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I B T R O D U C T I O N  

Bous nous proposons dans ce t r a v a i l  d'étudier l a  poss ib i l i t6  

d'obtenir des osci l la t ions haute fréquence de puissance élevée 5 p a r t i r  de 

jonctions semi-conductrices en avalanche, 

Hous envisaceons, dans ce but,;m fonctionnenent reposant sur des 

çlécanimes différents  de ceux inwqu6s pour expliquer l e s  oscillrttions dans 

l e s  semi-conducteus en avalanche, 

La méthode proposée repose sur 18 r6action de l a  charge dPespace 

due aux porteurs mobiles sur l'émission de champ, El le  nécessite donc fie 

for tes  densités de courant ; par contre, l'existence d'un t m p s  de t r a n s i t  

n ' es t  pas fondment a l ,  

Ces osci l la t ions seront l i é e s  à l 'existence d'une r6s i s t -  

nggative dans l a  caractéristique courtmt - tension de l a  jonction, e t  pourront 

ê t r e  obtenues non seulement en hy-perfréquences , mais aussi à des fréquences 

plus basses, 

Dans une premisre par t ie ,  nous d6veloppons une théorie simplifiée 

mettant analytiquement en évidence l 'existence d'une résistance différen- 
+ + t i e l l e  s ta t ique négative nour une diode de structure BIP ou ?? P P 

La seconde par t ie  est l9expos6 d'une méthode numérique sur calcu- 

la teur  yermettant l e  calcul exact de l a  rgsistance d i f fé rent ie l le ,  en fonction 

du courant in jec té  dans l a  diode. 

Enfin, dans une troisième par t ie ,  nuus étudions expérbentdernent 

l a  résistance quasi-stat ipue et  easayons de comparer l e s  résu l ta t s  obtenus 

aux valeurs thdoriques. 



1. CALCUL THEORIQUE Ap.lilLYTI?Ui., DE LC- RESISTANCE DIFFERENTIELLE 

EN REGDE QUASI-STATIQUE D'UNE DIODE POLfiRISlBEN AVMtANCREe 

1.1. EQUATIr3NS FOMDXmSPUS REGISSANT LE COMPORTELm3T DES CHARGES DANS 

UN SEMI-CONDUCTEUR EN AVALP.I?Cm 

Dans c e t t e  étude théorique nous u t i l i s e rons  l e s  équations de la  

physique des semi-conducteurs, combte tenu des conditions par t icu l ie res  $ 

l'avalanche. Nous nous si tuons toujours en régiae quasi-statique ( c'est-à- 

d i re  indépendant du temps), et nous t rava i l lons  en nodèle unidudensionnel. 

a)  l 'équation de Poisson 

- = P/E avec p = ( B ~ - I T ~ ,  + > - n )  (1)  
dx 

où ND et HA sont l e s  concentrations des donneurs, des accepteurs (charges 

f ixes  ) 

n e t  p l e s  concentrations des électrons e t  des t rous  (charges mobiles) 

b) Les équations de continuité en régime quasi-statique 

Jn et J sont l e s  courants dus aux électrons, aux t rous ,  e t  g e s t  l e  taux 
R 

de génération 



a et 0 sont les taux d'ionisation respectivement des électrons et des trous 

On supposera tnujours les vitesses de saturation des porteurs 

Ivn 1 = I v * ~  = v = cst 

et indépendantes du champ klectrique, 

c) La conservation du courant total 

avec 3 = Jn + J 
P 

d) La condit ion d' avalanche 

où w est la larseur totale de la zone de charge d'espace, 

I,2, PRINCIPE DU CALCUL DE LA RESISTANCE DIFFERENTIELLE r9) ClClf 

Soit une jonction unidinensionnelle polarisée en avalanche, Le 

chaq électrique le long de la jonction, ~ ~ ( x ) ,  dépend de 1s charge d'espace 

créée d'une part par les inpuretés ionisées po(x) (profil de diffusion), d'au- 

tre p ~ r t  par les charges mobiles p dues au courant traversant ln jonction 1 

= '7, + Jr électrons Trous J~(W) J(W) 

