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NOTATIONS

De nanidre générale,

= 1les srandeurs purerment alternatives (valeur movenne nulle) sont en

miniscule : i

- les srandeurs alternatives ayent une composarte contirue (valeur moyenne
")

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

- les ~randeurs statlonnaires continues, indénendantes du temms, sont en
majuscule : I, airsi ove les srmlltudes narimales des courants alternatifs (les

indices 1, 2¢4s n, indicuent ou'ils sasit de 1n commosnnte d'srdre 1, eee N)e

) =
Densités de courants

Continus
J  courant dans le circult de la jonetion
Jo courant dans la d_ode
Js courant de saturation
Jca courant de conduction en zone d'avalanche
flternatifs i courant total dans la dicde

NPy

1 courant hvnerfréquence 3 l'oscillation

b
:
1

jca courant de corduction en zone d'aveolanche

&k courart de conduct_on en zore de transit

T

ﬁﬂa coursnt de dfnliacenent en zone A'avalanche

idt courant de dfénlacement en zone de transit
. e e o . .
de bruit 17 courant de brult délivrd dans le circuit extérieur par la diode

i ° courunt de bruit ~2nfré nar la sore d'avalanche en 1'sbsence

de chsmm alternatif,

-~

S _y p . s
Grandeurs i nultinlier war S, surface de 1la jonction, mour avoir les
courants.



hv}

1

W(E)

tensions

eénérateur équivalent de courant de bruit de la diode

densité spectrale de courant de bruit,

tension d'asvalanche & faible courant

tension continue appliquée 3 1ls diode

tension continue aux bornes de la jonction

tension continue sux bornes de ls zone d'avalanche

tension continue aux bornes de la zone de transit

tension alternative totale
tension alternative aux bornes de la zone &'avalanche

tension alternative sux bornes de 1la zone de transit

ménéreteur équivalent de tension de bruit de la diode,

champ électrique apnliqué 3 la diode
champ continu aux bornes de la jonetion
champ maximum au niveau de ls jonction
champ continu en zone 4'avalanche

chemp alternatif en zone d'avalanche

e; (x)chorp alternatif en zone de trensit,

champs
B
Eqy
™
Ba
[z}
“a

Pulssances
P

e

»
“u
mw(f)

Résistances
n
R
'Q
D
RT
R

¢

n
“th
R

puissance de bruit due i lz diode
puissance émise par la diode
puissance utilisable dans le récepteur

densité spectrale de nuissance

résistance carsctéristique du guide ou du coaxial
résistance différentielle de fa diode

résistance due aux offets thermiques

résistance différentielle due & l'effet de charrse d'espace
résistance thermique

résistance chmique série de la diode



résistance dynamique en zone 4'avalenche
Ry résistance dynaminue en zone de transit
Rp résistance de charge du circuit dans le plan de la diode

RHF résistance due aux pertes HF dans le circuit

Impédances

irpédance totale du eircuit

oy impédance totale de la jonction

Z'D = R'T} + I{'D impédance de la dinde dans son circuit hynerfréquence,
Zg  inntdance dynamique en zone d'avalenche

Zt impédance dmamique en zone de transit

X réactance

Xh réactance de la jonction

}-'.p réactance de la monture

Ls self induction série de la diode %
L(S self induction de la zone d'avalanche = uf

~

C capacité totale de la jonction 4 1l'avalanche
C. capacité totale de la jonction

C; capacité de la zone de transit

Cs capacité de 1la zone d'avalanche

Cin capacité therminue

Cq caracité du hoitier de la diode

Divers
B (z), By(z).es B (2) : fonctions de Besscl modififes de premidre
espace.,
C(tr) fonction a'oautocorrélation

o Dp constentes de diffusion des &lectrons et des trous

W ;
f = = fréquence de travail

m
wﬁ
fy= — fréauence d'avalanche
2m
f fréquence de coupure de la diode



)
i

fréquence d'oscillation

>
)

bonde passante du récepteur
a taux de géniration des morteurs

1= \‘ il

X parmatre

M, M., Ln ; taux de multiplicaticn des porteurs

H‘A_’ ND concentration des accerteurs et des donneurs
Ny P concentration des trous ot des &lectrons
o} charme de 1'électron
n coefficient de qualité
OS coefficient de qualité de la diode
8 surface de la jonction
T température sbsolue
Ty température du boitier
T température équivalente de bruit
T_.l temptreture de la jonction
v“ vitesse de saturation des porteurs
Vo v'o vitesse des &lectrons et des trous
w largeur de la jonction
v reremdtres dévendant de 1'amplitude
z des oscillateurs
o4y @ taux d'icnisation des &lectrons et des trous (O<p =
I w2
B = e = D rarandtre
I, W
AV S
Yy = coefficient
AT
8 larmeur de la zone Ad'avalanche
€ permittivité diélectrique relative du matérinu
n rendement en puissance

rendement en puissance émise

’

k O
n

)



n renderent en pulssance utilisable

0 = uw Ty anple de trensit

sin 8
A(g) = 22 2 & varandtre
A 7V ew§
u(e) =1 o 0 O parandtre
0

Mo M nobilités des &lectrons ot des trous

Ons Py charpe d'espace des électrons ¢t des trous
Py densité de chargres fixes

o° = 8+ T paremdtre

T intervalle de temps noyven entre deux ionisations

Ty tenps de transit en zene de transit

Ts temps de transit en zone d'avalanche

TY retard moyen du eu transit des porteurs en zone de
rmultiplication

o phase

x(8) = S o8 8 paramdtre

A

Remarque : Nous appelons diode A,T.T, une diode A Avalanche et 3 Temps de

Transit,



INTRODUCTION

En 1958, pour la premidre fois avpparaissait dans la littérature
scientifique 1'idée de réaliser des oscillateurs hyperfréquences a partir de

(1)

jonctions semi-conductrices placées en rézime avalanche « Malheureusement la
réalisation pratique du modéle théorique &laboré présentait de trés nombreuses
difficultéd technologiques, Ce n'est qu'en 1965 que les premidres vérifications

(2) (2) ()

expérimentales étaient faites aux Etats Unis » en Russie et en France .
Actuellement le laboratoire d'hyrerfréquences et de Semiconducteurs
de la Faculté des Sciences de LILLE en collaboration avec d'autres organismes a
entrepris des recherches dans ce domaine, A partir des commosante expérimentaux
réalisés nar le L,E,P, (Laboratoire d'Electroninue et de Physique Anpliguée)
1'€quipe de Monsieur le Professsur CONSTAMT effectue un ensemble d'études et de

(5) (6) (1) (3) (9)

ce cadre que nous avons &tudié théorinuement et exnérimentalement 1'impédance

recherches sur les semiw=conducteurs en avalanche C'est dans
rrésentée mar des jonctions semi=-conductrices en avelanche dans le domaine des

micro=ondes,

De nombreux travaux ont déj2 été réalisés permettant le calcul de
1'impédance, Les hypoth&ses posées sont généralement trop restrictives et les
résultats obtenus nécessitent souvent 1l'utilisation de calculatrices numérigques,
Nous avons pensé qu'il était intéressant de faire, d'une vart une synthése des
théories déjd existantes afin d'obtenir une expression analytique de 1'impédance
valable pour un modéle de jonction aussi géndral que possible, et dfautre part

de vérifier exnérimentalement cette théorie.

En effet les &tudes exnérimentales sur ce sujet sont encore peu
nombreuses et 1l nous semble intéressant de préciser les effets de la température
et 1l'influence de la puissance du signal appliqué. A notre connaissance aucune
&tude systématique n'avait &té entrevrise sur la contribution de ces paramdtres

qui pourtant, sont fondamentaux dans le fonctionnement en oscillateur.



Dans une premidre nartie nous effectuons une étude théorique de
1'immédance présentée par un semi-conducteur en avalanche et nous essayons d'obe
tenir une exnression analytique aussi cénérale que possible. Cette expression

est discutée et elle est commarée 3 celles obtenues nar différents auteurs (17)

(1r) (19).

Dans une seconde nartie nous décrivons les différentes méthodes de
mesure que nous avons emnlovées mour &tudisr quantitativement les fréauences
d'avalanche et les imnédances de jonctions semi=conductrices de structures aussi
connues que nossible, Nous &étudions ensuite 1l'influence de la température et de

la ruissance de 1l'onde T,I,F, incidente sur les grandeurs mesurées.,

Dans une troisifme nartie, connaissant les caractéristiques du
semi-conducteur et de la jonction, nous envisareons une comparaison quantitative

des r#sultats exnérimentaux et théorinues,

Wous déduisons de ces mesures certaines données fondamentales wour
les différentes utilisations wossibles de la résistance négative nrésentée par
la jonction semi-conductrice (oscillateur, générateur de bruit, amnlificateur
etCove)e

QO =0 = Q= Q=
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CHAPITRE I

PROPRIETES ELECTRIQUES D'UN 3EMI-CONDUCTEUR EN AVALANCHE

I.1, PHENOMENOLOGIE DE L'AVALANCHE

L'émission de champ nécessalire 2 l'obtention d'une résistance néga-
tive peut &tre obtenue par différents mécanismes, En Ecartant les générations
de porteurs libres par effet thermique, effet photoélectrique et ionisation des

impuretés, il reste essentiellement 1l'effet Zener et l'ionisation par choc .

L'effet Zener se caractérise par une génération spontanée de paires
électron=trou grace i une transition isoénergétique d'électrons de la bande de

valence i la bande de conduction.,

L'ionisation mar choc est la création de paires €lectron~trou par
collision entre des €lectrons de valence du réseau et un porteur libre ayant

acquis une certaine énergie, (10)(21)(12)

Les champs électriques nécessalires pour produire l'ionisation par
1
). Seul

le diagramme d'énergie, qui se d&finit A 1l'aide du profil de distribution des

choc sont du méme ordre de grandeur que pour l'effet Zener (lO5 Voem

impuretés et de la différence de potentiel appliquée détermine le phénoméne

prépondérant .

Dans toute ls suite seule 1l'ionisation par choc dans une jonction

semi-conductrice est considérée,

I.l.1l. Introduction des taux d'ionisation : an(E), aD(E)

Le choc ionisant d'une particule de grande énergie sur un électron

de valence d'un atome du réseau crée une paire électron-trou.



Les nouveaux porteurs ainsl que la charge initiale se déplacent dans
le champ rérnant dans le semi-conducteur. Tant que ce dernier est suffisamment
important 1ls peuvent acauérir assez d'énersie pour créer de nouvelles paires

&lectron=trou.

I1 convient de définir deux grandeurs caractéristiques qui dépendent
essentiellement du semi-conducteur considéré et du chamn électrique régnant 3

1l'intérieur de celui-ci, On désigne par :

a  =>taux d'ionisation des &lectrons,

an=> taux d'ionisation des trous,
le nombre de paires &lectron-trou créées par chaque porteur et par unité de

longueur parcourue dans la direction du champ E.

I1 apparait immédiatement que l'avalanche sera possible si le trou
ou 1'€lectron issu d'une collision ionisante peut,au cours de son transit créer
an moyenne une autre paire de porteurs libres, L'expression analytique de cette
condition permet d'écrire la condition d'avalanche & 1'intérieur d'une jonction

seml-=-conductrice,

I.1.2. Condition d'avalanche
—2

A
|
|

Considérons dans un espace i une dimension

féfi une jonction PN de largeur VW,
-5 ! 81 a_ et a_ sont les taux d'ioni=
- ) n P
’ 7 satlon des électrons et des trous, le nombre
-\ T
\<‘ | total moyven de paires électron=trou créées
R ; sy .
NN ! 4 partir d'une paire initiale est une fonction
o x xtdx W de 1'abscisse x que 1l'on désignera par M(x):
e

T'
Ficsure I M(x) = 1+ /5o M(x')ax' + fJ o, M(x")ax'
oD X n



En désignant par I_. le courant de saturation de la jonction, et I

(13) S

le courant total, un calcul simple ne & 1l'expression de M(x).

X - v
fo(aP an) dx

) I e dx
M(x) = = "
I, . - fc(an - an)dx'
1- fo a.e ol dx
lorsque le régime avalenche est &établi, le quotient II tend vers 1'infini ce
qui entraine: s
- X(o = o )ax’
y‘T
2 a e ° B P dx > 1 (1)

S1a =k a
n n

x
En posant z = e(k - 1) fo oy dx nous obtenons :

- le coefficient de multiplicetion des électrons :

X =1

Kk =2z

- le coefficient de multiplication des trous :

z(k = 1)

k=232

dans les deux cas la condition d'avalanche (M = ») est donnée par

k=gzg
soit
"7
IL o, dx = AR E
k-1
et (2)

M -1
k:——L___

M -1

n




(1) (15)

Valeurs numérigues

# Germanium k = 2

. T
condition d'avalanche [o oy Q= 0,7

# Silicium k = 0,1

W
o

Sy, dx = 2,56

I,2, EQUATIONS FONDAMENTALES

Le calcul des propriétés &lectrigues d'un semi-conducteur nécessite
la détermination du champ €lectrique, les densités de charges, les vitesses de
déplacement des porteurs libres en connaissant le profil de diffusion des impuretés

et le potentiel appliqué au semi=conducteur,
Or les é&quetions qui régissent le fonctionnement des diodes & ava-
lanche sont les &quations classiques de la physique des semi-conducteurs oi 1'on

tient compte des conditions particulidres i 1'avalanche,

I.2.1. Equation du chamn

Flle est donnée par 1l'équation de Poisson

vE = £ (3)

p = densité volumique des charses fixes et mobiles.,
-~ M. = 4- -
p=gq(Ny-% +p-n)

ND et NA sont les charpes fixes portées par les atomes accepteurs (densité N,

charge = q) et les atomes donneurs (densité W charge + q).

D

Les charges mobiles sont dues aux &lectrons (négatives ; densité n)

et aux trous (positives ; densité n).



VE=—2—(I\ID-NA+p—n) (3')

I.2.2, Equation des charges
v g S

On utilise 1l'€équation de continuité du courant en tenant compte de

1l'aprarition des paires &lectron-trou.

Le taux de formation des paires &lectron=trou par unité de temps

s'exprime par :

g = *

g 23 : + 3
photon “thermique avalanche

o photonique est souvent trés faible car le semi-conducteur est dans 1'obscurité

g thermigue est donné par une expression de la forme :

N =n D = D
we,
ou

T et T représentent la durée de vie des &lectrons et des trous et sont de

1'ordre de la microseconde,

En conséquence la génération thermique desporteurs libres sera

nécligée en hyperfréquences.

