices faites
dans le cas simplifié. Le principe du calcul est identique mais nécessfte des
développements importants. Nous nous contentercns de donner les principaux
résultats obtenus en partant de la relation (v,30) dont la solution est :

v Io Y coslut +@)
€ Baly)



Le premier harmonigue du courant de conduction s'écrit :

i4 - Io ¥ ¢y} cos (wt +¢) (V.62)

expression dans laquells
2

2
oly) = Byl L 2 K(9) (V.63)
y Bo(y) 7
Iq
(fonction similaire & celle définie pour z = 59'55)
Ix

Dans ces relations y est relié [ ]é la grandeur z par la relation

{ y 32 1 (v.6k4)
¢ - - v,
2 [1 - 6% 0ty) cos w v, 1% 6*y) [a B 2ty) + sin Ty]z
qui peut se mettre sous la forme (w TY généralement << 1)

( d }2 E# 1

— - (v.65)

z L1 - 82 ¢(y)} 2. ¢2[y) 012
avec
o} = aib 2(\) +tw T

Nous montrons, en annexe IV , comment on paut cbtenir rapidement la

relation V,65.

L'angle (m -¢) représente le déphasage entre le tourant de conduc-

tion ic1 et le courant total i1. Le calcul de ¢ s'cbti.nt par un raisonnement

analogue (cf. annexe !V ). On trouve que :

oy oy
r/” SincP = - >y s (VO(T)
\ ‘/ [1 -8 oty)] %+ 0,7 ¢*) ’
\ :
:, 1- 8 4ly)
cos@P = - _
J U 82 ewl? « 0® Py
op ¢(y)
tg ¢ = 5
1 - 87 ¢ly)

L'angle @ est donc une fonction non linéaire de 1'amplitude des oscil-

lations (représenté par y). Il varie ézalement avec les paramétres 32 et a.
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On peut alors déterminer 1'impédance de la zone en avalanche. On

trouve : 5
1 g™ ¢ly) ‘
25 == Cg w 1+ VT1 _ 82 ¢[y)]2 . 012 ¢2(y) (cos@+ j 31n¢§
soit si o2 A4 O (v.68)
o 1
o =7 Cs S 8%4(y) (v.69)

d) Impédance en zone de transit

Nous avons montré dans le paragraphe "principe du calcul” que 1'im-

pédance de la zone de transit s’cbtient par les expressions :

W -
! 6e(x} dx

7, =8 .

t i
X

1 -me vy
avec %[x) =1
Jwes$S

W-4
€ =uw — LT (v.70)
v
On trouve que :
IO M s
Z, = - §———— [1 -— (1 - Je]] (v.71)
w Cy je

Il est intéressent de passer en fonctions circuleires de 9 et de met-

tre sous la forme :

sin ©
) (‘-’7072)

th 2t =M Xy -3 01-Mm ;
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1 -~ cos ©
avec X(8) = e (V.73)
¢]

L’ impédance Zt de la zone de transit sera parfaitement connuedans 1a
mesure ol 1'on peut déterminer M. Nous allons calculer M dans les trois ces sui-
vants : en régime linfaire, en régime non linéaire simplifié [82 <41 ,0=0)

et en régime non linéaire généralisé.

1) Régime linéaire

i
On sait que - (V.7h)
i
Or nous avons
5 _ Ua1 ( )
c - . V.75 '
Q\ 1 R5 + J w L'f
J
|
-l“ S — (VOT6)
Zs
d'ol :
- 32 2
M= (1-8")+ 3o v
(1 - 8212 + 42 | (V.77)
Portons cette valeur dans
- 82 1 : ( 5)
Z, = vi [A(e] + ] B[e)] V. T
t 1 - 82] + 02 w Ct
avec
[ Al = (1 - g%y x(8) - o [1- ule)]
2.2
L Ble) =o Xx(e) + (1 -8 [1-ule)] ¢ ——m——
B
en notant sin 6

———r

uls) 1 -

(V.79)
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2) Régime non linéaire simplifié (32 << 1, o = 0)

i

L _s T
M = el avec 31C1=-Ioz¢(13932 (
4
: LT
?xi,, =z g" el 7
B
d'ol
2 Io
M=~-8" ¢(z) = - ¢(Z]J (v.80)
I
X

valeur qui portée dans 1'équation (V.72) donne :

sin 6

2 .
¢ 8 ¢(z]] (V.81

wC, Z, = - 8% ¢(z) x(6) - j [1+
(S}

3) Régime non linéaire généralisé [62 guelcongue, o # 0)

~j(n/2 +a}
i I i I i I e ¥
M = c1 - 0 N cl | X N ol x -2 - 82 e
:1.1 i1 Ix 11 IO Ix z Io
or i T
c =y 60y) g J [:Z-— at @]
Io

- 32 ¢ly) (cos + j sine)

M o= . 7,82
S8 ewdl v 0% i) (v.82)

Cette valeur portée dens(V.‘?Z)donne le résultat?

5 o(¥) o) 0 n g sin @
- cos@- sin @ —————
\//" [1 - B” c{)lﬁy]]Z + 041 ¢2(y] 8

thZt=-B

2
g8 oy sin

- i1+ — — = {cos
[ ‘\//[1 - 8?¢(yl]2 + 021 ¢ (y) 6

-+ x{8) sin (Q)}

(v.83)
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g) Impédance totale

Nous venons de calculer successivement l'impédance de le zone en
avalanche puis 1l’impédance de la zone de transit. Ces deux zones étant traver-
sées 1l'une eprés l'autre par le courant total,l’impédance totale est la somme

des impédances des deux zones.

Le celcul de 1'impédance totale est donc facile, dans son principe et

nous ncus contentercns de donner les résulteats.

1) Régime lindaire : si on pose Zy = Ry + J X

ZD étant 1'impédance totele présentée par la diode. On trouve :

2
- -2 - [(1 - g2 - on (03] (V. 84)
(1-8") +o
1- 67 3 [ 5 2
wC X, = - + - (1 - ==} (1 - g") plel) -
2 v
D (1 - 85" + o (1- 89" + o° W
- o X(8)] (V.85)
sin 6 $
avec A (8) = +
6 W~ 6 (V.86)
2) Régime_non_lindeire simplifis. (8° <1, et o = 0)
Z5 = Rpr 3%y
2 §
w C RD = - 87 ¢(z) (1 - —) x(8) (V.87)
W
2 s
wC Xy == 1- 8% ¢lz) (1--—=—1 ¥(8) (V.88)

D W
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8 4(y)

)
{ wCR, =- 1 - — [x(el cos =~ A(6} sin ]
D \/ [1- 62 »]7 + o2 2ty W
(v. 89)
2 ty)
BT &tY
- wC Xy =1 ¢ 1 - ~§~)[X[63 cos + x(8) sin ]
\/;[1 - 82 9(y1]2 + 0% 421y
(v.90)

On retrouve les équations (V.87) et (V.88) en portant 62 << 1, 0 =0
et ¢ly) = ¢(z) dans les équations (V.8Y) et (V.80),

Le paramétre ¢ fait intervenir l'influence du retard Ty 2t du courant
de saturation IS par le terme Oy Il est donc intéressant de faire apparaitre
9, dans ces derniéres équations en utilisant les expressions detp(V.B?]. On
obtient :
1 = 82 ¢(y)

R. = X -
N C R 10 | R I

8 2
(1 - —) [1 - 8" ¢(y)]x(8) - g r(6)
¢ (y;] (v.91)

-] 1 g2 $(y)

§
Xn = - 1 - ) [’l - BZ c{)(y]])\{e] * 0, x(8) ¢(y}]
W

W Wt f-62003112 +cZ42ty)

{(v.92)}

f) Discussion des formules obtenues

L'expression (V.97) de la partie réelle de 1’impédance montre que
lorsque, en régime linéaire (¢{y) = 1) on a 82 > 1 1l'impédance est positive et
on ne peut engendrer des oscillations. Cependant si la diode est excitée par
des niveaux importants ¢(y) décroit, on peut avoir 82¢[y) < 1 et la partie
réelle devient négative et susceptible d'engendrer des oscillations & des fré-

guences inférisures & celles de 1'avalanche.
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Le passage de négatif en positif correspond & une amplitude zmax tells

que d'apres (V.89)

x (8]
tg ] = .
q%nax x {8}
c’est-a-dire
x(8) - 01 @[ymax}
2
x(8) 1 B ¢(ymaxl
avec
6. #4 aB 2 (y)
1 “ "o y

De fagon qualitative on peut dire gue Z ax Sere d'autent plus impor-
tant gue & est petit et gue 6 est plus grand gue 1.

D*autre part, on remarque gue le déphasage q>9ntre iCq et H .2y fone-
tion de 1l'amplitude z des oscillations, de 62 et de a /varie entre deux limi-

tes ., et « Nous venons de définir
CPmlﬂ (emax %%ax

x{6)

%%ax = arc tg
x(6)

int ne Soime lintaire =
et({%in est défini par (V.B87) en régime ilnéalru(¢(y) 1}

En conséguence :

a-ow |t ] x(e) ;
arc tg 2Y < (P < arc tg —— (v.83)
1-8 x(8)

Entre ces valeurs limites de q? la résistance de la dicde est né-
gative.

Ordres de grandeurs : a = 10-3 -B=0,5 - 6=2,3 2 1t =0

¥
On obtient :

3

- n
1,33 10°° < Q< -
4
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La partie réelle de 1l'impédance, négative pour certaines valeurs des
parametres, permet d’enviseger l'emploi des diodes A.T.T. comme oscillateurs

ou amplificateurs.

En régime non linéaire on remarque gue son modéle décroit lorsque
z ou y augmentent, c'est-&-dire lorsque 1'amplitude du signal alternatif(de
mesure ou d'oscillation) aux bornes de la diode augmente. En fonctionnement
en oscillateur le feit se traduira par une limitation de la puissance émise.

Il se remergue également lors des mesures d'impédance.(ﬁbz]

Pour le calcul de la puissance émise nous utiliserons quatre expres-
sions possibles de la résistance de dicde (V.91) correspondant & guatre cas
particuliers. L'exploitation par des méthodes analytigues de 1'expression

compléte (V.91) s'avére en effet extrémement complexe.

Etudions, tout d'abord,les deux expressions qui sont valables lors-

que o, = 0, c’est-a-dire lorsque le courant de saturation IS est négligeable

et la zone d'’avalanche d'épaisseur étroite.