Figure 1 

Au seuil de l'avalanche, (il est na, et l'équation (1) donne 



l a  tension aux bornes de l a  diode. Ua, s'obtient 8 p a r t i r  de l a  re la t ion  

En présence d'un courant dlavalancl?e 1 ]= JS  où S es t  l a  surface 

de l a  jonction), l e  champ Électrique se  m d i f i e  de AE(X), e t  l 'on a 

On constate a lors  une variatbn àe tension aux bornes de l a  jonction 

La résistance d i f fé rent ie l le  quasi-statique s'obtient immédiatement 

à par t i r  de AU, so i t  

1.3, EXPRESSION DE LA EtESISTMCE DIFFEXEXPIELL-: : cl02 

1.3.1, Déternination de P l  : 

18 débckkination de Rc, conne l'indique l e  paragraphe pr6c6dentS 

nécessite la  connaissance de l a  charge mobile p ; l e  calcul peut s e  f a i r e  1 
en introduisant l a  conservation du courant 

Les équations de continuité (2)  e t  (3 )  s 'écrivent a lors  



L'intégration de ce système d'équations par l a  nkthode de variation 

de l a  constante, en tenant compte des conditions aux l i n i t e s  suivantes (fig.1) 

nous donne 

ces 2 relations permettent, connaissant J, l e  calcul de 
pl 

Cette :&thode peut s'appliquer quelle que so i t  l a  s t ructure de 

diode utilis$; na i s  l e  calcul analytique c 'es t  pas toujours possible : pour 

obtenir des fornules l i t t é r a l e s ,  il e s t  nécessaire d'envisager des modèles 

simplifiés. 



Nodèle de Misawa Modèle de Tager 

Pour l e  modsle de Misawa, l a  zone d'avalanche s'étend à toute l a  

zone dgsertée. 

pour l e  modèle de Tager, l a  zone d'avalanche est  localisée $ une 

e x t r h i t é  de 18 aone dgsertée, e t  supposée i n f i n h n t  nince 6' << W. 

I,3,2, Mise en évidence d'une résistance n6gative 

La méthode précédente es t  envisagée dans l e  cas rée l  e t  général 

où a(x) est  différent de @(XI ; cependant les expressions obtenues sont 

dif f ic i les  % calculer. Une spproxiination commode, nemettant de donner à. R 
C 

une fome l i t t 6 r a l e  s b p l e ,  est  de considgrer a(x) = ~ ( x )  tout au long de 

l a  zone de nult ipl icat ion des perteurs, (llous verrons ensuite ccariracnt o$mr 

si a # 0)  

La charge d'espace due aux porteurs mobiles s 'écr i t  

L'expression ( 7 )  devient : 



Ln variation de chan? électrique à: 190rigine,  AE(O), s e  détermine 

à p a r t i r  de l a  condition dlaval&nche, qui doit  ê t r e  s a t i s f a i t e  quel que so i t  

1, (si 1, es t  négligeable). 

23 x 
AE(X) = AE(O) + - / 

EV O 

Nous admettrons dans ce t t e  étude préliminaire que l e  courant 

d1 avalanche 1 e s t  fa ible;  AE(x) es t  a lors  p e t i t ,  e t  nous pouvons développer 

a en sér ie  de Taylor, en nous li.nita;nt au second ordre 

W 

On u t i l i s e  l a  condition d'avalanche (à savoir / a dx = 1 )  e t  l 'on 
O obtient 

x 
r a d x q  

O 

De ce t te  équation, on diduira AE(O),  AU, d'où Rc 

d x - x  (11 b i s )  J 

E V 

A ~ ~ l i c a t i o n  aux structures usuelles 

a )  Diode PTIP (105kie de Xisawa) - 
Le matériau de le. jonction est intrinsèque, e t  $,(x) = O ; 

E (x) , a  (x) ,  uto(x)  , a" (x)  sont des constantes. Da l a  condition d'avalanche 
O O O 

on t i r e  
1 = -  

O FT 

ce qui permet dv exprher ,  à p a r t i r  de (11 b i s )  