Les équations des charres se risument donc 4 :

op
ot Q P
(4)
an >
= —i— VI +2
9t a o




- -
ou Jn et Jn sont les densités de courant dues aux &lectrons et aux trous, et g

le taux de rénération.

£

g= o, | v | n+ o, ] v, | »

I.2.3. Equations du courant

Le courant total est la somme d'un courant de diffusion et du courant
de conduction j; le premier est 48 au gradient de la charge d'espace, le second

au . déplacement. des charpes sous l'effet du champ électrique.

Mals corme ce dernier est intense, on peut négliger le courant de

diffusion par rapport au courant de conduction.

D'ol :
> -
JP = q vp D
(5)
> -
Jn ==-qV, n
En associant 1l'€quation des charges et 1l'&quation de Poisson on
obtient : >
-
VQ(J" BD)—O
3t
-
oD

= courant de déplacement,
ot

Pour le cas & une dimension, on obtient :

3 oD )

ot

(Jn + JP + =0 (6)

Ix

I1 faut remarquer que dans le circuit extérieur le champ est constant

done le courant de déplacement sst nul et on peut écrire :



- 10 =

oD
J +J + = J (7)
D n P ext.

I.2.4, Limites de validitd.

Dans touter L'4tude oui va suivre, un certain nombre d'hypothdses

vont &tre admises. Hous supposerons que :

a) les vitesses limites sont atteintes en tout point de la structure.

Dans le cas du silicium on a (16)
'7 -
¥ 1,1 10" em/sec pour les électrons.
Vg = 945 lO6 emisec pour les trous.

b) les impuretés sont ionisées en permanence.

c) les variations du champ électrique sont : faibles le long du
parcours d'un porteur entre deux choes 1onisants, lentes par rapport & la durée

de ce parcours,

De plus le temns de relaxation du semi-conducteur doit &tre beaucoup

rlus petit que le temps de variation du champ.

Ces hypothéses sont satisfaites jusqu'aux environs de lOll Hz ce qui

correspond aux ondes millimétriaues.

Dans ce cas les taux d'ionisation sont fonction du champ et de la
température seuls. !Mais nous devons négliger d'autres phénomd3nes annexes, tels

que :
- la génération de porteurs nar effet thermique.
- la génération par effet photoélectrique,

= la génération par rayonnements nucléaires.
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De plus les porteurs &tant soumis & des champs intenses (E = 10° V/em)
leur durée de vie est trés sunérieure au temps de transit, les courants de diffu-

sion peuvent toujours &tre néglisds,

Enfin dans toute 1l'€tude qui suit, on se limitera 3 un moddle unidi-
mentionnel ; c'est & dire cue nous considérerons une jonction semi=conductrice
plane et toutes les grandeurs envisagfes ne seront fonction que d'une seule

coordonnée x portée par un axe permendiculaire au plan de ls jonction,

I.3. PRINCIPAUX MODELES THRORINUES ENVISACES,

Le profil de dcpane Np - N, = f(x) d'une jonction semi-conductrice

39

peut €tre déterminé & partir du procZdé de fabrication et des lois de diffusion.

En se rappelant que est proportionnel 3 ND - N, on neut par intégration

" %
trouver le champ elecérlqpe fonction de x.

Connaissant le champ électrigque le long de la jonction, (les taux
d'ionisation (an 3 ap) étant des fonctions trds rapidement croissantes de celui=-
¢1) 11 est possible & partir des variations du donare en impuretés de définir
une zone en avalanche €quivalente (dans laquelle le champ E et les fonctions
an(E) et aD(E) seront supposés constants) et une ou plusieurs zones de transit

adjacentes & la zone de multiplication oll les taux d'ionisation seront nézligea-
bles),

Nous appelerons 6§ 1'épaisseur de la zone en avalanche, W 1'épaisseur
totale de la zone désertée, Ainsi les zones de transit des électrons et des trous

W, et WD sent définies par :

Les principales structures se différencient par 1'importance rela-

tive des paramstres 6§ et W,



I.3.1. Hoadle de Mi-sawa *1)
- 14
¥ Lt P érs ~
i i Il se caractérise par une zone avalanche quil
A s'étend sur toute la zone désertée, donc
Eo. [ § =W,
. + .+
La structure théorigue est p 1 n , en pra-
i
tique on peut falre b » n oup n nt,
| . Lo
\A/ _‘L.._,hy
Figure 2
q
I.3.2. Mod€le de Tager (1 ).
/N
- s e
-7 | \ Dans ce ca2s la zone avalanche n'occupe
4 ! & . ,
£y | | a'une partie de la zone désertée.
# '
/2 .
!
, i
/ ’ . | § < W
/ ! ; I
£ | '
s , | s
E“ W'V\ ! ' , \Wf’
s [ s sme—— > par exemple § = 0,2 W
/\Nb* Na |‘ e
| / La réalisation de ce modéle peut se faire &
b . L+ +
A iy 1'aide d'un profil p n n ou par une
4] - %
X jonction p n.
7 V !
s l
Fisure 3
N (1)
I.3.3. Modele 3e Read '
AL
l Ce moddle qui fut &tudié le premier se carac=-
L W térise nar une zorne avalanche extrémement
} 1[ mince,
*“‘: b 6 << W
O
Cette condition est & peu prés réalisée par
+ | - :
Nle, g ;P une structure
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ou

Remargue

Les modéles de Read et Misawa ne sont que des cas particuliers du
modéle de Tarer. Aussi dans 1'étude théorique nous n'envisagerons gque le modéle

de Tager et les deux autres structures seront considérées comme jes cas parti-
culiers,

O w= O = O = O = O



- 1k -

CHAPITRE 1 I

ETUDE THEORIQUE DE L'I'PEDANCE

IT,1, EXPRESSION ANALYTIOUE DE L'IMPEDANCE

II.1.1., Etude de la zone en avalanche.

ey -,
a) % © ap =R vp i I L 1 Jca(x’t) = Jca(t) )
b) Oy =0, =05 V=V, TS 1.

§ < W = 1 .
c) Wy o =ka, v # L

d) expression de 1l'impédance de la zone en avalanche,
ITI.1.2. Etude des zones de transit .

IT.1.3. Impédance totale de la jonction.

ITI,2, RESULTATS OBTENUS

II.2.1. Utilisation de 1l'exnression analytique .

- paramétres électriaues.
= caractéristiques du semi-conducteur utilisé,

= caractéristiques de la structure &tudiée.
I1,2,2, Discussion de 1l'expression analytique

a) 0 = 0 diode de Read ,
b) Dicde de Misawa .

c) etude de la résonance,

II.2.3. Exploitation numérique de 1l'expression analytique.



CHAPITRE IT

PROPRIETES DYNAMIQUES EN HYPERFREQUENCE

D'UN SEMI-CONDUCTEUR EN AVALANCEE,

IT.1. ETUDE THEORINUE DE L'IMPEDANCE.

Pour étudier les nropriétés des diodes en avalanche, en particulier
-~

1'impédance, on peut chercher & résoudre les £quations définies précédemment

solt par une méthode analytique soit par une méthode numérique,

8i cette derniére permet d'obtenir des résultats plus précis et
d'optimiser les structures réelles, elle ne favorise guére la compréhension des
phénoménes physiques. Aussi nous choisissons la méthode analytique qui permet

d'interpréter théoriquement les résultats nratiques auxauels nous serons conduits.

Malheureusement le traitement analytique nécessite des simplifications.
Dans cette étude nous essayons de développer le modéle le plus général et de

justifier les approximations que la comnlexité des calculs exige,

L'&étude en petits signaux de l'imnédance & partir d'une zone de multi=-
plication et d'une zone de transit fut enviserde pour la premidre fois par Read (l).
Les taux de multiplication furent considérés comme &gaux ainsi que les vitesses
de dérive (v_ = v_), Puis le moddle fut de plus en vlus &laboré dans les travaux

n s .
de Misawa (17) (18), Cilden et Hines (19). Les principaux stades furent
h 1
franchis nar Tager (7) (ak) (15) (influence de la largeur de la zone en svalanche

()
du courant de saturation) par Fisher(“o) (v_ £+~

n V0 Oy $o o, 8 <<¥) ainsi que
) (5). :

E. Constant (effets thermiques

Dans notre &tude nous avons essayé d'utiliser au mieux ces diffé=-
rentes théories en considérant plus nmarticuliérement le cas des diodes que nous

. . + +y . .
avons étudides expérimentalement (daodes p n n ). Nous avons pris des hypothéses
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simplificatrices aussi réduites que nossible. Aussi nous considérons des taux

d'ionisation différents pour &lectrons et mour les trous (en 2dmettant a =k an).

En tenant compte des hypothéses simplificatrices énoncées précédem-

ment et en combinant les différentes Zquations fondasmentales on arrive au sys-

téme :

3 9 J

q L o=. 2 _4+0 J 40 J
ot 9% nano 2P

(8)

on 2 Jn

a = + 0 J +a J
5t 0% ponorD

qui doit &tre résolu avec 1l'@quation de Poisson *

dE q Jﬁ J
= et (T - = e
dx € ( n Nv * ) (9)
: a v a v
LV #

et l'exvression du courant total :

aE(x,t)
€ ———— +J_ (x, t) = J(t)
3t

dans lequel :

J(t) = densité au courant total.
Jc = densité du courant de conduction.
I, = densité dm courant &lectronique.

Jﬁ = densité dm courant de trous.



w i =

constante diélectrique du semi=conducteur,

m
1]

1,06 pf/em rour le 5i.

™
u

™
i

1,41 pf/em pour le Ce.

= valeur absclue de la charge de 1'€lectron,

2
i

Ces différentes @quations vont nous permettre de calculer 1'impédance

d'un semi-conducteur en avalanche,

Nous ferons ce calcul nour une structure semi-conductrice quelconque,
nous utilisons donc le modéle le nlus général : celuil envisagé par TACER et repré-
senté figure 5, On distinsue sur le schéma une zone de multiplication de largeur
§ et deux zones de transit (celle des électrons et celle des trous) de largeur

wooet Wb que nous eallons étudier successivement.

II.1.1. Etude de la zone en avalanche

Pour aborder ce calcul nous allons procéder var différentes &tapes.

Wous prendrons d'abord l'hypothdse simple ou :

o = Qg = 0
n T

v =y o=V
n D

et Jca (courant de conduction & travers la zone de multiplication) indépendant
de x,

Jca(x, £) = Jca(t)

Ceci n'est vral que si la zone en avalanche est de grandeur négli-

geable devant la zone déserte, et si l'angle de transit dans cette zone est petat,

Nous verrons ensulte comment tenir compte du fait que le courant JCa

n'est plus indépendant de x.
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Dans une troisiéme partie nous envisagerons le cas plus général oi

1%on considére :

a = k a, V. F Ve
E L T =
= > Un wo
i -

j“ : b ‘. - T
; i _— |
E : T ole e 8
3 e O T %eo

P | =) PS ~ L ® @ @ | & <) J

Q ’ & ;\ . @@ ® | @ a P e a &
i 1 “ @ | =

< S B l
i ® Loy o
[ & o _ 0 o © \\/\/,,_ Jns Mo
P ° @ \Jn e ' e @ |
f o i S T
@ © © 27 v
- < e ~y
| N ,
> \I\[D- S — S ~___~\/\_'£_~..__~ <
R -~\\/\/_/_-,_,____-___--__,_\,
Figure 5

Dans tous les cas on suppose que le champ €lectrique régnant dans le
semi=conducteur est formé d'une composante continue et d'une composante alter-

native sinus~Idale de pulsation u .

' B(s) = E +T ot ut (11)

- e - . dea . . ;o
Hous admettrons toujours ici (théorie petits signaux ou reéglme ling=-

aire) que-

E << E
o



(8)

La théorie vpour las grands sicnaux est envisagée par ailleurs.

A partir de H(t), nous calculons le tension et le courant alternatif

traversant la jonction et nous en déduisons 1'impédance ¢ {w).

(t)e

3V}
a) o = 0o = o0s V= Voe wTg <l 3ca(x, t) = I,

n o} n

Les équations (f) deviennent :

3 1 oJ
—B % . 2+ avin+n) (81-1)
at Q 9x
"
ad
on _ 1 Lo+ o vin +n) (3r=2)
ot o} ax

On additionne (8'=1) et (B'2) en considérant les densités de courant de

conduction en zone avalanche,

} (t) = q vin + 1)

ca,
r N V) "y
1 ' aJ 3Jn
(n + p) = = | 2. |t 20, Jca
ot q L ox ax
on intégre de x = 0 3 x = § , soit :
Y
; h!
Lo | % v ol E
Ts = a ] = Jn | +2J foa &
at L e Jo L

8 . .
Tg == temps de transit dans la zone de multiplication,

pour x = 0 J_=.J_ _ = densité du courant de saturation des trous

3
Z
»
[}]
y
]
oy
f

densité du courant de saturation des &lectrons;
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r 5

% one n
| J =-F = -2 J + 2 J
1P "n ce s

—r

e

L'équation vrécédente devient alors :

4%}
T dJ As
g ca =Jca(f§adx-l)+Js
2 at :

nosous ¢ 5

n, A"
W(E(t)) = /o (E) dx

oll o est le taux d'ionisation moyen des &lectrons et des trous,

n
S ca _ T L W(E®)) - 1/} + 7 (12)
2 at

Comme E est beaucoup plus petit que EO, on peut népliger les termes du

second ordre :

oy
WE) = Y(E_+E) = uw(E ) + ( ) E
o o)
oF
o
1'8quation (12) devient :
N
T ad N
8 Ay %
ca - JO ( A _.) T o+ Jca lw(EO) - l! v .
2 dat a Eo -
I 21,
or 1 = w(EO) = et en posant & = -
I w T, I
o) § To
I = courant de saturation = S(J__ + J_ ).
s ns PS
Io = composante continue du courant traversant la diode,

- T ST AP (13)




- 2] -

o 7 ut
Yea © Ica © courant conduction en zone de multiplication,
U, = tension alternative aux bornes de la zone en avalanche Uy = Ua e’ bl
s
L6 = § L’6 = § = prandeur ayant les dimensions
2 IO(_.JEE.)
oE,

d'un coefficient de self induction. Il faut aussi considérer le courant de

déplacement dans la zone avalanche,

U
. . a & e
J3a S = w ] ES =1 W CG U,
(1h)
avec C .