1) si 82 <1 : on cbtient :

- B 8
RD = e (1~ —) x(8) ¢(2) (V.34)
w C W
1
XD ##¢ - {V.85)
wC
dans ce cas Z = = =
Ly IX

U1 étant 1l'amplitude de la tension alternative aux bornes de la

Jjonction. Notons que si Z est grand la fonction ¢(z) tend vers et 1'on
écrit dans ce cas :
1 8 2 IO
R, = - 1 - —) x(8) ———ur (v.86)
D w C W i
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2) Si 82 gst quelcongue :

s 8% ¢(y)
R. = - (1 - —— ) x(8) (v.97)
D wC W 1- 2
1 s 62 4(y)
XD = - 1+ (1 - —=) X(8) 5 (v.58)
wC W 1 - 8" ¢ly)
1
avec =17 5
1 - 87 ¢ly)

L'expression de la résistance RD est analogue & celle trouvée précé-
demment (relation {V.94)). Il parait donc intéressant de mettre RD scus la

forme :

i 2 ¢ I | B
Ryt -—= (1-—) x(e) —> Kk_| aveck =—-14
| - W n, ° B_(y)
(V.99)
Si 1'on utilise 1'expression de Z, obtenus précédemment (relation (V.74)), on
a: I .
Z = = 4
I I 1z
et
wC, U 2 v a' U,
y = 1 - 1 (V.100)
I w §

Il est commode de faire intervenir la tension alternative totale U,|

aux bornes de la jonction. On cbtient dans le caes ol l'angls de transit ¢ est
faible :

w C U

1
X

Dans le cas ol @ est quelconque :

Y4

2
1, [1 - 8% stn]lzgl
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9 1 § 82 ¢yl § 2 5 5 64¢2(yl l
|© = 1+2A08) (1 -=) —5— + (1-=) [A(e]+x(e)]

|z .
D W2 c? W 1-8%4(y} W [1-32¢(y3J‘J
{v.101)
gue nous écrirons plus simplement en définissant un facteur KD tel gue :
21 —
Z.1= K
b w C D
d*ou wC U,
y = {v.102)

- al T
1, [1- 8% syl Ky

KD est une fonction de 1'angle de transit 6, de 82 et de y. Il est

trés souvent de 1'ordre de 1. Remarguons gue pour U1 suffisamment grand y est

important st KO A2 1 d'ol :

-2 8 IO
RD = {1 - ~—~— ) x(8} ——~ (v.103)
w C W I
/I
On retrouve 1'expression (V.84) lorsque z est grand. Ceci se ramar-
que également sur la fig. £ 7, ol nous avens tracé ¢{z) et ¢[g) paour
différentes valzurs de B‘ en fonction z. 1o 8 ely)

On peut envisager des cas plus généraux et en particulier 1’influence
du courant de saturstion et du temps de transit en zone d'avelanche (01 # 0)
Considérons deux cas correspondant & 1Y= 8 puis a = O avec,dans chacun des

caslB2 < 1.

3) si Ty= 0 et a#8

5 Ale)
-1 8 1 - ab "{y) ¢oly) —r—
Ry = (1 - — 8° #ly) x () RS (V.104)
wC W 1+ a BD {y) ¢ (y)
1
XD T eec— [Vc105)
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avec y2 = z2
S 1+a° 8 ly) $°y)
-l 2 I
S
a:‘- sy
w é I
I wCU
On a ici z = 1 = 1
I I
X X

Il psut &tre intéressant d'écrirsz l’expression de la résistance de

la diode sous la farme :

2 8 I
RD = - o (1 -~ —) x(8) KO K1 | (v.108)
W I |
avec K1 un terme correctif de valeur :
A "\
1-ab 2(y] ¢(y)-;%%%
Ky = 2 (V.107)
r ,
Jre a8 %ty) ¢*ty)

L'expression (V.104) montrs qu'un courant 18 impecrtant amene une di-
minution du modele de la résistance négative. Comme il sera mentré prochaine-
ment, cette diminuticn peut &tre telle que la résistance passe par des valeurs
pesitives (figure E 8) . Rumargueons que cette diminution est fortement sccen-
tuée pour des niveaux impcrtants. Ainsi le terme :

2 BO(y) 51(y)
BO (v) ¢ly) = 2 gst €gal 3 13 pour y = 3 mais il vaut 1380 pour
y

y = B

Par ailleurs rappelons gue cette expressicn n’est valable gue pour
une structure ayant une zone en avalanche tres étroite (TY= 0). Ordre de
grandeur de a : Avec IG = 30 mA f = 10 GHz § = 1u et IS = 0,1 puis 10 pA

on trouve respectivement que :

-5 -
a ##4 10 a ## 10
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4y sia=0 et G #0

Nous &crirons avec TY généralement négatif

- 62 5 1+ w Iryf§%§; $ly)
[ Ry = (1~ —=) x(8) ¢(y) = 2’ (V.108)
wC W 1+ w T ¢ [y)
1
XD A - (v.109)
C
w .
1
_ 2
avec yz = z 5%
1+ 0w 17 ¢ (y)
Y
w C U
z = ]
I
X
Introduisons un facteur correctif K2
1+ w |1 | é%ﬁ% $(y)
K, = X (v.110)
. 2 2 2
\Yf 1+ w T'Y ¢ [y)
qui permet d'écrire RD sgus la forme :
! 2 5 I
| RD = - (1 - ——) x(6) K2 {(V.111)
wC W I,

Ce coefficient correctif K2 est, sauf pour une largeur en avalanche
importaente, généralement voisin de 1. Ainsi calculons la valeur de o TY dans

deux cas particuliers (avec 6§ = 1p , f = 16 GHz et w Té= 0,314).

- dicode PN greduslle

Ona = = ~ 0,1 1’
Y 8
wT = - 31,4 173
Y

Ona 1t = - 0,0026 7°
Y §

0,817 1075

€
-
"
1
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Ceci montre que le ccefficient correch( K ,gul représente 1°influence
de T%,a pour effet d'exalter la valeur du module de le ré51stance de la diode

mais que cette influence est généralement {tﬂbie.

Rappelons enfin gue 1'expression (V.108) n'sst velable que pour des

structures ayant un courant de saturation trés faible {(a ## 0J.

Afin d'illustrer ces relations nous avens tracé, figurs E 8, les
varistions de RD en fonction de la tensicon U appliquée & la diode. dans le cas
des faibles ccurants (62 = 0,1) et dans le cas des forts courants (B =18).

Nous voyons que, d'une part, le module de le résistance diminue rapidement
avec le niveau et que, d'autre part,pour les forts courants une résistance po-

sitive en régime linéaire peut devenir négative en régime non lindaire.

Nous avons étudié plus particuliérement (cas cd B = 0,1)a faible
courant) 1'influence du courant de saturaticn sur la valeur de RD. On voit
gue cette influence peut devenir considérable & hauts niveasux. Le terme

@ Bozty) ¢#ly) de la relation (V.104) devenant largement supérieur 3 1.

Dans la suite de ce travail, pour calculer la puissance hyperfréguen-

ce émise nous utilissrons l'expression suivante de la résistance de la dicde :

2 Ey IO
RD = - — 1 - T ] x(8) - - KO K1 K2 (V.112)
I
1
K1 et K2 traduisent 1'influence du ccurant de saturation LS et du
terme TY tandils que KO a pcur expressicn (V.63) c'est-a-dire :
o B1ty3
kO R —
Botyl

Femargquons que si y est grand le facteur KD tend vers 1 et gue les
variations de KD en fonction de y serocnt d’autant plus faibles que y sera grand.

Ncus avons tracé, fig. £ 5, le facteur KC en fonction de y.
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e o W - ot . - e e s

Nous avons considé€ré le non linéerité du courant en evalanche mais
il existe une autre cause de non linarité : c’est le non linéarité de multipli-
cation ayant pourorigime la varietion non linéatits de Y(E) avec E. Ce effet
se traduit par une diminution ds le tension continus Uo aux bcrnes de la diode
properticnnellement & la puissance émise. Il convient d'’utiliser une nouvelle

varieble z' liée & z par la fonction vyl(a)

z' = yla) z
o0 o<=%i';
Cette fonction y(a) a é€té trecée par Teger[ J.Cependant dans le cas
des diodes PN ou P* N i nous négligerons cette forme de non linéarité cer la
diminution de tension observée expérimentalement est trés faible (inféricure

&1 %)

Remarque 2: L'impédance calculée représente l'impédance de la structure semi-
conductrice. Il faudrait tenir compte dec éléments perasites ramenés par 1'en-
capsulage du semi-conducteur. Dans ces conditions le schéma complet de la dicde

est le suivant

O AN e S ey
i o ' i
. !i %s
A T
—_ Co .
i me
l{ l_l Np
o |
Figure £ 8
Schéma dans leguel
RD et X, = parties réelles ot imaginaires de 1'impédance du semi-
conducteur
s = résistance parasité d{ aux contacts st au substrat.
LS = gelf série ayant pour criging le fil de connexion du ssmi-conduc-

teur

C_ = capacité parasite du beitisr.
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Remargue 3

. . . . 2
Dans 1le cas o0 o= O et pour des fréquences faibles (B" >> 1) 1'expres-

sion (V.B84) de la résistance de le diocde s'écrit RC gt a pour valeur ;

W - 6172
Poa e V. 113)
2 € v S

En effet dans ces conditions :

Ww - &
x{0) A& w
2y

L'expression (V.113) de l'impédance cde la dicde aux fréguences fai-

bles est identique & celle trcuvée par Tager [ ]



- 127 -

Ve4 ~ UTILISATION EN OSCILLATEUR HYPERFREQUENCE

a) Introduction

L'étude de 1'impédance d'une diode A.T.T. nous a appris que la partie

réelle pouveit prendre des valeurs négatives dans certaines conditions. Cette

résistance négative permet d’espérer un fonctionnement en oscillateur hyper-

fréquence. Nous allons montrer comment s’

fréquence émise et du rendement.

opére le calcul de la puissance hyper-

La diode est montée dans une structure hyperfréguence comme il est

décrit au chaepitre IIL. Nous avons vu gue

fréquence avec la diode est le suivant .

ie schéma équivalent au circuit hyper-

[ .
] XF(UO)

T

ER
|

Figure E 8

Dans ce schéma RD
susceptance d'accord mise en série/RS la
les pertes du circuit hyperfréquence. Le
ment hyperfréquence d'adaptation, raméne

teur, cette résistance serait égale a la

et XD représentent 1'impédance de la diode/xp la

résistance série de la diode et RHF

transfermateur Tr,représentant 1'éle-
la reésistance Rp. Sans transforma-

résistance caractéristique Ro'
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Dans caes conditions la valeur stationneire de la fréguence des oscil-
lations entretenues qui vont prendre naissante dans le circuit sera déterminge

par le systéme d’équation :

XD (mO, 1 1] + Xp (mol =0 (v.114)

Ry (w,s 113 * Rp (w)) *+ R+ Ry =0 (V.115)

wy est la pulsation w gui satisfalt eux équations ci-dessus. Il re-
présente la pulsation d'oscillation. Dans le but d’alléger l'écriture dans

la suite de ce travail l'indice z&ro sera sous entendu.