En r q o r t a n t  dans: .ll expression (12 ) , on en déduit 
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L'intégration de AE(X) dom-e AU, et 

Il apparaft que l a  résistance e s t  toujours négative, e t  propor- 

t ionnel le  $ 1. 

diode N+P P+ (t40dèle de ~ a g e r )  

3i 6 cc W, l a  diode peut être d é c q o s 6 e  en une diode NIP dt6pais- 

seur ô , associée à une zone de t r a n s i t  d'épaisseur (W - ô). 

La résistance d i f f6rent ie l le  Rcl de l a  NIP e s t  donnée par ltexpres- 

sion ~réc6dent  e. 

Pour l a  zone de transit, où J e s t  une constante, on a 

d'oit 

avec 



La résistance t o t a l e  e s t  Rc = ILcl + Rc2 ; positive pour l e s  faibles  

densités de courant, e l l e  peut devenir négative pour l e s  densités Qlevées. 

Nous présentons figure 3 l e s  caractéristiques théoriques de ces 

2 ruodèles. 

Nous insistons sur l e  fait  que l e s  hypothèses précédentes ont é t é  

fornulees pour donner une valeur ap~rochéc de Rc e t  pour renare compte à l a  

fo is  de son signe et de son sens de variation, Les calculs effectués ne sont 

valables que pour l e s  faibles  densités de courant, e t  pour a = B 

I,3.3, Cnlcul cle Re dans lP approximation de Shotov 

Les  taux d'ionisation des yorteurs sont des expressions de l a  

forino s e AE(x) , donc dss fonctions t r è s  rapidement croissemtes du champ 

électrique, mais i l s  diffèrent trss nettencnt suivant l a  nature des porteurs 

pour un même natÉriaur !léanmoins, il e s t  possible de l e s  calculer s i ~ p l e a e n t  

e t  d'obtenir une valeur sat isfaisante  de Rc en posant : 

Cette a?~roxirzation a 6 E j S  é té  u t i l i s&-a r  certains auteus 

Reciarquons quc l e  ch- 6lcctrin.ue e s t  g6nérLdcment une fonction fie 1' abscisse 

x ; en conséquencc,a e s t  aussi une fonction de x 



Il e s t  -paru au paragraphe ~rCc6dent ou9une diode de t2.w CJIP e s t  

l a  plus favorable 2 l 'obtention d'une résistance négative. PJous conduirons 

donc nos crtlcüis pour une structure de ce type, (la réal isat ion technologique 

de ces diodes est possible), 

Corne a = cste,  l'expression (2.5) se transfome en 

L e  chmp Glcctrique constant 3 sc modifie de l a  quantite 
C: 

AE(O) s'obtient en écr ivmt  que l a  condition dqavalonche res te  toujours sat is-  

fa i te .  Shotov (2)  a n o ~ t r é  que dans l e  cas envist-qd i c i ,  e l l e  s ' éc r i t  

1 e t  AEo = - n 
Lof: - 

A a IC 
O 



On peut a lors  en d é h i r e  AU = f(1) 

Raarquons Me nous ne pouvons aboutir à une forme l i t t e r a l e  simple 

pour Re. Par ~ i l l e u r s ,  il ftiut nécessairement déduire l a  résistance difffé- 

r en t i e l l e  de l e  m e .  de l a  ccrcct6ristique statique. 

En vue de mener à bien ce calcul,  nous avons nis au point un 

t rai tenent  nunerique, dple nous décrivons ilms l e  chapitre suivant. 



