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INTRODUCTION

Nous nous proposons dans ce travail d'étudier la possibilité
d'obtenir des oscillations haute fréquence de puissance élevée 3 partir de

jonctions semi-conductrices en avalanche,

Nous envisapeons, dans ce but,suh fonctionnement reposant sur des
mécanismes différents de ceux invoqués pour expliquer les oscillations dans

les semiw-conducteurss en avalanche,

La méthode proposée repose sur la réaction de la charge d'espace
due sux porteurs mobiles sur 1l'émission de champ., Elle nécessite donc de
fortes densités de courant ; par contre, i'existence d'un temps de transit

n'est pas fondamental,

Ces oscillations seront liées & l'existence d'une résistance
n&gative dans la caractéristique courart - tension de la jonction, et pourront
8tre obtenues non seulement en hyperfréquences, meis aussi & des fréquences

plus basses,

Dans une premiére partie, nous développons une théorie simplifiée
mettant analytiquement en &vidence 1'existence d'une résistance différen-

tielle statigue négative vnour une diode de structure NIP ou vte pt

La seconde partie est 1'exposé d'une méthode numérique sur calcu-
lateur permettant le calcul exact de la résistance différentielle, en fonction

du courant injecté dans la diode.

Enfin, dans une traisidme partie, nous &tudions expérimentalement
la résistance quasi-statijue et esgayons de comparer les résultats obtenus

aux valeurs théoriques.,



I. CALCUL THEORIQUE ANALYTIOUE DE LA RESISTANCE DIFFERENTIELLE
EN REGIME QUASI-STATIQUE D'UNE DIODE POLARISEEEN AVALANCHE,

I.1, EQUATIONS FONDAMENTALES REGISSANT LE COMPORTEMENT DES CHARGES DANS
UN SEMI-CONDUCTEUR EN AVALANCHE

Dans cette &tude théorique nous utiliserons les équations de la
physique des semiw-conducteurs, compte tenu des conditions particulidres &
1l'avalanche. Nous nous situons toujours en régime quasi-statique (c'est-a-

dire indépendant du temps), et nous travaillons en moddle unidimensionnel.

a) 1'équation de Poisson

dE
— = pfe avec o = (ND -, +p - n) (1)
O \

ol ND et N, sont les concentrations des donneurs, des accepteurs (charges
fixes)

n et p 18s concentrations des &lectrons et des trous (charges mobiles)

b) Les équations de continuité en régime cuasi-statique

4 d
q dx
aJ
q dx

Jn et Jp sont les courants dus aux &lectrons, aux trous, et g est le taux

de génération

g =0 | vnl n+ 8 | vb | D
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o et B sont les taux d'ionisation respectivement des électrons et des trous
On supposera toujours les vitesses de saturation des porteurs
v, | = va] = v = cst

et indépendantes du champ électrique,

¢) La conservation du courant total

d
dx

(7)) =0 (L)
avec d = J_+ J
n P

d) La condition d'avalanche

W -f’;(a-e)dx'
f a e dx = 1 (5)
O

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

1.2, PRINCIPE DU CALCUL DE LA RESISTANCE DIFFERENTIELLE (9) (10}

Soit une jonction unidimensionnelle polarisée en avalanche, Le
champ &lectrique le long de la jonction, Eo(x), dépend de la charge d'espace
créée d'une part par les impuretés ionisées po(x)(profil de diffusion), d'au=

tre pert par les charges mobiles pl dues au courant traversant la jonction

+ T
1Y P P
)
€lectrons ~ J=d, 4 T ~4———3 Trous Jp(w) = J(W)
Jn(O) = J(o)
0 W
Figure 1

Au seuil de l'avalanche, p, est nul, et 1'€quation (1) donne



4 Eo(x) o (x)

dx €

la tension aux bornes de la diode, Ugs s'obtient & partir de la relation

w
U, = S E(x)ax (6)

a
o
En présence d'un courant d'avalanche I |= JS oll S est la surface
de la jonction), le champ électrique se modifie de AE(x), et l'on a
ae d(E_ + 4E) p

p p
= = 2 + el = €° + <%- (p=n) (7)
dx dx

On constate alors une variation de tension aux bornes de la jonction

AU = [ AE ax (8)