Avant d'effectuer le calcul de la puissance nous allons introduire
un parameétre Ix défini comme é&tant égal au courant IO gui donnerait une pulsa-
tion d'avalanche w_ égale & la pulsation d'oscillation W, Ix est donc défini

&
par 1'équation (V.43)

€ T
) s 2
I, el (V.116)

OF

Nous pouvons introduire Ix dans 1l'expression des peramétres 8 et z.

w2 I
SR (V.117)
I
I I
) z =g -1 - (v.118)
I I
s} X

Remarquons que pour des fréguencss trés suppéiesures a la fréguence
2 . .
d'avalanche (B~ << 1) le susceptance de le diode XD gst voisine de la suscep-

2 2 P . z on P .
tance présentés par la capacité de la diode C. Par conséguent psut o écrire :

-1

X AF -
P Cw

Le pulsation d'oscilleticn w dépendre donc peu du courant d'alimen-
tation ID et la stabilité de l'oscillateur sere sssentiellement fonction de

la stahlite mécanique du circuit hyperfréquence.
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Nous allons effectuer le calcul, d'une part,de la puissance (Pe)
émise et, d'autre part,de la puissance (Pu) effectivement recue dans 1'impé-
dance de charge (Rp) en tenant compte des pertes dans le circuit hyperfrénuen-

ce (RHFJ et dans la diode (RSJ.

b) Détermmination de la puissance émise et cu rendement maximum

correspondant

Puissance émise

- . - - - —

Considérons le schéma de la figure E 9. I1 est 1'amplitude du cou-
rant alternatif parcourant le circuit. Ce courant n'existe que lorsque des
oscillations hyperfréquences sont engendrées. La puissance émise est donnée
par 1l'expression :

Iy
2

P = | Ry (w.,1,) | (V.119)

1
Le rendement e 1'émission n, se calcule aisément & partir de 1la
connaissance de la tension continue UO aux bornes de la diode st du courant

continu I0 qui la traverse:

Ng =

La résistance de la diode,en régime non linésire,est donnée per
(V.112), soit :

-2 s IO
RD = {1 - —) x(8) . K. K1 . K2
wC W I
1
B1fy)
/ K = ————— egxpression qui tend rapidsment vers 1
Bo(y} lorsque y augmente (voir fig. E 5)
Rappelons que <L K1 = coefficient correctif dd au courent de saturetion IS

(de 1l'ordre de 1) (V.107)

K2 = cosgfficient correctif (voisin de 1) di au temns de

transit en zone d'avalaochs. (V.110)
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En remplagent dans (V.119) RD par son expression la puissance émise

At .
Pe s'écrit :

-1 )
P = 1 - Ix(e) I I
wC W o

1 (KD K1 KZ] (V.120])

Aux larges amplitfudes d’oscillations lg paramétre y est grand et
K = 840y}
) Boly)
sance émise Pe est sensiblement proportionnelle & I

est voisin de 1 (fig. E 5). Par conséguent on voit que la puis-

et augmente avec la ten-

1
sion hypsrfréguence U1 aux bornes de la jonction. On 2 en effet :
i U1 w.C,U1
I, = =
|z, Kp

Lea tension hyperfréquence U, ne peut évidemment dépasser la tension

1
d'avalanche Uo car la jonction doit rester polarisée en inverse. Par ailleurs

si U1 est grand la capacité de la jonction va &tre modulée & la pulsection w et

cette modulation peut devenir suffisante pour provoguer des effets paramétri-

qgues importants. Enfin il se produit une modulation de la vitesse des porteurs
dég que le chemp électrigue devient inféricur & 104 V.cm"1. Il est raisonnable

de ne pas dépasser un taux de moduletion de la capacité de la jonction de

~

25 % ce qui correspond, dans le cas d’une jonction abrupte, & une tension

alternetive meximals U = (3,5 U.
1 ) 0
max

Dans ces conditions la puissance maximals émise a pour expression :

§ UO IO
P = 015 X(e} (1 - ) e K {y (V|121)
@ ax W T “max)
K K, K
avec KT[y] = .._.9_..1__2_...-
K {(v.122)
D
ymax correspond a U1 méaX .

KT gst une fonction de y, de l'angle de trensit 6 , ducoarant de

polarisation IO (par 823 du caurant de saturation IS et de 1’épailsseur § en
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avalanche (par ?}]. KT a pratigquement pour valsur 1 lorsgue les différente

perametres obéissent aux conditicns suivantes :

Z -
ymax»a g” << 1 ty—O IS—D

Par conséguent la limite maximale de la puissance émise ast

P = 0,5 (8) (1 -9y 1 (V. 123)
max W e c

Cette expression est maximale pour x(6) maximum( c'est-a-dire
6 = 2,3) et pour & << W.

~ R \ X

Dans le cas ol B~ est quelconque il convient de calculer le facteur
correctif K qui est fonction de y (V.122). L'évaluation rigoureuse de y

T max max
gst difficile. Il est intéressant de remarguer que K, diminue lentement avec
2 .y . s :
B” (cest-a-dire avec le courant de pularisation IOJ gt avec le courent de
saturetion I_., Il croit lentement avec l'augmentation de Yrmax et avec TY

ES ] [ w7
{cast-a-dire avec 8)}. On peut donc se contenter d’une estimaticn de Yex Nous
[}
prendrons 1l'expression approchée exacte pour 6 petit.
w C Uq
max

Yooy - (V.124)

X

Dans cette expression IX ast un peram@tre dont la valeur se déter-
mine facilement, de “agon expérimentals, en bande X [:32]. Dens cette bande,
si on prend U, = 0,5 U , les valeurs de v varient entre 3 et 6. Pour

max 4 “max

une fréquence inférieure, de l'ordre de 5 Gz, Ymax & UNe valeur voisine

de 10. Nous représentons, fig. E 10, les variatiens de KT {pour @ = 0O, TY = 0)
2 ;
= . \ = = § snonde p- = ¥ a
avec B” lorsqgue Yrax 4 {f = § BHz) correspondant & Yimax 8§ (cas d'un

fréquence de travail de 5 GHz).

Remarquons gque la diminution de KT {et donc de 12 puissance Pe]
s'effectue trés lentement avec le courant IC 3 cette diminution est d'autent
plus lente que Yenax est grand . Kyparde une valsur appréciable méme pour des

I i
4

Iy

valeurs de largement supérieures a 1.
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Ce résultat montre gu’il n'est pes pessible de prévoir le courant

~

optimum de fcnctionnement & partir de la théorie en régime linéaire.

-

Rendement & 1l'émission n

-

Nous obtenons & partir de 1l'expression de la puissance émise :

§
W

Le rendement est maximum et €gal & 35% si on a :

K =1 5 6 = 2,3 ; § =0 3 82<1 5y = ®

Ceci n 'gst jamais le cas et n. diminue lentement avec le courant I
(par le terme B } et lorsgue 8§ augmentz. Dans le cas ci I #0 et T £ 0
il convient de calculer le coefficient correctif ?T al’ alde de 1' expressicn
(epprochée) (V.124) précédente de . S Remarguons que dans le cas d'unc
diode PIN, le rendement semble nul (8§ ## W) d'aprés (V.125)I1 ne faut pas
oublier cependant que le coefficient correctif KT n'est plus négligeable &tant
donné que TY est grand. De toutes fagong pour ces dicdes le notion de largeur
§ de la zone avelanche n'est plus significative (§ verie rapidement avec ID].
On sait qu'il se produit une résistance négative qui n'est pas di au temps
de transit [ 8 J . Si 1l'on excepte le cas particulier d’'une diode PIN la
correction introdgite par TY est souvent faible et la diminution du rendement
est dl au terme W et éventuellement & l'existance d'un courant de satura-
tion IS important. Il convient donc d'utiliser une structure semi-conductrice
dont 1'épaisseur (W - ¢) de la zone de transit correspond & 6 = 2,3 st dont

" § . ; . *
1'épaisseur & de la zone en avalanche est aussi petite que possible’.

& Remarguons ,d'une part, qu’il est difficile d’obtenir pratiguement une épais-
seur © en avalanche beaucoup plus petite que 0,5 u et que, d'autre part, une

zone en avalanche trés étroite peut se traduire per des sffets nuisibles(ten-
sicn d’avalanche plus faible conduisant & une tension alternative U, maximale

1
plus faible,influemce plus grands. cu courant de saturation ISJ
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¢) Puissance recusillie par Pu

La puissance recueillie dans la charge Rp ast toujours inférieurec &

la puissance émise P_ que neus vencns de calculer. On psut en effet écrire que
(=

PJ étant le puissance dissipée par effet Joule dans la résistance
série Rs de la diode et dans la résistance RHF qui caractériss les pertes du

circuit hyperfréguence.

2
I
On sait que P8 = IRDI ~%— et an remplagant RD par scn expression
(V.120) on obtient ovec Q"= w C (Ro+Rue) (V.125)

2.

K s I
PU = 1 - —) x(8) . IG.I1.(Kﬂ.K1.K2) - —— (v.126)

bowC W N 2wCQ

Le terme correctif (KO.K1.K2) gst une fonction do 6, 82. IS, TY et y.
On vait que la puissance émise cst générslement (y pas trop faible) propor-

tionnelle a I1 et la puissance perdue proporticnnellc a I 2. Par conséguent

1

il apparalt un courant optimum gue nous noterons I {soit Yg la valeur de

1o’
y correspondantd qui rend 1'expression (W24 maximale égele a PLI . Ce cou-
max
rant optimum 110 sera d'autant plus élesvé gque le courant continu ID sera

plus impeortant. Pratiquement, nous cobtenons le courant cptimum 110 en modifiant
la résistance ds charge Rp gréce & un adaptateur. La relation ;

Ry lug,Iy) + Ry (@) + R+ Ry = 0

montre en effet, gu'en modifiant Rp on modifie le courant 11. Le courant opti-

mum 110 5t obtenu lorsque ls pulssaence recusillie est meximale [Pu =P, .
max

Nous allons maintenant celcouler la puissance maximale recueillie

en considérant les différents cas suivants :

- Le régime & faible courant (8% << 13, 110 at Yo sont faibles
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- Le régime & courant moyen : on SUppese que 11 et Yo sont suffisam-

8]
ment importants pour quela fonction KD = gl%%g% seit voisine de 1.
oYY¥e
~ Le régime & courant élasvé : I1 gt y atteignent alors leur valeur

maximale I1max gt vy valeur gui en promiére approximatiocn ne dépsnd plus de

I
o

max

-l e e o o e = o ——

2 . . .
Dans ce cas on a 8- < 1, y = z sont faibles ainsi gque I,. L’expres-

1
sicn (V.126) de la pulssance s'écrit :
-
i + K, K I 1 1,
PU=[—-— 12 - xie =% g2 - !
i w C W Ix wCg 2
(V.127)
I
avec z = 1
I
X

il ne peut y svoir émissicon d'ondss hyperfriéquences gue si le cou-
rant Io traversant la dicde sst supérisur & une valeur limite appelé courant

de seuil et noté Ist' Neus allons calculer I gn écrivant que pour ID = 1

st st

cn doit evoir Pu = (0. On cbhtient ainsi :

Ix
I = {(v.128)

st §
K1 K2 Q (1 'W) %x(8)

Rappelons que Q est le coefficient de quelité de la dicde essocié

a son circuit hyperfréqguence.

1
(V.128]

£
1l

w C (RHF *+ Rs}

Pour uns méme diode, le courent de seuil I, dépendra donc
st P

=~ de la qualité du circuit hyperfréquence dans laguelle elle est montés.
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Le courant Istest une grandeur facllement déterminable pratiquement
aussi il perait intéressant de 1l'intrcduire dens 1'expression (V.127). Nous

obtenons une forme commode pour le traitement mathématigue qui va suivrs

(1) 1
X [ S 6(z) - 1] 22 (V.130)

lst

La puissance recueillie PU dans la charge Rp sera maximale pour un
courant 11 {correspondant & z_ ) qui rencdre 1’expression (V.130) maximele.