II* 1, P30c.WdiiE DU C&!LCUL 

L e  calcul de R es t  effectue à p a r t i r  des relations précédentes, 
C 

d i f f  i c i l eme~t  exploitables anal~,&iquexnent. En e f fe t  l'expression (18 ) neces- 

s i t e  deux i n t  égrations successives, connaissant pl(x) ; une nouvelle inté- 

gration est nécessaire pour AU, pour chaque valeur du courat 1, Par a i l l eu r s  

l e  champ électrique se  nodif ie  de l a  q w n t i t é  AE(X) lorsque l 'on in jec te  un 

courantflet a ne conserve pas une valeur cnnstante tout  au long de l a  zone 

de char3e d'espace, 

Pour t ra iber  ce probhh-e, nous emploierons une calculatr ice  nm6- 

rique (BULL 401, L'avantqe d'un t e l  nrocédé ect de permettre une 6tude 

systématique, et une extansion possible du calcul 3 toutes l e s  s t ruc twes  

unidimensionnelles (quel que so i t  l e  prof il de dopage), 

Pour aboutir à une vaïeur aussi exacte que possible de ric, nous 

u t i l i sons  une nEthode i t é ra t ive  : l a  répart i t ion AE(X) du c h a p  électrique, 

déduite de a. (vzleur i n i t i a l e  du taux d' ionisation) est  l 'or igine d'une 

fonction eil(x) du taux d'ionisation, elle-mhe responsable d'une nouvelle 

modification A E ~  (x) du chonp. Après n iti-riitisns successives, l a  variation 

re la t ive  

es t  s u f f i s m e n t  faible pour assurer une détermination précise de AU, e t ,  

partent,de Bc . 

Nous donnons ci-après un o r -an iq rme  général ?rGcisant l e s  

données introduites dans l a  machine, e t  les différentes étayes du calcul. 



a, A e. v. k. .MYSI '-. 
2 

pas W/H O c m < ET 

it6ration j 

I 1 2.56 
i A E ~ ( ~ )  = - Log - 
i 

. 
r 

X aoo 

i 



Le p r o b l h e  important à résoudre e s t  l a  convergence de ce procédé 

i t é r a t i f ,  Pour obtenir une convergence rapide, il faut d'une part  déf in i r  un 

pas d' intégration assez faible  ( l e s  intégrations seront f a i t  es par l a  méthode 

des trapèzes avec un pas de 1/20 ou de 1/50), d'autre part  procéder par étapes, 

en introduisant dans l e  calcul des courants croissant progressivement. 

Nous avons porté fie,& l a  vrtriction du AU calculé, pour un courant 

donné, en fonction du nombre d' i térations : l a  converflience e s t  d V ~ u t a n t  moins 

rapide que l e  courent injecté  e s t  plus important. I l  faut donc l imi ter  & un 

nombre N l e  nombre d'itérs%htns possibles. 

II. 2, RESULTATS OBTET?üS 

II. 2.1. Données i n i t i a l e s  

L a  déteminotion niazéri-e de Rc ne peut se  f a i r e  qu'a p a r t i r  des 

données suivantes 

a )  données relat ives  au semi-conducteur 
NIIIII~IIIUII"II-"<..<..~~--p.-N.---"-.I).I)-LI 

taux dg ionisation B = ka 

vitesse de saturation des porteurs v = ~ C J + ~  cm/s 

A = 2,56 (condition d'avalanche) 

W e t  S (nous fixons S b lOo4 cm2, ce qui correspond aux jonctions 

u t i l i s ées  dans le pa r t i e  exyérhentale).  

11.2.2. Cartes de variation du champ électrique 

La figure (5) représente l e s  courbe Eo + AE(X) pour une jonction 

de largeur \J 6gale à 2 11 e t  pour des densités de courant de 5 102 n/cm2 e t  

5 103 A/&. On voit  trss nettenent l'accroissement de l a  modificatior, AE(x) 

La forme du t racé  peut s 'expliquer succintement : 



convergence du 

procédé 

i fém tif 



Mod i f i co  1 i on E(x) = f(J) 



l a  l o i  de Poisson s'exprime sous l a  forme 

Pour l a  dicde ETI?, Eli = O,  e t  aux extrémit6s de l a  jonction 

J = J,(o) d'une par t ,  J = J (h') d'autre qRrt. 
P 

La dérivée e s t  toujours négative du côte N, e t  toujours posit ive 

du cÔtE P. Le champ électrique doi t  passer par un minbum. 