Le courant total &tant la sorme du courant de conduction et du courant de
déplacement les équations (13) et (1bh), permettent de déterminer le circuit

équivalent i la zone d'avalanche (figure 6).

|
L4 FQ& Un terme résistif se met en série avec la

=000\ self :

|
Cs R aw L, = g (15)

|

SO |
{ 102 (2%
dE¢
Figure 6

L'expression (15) met en évidence 1l'influence du courant de saturation de
la dicde,

La zone en avalanche se comporte donc comme un circuit oscillant

dont la pulsation. de résonance est telle que :



w - = = (16)

Ellc est proportionnelle :

i
(a7

la racine carrée de la densité de courant JO.

- & la vitesse limite des morteurs.

~ (0 5 - , :

- a y ) paramdtre que l'on ne peut déterminer directement.
9E, Eg
b) a=a =o, VIV SV, 0T < 1o

Jusqu'd présent Jca a été considéré comme indépendant de x. Dans le cas
contraire la reletion 12 n'est nlus valable.
. d
Pour tenir compte de la variation éventuelle de Jca avec x il est
commode d'introduire entre le champ électrique et le courant un retard T
qui dépend de la distribution des impuretés et de l'amplitude des composantes

(15)

alternatives . La valeur est généralement néegative et d'autent plus

importante que l'avalanche est uniforme.

Le calcul de T dans le cas ol le rapport §/V est quelcongue,est

difficile. Il a cependant &té effectué dans les 2 cas marticuliers suivants

(15) ,

Jonction »=n abrupte &/ = 0,21 T, 0,0026 T'

Jjonection p=n graduelle §/W = 0,35 T == 0,11

avec T'G = 15/2 =
2v

Dans le cas ou 6/W est quelconque, on peut avoir une valeur assez
proche de la réalité en extrapolant les deux valeurs précédentes i partir

de la relation :



5 0,8 W/3
' S vt——
y s 57) (17)

On doit avoir dens le cas oll § = 0 (diode de Read) = 0, ce qui est vérifié

par le relation (17),

Dans le cas ol § = V (diode de Misawa) on obtient TY = - 1'6 . En
tenant compte de ce nouveau paramétre la relation 12 devient
a3
T " r \[
g <2 =Jca§¢E(t+r)~1;+Js (18)
2 at L Y

La relation (18) montre que le courant d'avalanche subit un retard
supplémentaire par ranport au chamn résnant dans la zone de multiplication.

Le déphasage entre J (t) et E(t) n'est plus de -I— comme dans le cas précédent

2
mals il est égal &
£ =1 - are tg o
2
avec 0 = @ TY + g (19)

2 Is
a:

® TG IO

e) §<W, a =%kaq v v
* Up n’ n ? »’

On reprend le modéle ol § < W mals on considdre des vitesses limites
et des taux d'ionisation différents pour des trous et les électrons. On

admet que @, = k a (avec k constante que nous supposerons indépendante de E),

En résolvent les &quations (8) selon une méthode dderite par Xanlan

2
(20)(21) on trouve :
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J ¢
0@ =0 (20)
a €T
avec @
"‘= LO{Ik ( l+ 1)
2k -1) 'n Vo
aly T % *n )
=== £ ( e Yiet :
*r | o o ‘
L D L2
an - Log k
) =
o r N L \'
P gl kLo _of Lok
Lknl k=1
A .
an - Los k
R( )= Pl N
ap g o+ 1 ! k Iog k
= 2 Log k = a§1° e |
l x-1 i k-1
N o 2
Pour le silicium k = 0,1 ~tog K 2,56
k-1
(0) devient ®:
2,23 af
wa2= e (20")
e{ S )
Yn ¥

On peut comparer (20') avec (186) dans laquelle :

® En réalité si on tient comnte de la variation du courant de conducs%on dans la
zone en avalanche, cette formule est modifide d'un facteur 3/2 (22 23),
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+ W a (e
WE)=s P a(®) ax; =3 (E)§
(¢] -
n o
donc
2J Evdl 2 J ot
g E s I o a2 (16')
a 1 1 a
£ e £ —
v v

Nous voyons que (16') et (20') ne diffdrent que par un coefficilent
numériaque et 1'on peut chiffrer 1'ordre de grandeur de l'erreur commise .

quand on fait :

V. =V =V
n

O = =
n D %

Remaroue : De l'expression (20'), connaissant la relation qui relie le taux
d'ionisation des é&lectrons au chamm &lectrique., on neut calculer

o = ('%%_)W et définir une grandeur fondamentale Ix telle que :

8,
+ v4
+
Sw(l+ l)
v v
n D
I =8J = (21)
X X _
2,2(3")
3B E
a

S = surface de la jonction

Iy est le courant continu de nolarisation nécessaire pour que le circuit

équivalent & la zone en avalanche résonne 2 une fréguence donnée @
= w/2mw

d) Expression de 1'imnédance de la zone en avalanche,

Si on reprend le schéma &quivalent en tenant compte du courant
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N
d'avalanche Jca(x, t) ainsi que a =ka etv # v_, un calcul identique

A celul mené en a) donne A partir de l'&quation (18) le schéma équivalent

suivant : (figure T)

T
. . _ 8
,_~ ....... i, DO@\»__/\_; \!v'\____..? avec L g = 8 :
L RS 2 I iy
OFE E
, a,
P (oa&) Y o B
Ce& § 8
.
L. e _..._.i f__ S R6 = 0 L(S w
Figure 7 o = Wt + 2
2 I
)
8 =
Wty T

L'admittance présentée mar ce circuit se met sous la forme :

= 1
YG = 70 Cé +
RS + zde
ce qul entrafne :
w Lg (o + 7)

(o8]
Ny

2 . ,
(1L - w L6 C5 ) + 7 ¢ Lg CG )

Définissgns le paramdtre ;

2

o (x)al o
8 = ) = =

(] X

. 2 _
avec Ls 06 w 5 = 1
1 g 4+ 7
Zg = = (22)
C (B2 = 1) + <o
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Si on pose :

C = capacité de la jonction = £5 .
W
Cy = cepacité de la zone de multiplication = E: .
C, = capacité des zones de transit = ¢S ( e w5
W - W o

: ) ) . .
En gfnéral on peut négliger 0° devant 1'unité 1'expression de
1l'impédance de la zone en avalanche devient :

i . r082=i(l-62)
7 om e (1 =)

(221)
C6 Ct L‘ (82 _ 1)2 o 02

e

Remarque

51 dans 1l'expression précédente on fait 0= 0 on retrouve ls valeur trouvée

par Hines (19):

IT.7.2, Etude des zones de transit

Pour 1'étude de cette imné&dance nous allons considérer le modéle
suivent : (fig. 8)

Wha é"‘ 25’ Wy

I La jonction présente une zone désertée
totale W,

Elle se divise en 3 zones distinctes :

!
i
|
I
<0 l @
i
i
|
|

Figure 8
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1) Une zone de multinlication &quivelente de largeur § = § + 8
dans laguelle le courant d'avalanche est g@néré et ofi la charse d'espace totale

est sensiblement nulle,

La fraction de la zone désertée qui est en avalanche peut &tre calcu-
1ée(voir IIT.2) 3 partir de la caractdristique statique et de la résistance Aiffé-

(13)(15)(24)

rentielle de la diode

2) Deux zones de transit

% une zone 4d'énaisseur W ol la conducticn est assurée par les

porteurs vositifs (trous).

k une zone d'épaisseur % ot la conduction est assurée par les

ik

porteurs nésatifs (électrons).

Pour évaluer 1l'imnédance totale on peut calculer 1'imré&dance d'une

rénéraliser le résultat trouvé au

%)

zone en avalanche et d'une zone de transit et

rncdéle comnlet,

Envisageons le mod&le suivant (fig. 9)

- une zone en avelanche de larseur 6.

- une zone ol les porteurs se déplacent & une vitesse constante de
largeur W = §.

S W- &

. Aprelons maintenant 7 le courant alternatif

entrant en A et sortant en B, (fig., 9)

B 7 est indérendant de la position x dans le
semi=-conducteur et il résulte de la superpo=-

sition de nlusieurs courants.

1= ‘ic(x) + id(x) (23)




courant de dénlacement .

v\
—~~
te]
-

il

courant de conduction .

)
~~
M
S
i

Définissons maintenant le facteur de multiplication M comme le rapport

entre le courant total et 1le courant de conduction,

— M (2k)

On peut calculer le courant de conduction en zone de transit & partir
du courant de conduction en zone avalanche Ica(t) er tenant comnte du temps de

transit.

En un point d'ahscisse x on a :

A =x
L (x) =1 e v
c ca

done 3111a est la tension aux bornes de la zone en avalanche d'imnédance Zd

on obtient :

u Z
M = = 4
. u
R + Tw L a
8 )

En remplagant Z, nar sa valeur (22),% devient :
9

o

- B r A ) N
; (1 =-8)+70 (25)
+ o L

[y
e
t

. 2
(B” = 1)

D'autre part le courant de déprlacement en zone de transit s'exprime

ie(x) = j w S B(x)



E(x) = chemp électrique alternatif en zone de transit .

1]

w
[{]

surface de la jonction,

La nouvelle expression du courant traversant la diode est :

" - Ay
IT=M e T4 7 ues 0(x)+ I,
. 3 \
1 i -wé Is |
E(x) = et 1 =Me - |
Twesd | I |
G o .

On reut toujours négliger Is/IO devant 1'unité. Soit . le différence

de protentiel alternative apparaissant aux hornes de la zone de transit,

| Yo~ 6 N 7 - ~iw =
v =/ E(x) dx = i (L=-Me ) ax
o 7 wesS o)
W - -
Posons 0 = —u ° angle de transit de la zone de déplaccment :

v
1'imnédance de cette zone s'éerit donc :

M .

8 a
Ct w g Ct w
C, = capacité de la zone de transit : C_ = =2
B e @

M = facteur de multinlication dont la valeur est donnée par 1l'expres=-
sion (25)

II.1.3. Impédance totale de la jonction,

L'inp&dance totale est obtenue en réproupant les zones d'avalanche

(GD) et de transit (WD) pour les trous & celles relatives aux électrons (Gn, Wﬁ)

P 4

En définissant les angles de transit



W e W =&
D D n n
€ T e 5 0 B ee——
D n
v v
o) n

et en remplacant M var sa valeur on trouve :

- Imnédance de la zone de transit des porteurs positifs
2

Vo - 8

9 ) +7 8(6 )'

2

o
: e W (6= = 1)2 +

7 ""—\

avec
A8) = (1 - &) x(0) =01~ (s )]
< )

(62 - l)2 + P

2
6 = A 1 = -
B(e) =0 x(A ) + (1 - 891 u(ep))+ >
1l - cos eﬂ ol A
x(8 ) = £ u(e ) =1 --2L2.p
D ) P 6
P P

- Impédance de la zone de transit des norteurs négatifs

(o]
V- § - B~ F 5
1 n n i .
7, = P A(0 ) + 7 B(8)
W W (82 = 1)% + ¢© | 2 -

A(G ) et B(G ) sont obtenus en remnlacant 0 mar 6 dans les exrressions
(6 ) et B(G )

- Imnédance totale

Liimpédance totale en régime linéaire est obtenue en faisent la somme
de 1l'imp&dance de la zone de multiplication et des deux zones de transit. Elle
npeut se mettre sous la forme d'une exnression formée d'une partie réelle et d'une

partie imagihaire.,

N 8% W= 8 p ]

R, = g - = (1 -8 2) x(0 ) + oule )|

E we (3% - 1)2 o° W L n.J
(27)

Wo-6 - \

-2 (157 x(8,) + oule )

vl P




(W -8)r B
1 1 o) 2 Il n | 2 i
X = BE = 1 4 BT e | (1 - B ) u(e ) = cx(G ) |
D wC (BQ - 1)2 + 02 W L n n \.l
(28)
W =6 r
8% =22 | (1= 6%y (5) - aya )|
N W - - Py
2 % \
Rappelons que g = 1 + = =
0 T Io
ilt) e OB B wle) =1 - 2208

a e

Les expressions (27) et (28) peuvent se représenter par le schéma

équivalent simple de la figure 10,

Nous y trouvons :

C = canacité de la jonction =

R = -
Rs 0wl

» PR 2 s
L étent défini par I€ © “ =1 => L =1 -l =1' Y
= a 8 5 §

R(en, ep) rartie réelle de 1'imp@dance des deux zones de transit,

X(ﬂn, Gp) partie imaginaire de l'imnédance des deux zones de transit,

IT.2. RESULTATS OBTENUS

II.2.1, Utilisation de 1l'expression analytiocue

Les formules (27) et (2%) nous donnent 1'expression de 1'impédance
Z de la jonction en régime avalanche, On voit que Z(w) dépend des paramdtres

suivants

— — — — — — ——

T e A " v Gte S St Gm Gw—t Sae  wa i St o Gntn S St m— — — — s S— -
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SCHEMAS EQUIVALENTS,

T CAS GENERAL .

L Ry
~"WWh
‘ i R(@) X (g}
ot (W) W
L |
A ]
C E_%Lr’ 10
L d/w<oz2
L
R x{e)
o (We) NN ____}—o
L F16.11
c
T DIODE READ
L
et R~
R
— (@a) R :
g% FIG.12

TY DIODE ™MIiSAWA

2]
}

Lo
-3 % L |

FI1GA3 us,




o

};:-..L v v
o, 2 “n? “p*
n E =

Ces parametres sont nécessaires pour déhterminer o, et o, et pour

calculer wa(relation 20 et 20'),

I1 est possihle de trouver les valeurs de ces grandeurs dans la

(15)(16)

littérature,
finsi pour le silicium, nous prendrons :

1,1 107 em/sec .

v =
n
B 6
Vi, = 9,5 10 em/sec
k = O,l -

conductrice &tudiée

§ W

5 W_, of

n® v max

(Cette dernidre donnée est nécessaire pour le calcul de wa} Ces

paremdtres peuvent se calculer & partir du profil de dopaze de la diode.

1° Détermination de § , W , W

n? v
Remarquons tout d'abord que W = ¢ + Vﬁ + wn peut se calculer 2
rartir de mesures de la capacit? de la jonction polarisée en 1nverse
(25)

. Pour déterminer § , Wn, Wﬁ, 11 faut signaler que les diodes

B 5 + +
€tudiées expérimentalement ont le plus souvent la structure » nn .
Dans ces conditions la zone en avalanche est d'autant plus étroite

que le dopage de la partie“n”est imnortant.

Les &lectrons créés dans la zone de multinlicetion se déplacent
vers la droite (firure 14) et traversent les zone de transit dans

laquelle leur concentration restera inchangée.
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Les trous créés dans § se dénlacent vers la gauche et sortent de

la jonction pratiquement sans transit. (fioure 14).