La résistance différentielle quasi-statique s'obtient irmédiatement
8 partir de AU, soit

a( au) )
9

ax

I.3, EXPRESSION DE LA RESISTANCE DIFFERENTIELLE : (9)(10)

I.3.1. Détermination de Py :

18 détermination de R,, comme l'indique le paragraphe précédent,
nécessite la connaissance de la charge mobile Py 3 le calcul reut se faire
en introduisant le conservation du courant

J = {n + p) av = cste

Les équations de continuité (2) et (3) s'éecrivent alors



-5 + (o0 =B)n=x«8 J
IxX qv

X ov

]

L'intégration de ce systéme d'équations par la méthode de variation

de la constante, en tenant compte des conditions aux limites suivantes (fig.l)

x=0 n = n(0) J(n) = J(o)
=0 J(p) =0
x =W n=0 J(n) =0
= p(wW) J(p) = J(0) = J(}
nous donne
[ ]
5 I8 - a) ax x - /5 (8 - a) ax'
n= e 1~/ R e dx
qav _ o
' ’
7 fﬁ(B - o) dx Tx - fﬁ (B = o) dx
= e S/ ae dx
qv ° -

ces 2 relations permettent, connaissant J, le calcul de Py

]
3 fﬁ(e - ) dx X - fg (B = a) dx'
p lx) = —=—e f (a+8)e dx - 1
v (o]

(10)

Cette méthode peut s'appliquer quelle que soit la structure de
diode utilisé&, mais le calcul analytigue n'est pas toujours possible : pour
obtenir des formules littérales, il est nécessaire d'envisager des modéles

simplifiés.
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Mod&le de Misawa Modeéle de Tager
Figure 2

Pour le modé€le de Misawa, la zone d'avalanche s'étend 2 toute la

zone désertée,

~

Pour le modéle de Tager, la zone d'avalanche est localisée 3 une

extrémité de la sone désertée, et supposée infiniment mince §' << W,

I.3.2, Mise en évidence d'une résistance négative

La méthode précédente est envisagée dans le cas réel et général
ol a(x) est différent de B(x) ; cependant les expressions obtenues sont
difficiles # calculer, Une approximation commode, nermettant de donner & Rc
une forme littérale simple, est de considérer a(x) = B(x) tout au long de
la zone de multiplication des perteurs, (Nous verrons ensuite comment opérer
si o # B)

La charge d'espace due aux porteurs mobiles s'écrit

2 | f aax - —— (11)
v o) 2

py(x) =

L'expression (7) devient :
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AE(x) = AE(o) +

x (11 ®is)

EV (o] EV

La variation de champ &lectrique & 1l'origine, AE(o), se détermine
§ partir de la condition d'avalanche, qui doit &tre satisfaite quel que soit

I, (si I est négligeable),

Nous admettrons dans cette &tude préliminaire que le courant
d'avalanche I est faible; AE(x) est alors petit, et nous pouvons développer

o en série de Taylor, en nous limitant au second ordre

AEZ (%)
= ' "
a(x) ao(x) +a 0(x) AE(x) + a o(x) »
W

On utilise la condition d'avalanche (& savoir f/ o dx = 1) et 1l'on
obtient °

w w AEe(x)

Sowt (x) 0B(x) ax + f a" (x) dx = 0 (12)

o o) 2

De cette &quation, on déduira AE(o), AU, d'oll R,

Application aux structures usuelles

a) Diode NIP (Moddle de Misawa)

Le matériau de la jonction est intrinséque, et go(x) =0 ;
Eo(x), ao(x), a'o(x), a"o(x) sont des constantes, Da la condition d'avalanche

on tire
1

W

ce qui permet d'exprimer, & partir de (11 bis)

2
AE(x) = AE(0) + —Fm (<X- . x)
€V w

En reportant dans:l'expression (12), on en déduit



JW
AE(o) =

6e v

L'intégration de AE(x) donne AU, et

AT W o
R = = oi A=

180 e2 v2 82 al

(13)

I1 apparait que la résistance est toujours négative, et propor-

tionnelle & I,

b) diode N'P PY (Moddle de Tager)

8i 8§ << W, la diode peut €tre décomposée en une diode NIP d'épais-

seur § , associZe & une zone de transit 4'épaisseur (W - §).