II -2.3.  caractéristique^ statiques ~ u ( I )  

Ra~pelons que A U  es t  l a  variation de tension aux bornes de l a  

diode due à l q in j ec t ion  d'un courant 1. 

La figure ( 6 )  représente l e s  csract6ristiques s ta t iques cmparSes 

pour une diode de 2 II de zone de charge d'espace, et une diode de 10 p , I L  

apparaît que R e s t  toujours n e ~ a t i v e ,  e t  c ro î t  avec l e  courant. 
C 

a(  AU) 
Psr a i l l eu r s ,  nous pcrtons fig.  (6  b i s )  l a  dérivée - = f (1). 

On voit que R c ro î t  linéairement pour l e s  fa ib les  courants, dI  
C 

3 en accord avec notre étude théorique, où Rc = - A IJ 1. 

Pour deux courants égaux, e t  t r è s  faibles ,  l e  1.apport de R 
C 

e t  de R est pr3tiauement 6qai su rapport des cubes de W 10 ir 
C 
2?J 

(10 LI e t  2 v ) , comme l 'indique l a  re la t ion  pr6cédente. 

Pour un courant s u ~ é r i e u r  8 30 mil, il y divergence t o t a l e  svec l a  

formule (13) ; ceci e s t  nornËal car ce t t e  formule n'est v d e b l e  que Tour 

a = 6 et 3 faible.  

Bous avons aussi  envissgé d16tudier l ' influence des caractéris- 

t iques du matériau : suivant sa nature, rx e t  8 diffèrent,  il en est de même 

d e k  ' . . La figure (7) représente l e s  caractéristiques s ta t iques d'une 



même diode calculées pour 2 valeurs dif férentes  de k, res~ectivement k 3 0,1 

e t  k .= 0,34. 

On remarque que 18 résistance est d'autant moins négative que k 

e s t  élevé, Il semble Conc que l e  gemanium (pour lequel k vaut environ 2) 

est beaucoup moins favorable à l 'obtention d'une résistance ndgative que l e  

s i l i c iun ,  



Diode N IP  

Figure 6 - 





Ca r o c  terisIique Au(J) 

Diode NI  P 

W=2p 

Figure 7 



III. ETUDE aCPmfrfrfrmiTALE 

Nous envisageons dans ce t t e  6tude l a  poss ib i l i té  de vgr i f ie r  expé- 

rhentalement lq6tude théorique préliminaire de l a  r6s is tmce  d i f fé rent ie l le ,  

Cette d6ternination e s t  d i f f i c i l e ,  car il faut t e n i r  compte des e f f e t s  

thermiques, 

111-1, EFFETS THERtQQUES 

Dans lvétude théorique, nous n'avons pas f a i t  mention des e f f e t s  

dus à l 'élévation de l a  tunp6rature du semi-conducteur, sous lqinf luence de 

l a  nuissance continue mpliquée. En ef fe t ,  l e  taux d'ionisation es t  fonction 

de l a  température de l a  jonction, e t  toute  variation de l a  puissance continue 

entraine une variation de l a  température, donc une modification de a . Ce 

phénomène va s e  t raduire  par un changrnent des caract6ristiques  AU(^) obser- 

vées, En part icul ier ,  l a  résistance d i f fé rent ie l le  que l 'on  observera, 

( , ne sera plus R ~ ,  mais 
dI 

RT e s t  une r6sistance due uniqy'ment aux ef fe ts  themiques. Sa v d e u r  a 8té 

caïcuI.6e rg j  : R~ = y u R~~ 

où 1 U e s t  l a  tension continue apgliouée à l a  diode 

Rth e s t  l a  résiste.nce thermique jonnion - milieu 

extérieur 

1 y un coefficient iépendnnt de l a  variation de u 

Pour mesurer Rc, il faut donc éliminer ILf . Rc e s t  en somme l a  

résistance d i f fé rent ie l le  "isotheme". 