On peut donc avec une bonne apnroximetion ne considérer qu'une
seule zone de transit, celle des €lectrons. Nous admettrons donc
que WD = 0, comme l'on connalt W = § + Vn il suffit de déterminer
$ pou} obtenir wn.

Le calcul numérique de la largeur § de la zone en avalanche 3

partir de la concentration en impuretés de la martie'n de la jonction

(2k)

a &té effectué au laboratoire . Mous en rampelons ici bridvement

le processus,
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En partant des donn€es initiales oui sont :

L)
= les taux d'ionisation des impuretés (26)
a_ =k o k = 0,1
i) n
m - -
- a e NB(x) a=0,85 cn™s A =2,2210° (V/em)™L

n
-~ la vitesse de saturation des porteurs libres

7

v = 1" cm/sec

la condition d'av~lanche

o dx = 2,56

= la surface de la jonction S = lO_h cm2

largeur de la zone désertée W,

]
fs
jas]

nous utilisons une méthode itérative qui nous donne la caractéristique
statique I = £(V) de la jonction. Pour des courants faibles nous
voyons que sa pente est constante : c'est la résistance caracté-

ristique ou résistance de charme c'espace Pc.

D'autre part on peut retrouver RC 4 1'alrde de la théorie faite

nrécédemment ¢

De la valeur numérique nous en déduisons une valeur thZorique de
6 pour différentes concentrations en immuretés de la vpertie®n’de la
jonction. Wous donnons figure 15 les variations de la largeur de la
zone en avalanche Ponction de la concentration en imrureté de la

partie "n" pour une jonction de largeur W = 3 y
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2° La grandeur o' . st difficile & mesurer mals nous verrons

ou'il est possible de mesurer rapidement w (cf. IV,2°) et & partair

des relations 20 et 20" on meut en déduire a'max .
f 242 L]

Connaissant la valeur des meremdtres énumérés précédemment, i1l est
possible de calculer Z (w). Les relations nécessaires sont cependant compliquées,
ce n'est que dans ocuelques cas particuliers acue nous allons étudier maintenant

qu'il est possible de simnlifier les expressions de Z (w).

IL.2.2, Discussions des résultats obbtenus

= 0, courant de saturation nul, temps de transit en zone

S'il en est ainsi d'aprds la relation :

I

N

(0]

nous avons :
= I_ courant de saturation néglisgeable,
=

- TY tréds metit : pour cels il faut oue le rarport 8/W soit suffi=
samment feible (relation (17)). C'est le cas d'une jonction

asbrupte ol

§/W = 0,71, T'Y = = 0,0013 Ty

Si ces deux conditions sont réalisées, 1l'impédance de la jonction

devient Z = n + 7 XD

1 8°
Ry = 5 x(9)
Ct W Bm = 1
(29)
3 coq W3 g2 1
Xy = . 5 - 5 v(e) |
Cw ‘1 - B v B” = 1 j




1

Ces expressions correspondent au schéma &quivalent représenté figure

11 dans lequel :

R(8) = RD
L, [(wa=s & 1
X(0) = —| 5 u(e) |
Cw | W 8 -1 A
ol L = L', W B w22
8
W
(W - 6)2
POU.I‘ f = O - S P = R -
> i
— D e 2e v8

Pour f > fa’ la partie réelle devient népative et RD sera maximum négatif
v

*

.pour 6 = m ce qui correspond 3 (W = §) =

Remarquons en outre que les relations (20) ne sont valables que si

CS<<W. Nous pouvons négliger 8§ devant W, Nous abtenons alors

Cp = C (canacité totale de 1a jonction A 1'avalanche)
Y
R o=l lr 1 l - cos 8 |
Powce | 2 6 §
1=-uw/o z
L v 4
8 P
2 y
g B : !
R el sin 9 |
wC B~ = 1 6 i
ks ;

Dans le cas ol les fréquences considérées sont assez faibles pour
3 in @
wh] sin @ =1

que l'angle de transit 0 = < n/k les quantités

_i_-_-__c_g_s_@__ = 7@5 et l'imnédance de la jonction devient :
e 1
2 = = & —t lwz (297)
D 2e vy8 1=-w/ ZwC 8
W 1«
a 2
®
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(19)

(fizure 12) ne comporte plus aqu'un circuit résonnant paralléle accordé sur

Ces exnrosel o 8opt 1denticues 2 celles de Hines « Le schéma &quivalent

la fréquence d'avalanche avec en série une ré&sistance :

)
W=
n oo T 1

T s s 1« w2/w2
a

qui devient négative mour f > f .

b) Diode de Misawa § = V.

S w—— W — G S — o S

Si nous envisaceons une dicde de structure P.I.N, la zone de multi~-
plication sfétend sur toute la zone déserte et les expressions (28) prennent

une nouvelle forme :

B2
1
RD =
wC (32 1)2 " 02
(30)
2
1 1 =28
X =
D wG 2 2 2
(-2 o

car x(6) et wu(8) tendent vers O quand l'ancle de transit devient négli-

geable,

L'impédance est la méme que cclle trouvée en (22) et peut se mettre

sous la formc

c + j

2

(" = 1) +jo

B 2 s
cu en négligeant ¢° devant 1l'unité :
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)
Y=CwioB+j(l+02-62))’ (31)

Clest l'admittance d'un circuit résonnant représenté par le shéma

éouivalent de la figure 13.

Dans ce schéma ol ls conductance est donnée nar la relation:
2
C=0B8 Cuw
le fréquence de résonance repond # la condition :

o
B = 1 + 02 = ]

On voit que cette fréquence est proportionnelle comme dens le ceas

limite oppos? (Read : § = 0) & la raocine carrée du courant de polarisation.

51 on néglige dans l'expression :

g =w T +
v

le second terme par rapport au premier (TY prend 1ci une valeur &levée :

( = - e na.
Ty T3/ ) on a

8
g = = @
2
m2
g =—2
i
Qv
Q :
o Io ( oR )Ea
w o= relstion (16) ol Ty =T
- €T

La conductance de la figure 13 devient
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or on a w(EO) = fz o (') dx done:

3 i .
@—;%—)E =a'y nous voyons aue la conductance G est directement

proportionnelle au courant de polarisation et & le variation du taux d'ionise=-
tion moyen autour du chamn d'avalanche,

Rappelons gque la fréquence d'avalanche est celle pour lacuelle le

circult équivelent & la zone de multiplication entre en résonance.

1

2
9 - (3k)
T &)
l an Ls Cs
2 wqg Io
Le paramstre g~ = - = - nrend dans ce cas la valeur 1.
W pie

Le courant Ix est le courant de polarisation nécessaire pour svoir la

résonance i la pulsation w considérée,

Donc pour étudier cette résonance nous meuvons procéder de deux manidres
D T D

différentes.
- soit a4 fréquence fixe et 3 courant de polarisation variable.
- soit & courant fixe et on fait varier la fréquence,

: 5 . T 2
Dans les 2 cas, i1l est interessant d'envisager la condition B~ = 1
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L'expression (27) devient :

V-8 sin o )
S N (1 - ) (36)
: L Vi 6 1
X, . z (1 - &/w) x (8)
g w

Si 6 1l'angle de transit est suffisamment faible on obtient :

Nous remarquons que pour o = 0 (RD et X > ) la résonance passe rar des

valeurs infinies,

Par ailleurs lorsque ¢ est différent de zéro mais petit, il est
interessant pour &étudier cette résonance de déterminer le courant ol la
fréquence nécessaire pour obtenir 1l'annulation de la partie réactive de Zpe

Dans ce but calculons les conditions pour obtenir :

w C X.D =0

Soit
2:"!-8

XD=O=(82-1)+B n”(l-sa)u(e)-ox(e)

Noazae s

W

Supposons que la relation (28) soit vérifiée pour
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2
Bm =1+ ¢

€ étant un nombre netit ainsi que o,

Ny

!
~ epl(e) = ox(e) |

W &

0= ¢+ (1 ~c¢)
W ks

. . 2 : .
Si 1'on néglize les termes en eo et ¢ cul sont du second ordre 11

apparait :

- oy(9)

[¢]
t

W
e

u(e) =

- r’ . - - ’
ce qui donne pour la vsleur de B° qui vérifie la relation (28)

x(6)
B2 =1l=-0
W
u(e) -
W8
que 1l'on peut mettre sous la forme !

mag i -
- S = 8" =1 -0 U{6) (33)
w” T

ol U(8) est une fonection de l'ancle de transit :

1l = cos 0

© T6+ sin ©

8l maintenant on considdre 6 < w/b

We &
U(B) = = 1 9 et

2
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g 8
=140 — (1 ~—-) (39)

I1.2.3. Exploitation numérique de 1l'expression analytiaque

. . ..
Hous avons vu précédemment que w, = ky J.84 le coefficient de pro-
portionnalité X est supposé connu, Z(6) ne dépend que de :§ , W, I, I et 0’ e
Afin d'étudier 1l'allure générale des variations de Z(w) on peut se
fixer W (nous prendrons ici 3 u) et &tudier 1'évolution de 1'impédance pour
différentes valeurs des paramitres § et T e Dans ce but on peut opérer de dAiffé-

rentes manidres :

. . o .
a) étude de 1'impédance 7 (w) Ry + ¢ X

= a4 fréguence constante fonction d'un courant de polarisation

varisble

= a fréquence de mesure variable pour un courant de polarisation

constant,

b) &tude 1l'admittance Y = G + < B 4 fréquence variable,

c) &tude du coefficient de qualité.

Pour réaliser ces &tudes nous avons porté les formules (27) et (28)

sur yrogramie afin de connaitre les variations de RD et XD en fonction de 82 -

. . . g + + ,
Nous considérons une jonction » n n dont la largeur de la zone

désertée 3 la tension d'avalanche sst prise émale & 3 u . La canacité inverse

T

dens ces condition est fixée & 0,2 pf et nous avons v = 10 cm/sec vitesse de

saturation des €lectrons.

*® Ces calculs ont &té effectués au laboratoire de Calcul Numérique de la Faculté
des Sciences de LILLE,
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Nous représentons (fisure 16) les courbes d'impédence en fonction
de la fréquence pour différentes valeurs de la largeur de la zone en avalanche.

2

(le paramdtre 8~ représente ici fﬁ2/f2 done pour B8 > 1 f < f_ et le paramétre

o change de valeur pour chaque valeur de la fréquence),

Sur la figure 17 nous voyons pour les mémes larseurs de la zone de
multiplication les courbes d'impédance obtenues & fréquence fixe (1 GHz) fonction
du courant de polarisation traversant la jonction. Le naramdtre o est ici conse
tant quelque soit Io' Nous représentons Rr\et XD en fonction du rapport Io/Ix'

Ix est le courant qui, traversant la diode donne une fréquence d'avalanche de

1 CHz, il peut se calculer & nartir de la relastion 21,

La ditermination de la valeur exacte I est trés difficile car ce
paramctre est tris sensible & la temmérature et lorsque le courant de polari-
sation Io est suffisarment important il provoque un échauffement de la jonction
ce qui augmente fortement la valeur du courant de saturation. Pour 8viter cette
difficulté nous avons noté sur chaque courbe la valeur de o et nous remarquons
que lorsque 6 passe de la valeur O,lu & lu, o change de signe ce qui entrafhe

le chanpement de signe de la résistance aux environs de la fréquence d'avalanche.
g q

Nous &tudions figure 18 liinfluence du courant de saturation dans

le cas d'une structure telle cue 6 = lu , Nous &tudions deux cas :

a) I/T =19"2
S QO

e

b) IS/IO = 10 -

Dans le second cas, nous voyons cue l'influence du courant de satu=

ration est suffisamment importante pour chancer le signe de la résistance,

Nous ¢tudions égnlement figure 19 1'admittance d'une jonction,

semi-conductrice fonction de le fréquence 3 un courant de polarisation fixe,

Nous précisons figure 20 les variations de la conductance fonction

de la fréquence.
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Nous envissgeons trois densités de courant de polarisation corres-
pondant & trois fréquences d'avalanche différentes, repéréespar une fléche sur

la courbe,

60 A/cn® =mmmmmew 2 CHz
214'0 A_/Clﬂg [ P—— h GHZ

La figure 21 revnrésente la variation du coefficient de qualité en
fonction de la fréquence. C'ast un param™tre trds important car il donne des
renseignements sur le seull et la croissance des oscillations guand la résis-
tance négative est utilisde comme oscillateur, Sa définition le fait apparsitre
corme le rapport de 1l'énersie ermagasinée 3 1'énerpie dissipée par unité de temns
(donc si la résistance est négative : il est népatif). Des coefficients Qe
qualité négatifs de faibles valeurs sont nréférables car l'oscillatour est com-
posé d'une jonction avec un coefficient négatif et d'une cavité avec un coeffi-
cient positif, les oscillations n'spvaraitront que lorsque le coefficient de

gualité de l'ensemble sera infini (27)

. Nous voyons figure 21 que plus le courant
de polarisation est important meilleur est le coefficient de gualité a3 une
fréquence dannéc. La figure 22 représente 1l'eltération du coefficient de qualité

de cette diode lorsaue le courant de saturation devient plus important.

En conclusion, connaissant les concentrations en impuretés des diffé-
rentes répions de 1ls diode et leur loi de diffusion, on peut déterminer le profil
de dopage et le champ €lectrigue maximum régnant dans la jonction A 1lfavalanche
Possédant ces renseignements, les lois de multiplication des porteurs fonction
du champ €lectrique , 11 est possible & nartir de la théorie élaborie dans ce
chaepitre d'en déduire 1'impédance complexe de la jonction semi-conductrice en
avalanche, Il reste maintenant 4 comparer ces résultats théorigues aux données

expérimentales,



10
K

h.l,s

A
DIODE READ

Mo
i K £
3;
%
‘- P 3

.40

W=3u.

T. =
G - .

Fcu':'-z GHz |

FIAURE 16,

VARIATION DE L*IMPEDANCE FONCTION DE LA FRENUENCE.