= 0, pour trouver la valsur cpti-

Il suffit d’écrire que 5T

T =
Lo

P

(ou ZO)- Le calcul des cdérivécs des foncticons de Bassel qui appa-

1

male de 1

10
relsent dans ¢(z) est assez long et ncus donnons directement le résultat.
On cbtient :
I_ 1
e = 5 {(V.1313
ISt 1 - KD[%Q
B, (zo)
ol K (z) = ——tot
° B (z )
c Q

Cette reletion donne la valeur du courant cptimum 110 ou zc en fonc-

I
tion cu rappert IO . Nous svons représenté cette relation fig. E 11. On
I I.
remarque que pour st 8w > 1,5 cn & z_ FAE—=L
I 0 I
st st

Reportons cette veleur cptimale dans 1l'expressicn (V.130) de la puis-

sance @ 5
I I
p = - Ho (=) (V.132)
u .' 1 -
max 2w C 0 ISt
I ¢(z ) .
avec [ =) = z\2 [ 20 - 1 J (V.133)
> I C 1 - K “(z)
st o
T
l Kolzg) = 1+ st
I
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I
G

Ncus avons trecé, fig. E 12, la fonction H ( J. Il st alors
N . . - st . -
trés commede de calculer la puissence qui sera émise par une dicde donnée
traversée par un courant I_ donné si 1'on connalt (expérimentalement ou per
S
le celcul) le valsur des paramétres Isf’ Ix, C et @q.
On peut donner une expressicn différente de la puissance en céfinis-

saent une fonction F [—Eggn} telle que
st

I I0 2 - 2
J=h (=2 [1- 3 (zc}]

Ist Ist

F (V. 134)

L'expression (V.132) de la puissance s'écrit dans ces conditicns

1,2 1 I
o]
Pumax = 5 5 F ( - )
2wCQ (1 - K, (203] Iy
Io
Introduiscns, & présent, 1'expression (V.131) du repport
Ist
Icz Ix 2 Ic
P = £ ) F (- )
tmex 5w g I I
“ st st

En remplagant le courant de seuil Ict par son expression (V.128) on
obtlent :

2
I 5§ 2 I
Puo, =K Ko =2 0 (1 --—  x%(8) F (—2 (V.135)
max 12 2w W 1
st

Cotte expression est trés analogue a celle trouvéc par Tager {. ]
Lo
1.
suffisamment grand le foncticn °° F

Nous avons tracé, fig. E 13, la fgncticn F(
» o
1 t Ist
puissance ﬁ“max est alors proportionnells a% carré du coursnt IO et propcr-
0

J. On remargue que pour un

rapport --) tend vers 1. La

tionnelle au coefficient de qualité Q. Si ~- % 1 cn peut montrer que la

[y 2
puissance P“mex gst proporticnnelle & § et éJEa différente (IC - Iot].ém“ﬂwv)
H ; pe]
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Enfin nous pouvons celculer l'imp&dance de charge optimale R

sa-
Po
chant que :
1 2
Pu N RP 110
max 2 o
Dans ces conditions on trouve :
{ IO !
= f |
! RPC [RS * RHF) F I - ] ! {V.138)
l st f

L.a charge est toujours plus petite que (RS + RHFE mais tend vers
cette valsur & fort niveau.

Remarguons enfin que IS et Tyuﬂbrﬁennentdans 1'expression de la puis-

sance par les facteurs correctifs K1 et Kz.

B e Lk LR R Ry S R Sy pund

Dans ce cas ncus avons Ymax > 3 et 82 gui sst guelecongque. Nous ad-
mettrons qus, dans ce régime, y & une valeur suffisamment importante pour que
le facteur correctif (KU K1 Kz) sult veoisin de 1, Dans ces conditions ce fac-
teur varie peu avec y et on peut considérer, en premiére approximaticn, que
[KD K1 K2J est indépendant de I

1'
Rappelons 1l'expressiocn géndrale de la puissance recueillie:
K. K, K 8 1,2
pom =t (1 - —) x(0) I, I, - !
w C W 2w CQ

Le courant alternatif optimum de foncticnnement I1C est obtenu en
écrivant gue
aF
u

3 I1

I1=I1o

On obtient facilement sa valeur

_ 8 .
I, = KoK K3 6 (- ~;—} x(6) I (V.138)
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Le courant optimum 110 de fonctionnement (augquel correspond yo) est
proportionnel au courant continu I0 qui traverse le dicde., Portons cette va-
leur de 110 dans 1l'expression de la puissance (V.137)
12 5 2

P - KK, K232 C QU --—) x00) (V. 139)
max © 2w C W

=~

Cette expressicon est identique & l'expressicn de la puissance trouvée

»

dans le cas du régime & courant faible (V.135) lorsqu’on consicdére qus la

I
fonction FGT—E) est égale a8 1 (le courant IO étant importent]}.ou plus exactement
st

a KC[##1).Dn remarque gue la puissance recusillie,sn ppemiére
epproximation est proportionnelle au carré du courant continu IO traversant

la diode. Il apparailt un facteur cerrectif (KD K K2)2 gui montre 1l'influence

1
& puissance moyenne, du courant de saturation IS et de Ty. Ce facteur est en

particulier une fonction du paramnétre Yor Que 1l'on peut déterminer 3 pertir de

(V.138). Calculons la résistance de charge cptimale Rp

(s}
L PPug \
po 2 )
[110) wC R
R, =R+ | (V.140)
Po s RHF ) 14

Cette résistence optimale serait donc indépendante du courant.
2 P -
Dans re cas 8~ est grand et y & des valsurs élevées.

Reprenons 1’expression (V.126) de la puissance Pu

174 Z
KoK, K, § I
Plpex = 2= (1 ~—— x(6) I_ I, - —miee
w C W . 2wlC@
Dans cette expression Ko a pour valeur
B, (y} 1}
Ko B e s (V.141)
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Plus le courant continu IO sera grand et plus le courant cptimum 110

(ou encore yo] sera important. Ce courant hyperfréguence I10 est relié a la

tension alternative U1 aux bornes de la diode per

I1 est €vident gque la tension alternative U1 ne peut dépasser la

tension d’avalanche Uo' Nous avons admis quse U1 £ 0,5 Uo‘ Oans ces conditicns

I1 est limité & la valeur :

I = 0,5wC U
4 G
max

ou 0,50 CU
o

max (V.142)

2
IX[1 -k ¢(ymax]] “n

On s'apergoit que,puisque 11 est 1limité & la veleur I ,i1 n'est
plus possible de se régler & la valeur cptimale du courant I1 poﬂ%x des cou-

rants continus ID trés intenses. On peut donc considérer que, pour ce régime

de fenctionnement, la puissance maximale sera obtenue pour y= ymax'

L'expressicn de la puissance émise s'écrit dans ces conditions :

Ko K1 K2 8 wl Uoz
Pu = ee———— (1 - ) x(8) Uq I0 - ———— (V.143)
max 2 KD W 8 KD Q
et le rendement a pour expression :
KD K1 K2
avec — = Ko (y ) (V.144)
K T max
B
1 § w € UO
n 2 e Koy 3 {1 - —) x(8) - {v.145)
Ymex 2 T Cmax W 8I K_@
o O
gue nous écrivons :
n =N - N

{V.148)
u e p
max
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np étant ls rendement correspendant & la puissance dissipée dans les

résistances de pertes.

1 §
avec ( n, = -;w- KT[ymax] (1 - -;rd x(6) (V.147)
w C UD " Viemas
l n = s o ot m o St vt T *“"""{‘_ (V-148)
P 8 I K0 4 p°Q

Cette expression (V.146) est intéressante car elle montre 1'effet

-~

des pertes a vide (np). On voit que la diminution du rendement np est inver-
sement proaortio?nel afeta Io' En bande X, avec Ymax - 5, @ =30, 87 =1 =%i
on trouve np %-?a Nge

Si 1'on néglige les pertes & vids Enp << We) pour @2 pas trop grand,

K* gst indépendant de I et dens ces conditions la puissance hyperfréguence
s'aceroit proportlonnellembnt en cour nt continug I {rendement ﬂu = cte].
Avec Ky = 1, =12,3, F744 %L._ G.,25cn trouve un rendement théorique wex. de
20 %.

Si PZ gst grand il faut slors t nir compte du facteur K (gui com-
pose K } et gui augmente avec @ « Ceci sg traduit par une dlmlnut1on de ﬂ

On peut gcrire d'eprés (V.101)

{1 --iL} x{8)

m = 0,50 }\OK1 KZ L
“nex T1ez2n0 (1 -8y & “’2‘ ). (g - by [)?fe) + x (e)] .
/ 1-¢ ¢[ymax1 -
4,2
@ ¢ (ymaxl

@ —®2®(%qu2

(v.149)

On oit que lorsque @2¢ (Mnax] tend vers 1 par v leurs inférieurss
le dénominateur tend vers 1'infini et le rendement tend & s’annuler. Ce rai-

sonnement est bien entendu, approché car en réalité si le rendemsnt décroit
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¥ va devenir différent de sa valeur maximale Ypax® Cenendant, cette remarque
est intéressante car elle nermet de définir un courant limite de fonctionnement
(en émission de champ et temps de tramsit ), Ainsi, il faut que B2 é(ymax) <1

qui peut s'éerire puisque Ypax €5t grand :

8% < nax
2
solt un courant maximum I0 égal 4 IQmax
. _ Q)CUO
Omax 5
by (1 - 6% 8y, ]
. w C Uo
Cmax

| 2
u\/ [2 - P8(r,,,0] + 2a(e) (- 6aly, ) [1-8%(r, ) v 2.

PR R R, )
w C Uy w CU '
i (v.150)

I ## > °
Omax =
b (-2 2%0) + 22(0) (1= )

On peut faire une apnlication numérigue en bande ¥, v ax est de 1'or=
dre de 4 ce qui donne g2 < = 2, On trouve une densité de courant maximale
JOmax ## 2000 A em™2, Le méme calcul effectué deans la bande des 5 GHz donne=

rait v # 9 et Jo A 1300 A en=2,

Remarguons que pour

2
B é(ymax) > 1

le fonctionnement n'est plus nossible car la résistance de la diode devient
positive (équation V,100).
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Il est néanmoins possible d'obtenir des cscillatiens hyperfréquences
pour des densités de courant trés élevées, grace & d'autres effets (variations

de 1'épaisseur § avec IOJ gui sent étudiés per ailleurs [‘8 ],'

Enfin il est intéressent de donner la valeur de 1'impédance de char-

ge Rp correspondante :

(r,)*
( PUmax - Rp 5
avec KKy Ko 5
_ PUmax FA ‘——;[—:——-—' {1 - W) x(6) IC I'l

et en remplegant I1 par sa valeur maximale I = 0,5 wC UO on obtient :

Trax
KO K1 K2 8 Io
R =4 55 (1 - =)} x(8) {V.151)
P w® C W U

La résistance de charge doit asugmenter proportionnellement su cou-

rent d'alimentation IO.

En application des expressions qus nous avons trouvées, nous présen-
tons, figure £ 14, les courbes théoriques de la puissance émise pour diffé-
rentes structures.