Remarquons auss i  que s i  nous voulons observer une rgsistance 

négative de valeur surf isamment 6levée , il faut in jec ter  une densité de 



courant importante dans l a  diode, 

I c i  encore, il e s t  nécessaire de t r a v a i l l e r  en b p l s i o n s  de courte 

durée e t  de f a ib l e  récurrence, p u r  évi te r  tout  emballement thermique entraî- 

neat l a  destruction de l a  jonction, 

Remarque : [12] on peut déteminer ,  DOW une densité de courant donnée, e t  

une tanrérature l i a i t e  0 nax de jonction, l a  durée maximale des inpulsions 

à u t i l i s e r  ( l a  rénurrence 6tant fa ible ,  on suppose qu ' i l  y a retour à l tdqui- 

l i b r e  thermique entre  deux hgulsions.) 

Ce calcul  peut s'effectuer pour l e  nodsle représente fig. 8. On 

suppose que l 'on applique 6 l n  diode, à 19 ins t an t  zéro, une hnyulsion de 

durée t. 

Substrat 

i 
i Substrat 

I 

ae (x, t )  a2e 
En u t i l i s an t  l'équation de l a  chaleur =n- 

a t 2 a x 

(où ri e s t  l e  coefficient de diffilsion themique) l e  calcul de l a  terqérature 

en tout  point du seni-conducteur est possible; on a 

CO nnx 
x R R,. P 1 1 - - -  C cos- e 



La température est  maximale dans 1% zone de charge d'espece 

Dms ces expressions 

1 0 e s t  l a  température nmbiante R 
1 

Rth l a  rgsistance themique jonction - n i l i eu  ambiant 

P l a  puissance continue a~p l iqu6e  

rth n(s) = O L~ l a  constsnte de tenps thermique du 
n matêriau ( i c i  l e  silicium) 

L e s t  lVépaisscur  du substrat  (mesurée en cm) 

P (on prendra - s i  l 'on consiaère qu ' i l  y diffusion symgtriqix? de l a  chaïeur 2 
de chaque côté de l a  jonction), 

On peut en dÉduire une re la t ion  t r è s  approchée pour 8 max 

8 - 9 + P Rth t 
mnx A 

Application nunérique : pour une diode LEP de 1s sé r i e  ÇJ u t i l i s é e  dans l 'étude 

expgrimentale 

- l a  section de l a  diode a un diamc?tse de 05U - l e  substrat  a une épaisseur de 199 ri 

- Rth vaut environ 60' /B 

La tension dla,valanhce étant de 50 V, injectkns une densité de 

courant de 105 ~ / c r n ~  , ce qui correspond à une puissance continue appliquée 

de 70 W, 

En autorisant une température maxinale de jonction de 300' on / 



trouve tmax = ?O ns 

L-t proauction d'impulsions de quelques dizaines de nanosecnndes ne 

présente pas de diff icul tés .  Il e s t  donc possible d ' injecter  dans l e  semi- 
5 conducteur des courants de densité suyérieure $ 1 0  A/cm 2 

111.2. ?FTHODES DE MESURE DE LA 3ESISTP2iCE D1FFEFEMTIELI;E 

La mesure de Rc en fonction au.courant in jec té  dans l a  diode peut 

se  f a i r e  de deux façons diffdrentes,  en Gvitant au maxinuu l ' influence des 

e f f e t s  thermiques 

a )  Mesure au ?ont : î 9 ] 

On mesure lc. résistance diffgrent iel le  de l a  dioOe autour d'un 

point de polarisation variable, avec un s i g n a  de mesure haute fréquence 

(f  = 10 F?HZ). On peut admettre que ce signal ne se t radui t  pas par une 

variation haute fréquence de l a  température C!e l e  jonction. En consequence 

l a  résistance thermique % e s t  nulle,  e t  l 'on mesure directement Tar  ce t t e  

méthode l a  valeur de Rc 

Cette méthode ne peut évidemment s'envisaqer qu'à fa ib le  courant 
2 2 continu (en général inférieur Ei. 20 Mh, so i t  1 < 210  cm pour l e s  diodes 

u t i l i s ées  ) . 
b) Pour l e s  densités de courant -lus for tes  on u t i l i s e  une autre  

méthode, On t race  i c i  l a  cazactéristique statique:? = f(1) en appliquant 5 
l a  diode des impulsions de trks comte durGe. Par exeniple des impulsions de 