M0 $ =2y, o

K [Kﬂ
- 43 -
-5 g

DIODE MISAWA |

. : . T
s




L

1o i 10 - -
<o i K. 1 *
] i
{ i
! «
B A
5 s " Xp
Y
\Q
\u
i \‘\._____
q - &E.._,: ‘g s —— 5
-, I P -,
- 1 ~.,:'_"‘\ 1
\_\ x \-\‘ x
- \41
\ X,
-5 \Ep -5 \ R
\ Vi
A .
! 3
! i
-10 \ i \“
READ &=03p ez40003 §<1y ¢o=-0002
FIGURE 17, VARIATION DE L'IMPEDANCE FONCTION DU COURANT DE POLARISATION,
F_= 1 GHz,
m
D2y o=z-004¢ MiISAWA b= 294 o =-0,00
' A
10 10
Ko K £
5 5
~— .
[ o~ .. —1— TS . ’
s 5
10 --40




£10 ! - 50 -

Ko |
f
.‘. xD
!
-S \v
\v
\1
N,
N
\_N
o =-0,00 2 05 g . s
T — I .LQ'
~].S:‘|05 e - \ I‘x
Io .,
% Rp
\|
\
45 .\
\
\
\
F-40 \ i

FIGURE 18, INFLUENCE DU COURANT DE SATURATION SUR LES VARIATIONS DE L‘IMPEDANCE
EN FONCTION DU COURANT DE POLAPISATION, Fm = 1 fGHz

1 10
Ko,
o-:003
- 5
-%::163
IR
. 1o
.\.\-\ IX
\»‘ ! .
"' "
B v
g .
!
\
!
10 A
Y
v
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FIRURE 21, COEFFICIENT DE QUALITE PE LA JONCTION FONCTION DE LA FRENUENCE,

W= 3p Snzy 1/1 = 0
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TECYNINUES EXPERTMENTALES
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IIT.2,1, Principe
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IIT.3.3. Mode orératoire

8) détermination de v
b) détermination de u

¢) étude de la résonance
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CEAPITRE b

TECHNIQUES EXPERIMENTALES

Nous nous pronosons dans ce chapitre de montrer comment il est pos=
sible de déterminer expérimentalement 1'impédance hyrerfréquence d'une jonction
semi=conductrice en avalanche, Nous &tudions tout d'abord 1'influence de 1l'encap=-
sulation sur cette imnédance et nous décrivons ensuite les différentes technigques

de mesure utilisé@es pour déterminer la fréauence d'avalanche et 1'impédance.

ITI.1. PRINCIPAUX CONSTITUANTS D'UNE DIODE

Au chepitre précédent, nous avons exnosé le calcul de 1'impédance
ZD présentée aux micro-ondes nar une jonction semi~-conductrice nlacée en régime
avalanche, En nratique, nous ne pouvons jamais mesurer ZD car la jonction semi=-
conductrice est la partie centrale d'un ensemble comnrenant différents &éléments

indismensables & l'utilisation vpratiaque Au comnosant,

Pour mouvoir extraire de la valeur mesurée expdrimentalement, la
contribution de 1l'impZdance de la jonction, il est nécessaire de trouver un
schéma &quivalent qui représente au mieux le "composant” aux fréquences od nous

travaillons,

La figure 23(a) renrésente 1la coupe du moddle de diode que nous

avons utilis® le vnlus souvent, 2insi que Son schéma équivalent.,
J¢ s q aq

Nous y trouvons :

a) La capacit? Cyy ou "ecapacité boitier" tient comnte de la présence
de la céramique et du condensateur formé par le support et le couvercle, On la
mesure aux fréquences faihbles (1 MPz) ou aux U.H,F. en évaluant la variation de
la réactance entre un boitier vide et une "diode court-circuit' entidrement en

métal ayant les mémes dimensions.,
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Pour les différents modSles de boitiers que nous avons utilisés, la

valeur de Cy mesurée est toujours voisine de 0,2 pF,

b) L, est 1'inductance nrésentée par les fils de prise de contact sur
la rastille de semi-conducteur, Elle varie entre 0,3 et 0,5 nH et peut se déter-

miner &4 1l'aide de la frénuence de résonance du boitier dans lequel on & direc=-

tement soudé les fils sur le supvnort,
)
LS CB w =1

c) C, est une capacité répartie le long des fils de conmtact, elle
est toujours de valeur trés faible (quelques centidmes de pf). En général on ne

commet qu'une erreur minime en ne considérant que Cpe

d) Rs est le résistance oui tient compte des pertes de contact et

des pertes ohmiques & l'intérieur du semi=-conducteur (figure 24),

Rer

Substrat

o———"ANNWV

% R

[ ,

RSL
z R

Tigure 2L
P A —

< . ..+ +
Par exemple si nous considfrons une diode n n n de structure mésa,,

le résistance Rs comprend nlusieurs termes :

- le premier R dl & le résistance de nrise de contact sur le méen

- le second R_, : résistance de constriction, est un paramdtre trds
critique. Elle est dde A la convergence des lienes de courant entre le mésa

et le substrat : le calcul de RS> dépend des dimensions séométriques,



confact

au)

A) COUPE D'UNE DIODE,

B) SCHEMA EODUIVALENT,

iy
i
i
Ly~
& x
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C) SCHEMA SIMPLIFIE VALABLE POUR F&€ 6 <

FIGURE 23.
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5i on considére un mésa de diamétre d sur un

<QM;> suonort de diam3tre D, de hauteur 1 (fig, 25)
e I _ et de résistivité p , on a dans le cas ol
lz (F) ! D est grand et 1 >> 4 :
ol D S Ws? = P (hO
Figure 25 B

C'est la valeur la plus couramment rencontrée dans la littérature,

Dans le cas ol il n'en n'est plus ainsi on a de fagon nlus précise :

]
B ==L ape b~ (40')

- le troisiéme terme RS est la résistance dlle aux nertes ohmiques

3
dans le substrat,

De nombreux travaux ont &té effectuds sur la mesure de ces résis=

tances ainsi que leur variastion en fonction de la fréaquence et de la tension
(28) (29) (30) (31) (32) (33) (24)

Dans notre cas les valeurs sont trds faibles (de 1l'ordre de 1'ohm)

et nous en tiendrons comnte dans la résistance R_,

e) gy est la conductance marasite (figure 23 b) qui traduit les
pertes introduites par la céramigue du boitier. Ce terme prend une importance
réelle aux fréquences &levées (100 NHz) il sera systématiquement négligé dans

notre étude,

f) g, par contre est un élément parasite important. Il met en évi-
dence les courants de fuite nrésent& pvar la jonction dus aux effets de surface,
Sa valeur est trds difficile 3 déterminer car elle dénend de la réussite tech=
nologique du composant (passivation), de la température & laquelle on effectue

la mesure,
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Le schéma repnrésenté fisure 23 b est d'un emploi dAifficile, Dans la
gamme de fréguence qui nous concerne on neut simnlifier et utiliser le schéma
représenté fisure 23c ol RD et X, sont les deux composants de 1'impédance com=

plexe de la jonction.

En rassemblant les schémas &cuivalents du boitier, de la pastille de
semi=conducteur avec la renrésentation théorique de la jonction nuus obtenons la
représentation de "la diode A avalanche" valable dans la ramme de fréquence qui

" o ; ®
s'étend du continu aux ondes millimétrinques .

Ly R, 0, O gy X(e)

Figure 26

Eléments marasites

L_ inductance Ades connexions = 0,4 nH
résistance s?rie de la diode,

capacité du boitier = 0,2 nF,

capacité des fils de connexions = 0,04 oT,
résistance thermique *

1 capacité thermique ®

pertes hyperfréauences dans le boitier

7 conductance de fuite (effets de surface).
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Imnédance dvnamiocue Ces des netits siecnaux

R(6) résistance de la zone de transit

X(98) réactence de 1a zone de transit

C capacité de ls zone en avalanche
L inductance due i "1'inertie" de 1l'é&mission de champ
R résistance €auivalente & la gzone en avalanche due au courent

de saturation 3 T, € T (positive ou négative),

ITIT.2. MESURE PAR TRANSMISSION

Cette méthode répond aux besoins du laboratoire de posséder une
éveluation simple et aussi nrécise nue mossible de la fréquence d'avalanche,
Dans ce but, il est intéressant de nouvoir déterminer ranidement les variations
de 1'impédance de la diode en fonction de la friquence ocu du courant de molarie
sation, Nous choisissons une méthode basée sur la transmission., Remarquons qu'il
s'agit de mesurer Zp en résime linfaire, Le signal de mesure doit &tre oblieca-
toirement d'emvlitude faible, Cette remarque est imnortante et valable pour tous

les dispositifs que nous allons envisaser,

En effet, si la puissance de 1l'onde hynerfréquence incidente est

trop importante il se produit nlusieurs effets :

- production d'harmonicues par effet paramétrioues
- apparition d'oscillations paramétriques

- variation de la valeur de ZD

III,2.1, Princine

Le princine géAnéral rencse sur un procdé de transmission et résonance

¥ Dans ce travail 1'immédance due aux effets thermi ues n'a jamais &té envisagée.
Une &tude compldte entrenrise au laboratoire ?g? ?13§ a vermis de montrer que
les effets thermiques nouvaient se traduire dans le schéma &quivalent rar une
résistance et une capacité "thermique" en série avec 1'imnddance de la jonction.
C'est cette imnédance dont nous avons tenu comnte figure 26,
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paralldle dans lequel la nartie rdactive de 1'impédance présentée par la diode

est modifiée au moyen d'un troncon de ligne courte-cirfUitée de longueur variable,

La diode est montée comme 1'indique la figure 27 a) et on détecte
1'onde transmise a l'aide d'un détecteur andfriodique larce bande. (le schéma de
principe du montage est décrit fisure 27 b) dans lequel 7 est 1'impédance du
troncon de lizne variasble en série avec ls diode, Z est 1'impédance caracté=-

ristique du circuit (50 Q).

La figure 27 ¢ représente le détail des éléments de Z, Comme nous
effectuons la mesure & des fréquences basses (0,9 fHz < f < L AHz), nous vouvons
négliger 1'influence de la self série, et des nertes dans la céramique, Pour la
méme raison, le troncon de ligne peut &tre remrésent? var une inductance variable

X dénourvue de verte,

La limne coaxiale nrincipale sst alimentée par un oénfrateur adanté
Elle est terminée mar un cristal détecteur larse bande nermettant de mesurer la
tension de 1l'onde hyperfréouence transmise, En asissant sur la position du court-
circuit mobile de la lipne secondaire, on neut donner une réactance infinie &
1'impédance % (fipure 27 b)., Dans ce cas la tension détectée est maximum car la

transmission est maxinmum, On a :

Vo= 7

|\)| S
oy
o3
i
8
-

D,
i
)

En faisant varier ensuite la lonecueur de la lirne secondaire, on
rend la réactance de 7 nulle, Si le court-circuit mobile est sans perte la

valeur de 7 est nlors minimale et égale & &7 (fisure 27 c).

La transmission est alors la plus faible et la tension détectée est

minimale (Vm), En faisant 1'@quation des courants on obtient :

Y v
i=2i +i =220 4+ T
o} 1 7 i
o
Vyy
Pour un méme débit du générateur, en appelant S le rapport — , On
v

peut égaler les deux valeurs de 7 m
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L'équation obtenue entraine :

2 (k1)

II1.2.2, Résistance apparente, résistance vraie de la Jonction

semi=-conductrice,

Détermination de la Tréaquence d'avalanche

La méthode proposée rermet de déterminer les variations de 1'imnpé=-

dance de la jonction dans son encansulation en fonction du courant de polari=-

sation & fréquence fixe ou de la frénuence de mesure 3 courant de nolarisation

constant, Pour en déduire les caractéristiques hyperfréauences de la jonction

considérée (nar exemple la fréouence d'avalanche) il faut déterminer les rels-

tions qui lient la ré&sistance apnarente R' 3 la

résistance vrale de la diode PD.

En particulier on détermine la fréguence fm (ol lorsou'on travaille & fréquence

fixe le courant de polarisation) aui donne ®' infini ou maximum, I1 €8t Impcrtant

d'établir la relation

Un calcul

qui lie B 3 la fréanuence d'avslenche de 1la diode,

simnle donne : (firure 27 c).

R

D
o 5B P
(1-chxD)+ch R
(42)
X (1 -9 X 0.) = & Q. R
D D B B°D
: o 2.,2,7°
(o NXD CB) + 0w CB Ry

Ces relations montrent

nécessite 1'évaluation de XD ou ée

nue la déterminstion de B connaissant Cq

X'. Ces grandeurs ne sont malheureusement

pas mesurables de facon précise dans la méthode simnlifiée décrite précédemment

dont le but est de déterminer la fréquence d‘'avalanche, Si 1'on veut tenir
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compte de la capacité de l'encapsulation il faut opérer de facon approchée, Pour

cela nous considérons une diode ou 8 < W (modéle READ),

Dans ce cas l'impfdance de la jonction est donnée par :

R
R, 1 1

= X =
By - D o0
l1=w/2
w

3, w

En remortant © R, et X, dans les relations (b2) on voit que R' et X'

tendent vers 1l7infini pour une fréouence de mesure life 3 la fréquence d'avalanche

var la relation :

£
= & (k=)
P

Expérimentalement la fréquence f, peut &tre déterminée aisément. En
effet lorsque f = f,, la position du court circuit mobile n'a nlus aucune influ=

ence et le rapport S d¢fini en IIT,2,1, tend vers 1,

31 1'on opére & courant constant et i fréquence variable il est

facile de déterminer f, et d'en déduire la fréquence d'avalanche,

Si maintenarnt on considére le cas d'une diode de structure quelconque
(mod8le de Tager) les valeurs de Ry et XD sont données par les relations 27 et

28+ Le calcul précédent devient nlus difficile. Cependant les courbes 29 et 30

montrent que R' ne tend »nlus vers 1'infini mais passe mar un maximum trés accusé,

% on néslice les termes en w_ C_ R aui anwnaraissent en remplacant R_ et ¥X_ nar
a .T 4 2 i e D 'D
leur valeur dans les exnressions (L2),
Exemnle : R, =102 Cp = 0,2 pF 7, = 4 nug

) ) ©
a B .“c
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En premidre apnroximetion, nous admettons que la relation 43 reste valable,

ITIT,.2.3. Réalisation pratioue et mode opératoire

elarwetien
conbinpue.
b oy
l@ T‘ | E’\li tud my,
| .
, .atlenuakun 12 dB g l A L l
Cjene | e T~; . {
s pae| | = P = = b
kgt telfufe , L0 oB clefection.
adirec - G R | el
Fiommelle UL SeLeces

Tigure 2°

L'apnareillage est représent? schématiouement firure 28, Nous trou=
vons un générateur tres décoﬁnlé afin que les variations de 1'impédance du
systéme ne réagissent pas sur 1z vuissance délivrée, Un atténuateur permet de
réduire la nuissance hynerfrfouence recue mar la diode car ce paramdtre est trds
imnortant. On remsrque sussi une cellule de molarisation (7.R.) qui permet de
fermer le circuit continu en nerturbant le moims nossible le trajet de l'onde
hyperfréquence, Puis viennent ensuite un isolateur et un dftecteur qui permettent

de mesurer la tension de l'onde transmise sans réaction sur 1'8l&ment 3 &tudier.