Valeurs numérigues

Courbe A : =1@cm 8§ =0,85u W=4uy Ist = 1,5 mA U= 85 Vv
5 e 1 0,85 2 4 586
c: 2,5 1,07 2 8 56
D 5 2,1 3 26 75
E 5 1,52 2 42 50

Sur les courbes, figure E 14, les parties hachurées cerrespondent a
= [+4
th 50°/W). On voit

que c'est la dissipation thermigus qui limite essentiellement la puissance

une température de la joncticn supérisure & 220° (si R

et le rendement d’un oscillateur A.T.T.
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Remarquons gque les pulssances les plus importantes sont obtenues
3 1'eide de dicdss P° NN' dont 1a zone N est trés depée (p = 1 Q.cm). Per
allleurs, les puissances indiquées sont optimistes car nous avons supposé
dans le calcul que les pertes du circuit hyperfréquence et de les dicde sont
trés faibles (@ = 100).

d} Discussion des résultats cbtenus

La relaticn (V.150) permet de calculer le courent maximal permettant
d'cbtenir un rendement appréciablex. On a

IX w C UD
IOmax B Ix X ¢(ymax) s 4T
X

soit :

I1 est intéressant d'étudier dans quelle mesure le cheix d'un autre
matériau qus le silicium peut permettre l'obtention de performances plus inté-
ressantes. On peut,tout d'abord/remarquar gue la formule permettant le calcul
du rendement maximal est indépendante des carectéristigues du metériau dans la
mesure ob la structure semi conductrice est optimslisde (6 = 2,3 ; % << 1],
Cependant si 1l'on s'intéresse au fonctionnement en continu, il n'est pas toujours
possible d'atteindre ce rendement maximum. Le courant nécessaire pour 1l'chtenir
(## Imax] peut,en effet,entrainer une &lévation de température prohibitive de
la joncticn. C'est alors gue les caractéristigues d’un matériau seml conducteur
peuvent intervenir. Ainsi, pour uneg méme lavgeur W de la zone de déplétion

(donnant par exemple &= 2,3 3 lafréguence d;oscillationllla tension d'avalanche

X PR R RPN
En réalité le rencdement maximum est cbitenu pour une valeur un peu inférieure

(20 a 30 %) & cette valeur. Les pertes & vide scnt alors généralement néglipea-
bles.
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est deux fois plus faible dans le germanium que dans 1’erséniure cde gallium
ou le silicium. La puissence continue nécessaire pour obtenir un rendement

maximal est légeérement inférieure a :

wC\u 2
8]

UQ Imax soit - ;

On voit que cette puissence continue optimale sera 4 fois plus fai-
ble peur le germanium que pour le silicium ou l'arséniure de gallium. L'utili-
sation du germanium semble donc indiquée (11 foaut cependant sa2 rappeler,d’une
part,que la température limite de fonctionnement du germanium (150°) est ceux
fois plus feible que celle du silicium (300°) et que la conductivité thermique
y est plus faible. Dans ces conditions, le silicium peut,dans certains cas ,

s'avérer supérieur au garmanium.

V.5 - CONCLUSION

I1 est intéressant de résumer ici repicement les résultats thécriques
obtenus dans ce chapitre. Ils portent,essentiellement sur la puissance d'un

oscillateur foncticonnant dans un régime purement de temps de transit.

Nous avans vu que la puissance et le rendement sont maximum , (valeur
théorique voisine de 20 %) lorsque l'angle de transit est de 1l'ordre de 2,3
et que l'avalanche est extrémemsnt localisée dans une faible partie de la zone
de charge d'espace. Le fonctionnement semble pessible,par ailleurs, pour des
courants largement supérieurs au courant de résconnance IX (w < wal. Ceci cons-
titue un résultat importent qui ne peut &tre cbtenu a partir de 1'étude du ré-
gime linéaire. La puissance maximale est cobtenue dans le silicium et 1'arséniure
de gallium pour des densités de courant de 1'crdre de 2000 A/cm%.en bande X,
et de 1000 A/cm2 dans la bande des 5 GHz, Dans le germanium, les densités de
courant nécessaires sont moins €levéss et ce semi conducteur peut 8tre intéres-
sant & utiliser malgré sa dissipction thermique et se température limite de fonc-

tionnement plus Taible.
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VI.1l. INTRODUCTION

ilous nous nreposons,dans ce chapitre,de comparer les résultats expéri-
rentaux aux résultats théoriques obtenus au chapitre V, Raprelons, que nous avons
&tabli un cnserble de relations permettont le celeul de la puissance délivrée
rar un oscillateur A.T.T. en fonction des grandeurs caractéristiques de la

jonection en avalanche, On 2 ¢
B,=f [IO, IS(T), v, G(T),IX(T), w4 v(T) ... J (VI.n1)

Done,si 1'on veut calculer la puissance R, il faut déterniner les
différentes varisbles de 1la fonction f, L'éwaisseur 6 de la jonction effecti-
vement en avalsnche est dfternminde nar une mesure de la résistance de charge
d'esnace R, (chapitre I), V7 peut s'obtenir 3 partir de la capacité C de la
jonction, Nous avons vu,au chapitre IV, corment s'effectue le mesure de la
vitesse des porteurs et, par ailleurs,il est facile de connaitre I, et Igq.Enfin

a cr oz (32)
,dans un travail rfcent

,Boittisux a montré corment on peut obtenir la
valeur ¢u courant Ix' Nous nouvons donc déterminer expérimentalement tous les
parnmdtres oui interviennent dans l'exnression thécrique de le puissance, Il
est ainsi nossible de prévoir théoriquement les variations de 1o puissance Pyen
fonetion du courant Io et de la temnérature T puls de comperer les résultats

obtenus aux valeurs trouvées expirimentalement,

VI.2. ETUDE DE LA VARIATION DE LA DUISSANCE HYPERFRENUENCE EN FONCTION DU COURANT

CONTII Yo TRAVERSANT LA DINDE

1. Détermination thécricue et expérimentale du courant de seuil I

(ou courant d'accrochase),

Hous avons obtenu, chanitre V, we relation nermettant le calecul du
courent de seuil Iy
I

I, = X (VI.02

st s
0 (1 = —=) x(e)
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Il est intéressent de comparer les waleurs thioriques cnleulées 3
partir éo (VI,02) aux veleurs observées expérimentalement. Cependant,pour calcu—
ler Igt ,il est nécessaire de déterminer le coefficient de qualité 0 du circuit,
Ce coefficient de qualité est défini nar

o = L (vI.03)

wC (RS + RHF)

T1 peut s'estimer & partir de la mesure de la résistance sdrie de 1a
diode ou s'cbtenir exnérimentalement en mesurant, en ondes déecimétriques, la
valeur du coefficient de qualité du circuit. Nemarquons,que le coefficient de
quelité que nous utilisons est difffrent de cclui envisagé per XKremer (34) dens
1'¢tude du bruit et qu'il est généralement beauccup plus vetit., Bn effet, si on
appelle f, la fréquence de coupure de la diode ,0on o sensiblement

2 x £ (= 6 volts)

0 < N 50 {(vi.oh)

f
0

f, est la fréquence d'oscillation,

NMous avons porté,sur la figure T 01,les valeurs expdrimentales et
théoriques du courant de sevil Igy. On voit que 1'mccord avec la théorie est
relativement satisfaisant. On constate cerendent une certaine dispersion des
résultats, Cette disnersion peut &tre dus 3 la non uniformité de la jonction
4 faible courant. "insi la densité du courant existont effectivement dans une
retite rartie de la jonetion est beaucoup nlus importante gue la densité nmovenne
< J >@&fini mar la relation <I> = I, /s, On peut donc obtenir des courants
de seuil nlus faibles que ceux nrévus théoriguerent™, Remaraquons que cet effet
de non wniformitZ s'cbserve &galement lors de la mesure de la résistance de

(10)

charse d'esnace Re A courant Y. eroissant

C

L . . .
ous avons observé sur certaines jonctions pour lesquelles 1l'avalanche est
particulidrement non uniforme des courants de seuil trds faibles (de 1'ordre
de 1 mh). Cependant les puissances recueillies sinsi sont veu importantes,
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2) Ttude du régime en oscillation

Avant de comperer les valeurs exnérimentales de la puissance dmise
aux veleurs prévues nar la théorie exmnsée au chapitre Ve, nous allons rappeler
les principeux résultats théorinues cbtenus. Yous avons distingué trois régires

de fonetionnement

&) Le foncticnnement 3 faible coursnt (IO est voisin de Ist) ol la puisge
sance recueillie est nrovortionnelle au carré de 1'aceroissement de courant

(Annexe V).

2
N s
Paon (I I.) (Vv1.05)
%laéﬁ%m&demM@OMMﬂemﬁﬂwmﬁlawmm(%+gw)
I(')
= (Do n w
R= (g + 7)) 7 ( ) (VI.06)

T
“st

B) le réeire A courant moyen drns lequel leo ruissance est proportionnelle

312
2
s I, 5,2 2 Ly
P= (K .K.K,)" =2 0 (1a—=)° y°(8) F (—2) (vi.or)
o"71' 2
2 wC W I

st

et la résistance de charpe optirale tend vers une valeur constante Epale &
E =R+ VI.08
= Mg * By (VI.08)

Y) Enfin le régime & fort courant o le vuissance recuecillie est
proportionnelle su courant IO

r r
(I..O. Kl.rhz)

5 (1~ =) x(0) v, I, (VI.09)

D W

la résistance de charpge &tant sunfrieure 3 Ry + Pyp et proportionnelle au

courant I,
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Yous nous proposcns maintenant, paurces trois régimes de fonctionnement,

d'étudier la validité des résultats théoriques.

a) Rérime & faibles courants

Hous avons pnrté, fig, ¥ 02, les variations de la puissance
délivrée au voisinage du courant de seuil, en fonction de (I, =~ Ist)g. On voit
que la relation théoriocue (VI,N5) est bien vérifide, D'autre mart on constate,
au volsinage du courant de seuil, que la résistence de charge est trds feible
corme le prévoit la thforie (VIN6). Tn effet le répmlage optimum est cbtenu

lorsque la vis de l'adaptateur est enfomcfe au maximun,

b) Régime & courants moyens

Mous montrons, fig. FO3, les varistions de la »uissance
délivrée en fonction de IOR. n remerque que les peoints exnérimentaux sont
rroches de la droite théorique résultant de l'expression (VILO7). Cn veut
essaver d'effectuer wne comparaison nlus auantitative 4 partir de la relation

(Vi135) que 1'on pewt &crire, avee l'aide de (V.128) sous la forme :

= T
Q X

I 5 I
x(8) (1 = =) F (—=) (VI,10)

2 wC Ist Ist

i

I)

Cette exnression mermet d'effectuer le calcul de la puissance pour
deux échentilloms de structure différente. La commparaison des valeurs calculées
avec les veleurs exnirimentales est illustrde figures FPO4, FO5., On voit que
les points expérimentauxr sont assez nroches de 1la crurbe theorique mails que,
en général, la nuissence recueillie est inféricure 4 la valeur prévue par

1'&ouation (VI.10).

¥eous internreterons cet effet ultérieursment corme une conséaquence

de la non uniformité de la température & travers la jonction.

La résistance de charge d'espace Rc d'uwe diocde est une grandeur

fondamentale at sa nmesure est facile. I1 est donc intéressant de faire appe-



U

Courbe

Courbe th \Eorique -
Expérimental

\

.06

fg._ Fo2

’l
f‘zg*glme oux covronls ﬁmues

| 2,
16 47 (I-Iw)
B (ol




16

418

*_/

frg- F o2

p - N
' Hﬁ’snme & couranls moyens

comparason ;. covrbe ”M’ériqu

el ?mnn eu?é’mmcn tayx

2
26 28 30 I,

22 (mA)



.,.158==

raitre R, dans 1'exrression (V.135) de la puissance i courant moyen. Rapmelons

les expressions de R, (V.113) et de la nuissance.