La résistance différentielle R,; de la NIP est donnée par 1l'expres-

sion précédente,

Pour la zone de transit, ol J est une constante, on a

I

AE(x) = AB(S) + (x - 68)
eV
et : (W - §)7
AU = + AE (8) (7 = &)
EV 2
avec
AE(S8) ## AE(o0) = —¥
be v
(W - 8)2 :
R 2 ## (14)

2e vS
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La résistance totale est R,=R, +R,; positive pour les faibles

densités de courant, elle peut devenir négative pour les densités élevées,

Nous présentons figure 3 les caractéristiques théoriques de ces

2 modéles.
1 1

NIP ntppt

2

aval vaval

Figure 3
Nous insistons sur le fait que les hypothdses précédentes ont été
-~
formulées pour donner une valeur approchée de R, et pour rendre compte & la
fois de son signe et de son sens de variation, Les calculs effectués ne sont

velables que pour les faibles densités de courant, et pour o = §

T.3.3. Calcul de R, dans 1'approximetion de Snotov

Les taux d'ionisation des vmorteurs sont des expressions de la
forme a e AE(X), donc das fonctions trés rapidement croissantes du champ
électrique, mais ils diffSrent tr3s nettement suivant le nature des porteurs
pour un méme matériau. Néanmoins, il est possible de les calculer simplement

et d'obtenir une valeur satisfaisante de Re en posant :
B(x) =k alx)

Cette approximation a A€jd été utilisée par certains autews (2]
Remarquons que le champ #lcctrioue est généralement une fonction de 1'abscisse

X ; en conséquencc,o est aussi une fonetion de x

L'expression (10) devient :



-a9-

I alk = 1) ax
o3 e °© k+1
pl=(p~n)q= - (15)
v k-1 2 (k = 1)

I1 est apparu au paragraphe précédent ou'une diode de type NIP est
la plus favorable & 1'obtention d'une résistance négative. Nous conduirons
done nos calculs pour une structure de ce type, (lo réalisation technologique
de ces diodes est possible),

Corme o = cste, l'expression (15) se transforme en
23 e olk=1)x X %1

pl = - (16)
K =1 2(k = 1)

Le chanp électrique constant B_ se modifie de la quentité

2J e(k = 1o x -l (k + 1) x

AR(x) = AE(o) + -
ev alk = 1)° 2(k = 1)

AE(o) s'obtient cn écrivant que la condition d'avalanche reste toujours satise

faite. Shotov (2) a montré que dans le cas envisasé ici, elle s'écrit

W Log k
S adx = = A (17)
o k=1
t 1
dton W AE(x) W A(E + AR + L el{x') dx*')
S ae dx = [ ae © °© ¢ © dx = A
o) o)
]
AE ME_ W A e (f}; p(x') ax')
=3 ¢ e I e dx
) W——— o
. ¥ 4
o K
o
et AR, = L Log 4 (18)
A o K
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On peut alors en déduire AU = £(I)
Remarquons due nous ne pouvons asboutir § une forme littérale simple
pour R . Par ailleurs, il faut nécessairement déduire la résistance diffé-

rentielle de le penmbe de la carzetéristique statique,

En vue de mener & bien ce calcul, nous avons mis au point un

traitement numérique, gue nous décrivons dans le chapitre suivant,



IT. CALCUL NUMERIQUE EXACT DE LA RESISTANCE DIFFERENTIELLE

IT.1, PROCRAMME DU CALCUL

Le calcul de R, est effectué 3 partir des relations précédentes,
difficilement exploitables analytiquement., En effet l'expression (18) néces-
site deux intégrations successives, connaissant pl(x) 3 une nouvelle inté-
gration est nécessaire pour AU, pour chaque valeur du courant I. Par ailleurs
le champ électrique se modifie de la quantité AE(x) lorsque 1l'on injecte un
courantl,et o ne conserve pas une valeur constante tout au long de la zone
de charge d'espsce,

Pour traiber ce probldme, nous emploierons une calculatrice numé=-
rigue (BULL M 40), L'avaentase d'un tel nrocédé ect de permettre une étude
systématique, et une extension possible du calcul & toutes les structures
unidimensionnelles (guel aue soit le profil de dopage).