La mesure de R” se fait en sgissant mur le stub A et on détermine

les indications maximales du détecteur, On a (détection quadratique) :

DM

S = i —

D
m
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VARTATION DE R'FONCTION DE LA FREMUENCE.
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D,, = déviation imum e
i max lues sur le millivoltmabre,
Dm = déviation minimum

A partir de S on détermine R' (relation 41), Le maximum de R' nous
donne la fréquence f,. A nartir de la relation 43 on calcule la fréquence

d'avalanche,

Si 1'on veut travailler & forts courants, il feut &viter 1'é&chauf-
fement excessif de la diode nrovoqué var la puissance continue appligquée, On
peut algrs travailler en régime imnulsionnel, mais la nrécision est un peu

moins bonne,

ITI.2.4, Résultats obtenus

La courbe (27) montre la variation de R' en fonction de la fré-
quence pour différents courants de polarisation. On voit que R' passe par un
maximum pour une fréquence de mesure (fm) qui est une fonction du courant de
volarisation traversant la Jonction semi-conductrice, On vneut ainsi déterminer
la fréguence d'avalanche en tenant compte des &léments varasites selon la
relation (43).

La courbe (30) reprfsente les variations de R' fonction du courant
de polarisation A une fréquence de mesure fixe pour une autre diode. L'inter-

prétation théorique de ces résultats sera faite ultérieurement (cf. IIT.1).

IIT.3. MESURE A LA LIGNE FENDUR

Les mesures nar transmission permettent la détermination de la
valeur absolue de la partie réelle de l'imnédance d'un semi-conducteur en
avalanche, Mais pour déterminer avec nrécision les provriétés hyperfréquences
de la joncticn il faut dismoser d'une méthode plus précise susceptible de nous

donner la valeur exacte de cette imp&dance.

Pour la gemme de fréquence qui nous intéresse (1 - € CHz) nous dispo-

son8 au laboratoire du mesureur de précision énéral Radio 900 LB. Cet apnareil
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est intfressant car il permet de mesurer des taux d'ondes stationnaires immortants
avec une assez bonne vrécision, Par azilleurs la diode &A &tudier est placée dans
une monture matallique directement enfichable 4 1'extrémité du banc de mesure,

On peut ainsi envisager de réaliser une &tude fonction de la température,

ITI.3.1s Princine de la mesure

Le princine renose sur la mesure d'une imnédance A l'aide de la
ligne fendue, Nous raprelons ici bridvement les formules importantes pour la
détermination d'une impédance inconnue 3 1'aide du taux d'ondes stationnaires

et de la variation de la mosition du minimum de tension détectée,

Sunposons cue l'on désire mesurer une imvédance inconnue dont la

valeur réduite est :

2
Z = =r +1x

Z

o
Zo = impédance earactéristique de la lisne de mesure,
Z = valeur de 1l'imp&dance.

Corme dans notre cas le taux d'ondes. stationnaires est toujours tres

grand nous nouvons prendre les formules simples suivantes :

81 Al est la variation de la position du minimum de tension détectée
quand dans le plan de référence on a remplacé le court-circuit nar 1'impédance

2 mesurer, on neut définir la auantit?é :

AL
X

Al étant néeatif ouand le minimum se déplace vers l'obstacle, nosi-

tif dans le cas contraire,

A longueur d'onde dans la ligne de mesure, ici comme nous travaillons

en structure coaxiale nous avons : X = ¢/F
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§1 étant la larseur du double Au minimum nous nouvons définir :

1 _ 78’1l
S A

s = taux d'ondes stationnaires

A partir des grandeurs u et v on peut calculer les termes de 1'impé=-

dance réduite avec :

2 u sin 2 v
r = % = (Lk)
1+ cos 2 v 1L +cos 2v

Remaraque

Conreissant Al et 81 la méthode habituelle naur déterminer la
valeur de 1'imnédance consiste 3 se servir de l'abacue de Smith, Mais dans notre
cas les valeurs imnortantes prises mar le taux d'ondes stationnaires enléve
toute précision 3 la-lecture sur un tel shague., De plus la nmartie réelle de
1'imnédance 3 mesurer peut devenir nérative et dans ce cas il faut faire des
modifications importantes dans les sraduations de l'ahacue. I1 faut donc

calculer numériquement les valeurs de r et X.

I1I.3.2. Montese et réalisation pratigue

La détermination de 1l'impé&dance d'une diode avalanche 7 temps de
transit est trés délicate & effectuer car le partie réelle surtour quand elle
est nérative est fortement sensible 2 la température et au niveau de 1l'onde
hynerfréquence de mesure, Aussi a=t=il fallu adapter la méthode classique de

mesure au fait que nous devons traveiller 4 des niveaux extrémement faibles,

Pour répondre 3 ces eximences nous avons nrocédé de la facon

suivante,

L'onde hyverfrénuence est injectfe dans le mesureur var la sonde.
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Dans ces conditions la puissance d'incidente de mesure arrivant sur le semi-

conducteur en essgi est trds faible,

Les faibles niveaux employés nAczssitent une sensibilité & la détec-
tion trés imnortante. Nous avons emnloyé une détection hé&térodyne utilisant un
mélaneeur A cristaux &quilibrés directement branché sur la li ne principale,
L'avantare sunplémentaire d'une telle détection est sa sélectivité. Dans le cas
oll par effets non linéaires, il y a nroduction d'harmonigues ou d'oscillations
paramdtriques dans le semi=conducteur en avalanche, le détecteur ne recoit que

le signal de mesure 3 la frénuence fondamentale,

Wous obtenons le montage dont le schéma de principe est donné par la

figure 31,

(VS ————
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Figure 31

Afin de sfaffranchir de 1la loi de détection du récepteur nous utili=-
sonp un atténusteur veriable &talonn? qui nous nermet de varier le niveau

d'entrée de 2 4B lorsqu'il s'arit de déterminer la larceur su double du minimum.

Nous intercalons dans la ligsne principale une cellule de nolarisation
dont le rdle est d'smener le courant continu dans la diocde et de découpler le

circuit hyperfréquence,
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La diode est placée dans une monture qui se fixe au bout de la ligne
fendue a4 1l'aide d'un connecteur de précision dont le taux d'ondes stationnaires

d'insertion peut &tre &valué & 1,001 + 0,001 x ¥ (CHz),

Les principales caractéristioues de la ligne de mesure sont les

suivantes :

- impédance caractéristique 50, 0Q + 0,1 7

- course de la sonde : 50 cm,

Taux d'ondes stationnaires résiduel 1,001 + 0,001 x F (CHz)

- reproductivilité des mesures de 1'ordre de 0,05 %

Le schéma général du banc de mesure est donn? firure 22, L'une des
parties immortantes du montace est la cellule de mesure contenant le semi-con=
ducteur en essai, La réalisation de cette cellule doit en effet présenter plu=-

sieurs caractéristiques immératives :

- D'une part la diode, nlacée en bout de ligne, est montée en série
dans le conducteur central, Pour qu'il n'y ait pas de discontinuités,il
faut garder la méme immédance caractéristique que le mesureur (énéral Radio

(50 ).

- D'autre part nous avons fait des mesures fonction de la tempéra=-
ture, Il nous faut donc réaliser un isolement thermique important entre la
partie (1) de la cellule (figure 33) qui est en contact thermique étroit
avec la ligne fendue et la partie (2) qui est le therrmostat réglant la

température du boitier ds la diode (TB)

Dans ce but nous utilisons un joint en céramique. (partie 3). Dans
ces conditions il est possible de faire varier TB de + 50°C & = 100 °C sans
provoquer de variations importantes de TD (temnérature de la ligne considérée

comme température ambiante). Pour les tr8s basses temnératures, nous plagons un
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dispositif de compensation therminue oui empéche la formation de givre dans la
partie (1) ce nui fausserait commlStement les mesures. Enfin dans la partie (2)
un logement permet d'introduire un thermocouple dont 1a soudure est en contact
avec le boitier de la diode, On neut ainsi déterminer la température du boitier
avec précision, Wous représentons fisure 2% le dessin de la monture qui permet
de mesurer les imnédances dans une marme de fréquence allant de 1 i 6 GHz pour

-~

des températures boitier allent de - 101 °C 3 + 50 °C,

I7I.3.3. “Mode onératoire

Si 1'on veut déterminer 1'imnédance du semi-conducteur en essai 1l
faut mesurer les deux composantes circulaires u et v de 1'impédance réduite
(relation 4l), de la jonction dans son encansulation placée dans la monture
précédente,

Pour en déduire 1'imnédance effective ZD de 1la jonction semi-conduc=-
trice, il faut tenir comnte des &1léments parasites (capacité du boitier, selfs

des connections) et des différentes pertes (en ligne et dans les connections),
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a) Détermination de v

v se calcule 3 partir de le position de la sonde donnant un minimum
de tension & la détection (figure 31). Cerendant le fait que la diode soit
montée dans le conducteur central entrsine inévitablement une rupture 4d'impé-
dance et provogue en marticulier une indétermination sur le plan de référence,
On peut remédier & ce grave inconvénient en mesurant au préalable une imné=-
dance de valeur bien conmae et voisine de 1l'impédance du semi=-conducteur en
essal. On peut, par exemple, mesurer la capacité d'un "boitier= circuit
ouvert” * dpnt la valeur est connue 3 partir de mesures basses fréquences,

On meut ainsi évaluer largument circulaire v, corresnondant.

Connaissant v, il est alors facile de déterminer la composante cir-

culaire v, On a :

(1 - 1,)
A

(45)

V=2V =27
O

A = longueur d'onde du sirnal de mesure,

1,= position d'un minimum lue sur la lipne quand 1'impédance est
constituée du boitier circuit ouvert,

1 = mosition du méme minimum quand on mesure 1'impédance d'une diode.

La valeur 1 = lo est évaluée 3 1'aide d'un vis micrométrique ce qui

nous donne des mesures 5 0,01 mm nréas,

b) Détermination de u

L'évaluation des pertes, c'est A dire de u se fait A partir de la
largeur 61 de la courbe U(l) au double du minimum, Cette largeur est mesurée

3 1'aide de la vis micrométrique nrécédente,

“Un boitier circuit ouvert" est un boitier dans lequel les fils de contact ne
sont vpas soudés sur la nastille de semi=conducteur,
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On a

u = = A (46) pour s > 10

Dans le cas 3tudié, les nertes mesurées peuvent €tre trds faibles.
Quand ls résistance de la jonction est négative, elles deviennent inférieures
aux vertes 4 vide. Il faut donc ovérer avec soin et &veluer de facgon précise
les pertes initiales., Les pertes sont introduites :
o0 = par la lonecueur de la ligne de mesure comnrise entre le plan de
la sonde et le plan de référence P ol l'on mesure 1'impédance de

la jonction semi=conductrice. (fiegure 35).
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Figzre 35

B = par les connexions comvrises entre la fiche de sortie de mesureur

0énéral Radio et le boifier dAu semi~conducteur.

y = nar le résistance série envisagée en IIT,1,

Ces pertes selon les cas o, 8 , ou Y se répercutent différemment sur la
valeur mesurée de u (correspondant & 1'impédance de la diode). Il faut donc

déterminer séparément les pertes décrites en o de celle décrites en B et ¥y

La déterminetion des pertes en limne s'effectue en placant & 1'extré=

mité du mesureur le courtecircuit Cé&néral Radio. Il suffit alors de pointer



la larseur du double minimum pour deux positions de la sonde ((1) et (2)
ficure 25) les plus éloisnées mossibles, (séparées en pratique de 50 cm).
Solent 611 et 612 les valeurs corresnondantes des larceurs au double du

minimum, On en déduit les résultats suivants :

F (nHz) R éouivalent Q
2 0,07
l 0,31

La détermination des pertes séries dans la diode et la monture (cas
B , Y) se fait directement sur ls diode en essai lorsque celle-ci est pola=
risée juste au seuil de l'avalanche., Le schéma équivalent est alors le

sulvant :

R contact Ra oliode £ (VZ) Rsr .

— WA ,\/\/\/v\,._{i H"““O e r_/WL_H [

A nartir des relations (44) on neut déterminer facilement la résise

tance série totale (RST) anrds avoir soustrait les mertes en lignes.

Avant &valué les mertes en limme et les pertes séries il devient
assez facile d'en tenir commte dans le ecalcul de 1'impédance de la diode.
Cette correction ne va mas sans auelques difficultés lorsque la résistance

dela jonction semi=conductrice devient nésative,

Dans ce cas le taux d'ondes stationnsires "s" devient de plus en nlus
grand nour 8tre infini quand la résistance apparente ramenée dans le plen
de la sonde compense exactement les pertes, Fnsuite si la résistance continue
a devenir plus nécative, 1'amnlitude de 1l'onde réfléchie par la diode est
plus importante que‘l'amplitude de 1'onde incidente (amplification). Or la

définition de s nous dit :

i ! !
el 4 Ly 1+ |1
i i l |

! !
iv'} - | 1-
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V! amnlitude de 1l'onde incidente
V" amnlitude de l'onde. réfléchie

T coefficient de réflection

Le taux d'ondes stationnairesne nous renseirne pas sur le signe de la
vartie réelle de 1'impédance mesurée, Dans ces conditions il y a ambiecuité
si 1l'on se contente d'une seule détermination, Par contre on veut résoudre
cette difficulté en faisant 2 mesures, la sonde &tant nlacée dans deux plans
différents (1) et (2) (figure 3N)., On évalue alors les deux taux d'ondes
stationnaires correspondant., Si la valeur de's’est plus importante dans le
plan (2) que dans le vlan (1) nous sormes certains que la résistance nlacée
en bout de ligne est suffisemment négative nour comnenser les pertes compri=-
ses entre le plan du courtw=circuit et le plan (2), Dans ce cas il n'y a

plus d'ambiguité sur le signe de RD et nous comrtons la crandeur mesurée

TT'Sl l P 3
u = X = = comme nagative,

Ayant relevé les valeurs de 81 et (1 = lo) pour tous les courants

de nolarisation, il suffit d'effectuer les calculs suivents :

1° = Soustraire les pertes en liene

?° = Calculer u et v (relations L5 et L6)
3° - Calculer r et x (relation L)

L® = Passer de z = r +ix env =g+ 1ib

5° = tenir comnte de la canracité parssite introduite par 1'encansu=
lation., C'est A dire :

3?’=g+i(b—c.gw)7’§+ibv

- 1 .
6° = Calculer z' = »' + i x' = — (valeurs rAduites)
]
A

et z' =50 (' + 1 x'") =R"+3iY
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7° = Soustraire de toutes les valeurs de R', la valeur trouvée pour
RsT lorsque 1la Aiode est nolarisée 3 la tension d'asvalanche et
traversée par un courant nul., On tient compnte ainsi des vpertes
de la monture, des r#sistances de contact et de la résistance

série de la diode,

On neut ainsi soustreire du terme X' la contribution de
st guand celle=ci n'est nlus négligeable.