(1~ 8)?

hal
,LLc
2evSs
2
I . I
Py w0 (1w =) x2(8) T ()
U 7
2 wC I
st
On obtient :
o
In' v 5 Io
Plmax = x (8) 7 ( ) R, (vi.11)
w Y I,

On peut dene dire, de fagon qualitative, que pour des épaisseours
d€sertées W identiques (en négligeant la variaticn de la fonetion Y{©) et des
coefficients de quealités voisins la puissance hvperfréauence recueillie est
propertionnelle & 1n valeur de la résistence de chnrsce d'espace, Ceci est d'ou=
tent plus vrai 1lnrsque 0 est de 1l'ordre de 2,3. La mesure de la résistance de
charpse d'esrace T, d'une diode inconnue mermet, nar conséquent, de dire si cette

dode est suscentible de fournir des ruissances arprécisbles.

Afin A'illustrer ces considérations nous donnons, pour quelques
structures, les nuissances moyennes recueillies et les résistances de charces

d'espace corresrondantes

série Puissances movennes Résistance de charme d'espace
90 my ho o
5 80 35
i 50 28
AB 20 10
P 10 ' 2

La résistance de charpe d'esmace anparsit dene comme un ben critdre

dans le choix dlune dinde.
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¢) Régime & forts courants

Dans ce cas, la puissance obtenue doit &tre (pour IO/Ist trés grand)
proportionnelle & Io et le rendement constant. Hous n'avons pu effectuer expé-
rimentalement la vérification de notre théorie car la valeur du courant néces-
saire est trop €levée pour &tre réalisable dans nos structures. Misawa (38),
avec une diode de résistance thermique faible, a pu obtenir ce régime. Nous don-
nons, fig. F 06, les résultats obtenus par cet auteur et l'on voit, aux forts
niveaux, que la puissance est effectivement proportionnelle au courant IO tra=

versant la diode.

Hous avons essayé d'effectuer une vérification plus quantitative en
calculant la puissance théorique délivrée,d 1l'aide des expressions (VI.05)
(VI.oT) et (VI.09). Nous avons tracé,fig. F 06, la courbe théorique ainsi ob-
tenue et l'on voit que la différence entre les valeurs théoriques et expérimen-
tales est de l'ordre de 1 & 3 db., Remarquons, d'ailleurs, que les valeurs expé-
rimenteles sont inférieures aux valeurs calculées. Cette différence peut s'ex~
pliquer par les effets thermiques que nous svons &tudiés au chapitre III. Nous
avons vu gque, poufmﬁonction optimale, le variation peut atteindre 100 %. Dans
ces conditiwuns, plusieurs cffets peuvent se produire qui limitent la puissance

obtenue.

D'une part, méme si la densité moyenne de courant <J> & travers la
jonction est inféricure 3 la densité maximale, certaines régions de la zone
de charge d'espace sont traversées par un courant trés supérieur i <J> et la
puissance recueillie est plus faible. D'autre part, si la densité de courant J
verie d'un point & un autre point, on peut craindre qu'il ne soit pas possible
d'optimaliser la résistance de charge pour toutes ces densités. Nous avons vu
en effet ,(chapitre V), que la résistence de cherge optimale est une fonction du
courant IO traversant le diode et donc de J. Dans ces conditions, on peut
penser qu'une variation de 100 % de J peut se traduire par une diminution de la
puissance du méme ordre. C'est ce que l'on constate expérimentalement. Il est
évident que ces considérations sont valebles quels que soient les régimes de
fonctionnement et permettent d'expliquer pourquoi les courbes théoriques sont

toujours supérieures aux eourbes expérimentales.
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Un autre effet qui peut limiter la puissence aux courents &levés, c'est
la modulation de la vitesse des porteurs qui se preoduit lorsoue la tension altere

native Uy aux bornes de la joncticn est importante,

Cet effet a &t& étudié nar ailleurs (39) et les régultats montrent
qu'il est népliseable mour des temsicrs altermatives Ul inférieures i 25 volts,
Yeanmeins, sux forts courants (Ul > 25 v),ceci mermet d'exnliquer le diminution
considérable du rendement. Dans notre &tude nous avons edmis que Uy < 2,5 U,
Avec des tensions d'evalanche de 1l'ordre de 90 volts il convient de tenir comme

te de la modulation de vitesse des norteurs et nos résultats sont optimistes.

Le rendement maximum nrssible mour wne diode ontimalisée

(w T =2,3, -% = 0,25 (Jjonction abrurte) serait ce l'ordre de 20 %,

Nemargue ¢ Nous avens vu, au chapitre V, corment 11 étailt possible de déterminer
le courant I, maximum qui corresnond 3 une densité de courant de 1'ordre de
2000 AMernf. Wous avons essayé de vérifier exnérimentalement cette valeur et, nour
cela, nous avons utilisé des impulsions trés courtes de courant. Nous avons
effectivement constat& nue,pour un courant d'environ 200 mA soit une densité de
courant de 2000 Alcr? (1a jonetion utiliste a une section de 104 em? ) , 18 puis=
sance hynerfrécuence émise décroit brutalement,
VI.3. ETUDE DE LA VARIATION DE IA PUISSAYCE HYPERFREOUENCE BN FONCTION D LA
TEMPERATURE DE FONCTIONHEMENT

1, Discussicn théorique nrélinminairs

Nous avons vu, au chaopitre V. que lg puissance d¢livrée par un oscile
lateur dépend/en'tz'&utres feeteurs du eourant de saturation I, de la vitesse
des porteurs v et de 1'Epaisseur § en avalanche. Or, on sait,(chapitre IV) que
ces parandtres dénendent de la température Ts; de la jenction et, dans ces

conditions, on voit que la puissance délivrfe sera fonetion de T3,

Vous ncous propesons ici d'é@tudier la medificaticn de la wnuissance avec

la température Tse
et



Nous nous intéressons,essentiellement ,aux zones d'oscillations 3 courants

importants (IO >> Ist)' Dane ces cas, la puissance que l'on peut obtenir a nour

expression
— aux coursnts moyens (1’0/Is > 3) (VI.12)
(6) 1°
72 1ot {l - a 3302(3') by) Mel
e , ,
P = O ey S 1% 2] (o) 4
Py = n(fﬁpko); -— Le('r) 5> 4
2 W =L v ol l 1+a" B (y) £ (y)
-—2ux courants forts :
1= a3 2(y) bly) *é";
T X K, r - - x (8
Py Hf ——— ity x P(T)] (VI.13)
wC L W J - 1+ 52 Bog(") tsg(.‘,f)

A partir de ces deux expressions, il est intéressant de voir corment

les variations de § , de v et de I5 avec la tempfrature vont se traduire sur la

ruissance délivrde Pye

2., Influence de la vitesse v des mnorteurs

L'influence de la vitesse des porteurs se fera sentir nar le terme
We &
x(6) (en effet 8 =W

« Les variations de x(8) , en fonction de la tempé-
. v . . L. .
rature, seront déterminées essentiecllement var les veriations de la vitesse

. . ]
limite des porteurs .,

Si 8 est petit (6< 2,3), le terrwe x{6) do 1l'expression (VI.12 et 13)
de la puissance, est sensiblement proportionnel 4 6 et , dans ces conditions,

la puissance ausmente lorsque la tempdrature aurmente. Dans le cas des dbdes

* Remarquons que le paramdtre § se modifie épalcrment avec la température et
nous savons que § aupmente lorsque la tempérsture ausmente tandis aue v dimi-
nue. Les influences de § et v sont donc contradietoires, Cevendant, sauf nour
des structurcs mroches de la PIN, nous pouvons considérer 1'influence de §
corme népliceable et le terme @ n'est alors fonction que de la vitesse v des
norteurs,
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ol 6 est &levé (> 2,2) le terme x(@) diminue avec la température et provoque
une diminution de la puissance d&livrée., Pour une diode optimalisée
(8 ## 2,3, 8 << W) 1la puissance variera peu avec la temmérature si toutefois

on néglige 1'influence du courant de saturation Ig.

3) Etude des variations de §

Lorsque la température augmente, nous avons vu (chapitre IV) que
§ augmente., Par conséouent 1l'expression (VI,12) montre que la puissance
diminue, Cet effet sera peu sensible pour des structures ovntimalisées dans
lesguelles &/W << 1, Il sera, par contre, important vour une structure
graduelle ol § ## W/2,

4) Influence du courant de saturstion I

L'augmentation de la temmérature entraine un accroissement du courant
de saturation Ig ce qui a pour effet d'augmenter dans les relations VI,12 et
13) le terme a Boa(y) 8(y) et de diminuer la puissance hyperfréquence. Cette

influence sera d'autant plus imnortante que le courant continu I, ebt petit
2v S ) et

-~

(IO intervient au Génominateur dans l'expression de a : a = T
S o]

que les niveaux d'oscillations seront important., Y a alors

une valeur élevée et la fonetion de Ressel Bo(y) peut prendre des valeurs
considérables : Alnsi pour y > 6 le terme B Z(y) é(y) est supérieur & 1000,
I1 suffit donc d'un courant de saturation Ig de l'ordre du wA pour que le
terme a By2(y) d(y)'—ligl— soit de l'ordre de l'unité et la puissance
délivrée négligeable, Cééggdant pratiquement l'effet de I, ne se fera sentir
qu'aux trés hautes températures car nous avons vu (chapitre IV) que si les
variations de I en fonction de la tempdrature sont considérables, Ig a une

valeur négligeable pour une température inférieure i 100 °C,

Dans le cas oU le courant continu traversant la diode est suffi-
serment important la puissance est nronorticnnelle 3 Kl2 et 1'on peut
obtenir la température maximale de fonctionnement en écrivant, par exemple,

que le terme KiQ est de l'ordre de 0,5 soit



ou encore : Kl = 0,7

La température de fonctionnement ijax est donnée vpar
wé - - 8
T(T)_ =0,3 1, B2 67y 22 (VI.14)
max o ~o
2v (0

Dans le cas des courants nlus &levés (I, > I,) la vuissance est
provortionnelle A K; et on obtient de la méme fagon la température meximale

de fonctionnement en écrivant :

m, =052 1 p 2y ¢l L&) (v1.15)

ov Ae)

Ces deux relations nous nermettent connaissant les variations du
courant de saturation avec la température le calcul approximatif de la tem=

pérature maximale de fonctionnement,

On voit que cette température maximale ausmente avec le courant Io.
I1 est intéressent d'essayer de l'estimer dans un cas pratique. Par exemple
pour une jonction abruvte ovtimalisée (0 = 2,3) si I, = 20 mA et Vmax = 6
on trouve I = 5 uA ce qui, nour le silicium, correspond A une température
limite de fonctionnement de 1'ordre de 250°C,

Remarque : Nous ne considérons ici que les résimes d'oseillations & fort

couran’. 8i I, est voisin du courant de seuil Iy, il faut tenir compte dans

. . . ©
1l'expression de la puissance de la fonction F(

). Etant donné que I
augmente avec I;, on voit que les variations de Es peuvent entralner une
diminution de la puissance qui peut &tre appréciable, (si I, voisin de Igt)e
Au voisinaze de 1l'accochage la temmérature limite de fonctionnement est donc

“u

sensiblement plus faible qu'aux régimes & courant I, élevé,
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5) Conclusion

On peut essaver de résumer les diverses observetions que nous avons
faites dans ce chapitre, Pour une jonction optimelisée (x(0) maximum §/W
faible) la variation de la vitesse des worteurs et de la largeur de la zone
en avalanche doit n'entrainer qu'une variation négligeable de la puissance
délivrée, Par contre le courant de saturation est suscevtible d'entrainer une
diminution de puissance 3 des température &'autant vlus élevée que le courant
de polarisation sera important. Schématiquement on veut revrésenter les va=

riations de puissance avec la tempdrature T; per le graphique (fig. FOT).
(¥ .