Pour sboutir & une valeur aussi exacte que possible de Rc, nous
utilisons une méthode itérative : la répartition AE(x) du champ électrique,
déduite de o (valeur initiale du taux d'ionisetion) est 3 1l'origine d'unme
fonetion ul(x) du taux d'ionisation, elle-m&me responsable d'une nouvelle
modification AE2(x) du champ, Aprés n itérstisns successives, la variation

relative

AE (%) - AEn_l(X)

AEn(x)

est suffisarment faible pour assurer une détermination précise de AU, et,

partant,de Rc .

Nous donnons ci-aprds un organigrarme général précisant les

données introduites dans la machine, et les différentes étapes du calcul.



DONNEES
¢ 2y s €, v, K, ¥ M) ~ lde _foue
prp el i o — =
pas W/N O <m < N ok 3
- ‘L-// itération J ~-~\~—
7
- |
2 b WA AWAN AN W) l e
E 7 1/ AN y e 74 — r
Q7 [ A\ \ ; ;
L W “ |
,_;/_}__@_\N ~ - - . A[E + AEm:j]
T amj =8
; 4
|
i W
! n it m >
- . T -
A © o -
| ¥ a (k- ax
' 5 _2Jl e *J
! . . =
‘ = v b- k-1
! i)
i
! N
! - ¥
| | 8B, - 8B (o) = LN o, ax' :
m J 5 é 3 )
i
y w A[AE . - 4E.(o)
| “ K=/ e I J ]dx'
o
| v
!
! \ 2'56
i AEj(o) = ——— Log >
]
! A K L )
i
’ 4 AE_.
i mJ
W -
non - U.=J AE . dx"' = I AE .
. o ™ m=0 oJ
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Le probléme important A résoudre est la convergence de ce procédé
itératif, Pour obtenir une convergence rapide, il faut d'une part définir un
pas d'intégration assez faible (les intégrations seront faites par la méthode
des trapézes avec un pas de 1/20 ou de l/SO)Id'autre part procéder par &tapes,

en introduisant dans le calcul des courants croissant progressivement,

Nous avons porté fig,t la variation du AU calculéd, pour un coursnt
donné, en fonction du nombre d'itérations : la convergence est d'autant moins
rapide que le courant injecté est plus important, Il faut donc limiter & un

nombre N le ncmbre d'itératioms possibles,

II.2. RESULTATS OBTENUS

II.2.1, Données initiales

La détermination mumérique de R, ne peut se faire qu'a partir des

donndes suivantes

a) données relatives au semi-conducteur

taux d'ionisation B = ko
avec k=0,let o=ae AE(x) a = 9,85 P
A = 2,22 1075

+7 en/s

vitesse de saturation des porteurs v = 10
A = 2,56 (condition d'avalanche)

b) Caractéristiques de la jonction

W et 8 (nous fixons 5 3 lO'h cm2, ce qui correspond aux jonctions

utilisées dans la partie expérimentale).

II.2.2., Cartes de variation du champ €lectrique

La figure (5) représente les courbe E + AE(x) pour une jonction
de largeur W égale 3 2 u et pour des densités de courant de 5 102 A/cm? et

5 103 A/em2, On voit trds nettement 1'accroissement de la modification AE(x)

La forme du tracé peut s'expliquer succintement :



3

/ 195 190.10 |
tterations
A
f
convergence du
procede : 9+
itératif |
74.
J=5.10° PP
=510 Aerrl J=510 A/sz )
54
34

016 015



Modification A E(x)=F(J)

wW
=500 A
154

Figure 5
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la loi de Poisson s'exprime sous la forme

dE

Ve = q Ni v + Jp - Jn

dx

Pour la dicde HIP, N; = 0, et aux extrémités de la jonction
J = Jn(o) d*une part, J = JP(W) d'autre part,

La dérivée est toujours négative du cbté N, et toujours positive

du c6té P, Le champ &lectrique doit passer par un minimum,

IT.2,3. Caractéristiquesstatiques AU(I)

Rappelons cue AU est la variation de tension aux bornes de la

diode due § 1'injection d'un courant I,

La figure (6) représente les carectéristiques statiques comparées
pour une diode de 2 u de zone de charge d'espace, et une diode de 10 u , Il
apparalt que R, est toujours négative, et croit avec le courant.

a(au)
= £(I).