Finalement on obtient :

= : - '- ) '-
ZD-RD-.»zXD (R PST)+'L(X Lsm)

¢) Etude de la résonance

Cette méthode de mesure nous nermet d'é&tudier plus finement la
résonance du semi-conducteur en avalanche, Considérons le schéme de la

diode dans son boitier (fisure 2€),

©
! \ {4 Supnosons aue les frdguences soient suffi-
semment basses pour pouvoir négliger la
- T Bs contribution de Lo Lorsqu'il y a résonance,
! Lj-Ru 1la valesur de 1'impé&dance ZD = RD2 + XD2 est
i E} pIS touiours trés grande quelque soit la struce
T L ture envisacée (courbes 15 et 16). Dans ces
Pioure 36 corditions 1'étude de la résonance est

particulilrement simmle. Il suffit de placer
la sonde du mesureur de tavx d'ondes stationnsires dans une position qui corres-

pond & un minimum de tension détectée mour le boitier circuit ouvert,

Ensuite on fait varier le courant de polarisation traversant ls
diode jusqu'au moment ol 1l'on obtiendra un minimum du signal détecté sur la
sonde, On peut de cette maniére pointer finement la valeur du courant de
polarisation traversant la jonction nrovoquaent la résonance., Nous avons nu

observer les variations de ce courant en fonction de la température du
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boitier ou en fonction de la nuissance de l'onde hyvmerfréquence incidente,

TII.3.L, Résultats obtenus

La méthode déerite précédemment nous a rermis de rédaliser de trés
nombreuses mesures d'impédance de semi-conducteurs en avalanche et de vérifier

les résultats théoriques obtenus au chapitre II. L'internrétation de ces résul=-

tats exnfrimentaux sera effectude au chanitre IV,

Nous représentons figure 37 et 2% les variations de Ry et X, fonction
du courant de polarisation i deux fréouences de mesure (2 et 4 GHz) pour 2 échan=
tillons différents, Nous nrécisons fipure 39 1%'évolution de la résistance népa=
tive pour les faibles courants de polarisation d'un échantillon dont le courant
d'avalanche & la fréquence de mesure est de 27,5 mA, Tous ces résultats ont &té
obtenus 4 la température amhiante mais d'autres mesures ont été réalisées 3 des
temnératures de boitier différentes, Dans tous les cas, la puissance de 1l'onde
hyperfréquence incidente est trds faible, Nous avons étudi? figure k0 1'influence
de 1'amplitude VHF de 1l'onde de mesure sur la résistance d'une jonctinn traversée

~

par un courant de polarisation de 6 mA 5 L OHz, L'exnression de VFW est déterminée
~

en mesurant 3 1'aide d'un milliwatimétre Helwett Packerd la puissance hynerfré=-

quence incidente,

Enfin nous avons vu aque la méthode se nrétait marticulifrement bien
4 la détermination de la fréguence d'avalanche ou du courant de polarisation Ty
donnent la réscnance pour la. fréouence de mesure envisagée. !Tous avons ru ainsi

étudier les variations de I, nour f = L CEz,

"igure 41, nous avons fait varier la puissance de 1l'onde incidente,
2 9 ¥,
C'est la temmérature du boitier de 1ls diode qui a été choisie comme paramdtre

figure k2, les mesures &tant faites 3 2 fréouences différentes.,
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FIGURE 42, COURANT DE RESONANCE FOMCTIOM DE LA TEMPERATURE DU BOITIER,
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ITI.4b. MESURE A LA CAVITE RESONWANTE

Nous avons envisagé chapitre II les variations du coefficient de
qualité d'une jonction en fonction de la fréquence a différents courants de pola=
risation, Il est intéressant de pouvoir déterminer expérimentalement ce coefficient.
Nous avons donc essayé de mettre au point une méthode permettant 1'évaluation

rapide du Q,

TLES h’o Ls Princine

Le principe de bhase renose sur ls mesure de la surtension d'un

circuit accordé comnrenant la diode 3 &tudier,

Le montage est renrésenté fieure L3,

|
% i ji i R4
J\k — B(g) G:L " i']‘:—“"‘ 1 XO
T 2 . iCa L
| |
|

2

\V}

w

Tigure 43

La cavité est essentiellement constituée par une ligne coaxiale

idéale de lonsueur 1 et 4'imnédance caractéristique 50 Q



Le schéms &quivalent (figure L3) comporte :

- une suscentance B(1l) qui renrésente le stub de longueur 1.
- ure conductance ﬂl nour tenir comnte des vertes dans la cavité,

= le schéma #quivalent de la jonction dans son encavsulation,

Nous voyons qu'il est trds difficile de déterminer la résistance de
la diode 3 partir d'une mesure de résonance car les &léments parasites sont

trop nombreux et masquent les composants de la jonction,

Par contre on peut obtenir rapidement 1'é&volution du coefficient de
qualité de 1l'ensemble (cavité + diode) cuand on fait varier le courant continu

traversant la jonction semi=-conductrice, Si :

- Qv est le coefficient de quslité mesuré quand la diode est polarisée

juste 4 la tension d'avalanche (IO = 0),

- 0, le coefficient de qualité lorsque la diode est en avalanche

(I, aquelconque) on meut &crire en wremidre apnroximation,

1 1 % “m
- . (1) = (L7)

nD(Io) Oy Oy % = "
QD(IO) = coefficient de qualité de la jonction semi-conductrice

traversée par un courant Toe

81 A, > 0, nous avons une multiplication du coefficient de qualité

et QD(IO) < 0,

IIT.4.2., Mcde onfratoire

inw . .M
Pour effectuer ces mesures nous avons utilisé une ligne résonante
RHODE et SCHWARTZ B.N. 3931 d'impédance caractéristique 50 Q dont les fréquences

d'utilisation s'étendent de 1650 & 6350 MHz,
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La diode est placée dans une monture aqui se fixe A la sortie de la
cavité & 1l'aide d'une transition "', (figure 4i). L'erreur maximum sur la lon=
gueur 1 de la cavité peut &tre &valude 3 0,1 mm mais les discontinuités présentées

par les transitions ne mermettent pas de connaltre avec précision les valeurs de
Blet Gyo

La largeur 7 demi-nuissance est déterminée 4 l'aide d'un comparateur
ce qui permet de réduire l'erreur de mesure a4 0,005 mm, La cavité est excitée 3
1'aide d'une sonde graduée A enfoncement variable, elle méme précédée d'un filtre
d'harmonique nour &viter les accords sur des fréquences parasites. La détection
s'effectue par une boucle nlace sur le court-circuit mobile, son enfoncement est

réglable pour vermettre de parder des niveaux de détection faibles.,

La pulssance hyperfréquence est fournie par un montage classigue

comprenant un générateur, un ondemdtre et un atténuateur varisble.

La monture de la diode est directement vissable sur la fiche N de
la transition de la cavité, On a gardé dans la mesure du possible 1'impédence
caractéristioue de 50 Q. La diode se nlace dans le conducteur central et il y: a
possibilité de monter en série avec elle une résistance hyverfréquence de
1,1 © . La polarisation s'effectue directement sur la monture car elle est
composée de deux parties séparée par un film de téflon de trés faible épaisseur,
ce qui donne une capacité de décounlage d'environ 100 nf largement suffisante

pour la gamme de fréquence utilisée,

ITI.4,3. Résultats obtenus

On obtient une valeur apnrochée du coefficient de qualité par la

relation:

0= ot (L2
Al

=
[}

longueur fde la cavité
Al

il

largeur & demi puissance,
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Nous donnons figure 45 les variations du coefficient de qualité de
1l'ensemble cavité + monture + diode fonction du courant de polarisation traver-
sant la jonction & la fréquence de 4 nHz, Nous remarquons (courbe 1) que le
diode étudiée se met 2 osciller pour un courant d'environ 3,5 mA. Par contre si
nous placons en série sur le conducteur central une résistsnce hyperfréguence
de 1,1 2 nous voyons qu'd O mA courant continu maximum cue meut supporter cette

diocde les oscillations ne sont pas encore apparues,

A partir des variations de M, en fonction de I, on neut estimer les
variations de Npe Ainsi pour 3 mA Np est de 1'ordre de = 500 et pour 9 mA,

sa valeur atteint = 150,
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IV.1l. ETUDE DE LA RESONANCE DANS Ul SEMI-CONDUCTEUR EN AVALANCHE,

IV,1l.1, Variation 7e la fréquence en fonction du courant de pclarisation
IV.1.”2. Influence 2e la ruissance “e l'onde Jde mesure

IV.1.3, Influence “de la temm?reture sur le fréauence a'avalanche

IV.2, ETUDE DT LA RESISTANCE PPESENTEE ™A% LA JONCTION,

IV.2.1, Etule e la résistance loin ie la fréquence d'avalanche

IV,2.2, Etule du commortement ‘e la résistance autour de la fréquence

A'avalanche
IV.2.3. Influence “e la nulssance e 1l'omnde hynerfréquence Jde mesure

IV.2.4, Influence de 1a temmérature.

IV.3. ETUDE DE L'INDUCTANCE .

IV.?.1, Etule de l'inductance loin e la fréquence ('avalanche

IV.3.2. Btule de la réactance nrés fe la fréquence d'avalanche,
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CHAPITRE IV

DESCRIPTION ET INTERPRETATION DES
RESULTATS OBTENUS

Nous avons chapitre ITI donné les résultats expérimentaux & partir
des différentes techniques Ae mesure aue nnus avons mis au noint. Nous nous
proposons maintenant 2 la lunidre de ces résultats exmérimentaux de vérifier si

les lois thécriques exnosées nrécédemment sont exactes,

IV,1, ETUDE DE LA RESONANCE DANS UN SEMI~CONDUCTEUR EN AVALANCHE,

Parmi toutes les relations décrivant le phénomdne A'avalanche, l'une
des plus riches en renseirsnements sur les constantes physicues et méme sur le
fonctionnement en oscillateur est celle Aonnant la fréguence d'avalanche,
L'expression générale est calculfe dans la premidre partie. Nous la reppelons

i :

T

™

C'est & partir de cette relation que nous allons essayer d'inter=
préter théoriquement les varistions exnérimentales de w, avec le coursnt, la

tension apnliquée et la température,

IV.1l.1. Variation de la fréquence en fonction du courant de pola-

risetion

D'aprés la relation nrécddente w, est proportionnel 8 la racine
carrée Adu courant de polarisation traversant la jonction., Nous représentons
figure 46 la variation de la fréquence d'avalanche fonction de la densité de

courant en A/cm@ pour deux Aindes de structures différentes,
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FIGURE 46, FREGUENCE D®AVALANCHE
FONCTION DE LA DENSITE DU

COURANT DE POLARISATION,




On constate une variation en\/E.comme le prévoit la théorie, A partir

de la pente des courbes, on détermine le coefficient X de la relation

fa = K\/J avec K = ¢

On trouve pour les diodes :

2

R o
19 e

il

K = 250 HHz pour 1 A/cm

E. ----» K = 330 Hz pour 1 A/crm?

3

Le facteur ¢ intervenant dans l'exnression de K a &té calculé en

fonction du chemn €lectrique réenant dars la zone de multinlication de la jonetion
(20 . . :
). L »martir de ce calcul nous avons pu AZuire le champ maximum régnant dans

la zone en avalanche pour les deux structures 3tudifes, lNous avons obtenu :

série R Eoay = 3,18 107 V/cn

MAY

série T Fyay = 3»7 10% V/em o~
et f ) Y
51 nous avions adopté le facteur 3/2 introduit dans la relstion 20"

(22) (23)

var Cummel et Fmmons nous aurions trouvé une valeur du champ plus faible

d'environ 10 7%, On peut commarer les valeurs ainsi obtenues aux valeurs calculdes

. #
numériquement selon la méthode exnosée au maracraphe TT.2,1,.

L'accord obtenu naralt satisfaisant. La différence neut s'exnliquer
facilement car certaines de ces grandeurs sont Cifficiles & Adterminer avec

précision. Ce sont :

1° La surface de la jonction effectivement en avalanche

2° La loi donnant les tanx A'ionisation fonction du champ électrique

régnant dans le semi-conducteur.