P
3

e .Io » 30 mA

=

Figure ¥ 07

VI,l, VERIFICATION FXPERIMENTALE

lous portons, fig, FO 8,F00, les variations observées de puissance
en fonction de la temmérature de T; pour différentes valeurs du courant de
polarisation I,. On constate nu'effectivement, comme le vrévoit la théorie,
la puissance diminue aux températures flevées et d'autmnt plus vite, que le
courant de polarisation I, est faible, On observe nar contre aux temvératures
plus basses une augmentation de puissance avee la temvérature que 1l'on peut
assez facilement interpréter : ko nlupart des structures en essal ne sont en
effet nas optimalisCes. L'angle de tremsit 6 est faible, et l'on peut consi-
dérer oue x(8) est pratiquement proportionnel % 6, Dans ces conditions, pour des

courant de polarisation I,, nas tron €levés on a

1

o

v

P x2(8) v oot
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v dininue avec T et 1'on doit donc observer une augnentation de P avec la temph=
rature ; c'est bien ce que 1l'on constate expérimentalement, Sur la fig., FO8, 09
on veit que la variation relative v est de 1l'ordre de 10 % nour une variation de
Température de 100 °C, La puissance doit donc augmenter de 20 % tous les 100 ©°,
L'augmentation cbservée exvérimentalement est générolement plus forte et il est

rossible qu'un effet supplémentaire puisse intervenir,

En résumé, il est possible, d'intervreter quelitstivement les variations
de Puissance avec la tempBrature. Cette &tude théoricue et exrérimentale permet
donec de conclure que la température maximale (souvent ovtimale) de fonctionne-.
ment d'un oscillateur A.T.T. croit avec le courant de polarisstion I, et peut
atteindre des valeurs relativement élevées (dans le cas du silicium de 1'ordre

de 300 °C rour un courant I, important).



TENSION D'AVALANCHE DES STRUCTURES SEMI=
CONDUCTRICES

Hous allons calculer pwa représenter le relation existant entre
l'8paisseur W de la zone désertée et la tension dfavalenche U, pour les struce

tures suivantes :

=~ Diode PIN
. +
= Diode P N abrupte

. + o+
= Diode P Y N

Nous tracerons &salement les courbes donnent le champ maximum E, en

fonetion de la tension d'avalanche UO

1)} Diode PIN

Le champ dans la zone désertde est constent (fig. ol)

E(x) = B,
(x) A
. ”
B
\,
|
|
o l £
Q W

Figure 01

La tension d'evalanche U, est:
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La condition d'avalanche indique que 1'on doit avoir

W X
on - t =
5 ooy exp[ I3 (ozn an) dxj ax = 1 (a,01)
o o) -
b-
avece "_!:'.L
6. ® 9. e M (A.02)
J J

On obtient en &liminant W entre les Aquations (A,00) et (A,01)

exp (o = a_) = — (A.03)
n P g o

On donne & T, une valeur quelconque. Cette valeur détermine,sréce &
1'équation (A.02), les grandeurs o, et o qui, reportéesdans 1l'équation (A.03),
dornent la valeur de la tension d'svalanche U, . Nous montrons, fig. 02, 1'évolu=

tion de la tension d'avalanche U, en fonction du champ électrique Fyge

A partir de la connaissence de U, et de Ty il est aisé de calculer W

grace 3 la relation (A.00).

X +
2) Diode P N sbrupte

Le champ &lectrigue E(x) qui r3zne dens la zone de déplétion est
roprésenté fig, 03
yE
B

O
£
R0

figgre 03



-

Il a, par conséquent, pour expression

-

E(x) = B, (1 =~-=) (A.04)
' W

La tension d'avalanche Y. a pour valeur

W

Y, = EM s (A-OS)
2
Le taux d'ionisation s'éerit
b.
- #
oy = 8; e Fy (1 = %}) (A.06)

Nour portons les valeurs o & ap du taux d'ionisation dans la condi=
tion @'avalenche (A.OL) et nous obtenons une relation entre E, et W (A.07)

Il suffit cnsuite d'éliminer ¥ entre (£.05) et (A.07) mour trouver la
relation entre le champ meximum F"M et la tension d'avalanche Y, dont nous repro-
duisons, fig, 04, 1'&volution.

D'zutre part,si nous remplacons dens (A.06) B par sa valeur tiréede

g
(A.05) nous obtenons :
b. ¥

J
. =48, e %
%3 J 2\ (l-;jf

Ies taux d'ionisation a, et o nortés dans 1'équation (A.0l) nous

donnent une relation entre U, 2t V. Cette relation cst tracde fig, 05.

o?
3%) Diode P W N

Le champ &lectrique E(x) a rour &quation

U, iEH
B(x) = PR Y S R (1.08)
W 2 W

dont 1'allure est donnée fig, O



Af
F R S
2 \\E(x)
2 | N
et e _n
En ! v
z | |
.V.-.._._.w <4 = e e e x
. \y !
Q ‘7 w
Fipure Oh

La jonetion étant nbrupte E_.ls a pour valeur

e MW
Tl I3 mswmsm—
™
€

L'expression (A.08) peut encore s'éerire

£(x) = &, ’[l - ] (A.00)
) el
M

Lo tension d'avalanche W a pour valeur

v ’
U =/ B(x) ox=V¥ {nu - —— w] (2,10}
0 2e

Le taux d'ionisation s'obtient aisément

- b- l
0., = &, e J - (l' all )
4 J g - EEM X

Mous portons les valours de o et de ap dens la conditicn d'avalanche

(A,01) pour trouver le chemp raximum T, en fonction de 1'dpaisscur W et en

fonction de la concentration ¥ en atomes dopeurs. Il suffit ensuite d'élimimer

le champ &lectrique ¥, en combinant avec 1'&quation (4.10) pour trouver une re=

lation donnant la tension d'avnlanche U. en fonction du dopage W et de 1'épais-

seur W. Mous avons tracé cette relation fig. 05.
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ANNEXE I1T

CALCUL DU COEFFICIENT DE TEMPERATURE
y D'UNE JONCTION P N AU SILICIUM

Nous avons d&fini au chapitre III, un coefficient de température‘6:

qui caractérise le taux.de variation de la tension d'avalanche en fonction de la
température. Dans le cas des diodes 4,T.T. oi le claguage s'effectue par un
phénoméne d'avalanche)le coefficient de temnérature est positif et nous nouvons

calculer sa valeur,

Cette variation de tension d'avalanche est due 3 une variation du
taux d'ionisation a . Nous allons utiliser pour ayl'expression &tablie au

chapitre IV,

- b
o =agae B (A,10)
avee a = q x“e
T
€5
b =

gl

< Tr

d& rivons l'équation (4,10) par rapvort & T :

g __1 3b

o AT E T

dé rivons & nouveau (A,10) mais cette fois par rapoort a E ¢



%o _
1+
0 oF E” b

i

8 partir de ces différentiellegon obtient la variation du champ électrique en
fonction de la température

% o _ - E 2 b
L T b (1 4—a) T
b

La quantité b ne renferme qu'un seul terme (lr) dont la valeur varie
rgpidement avec la température. En conséquence, on écrira en rewmmrquant que cette

équation valable pour un nrofil de champ F(x) quelconque,l'est aussi pour le
chamn maximum E,

By

2/, 1 31,
By 2% B, 1,037
14— *
b

Wous avons guelgues renseignements sur 1'évolution del libre parcours
moyen des phonons (lr) en fonction de la température.LEL a effectué deux mesures
de 1 3 100 et 300°K {35), Si on admet que la varistion est lindaire on a
sensiblement :

a1
x

## - 5,15 107" ¢~*

lr o7

d'ol

(aA,11)

—
o
L

Hous appliquons cette redation =u calcul 8u coefficient de tempé-

reture y daps le cas &'une diode PINld'une diode P N abrupte et enfin d'une

diode ¥ w nt,



a) Cas d'une diode PIN

Lechann E est constant et a pour valeur:

u
[¢]

W

E = <> =
just

{ 5,15 10"LL
o= U

L; 1+ EM
b

- oz -
Nous avons donné en Annexe I, sur la figure la valeur de la tension

(2.13)

¢}
e e

d'avalanche Uojd'une dicde PIN en fonction du champ maximum Eye Grace 3 la

courbe tracée et & 1l'éguation (A,13) nous pouvons tracer, fig, 11 ,( S ) en

. . o . .
fonction de UO pour une diode PIN au silicium,., On remarque gue y/Uo reste voisin
de 0,45 1073 ‘7=1, On rencontre, dans la littérature, le coefficient de tempére-

ture relatif 8 qui n'est autre que Y/UO

b) Ces d'une fonction asbrupte

La théorie classique €36} montre gue dens ce cas, on a

avu aF
O :

[

U 4T
©

i

-
o
=}

Par conséquent avec 1'aide de (",11) on obtient :

(A.1k)

avec b = 2.106 Veen™ et 3 partir de la courbe E,, = f(Uo) tracée en annexe I pavr
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une jonction abrupte,nous sormes en mesure de tracer la fonction Y/UO = g(UO).

Mous avons représenté cctte fonction fig 11, On voit que %/Uy reste
voisin de 0,85 10-3 =1,

. o
c) Cas d'une diode P W W ¢

Fn annexe I nous avons vu que le chamm &lectrique R(x) a nour exnression:

La valeur maximale du champ &lectriaue est obtenued l'ebscisse x = 0

”

U e B W

E, = + (1.15)
' 1Y 2

Différentions cette expression mar rapport i la tempéracure

aEM = 1 a UO - 1 Y
3T 15 BT I
", E, - [ 1
- M . 5,15, 107 = 6,15,1074/1 + em? U, (4.16)
N L Z¢d,
1+ —
b

En smnexe T nous avons tracé, dans le cas d'une diode P’y N+, la
tension d'avalsnche UO en fonction du donage W et de 1'énaisseur V de la zone
désertée. Pour deux donares donnés (g =1 Q, cnn ot 5 Q.cm) et plusieurslargeurs
Y, nous obtenons les tensions Zener correspondantes. A l'aide de 1l'expression
(4.15), nous trouvons le champ maxirum F,e Les donnies sont ensuites reportées
dans la relation {A.16) ot nous permettent de tracer la courbe v/U, = £(11,)

représentée fig. 11,
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. + + e s ey
Pour une diode P° W N de résistivité 4,8 Q.cm)on trouve que Y/UO est

voisin de S.IO-h.T‘l, valeur assez proche de la PIM,

.. - . + e e
Le coefficient de tampérature de la dicde P+ M N, de résistiviteé

1l Q.cm est par contre largement variable avec lo tension d'avelanche.