10 à 50 ns, de temps de montée inférieur $ 500 ps,  e t  de récurrence faible ,  

500 Hz. Leur teasion, variable d'une façon continue de O à 380 V,  permet 
5 d'obtenir 1 = 10 A/cm 2 

Lt6tude se  f a i t  en structure coaxiale : l a  diode e s t  introduite 

en sé r i e  avec l e  conducteur central ,  e t  on l a  nolarise au seu i l  de l'ava- 

lanche. 



Les impulsions sont visualisées à l 'entrée e t  à l a  s o r t i e  du 

système sur un oscilloscope à 6chantillonnage. 

Nous donnons f igure 10 un schéma synoptique de l'ensemble. 

111.3 COURBES EXPERmALF:S 

+ + Les études ont é t é  menées sur des diodes de t p e  P N N disponi- 

b l s  au laboratoire, et  l e s  courbes présentées concernent une diode dont l a  

jonction a un d iw8t re  de 100 ~i , e t  une largeur de 2 u , l e  dopage de l a  zone 
15 3 N e s t  de 10 /cm . 
Le figure (11) représente l a  caractéristique s tat ique de la ,  diode. 

El le  vé r i f i e  bien l e  sens de variation de Rc envisagé dans l 'étude théorique 
4 2 D'abord posit ive,  Rn s'rtnnule nour une densité de courant de 210 A/cn , puis 

u 

4 devient négative ; pour 1 1 410 ~/cm*, Rc tend de nouveau vers une valeur 

p s i t i v e  : ceci  e s t  dû sans doute aux ef fe ts  thermiques, non négligeable S 

pour de t e l s  courants. 

La figure (12) représente de façon plus précise l e s  Variations 

de l a  résistance de charge en fonction du courant de polarisation. 



s~arique en impulsions 
L ,- --"a--- ..---.- 

irnpulsi ons 
V 

sonde sonde O 



A)  Lorsque l e  courant commence à cro î t re ,  Rc dininue : lqavklanche, 

initialement loca l i sée ,  s 'étend p r ~ ~ r e s s i v e m e n t  à tou te  l a  sect ion de l a  

jonction, 

B) A courant plus élevé, Rc est pratiquenect indépendante du 

courant. 

C) Dans c e t t e  zone, l ' inf luence de l a  r6sistance due $ l a  réaction 

de l a  charge dqespace devient prlpondérante. 





r:,~~c : 17r i~  t ion dc r ï o i s  t a n c ~  :n c ;r i r~c  à ' c . ~ p a c ~  mi fonction . d : ~  9 ~ ~ 2 ~ r t n t  GC pqLai*;3,i;a ti3vl, 



Au cours de ce travail, nous avons montré théoriquement e t  e q é r i -  

mentalement qu'me diode semi-conductrice en avalanche peut presenter. me 

résistance négative; ce phénomène es t  narticülièrement net dans l e  cas des 

diodes de type PIiJ, e t  on peut également lqobserver pour des densités de 

courant t r è s  élevges dans l e  cas de structures plus complexes. 

C e  t r a v a i l  pernet dt envisager l a  réalist.ttion d' osci1latew-S haut e 

fréquence d6livrant à p a r t i r  de semi-conducteursen avalanche des puissances 

t r è s  élevées avec un bon rendement. FIalheureusement , i ' obtention d q  une 

résistance n$~-;rztive nécessite des densitgs de courant Glevdes, e t  il semble 

que ces osci l la teurs  ne pourront fonctionner qugen impulsions, Des appli- 

cations intéressantes peuvent nêanmoins ê t r e  envisagées dans l e  domaine des 

tél6communications et  d.es teckiniques radar, 
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