3% = . . o
Ces valeurs calculées avec un profil de dopage simplifi? sont un peu forte,
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2° La constante k., Fn effet dans le prograrmme de calcul numérique on
pose o = k a, avec k = 0,1 constante supposée indénendante du
champ. Ceci n'est vrai que Aans une faible garme de valeurs du

(35) 4

champ électrinue, Une &tude nubliée par “oll onne k variant

de 0,06 3 0,2 nour E massant de 2,5 3 5 107 V/em,

En conclusion, nous voyons que le loi de varistion de la fréquence
d'avalanche fonction de la racine carréde du courant de molarisation est trés

bien vérifiée,

Dans ces conditions, nous mouvons facilement Aéterminer la valeur

Au courant Ix nour une fréquence Ad'utilisation acuelconaue. Ainsi nar exemnle

nour F = @ GHz on trouve :

il

rie R T 1200 *em” > T

1]
DAY

il
0
=
B

%

b

H

série I T ThE A fer” > I, = 7h,5 nA

b

A mertir de cette &valuation de I,, on meut calculer le bruit délivré
par la diode et le courant d'accrochage dans le fonctionnement en oscillateur.
Dans le cas oll 1'on tient cormte des variations de I, avec 1l'amplitude de la
tension hynerfréquence apnliquée, on neut dcalerment Aéterminer la puissance, le
rendenent et les limites d'oscillation. In effet on voit facilement sur la figure
16 que la rfsistance sera némative (donc oscillatiors mossibles) que si f voisin

ou sunérieur i f, ou Iy voisin ou inférieur 3 I_,

Enfin notons nue les résultats gasneraient beaucoup en précision si
nous mourrims mesurer la jonction semlie~conductrice sans encarsulation. Nous
n'aurions nlus d tenir comnte Au facteur correctif \/1 + CB/C et nous pourions

gtendre la rarme des fréouences de mesure,

I7,I.2, InFTluence de la muissance Ae 1'onde de resure,

Wous représentons fimure 41 les variations Au courant de résonance

de la jonction en fonction de la tension créte de 1l'onde hyverfréaouence, On voit
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que Ix augmente rapidement avec la tension anplinu€e sur la diode, Il n'est nas
possible A'exnliquer cet effet & nrrtir Ae la théorie du chanitre II, qui n'est
valable que nour les petits sirnaux, Fn effet la tension hyperfréauence de 1l'onde
incidente est suffisante nour nrovomer des phénomfres non linéaires, Leur étude
compl3te o &t4 effectuée mar Allamando

(?)
5)

( e . i
Tager 12 « Dans ce travail 11 est Aémontr? que le courant d'avalanche & forts

en nartant A'hvnoth3ses énoncées var

niveaux le est relié au courant A'avalanche en répime linfaire par la relation :

I, = (49) avec
4(y)
v
o= l C .
" I
X0

Vl = amplitude créte de la tension hymerfriquence,

C = canacitfé de la jonction,
B, (v)
2 fo
#(y) =
y B, (v)
Bl(y) sont les fonctions de Pessel rodififes de rremidre esnice,
B (¥)

Yous avons essavé Ade vérifier la relation 40, Pour cela nous portons
sur un méme graphique (firure L7) les valeurs exnérimentales mesurées i L MHz
(courbe 1) sur un dchantillon de structure connue et la courbe théorique (courbe
2) calculéde 3 vartir de la relat.on L0, On voit aue l'accord entre la théorie et

1l'exnérience est assez satisfailsant,

En résumé, nous avons montré thécriquarent et exnérimentalement que
le courant d'avalanche varie avec la tension hynerfréouence annlioquée. Ce résultat
est trds intAressant, En effet la résistance est néeative (tout au moins lorsque
§/W << 1) aue pour des courants de polarisation plus petits aque le courant d'ava-
lanche, Si I, augmente avec la tension annliquée, il sera donc nossible 3 forts
niveaux d'obtenir une résistance négative dans une jonction rrésentant en résime

linéaire une résistance mositive,
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FIGURE 47, COURANT DE RESOMANCE FORCTION DE LA TENSION HYPERFREQUENMCE INCIDENTE.

1 courbe expérimentale.

2 courbe théorique.
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TV.1.3, Influence de 1la termérature sur la fréouence d'avalanche

Tous avons signaléd chanitre IIT que la temnfArature du boitier de la
diode vmrovoque des variations du courant de résonance 3 la fréaquence de nesure

(figure L42),

Nous portons fisure 47 les variotions de IX en fonction de la tempé=-
. . £ . . .
rature de la jonction , On ohserve que T, varie sensiblement avec T, Pour inter=-

préter théorinuement ces variat_ons on neut utiliser la relation :

I, = (50)

Dans cette exnression V, a' et @ventuellement £ (surface de la jonc=
tion effectivement en avalanche) sont des fonctions de la temnérature, Flles
sont cenendant difficiles A déterminer nrécisément, Seule, les variations de la
vitesse des norteurs libres en fonetlon de la temmérature sont relativement bien

(16) (37) (3°)

connues « On sait nue v Aiminue lorsoue la température auemente
(variat_on de 10 % de v nour AT = 100 °C). Dans ces conditions I, doit augmenter
avec la tempirature, C'est bien ce que 1l'on ohserve mour la Alode HR 1 ainsi que

nour la dinde AB 11 aux termZratures #levées,

Cenendant nour 1l'échantillon AB 11 on constate nour les faibles
températures que I, croit ouand la température diminue, Cette variation est
difficile & expliquer cer 1l faudrait connaitre exactement les variations des
autres naramdtres o' et ° avec T:e Ainsi mour une jonction narfaiterent uniforme,

J
le surface en avalanche est indérendante de la température. Pour la diode AR 11
1l'avalanche n'occune sans doute pas toute la surface effective de la jonction

et une variation de S aveec 1l'Achsuffement est rossible,

® On ddduit T: de TE 8 rartir de la relation :

Rrg = résistance thermiocue

P -

5 = puissance continue annliouée
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FIGURE 48, VYARIATION DU COURANT DE RESONANCE FONCTION DE LA TEMPERATURE.
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"ar silleurs, on meut estimer les variations o' = (30/3E) avec la
termérature, On sait que a' est wratinuement nrorortionnel & af gy ) (taux d'ioni-
sation des &lectrons en zone avalanche) c'est 3 dire en rremidre approxiration

-~
o

3 1/8 o Les variations de § avec la température ont #té &tudiées nar Allamando
f)

—

. Les résultats obtenus ne sont vas suffisarment rormbreux nour #tablir une

: D
1loi riroureuse mais semblent indiquer oue § au - ntor-itd tempndrature croissante,
Dans ces conditionso' diminuerait . et Ix Adevrait croitre nuand la température

asurmente,

En résumé les variations en fonction de la tem~érature sont diffi=-
ciles 3 intermréter de facon cuantitative, I1 semble nfanmoins aue l'allure des
courbes exnérimentales observées muisse s'expliocuer & partir de 1'expression

théorique de w_.

IV.2. ETUDE DI LA RESISTAWCE PRESENTEE PAR LA JONCTION

I7.%.1, BEtude de ls résistance loin de la fréauence d'avalanche

T1 est intéressant tout d'abord de cormarer les variations de le .
résistance du semi-conducteur en avslanche cbsarvies exvérimentalement & celles
prévues ner la théorie, Dans le cas d'une Atude en fonction du courant de
nolerisation nous pouvons modifier 1'exnression de Ry (P7). 3ig peut &tre

néolioé on obtient

I
T
)]
1 d I
e | ) x (51)
-~ T T
Cw N L
IX

Gﬁ nourrait penser aue a' v 1/6 dininue avece la termérature nuilsque le taux
d'ionisat on o sensiblement mroportionnel & a' diminue avec T, Ceci n'est
vral ocue pour un chamr &lectricue constant, En rratioue cuand ls température
de la jonetion augmente la tension d'avalanche de la diode erolt et le champ
électrique Aans la jonction est nlus &levéd,
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FIGURE 49, VARIATION DE LA RESISTANCE POUR LES FAIBLES COURANTS DE POLARISATION,
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ou encore :

R =X = (52)

On vpeut essayer 4 partir des réesultats expérinentaux de vérifier cette
relation. Dans ce but nous nortons figure 49 les variations expérimentales de
RD pour des faibles courants de polarisation ainsi que la courbe théorique (cal=

culée A partir de(52)en vrenant ¥ =5 ),

On meut comparer la valeur cobtenue pour K i la velecur théorique calcu

lée & vartir :

B st T, i) (3] (53)
Cuw W

Pour la diode &tudidc ici nous avens :

]
o
=
=
il
w
=

C = 0,k pf 8 on trouve Kv 8

La différence entre la valeur théorique et la valeur expérimentale

s'expliogue par 1'indéterrmination sur les grandeurs précédentes.

IV.2.2. Ttude du comnortement de la résistance autour de la fréoucnce

a'avalanche

Pour &tudier Ry autour de la réquence d'avalanche nous avons choisi

deux structures de diode sussi différentes que nossible

1'une ou 3/ = 0,25 (jonetion sbrupte)
l'autre ou §/4 = 9,7 {(jonction p.y.n.)

n sait en effet A'aprds la théorie précédente qu'autour de f, la

deux types de structure.
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Les résultats exrérimentsux obtenus sont représentés figure 50. Afin
de faciliter la comparaison avee les résultots théoriques nous avons portés sur
le méme graphique les courbes théoriques obtcnues pour les valeurs de 6/Y compas

rables. Mous observons une bonne vérification qualitetive de la théorie.

Ces résultats ont #té obtenus & 4 GHz, 51 1'on diminue lo frZquence
on constate ou'il n'est plus toujours nossible d'obtenir une résistance négative

Adnsi pour la diode AB 11 (figure 37) la résistance R, reste touiours positive

D
sutour de ls fréemence dfavalanche, 1 2 Cllz. On peut expliquer qualitativement

cet effet en tenant compte @

1°) du temps de transit beaucoup plus faible 3 2 CHz

2°) du courant de saturation qui intervient par le terme "a'" de o
In effet a = 2/w Tg o IO/Io nontre que l'immortance de I_ est beaucoup plus
=} -

ddecisive aux fréaquences inféricures.

TV.2.2. Influence de la nuissance @ 1'onde hvperfriguence de mesure

Mous avons Studiéd les variations de la résistance népgative en fonction

(8) (15)

»

du niveau appliqué, Les théories élaborées par différents auteurs

montrent que le rapport Rn/RDO :

(PU = résistance 3 nivenu ineident, quolconque)

(PDO = résistance & faible niveau)
pour I « I, dirminue avec la tension hynerfréaquence appliquéc sur la
diode. Lo déeroissance est d'autant nlus rapide qus le courant de polarisation

e¢st voisin du courant d'avalanche,

Yous avons représentd figure 40 le variation de RD en fonction de
1'armlitude du sirmal hyperfréouence oppliquéc. Dens le cas Gtudi€ ot représenté
sur cette fpure nous svons un courant de polarisation I, asscz proche du
couront d'svalanche et l'on constate aqu'sffectivement la décroissance Rp est

trds rapide.
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On remarque aue la résistance devient positive pour des tmnsions
incidentes suffisarment irportantes. Cet effet peut s'expliquer en faisant inter-
venir le courant de saturation, mais d'autres phénomdnes peuvent devenir prépon=

dérents (conversion de fréquence ses)e

IV.2.4, Influence de la tempdrature

ous avons vu nrécéderment (IV.1.3.) que le courant d'avalanche &tait
fonction de la température de la jonction. En giénéral (quand la température de
fenetionnerent est suffisermment importante) le courant IX cusmente avec la
température, la résistonce Ry (proportionnelle 3 I_/I ) diminue.

C'est effectivement ce que nous avons constoté en décrivant des
courbes d'impédance fonction du cournnt de polarisation pour difffrentes tempé=

ratures du boitier,

IV.3, ETUDE DO L'INDUCTANCE

TVe3.ls FEtude de 1l'inductance loin de la fréquence a'nvalanche

Les expressions théoriaques obtenues (28) montre que dans le cas ol le
courant de vmolarisation IO troversant la jonetion est trds faible, La réactance
présentée par la diode en avalanche est tr3s voisine de celle présentée quand

il n'y a pas d'avalanche,

Wous rappelons le schéme simplifié de 1la diode figure 57 (8 <V, angle
PT - 1 s Es

de trensit faible) ol :

Lo . (54)

Le courant Ix est le courant de résonconce correspondent 4 la pulsation

® « On peut 1'éveluer en prenidre spproximstion selon la rilation 16!

T = : (55)
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En reportant la valeur de Ix dans Sh nous obtenons :

Si Io est trds petit on voit aue la self est trds grande., Seule la
capacité de la Jonction intervient dans le calcul de 1'inductence présentée par
la jonction. Ce résultat nous avons pu le comstater paur la nlupsrt des échone
tillons mesurés, “ous donnons le tableau de la capacité mesurée en sbsence d'avae
lanche (tension v, = €) et la capacité mesurée vour wn courant d'avalsnche de

1l'ordre du nillismpdre.

Diodes i C(V, =) ¢ ¢ (1)
T 5 (Read) 0,47 pf 0,42 pf (2 m A)
AB )y (Msawa) ¢+ 0,31 pf : 0,30 pf (1 mA )

Lorsque lc courant augrente, 1l'influence de la self se fait de plus

en plus sentir et la valeur apparente de la capacité diminue, Un calcul simple

rerret, connaissant la capacité de 1l jonction, de déterminer la self nrésentée

par le semi=conducteur en avalanche,

Théoriquerment I doit 8tre provortionnel 2 1/I,. Mous avons tracé

Lw
On voit que la proportionnalité n'est cependant pas rigoureuse car pour les

figure 51 la valeur expérirentsle B(I) = fonction du courant de polarisation

sibles courents la surface effectivement en avalanche veut varier avec Io
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SUCEPTANCE DE LA ZONE EN AVALANCHE FONCTION DU COURANT DE POLARISATION,

FIGURE 51,
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IV.3.2. Etude de lo réactance vrés de la fréquence d'avalanche

ThEoriquement le comportement de T rris de 0, d&pend €nornénent de
la structure &tudife (valeur de §/W), Nous avons donc envisagé deux structures
différentes. Les résultats obtenus expérimentalement sont représentés figures
37 et 38 afin de permettre une comparaison qualitative avee les résultats

théoriques renrésentés figure 17,



CONCLUSIOHN

Au cours de ce trauvail, il nous a été possible de caractériser le
comportement en hyperfrequence de jonctions semi-conductrices placées en
régime avalanche. La méthode analytique choisie pour calculer 1'impédance de
la jonction a favorisé la compréhension des phénoménes nhysiques mis en jeu
et a facilité 1'interprétation des résultats expérimentaux obtenus, Ainsi
nous avons pu &laborer un circuit équivalent 4 le diode dont les éléments
sont définis par des relations explicites entre les paramétres caractéristiques
du matériau semi=-conducteur, la péométrie de la jonction et le courant de
polarisation., Les expressions obtenues ont &té éteblies dans les conditions

les plus rénérales possibles,

L'étude expérimentale a nécessité la réalisation de montages parti=-
culiers pour la détermination des pronriétés hyperfréquences, Les &léments
de l'encansulation ont été€ mesurés & l'aide de techniques classiques ; cepen-
dant un soin varticulier a du &tre anporté dans nos mesures en raison de la
multinlicité des &léments mis en jeu. La concordance entre les nrévisions de
la théorie et les commortements effectivement observés est bonne, et le
travail effectué permet le calcul avec une bonne précision du circuit équi-
valent 4 la diode. L'intérét de la recherche d'un tel circuit pour la mise
en oeuvre du composant est suffisamment €vident pour qu'il ne soit pas néces-

saire d'insister sur ce »oint.,

Wotre étude permet d'envisaser des dévelovnements intéressants. Ainsi
4 partir de la mesure des variations de 1l'impédance du semi-conducteur en
fonction de la température, on neut espérer étudier 1'influence de ce paramdtre
sur les processus fondamentaux de 1l'ionisation, Par ailleurs, notre travail
porte surtout sur le détermination de 1'impédance en rézime lin€aire (petits
sirnaux), il serble intéressant d'étendre nos investigations pour des sipgnaux
hynerfréquences beaucoup nlus intenses et ainsi d'obtenir des renseignements

sur les nouveaux modes d'ecscillations mis en évidence récemment.
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