Par ailleurs, nous portons fig, (6 bis) la dérivée
On voit que Rc croit linéairement pour les faibles courants, ar
en accord avec notre &tude théorique, ol R, == A w3 I,

Pour deux courants égsux, et trés faibles, le rapport de Rc

et de Rc est pretiguement &gal au rapport des cubes de W 10w

2u
(10 u et 2 4 ), comme 1'indique la relation précédente,

Pour un courant suvérieur & 30 mA, il y divergence totale avec la
formule (13) ; ceci est normal car cette formule n'est valeble que pour
o = B et J faible,

Hous avons aussi envisagé d'étudier 1l'influence des caractéris-
tiques du matériau : suivant sa nature, a et 8 diffdrent, il en est de méme

dgek - . La figure (7) revrésente les caractéristiques statiques d'une
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méme diode calculées pour 2 valeurs différentes de k, respectivement k = 0,1
et k = 0,3k,

On remarque que la résistance est d'autant moins négative que k
est &levé, Il semble donc que le germanium (pour lequel k vaut environ 2)

est beaucoup moins favorable 3 l'obtention d'une résistance négative que le
silicium,.



J
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s

Diode NIP
W = 2*4,
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IIT. ETUDE EXPERIMENTALE

Nous envisageons dans cette étude la possibilité de vérifier expé-
rimentalement 1'&tude théorique préliminaire de la résistance différentielle,
Cette détermination est difficile, car il faut tenir compte des effets

thermiques,

I7I.1, EFFETS THERMIQUES

Dans 1l'étude théorique, nous n'avons pas fait mention des effets
dus & 1'élévation de la tempfrature du semi-conducteur, sous l'influence de
la nuissance continue appliquée, En effet, le taux d'ionisation est fonction
de la température de la jonction, et toute variation de la puissance continue
entraine une variation de la température, donc une modification de a . Ce
phénoméne va se traduire par un changement des ceractéristiques AU(1) obser-
vées, En particulier, la résistance différentielle que l'on observera,

a ( au)

» ne sera plus R, mais
a1

Ry = R, + Ry

Ry, est une résistance due uniguement aux effets thermiques, Sa valeur a &té

caleulée [9] : Ry =y UR,

T h

ol U est la tension continue appliquée & la diode
R;) est la résistance thermique jonetion - milieu
extérieur

vy un coefficient Cépendent de la variation de a

Pour mesurer R, il faut donc &liminer Rp « R, est en samme la

résistance différentielle "isotherme",

Remarquons sussi que si nous voulons observer une résistance

négative de valeur suffisemment £levée, il faut injecter une densité de
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courant importante dans la diode,

Ici encore, il est nécessaire de travailler en impulsions de courte
durée et de faible récurrence, pour éviter tout emballement thermique entrai-
nant la destruction de la jonection.

Remarque : [ 12] on peut déternminer, pour une densité de courant donnée, et
une temmérature limite ¢ max € jonction, la durée maximale des impulsions

d utiliser (la récurrence étant faible, on suppose qu'il y a retour 3 1'équi-
libre thermique entre deux imnulsions.)

Ce calcul peut s'effectuer nour le modéle représenté fig., 8. On

suppose que l'on applique 4 la diode, & l'instant zéro, une impulsion de
durée t,

@

T Substrat

Jonection

| T
¢ Substrat
X

4

38 (x, t) 2%
En utilisant 1'équation de la chaleur =7 5
3t 3 X

(ol n est le coefficient de diffusion thermique) le calcul de la température

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

% P o nTy e't/Tth n
8{x, t) =0, + R, P | 1 = =tn ua o= I cos
’ A th L .2 o1, ne
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La température est maximale dans 1z zone de charge d'espace

8 o e- t/Tth n
em&x(o,t)=eA+RthP 1 -—s )
. 1 n2

Dans ces expressions

8, est la température ambiante
Rip 1o résistance thermique jonction - milieu ambiant

P la puissance continue appliquée

2
T (s) = 02817, constante de temps thermique du
th n 2 o L. e .
n matériau (ici le silicium)

L est 1'épaisscur du substrat (mesurée en cm)