Tia connaissance du coefficient de termérature vy permet donc de savoir
2 cuel nodéle théoriqug,la structure étudife se rapproche le plus. Ellc mernet
r

ar cons€auent, 4'estimer la valeur du champ électrique nmaxirum E, ocui r&mme en
a s A =A 1\ A 5

q
zone avelenche,

Remarguons enfin)que les valeurs calculées de v/Ugy pour une jonction

abrupte sont assez vnroches de celles mesurées par Me Kay qui trouve

i

.
Pour U =32 v — —Xt—=28,8107"

J =l

it

125 — —Y—=18,010

s}
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ANNEXE ITT

CALCUL DE LA RESISTANCE THERMINUE D&
CONSTRICTION PRESENTER FAR UNE DIODE

Nous considérons,dans ce calcul/ une surface chauffée circulasire et ume
propagation de la chaleur dans un milieu semi=infini. Les surfaces i tempérom

ture constante sont des seri-ellivsoldes dfécuation !

2 2
+ B (A. 20)

d4 2
+u (=) + u H
2

~—— renrfsentant les demi-axes de 1l'ellinsoides et p un paramdtre.

Considérons deux surfaces Sl et S,. Hous allons calculer la résistance
thernique entre ces deux surfaces Ru . L'intégration de Ru de 0 & y nous
donnera la résistonce thermique totale entre 1'aire chauffée et la surface de
paramdtre u . Le calcul se fait nlus cormoddmen’. en utilisant 1'analogie &lece
trique = thermique qui fait correspondre les rrondeurs suivantes @

R &lectrioue —» R thermique
U (tensicn) — T (tenmérature)

I (courant) —= P (vuissance dissipée thermiquewent).

En utilisent les grandeurs €lectriques nous pouvons calculer la
charge surerficielle O sur la surfoce Sl (fim, 20),



/
/I//
/
- /
1 y
e /
/
/
/u’\l/
A S &
Figure 20
Si T est un vecteur normal & AC on o @
0=t f I 2| 35,
hq Sl an !
Lo densité de coursnt vaut
P I 3U )
oan
avec X la conductivité,
Le courant total = donc pour valeur:
1 -'=Kf 2] as
o on 1
F1
Lia résistance entre los surfaces Sl et S, est Gmale a
-1 M. w11 -1
n - Ug L}. ) 72 1 ) U2 ‘Il
I b k Q
Kf | U | as

Sl et 5,

qui s'écrit nlus simplement en introduisant la capacitd C entre les surfaces
&
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c(U2 - Ul) =N

1
hn C

(re21)

-

Dans le cas particulier de surfoces semi-ellipsoldes, on a EB?Q‘
i
C—l du

= f
SRR

a'ou y
n _ 1 s dy

by X o [Gig')g + u]%:

M reut voir que z = ¢;)d'oﬁ en effectuant un changement de varigble -

; VW dz
R ==
u 21 K o) q .
(—) + 2z
2
f z
t 2\
noom arc tgo (£.22)
H T %A a
Cas particuliers
1°) Pour wne lonrue constriction
U >
On a rlus simplement
L — (1.23)

Hous représentons, figs 21, les surfaces 7 température constante,
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2°) Pour une constriction linitée par une surface z = 1

C'est le cas habituel des solides dont les dimensions ne sont nas

infinies, La valeur maximale du paramdtre est:
7 = Yy
nax max

”

i
omax

i

La résistance de constriction a alors nour expression

o
o = 1 are L. A {A.24)

T X 4 d
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AR EXE 1V

CALCUTL, DU DEPHASACE © ET DE LA RELATION ENTRE

L— vy ET 2

Pour calculer 1l'impédance en régine non linéaire généralisé,nous
evons utilisé, sons le dérontrer, la relation (V.65) qui existe entre z et v
()2 = 1
2z 2 2 2 2
[1-8"8(]"+0" &

avec

n B s A
oy # n B_ (v) #(y) + w T,

De r@me,nous ovons donné les exnressions (V,67) du dénhasere @ entre

le courant total 2t le courant 3e conduction,

Yous allons montrer que ces diverses relations peuvent s'obtonir trds-
simplerent en cormarant les expressions (V.34) (V.87) et (7,89) de 1la résistence

de diode,obtenues dmns le cas d'un régime linéaire et dans le czs d'un réginme
J >

non linéaire,

Il convient pour cela d'écrire 1l'exnression (V.82) éu rérime non

linéaire #énéralisé en falssnt réarmaraitre lc quotient v/z
5
o0 By = = 8% L Aly) (1= 2) [x(9) cos@ = A(6) sing ] (A.31)

Tous allons identifier (A, 31) 3 1'expression (V.8L4) du fépime liné-
aire rour trouver v/z et(@ . Cependant)auparavant transformons l'expression
(V.04) en remarquent que pour o = O on obtient 1'expression .(V.37) du rémime
non linénire simplifié,si toutefols nous avons rermlacé 62 nar 82@ (z). Bffec=

tuons cette modification dans 1l'exnression (V.8%), En notant 0, le parandtre o
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du régime non lindaire et en rerplacant $(z) por 4(y) nous obtenons :

8% #(y) . )
wC RD=- - . - T (l-—;;) [ {1-6 6(3")] X(ﬁ)-o‘l )\(6)]
[ - 6% 4] + 0.2 )

(r.32)

Tdentifions (A,31) avec (A.32)

1 - 8% 4ly)

v
£ cos @ = (Ae 33)
Z 2 2

[1-82 4] *or V)
N 1 = 1 A 2)
= sin @ = > (A.34)

[1 - BQ %(v\] + Olg 62(y)

Elevons (A.33) et (A.34) au carrd ot ndditionnons

&) = -

Z

[1-8% 4] 7 + 0% Aly)

identique & l'expression (V,T4) donnd précéderrent si toutefois

g, =8 BO?’(y) Aly) +w T, #

.5 n 5 24 n
Dans ces conditions en remplacant le quotient (*:) dans les expressions

4

(n.33) et (A.34) par la valeur trouvée,il est nisé d'obtenir les expressions

de N4

Rapnelons l'expression de 0, en régime linéaire

1

o =88+ WwTrT
Y
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1~ 8% 4(y)

s =

/ 2 2 2,
JR - s e AW

Ty #ly)
sin @ =- -
NI ER I Ry
6, Al
t <€) = 1

1 - 8% 4v)



- 2] -

ATNEBXE A

EXPRESSION DE LA PUISSANCE HYPERFREGUENCE RECUEILLIE

POUR DES COURANTS I, LEGEREMENT SUPERIEURS AU COURANT
DE SEUTL Ty

Rappelons 1'expression (V,135) de la puissance recueillie Pumax dans
la charge nour des coursnts I, peu imvortants (avec ¥y = K, = 1)

2
Io § \2 2 Io
LA 0 (1 =-==)" x“(6) 7 ( ) (A.h1)
X ouc W T
‘st
Le courant de déwart Ist détermine,avec i

T, e valeur de z clest 3
dire la valeur du courant hynerfréauence I,

o 1

5 (A.L2)
st =5 (2)

I

B, (
ol K (7) = —2 ¥

Bo(qg
Hous allons chercher la valeur vers laguelle tend la fonction
F(—2-) lorsque le ravport = tend vers l. Cette fonction a pour expression
I st
a'ankBs (V,134):

T r

A o % (g)
P2n) = ZO?- [1 - KO‘"(Z.,)] [ 5 -1 (xd)
L 1~k (z)

Hous avons vu au chapitre V (enurbe ES)/que nour des valeurs de z
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faibles on a

¢ (z) =1 () »1 (R l)
ZO
et K (%) * —59- (®45)

Introduisons ces valeurs (AL4) et (RL5) des paramdtres é(z) et
Ko(g) dans 1l'expression (®.43) de la foneticn F(Io/Ist). On obtient :

Io Zo 4 Zo2 !
F(——;—-—) P —— { ]l - —T—j (®16)
st

Remplagons,de méme, dans l'équation(A.hZ) le paramdtre Ko(zr) par
la valeur limite (X,L15)

e
/ T,
Z, > 2 ./ 1= (®o47)
J
v 1,

Il suffit, & vrésent, d'éliminer z,entre les - quations (K.LE) et

(®17) pour trouver :

I e I

) —» St (3 18582 * (r,48)
T T T J
st o o)

Portons la valeur limite de la fonction F(I,/Igy) dans 1'éxpression

(A.h1) de 1a puissance ¢

I ,
B (=)0 (1 - 29230 (1, - 14) (%.19)

wC I W
o

P“max =

Cette expression montre que, au voisinage du courant de seuil Ist’
la puissance hyverfréquence recueillie Pumax est proportionnelle au carré

de 1'accroissement du courant (I, = Igi).



CONCLUSION

Le travail présenté ici constitue une &tude théorique et expérimen-
tale de la nuissance délivrée par un oscillateur i diode & avalanche et temps
de transit, Contrasirement aux nombreux traveux publiés®'ce sujet,nous avons
essentiellement dévelopné une théorie nor lindaire et nous l'avons appliquée,
de facon quantitative, aux structures semi-conductrices &tudiées expérimen-

talement,

La concordence entre les comportements effectivements observées et la
théoric est satisfaisante, Ceci indique que les hynothdses simplificatrices
qui ont &té nécessaires pour mener le calcul i terme, sont parfaitement

justifiées,

Dans ces conditions,il nous est possible de définir les caracté-
ristiques de la structure semi-conductrice optimale nermettant d'obtenir les
performances maximales dans un régime de fonctionnement 3 temps de transit,
Ainsi pour une jonction PN le profil de diffusion ontimum corresmond sensi=
blement & celui d'une jonction sbrunte et la largeur (W - &) de la zone
désertée doit &tre choisie de fagon 3 obtenir & la fréquence d'oscillation
un angle de transit 6 voisin de 2,3, On neut, par ailleurs, estimer la
densité de courant optimale (de 1l'ordre de QOOO.A/cm2 en bande %) au deld
de laquelle on devrait observer une saturation de la puissance et obtenir
un ordre de grandeur du rendement maximum qui devrait nouvoir atteindre 20 %
dans le mode de fonctionnement & temps de transit, En réalité, un tel rende=-
nent n'est jamais atteint car les effets thermiques se traduisent par une
répartition non uniforme du courant 3 travers la diode qui entraine une dimi-

rution de la puissance émise,

Par ailleurs,la théorie effectuée nous & permis d'interpréter 1l'in-
fluence de la température du semi-conducteur sur la puissance délivrée, Nous
avons montré que, sauf gux températures trds &levées, la puissance obtenue
& partir d'une structure ontimalisée (6 = 2,3 .6 << VW) ne devrait pas varier
sensiblement avec la température. La température maximale de fonctionnement
d'un oscillateur A,T,T, a &t€ tudiée et nous avons vu qu'elle est d'autant
plus élevée que le courant d'alimentation I, est plus important, Dans le
cas du silicium cette température neut atteindre des valeurs relativement
élevées de 1lfordre de 300°C,



En résumé,le travail réalisé permet une bonne estimation de la
puissance délivrée par un oscillateur A,T.T. quelque soit ls structure semi=-
conductrice utilisée, Il reste maintenant 3 envisager d'autres modes de
fonctionnement en oscillation pour des densités de courant plus élevées, Bien
que les mécanismes fondamentaux qui interviennent alors ne sont pas forcément

5

identiques & ceux envisagés au cours de ce travail, la théorie effectuée ici

doit nouvoir constituer, pour ces &tudes nouvelles, une bonne base de départ,
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