(on prendra-g si 1'on considére qu'il y a diffusion symétriqw de la chaleur

de chaque ¢dté de la jonetion),

On peut en déduire une relation trés approchée pour emax
t

2 Th1

emax = eA +P Rth

Application numérique : pour une diode LEP de la série W utilisée dans 1'étude

expérimentale

- la section de la diode a un diamétre de 95M
-~ le substrat a une épaisseur de 190 u
- i °/y
Ry, Vvaut environ 60° /v
La tension d'avalanhce &tant de 50 V, injectcns une densité de
courant de 10° A/cm? , ce qui correspond i ume puissance continue appliquée
de 70 We

En autorisant une température maximale de jonction de 3007 on
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trouve t = A0 ns
max

La production d'impulsions de quelques dizaines de nanosecondes ne
présente pas de difficultés, Il est donc possible d'injecter dans le semi-

conducteur des courants de densité supérieure 3 105 A/cm2

III.2, METHODES DE MESURE DE LA RESISTANCE DIFFERENTIELLE

La mesure de R, en fonction du courant injecté dens la diode peut
se faire de deux fagons différentes, en évitant au maximum 1'influence des
effets thermiques

a) Mesure au vont : [9]

On mesure le résistance différentielle de la diode autour d'un
point de polarisation varisble, avec un signal de mesure haute fréquence
(f = 10 MHz). On peut admettre que ce signal ne se traduit pas par une
veriation haute fréquence de la température de la jonction. En conséquence
la résistance thermique R est nulle, et l'on mesure directement par cette
méthode la valeur de Rc

Cette méthode ne peut évidemment s'envisager qu'd faible courant

2

continu (en général inférieur 3 20 nA, soit I < 210 Afen? pour les diodes

utilisées),

b) Pour les densités de courant plus fortes on utilise une sutre

méthode, On trace ici la caractéristigue statique U = f£(I) en appliquant &
le diode des impulsions de trads courte durée. Par exemple des impulsions de
10 & 50 ns, de temps de montée inférieur 3 500 ps, et de récurrence faible,
500 Hz., Leur temsion, variable d'une fagon continue de O 2 300 V, permet
d'obtenir I = 10° Afem®

L'étude se fait en structure coaxiale : la diode est introduite
en série avec le conducteur central, et on la polarise au seuil de l'ava-

lanche,



Les impulsions sont visualisfes 3 l'entrée et & la sortie du

systéme sur un oscilloscope & &chantillonnage.
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. Nous donnons figure 10 un schéma synoptique de 1l'ensemble.

IIT,3 COURBES EXPERIMENTALES

Les &tudes ont été menées sur des diodes de tyve vt disponi-
bls au laboratoire, et les courbkes présentées concernent une diode dont la
jonction a un diamétre de 100 u , et une largeur de 2 u , le dopage de la zone
N est de lOlslcm3.

La figure (11) représente la caractéristique statique de le diode,
Elle vérifie bien le sens de variation de R envisagé dans 1'étude theorlque

H A/cm puis

D'abord positive, R s'annule pour une den31te de courant de 210
devient négative § pour I » thh A/cme, R tend de nouveau vers une valeur
positive : ceci est 4fi sans doute sux effets thermiques, non négligeables

pour de tels courants,

La figure (12) représente de fagon plus précise les variations

de la résistance de charge en fonction du courant de polarisation.
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A) Lorsque le courant commence & croitre, Rc diminue : 1l'avalenche,
initialement localisée, s'&tend progressivement 4 toute la section de la

jonetion.

B) A courant plus &levé, R, est pratiquement indépendante du

courant.

C) Dans cette zone, l'influence de la résistance due i la réaction

de la charge d'espace devient prépondérante.
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CONCLUSION

Au cours de ce travail, nous avons montré théoriquement et expéri-
mentalement qu'une diode semi-conductrice en avalenche peut présenter;ume
résistance négative; ce phénoméne est particulifrement net dans le cas des
diodes de type PIN, et on peut &galement 1'observer pour des densités de

courant trés €levées dans le cas de structures plus complexes.

Ce travail permet d'envisager la réalisation d'oscillateurshaute
fréquence délivrant & partir de semi-conducteursen avalanche des puissances
tréds &levées avec un bon rendement., Malheureusement, 1'obtention d‘'une
résistance négative nécessite des densités de courant €levées, et il semble
que ces oscillateurs ne pourront fonctionner qufen impulsions. Des appli=-
cations intéressantes peuvent néanmoins &tre envisagées dans le domaine des

télécommnications et des techniques radar,
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