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A constante de Richardson ( A / C X I ~  OK'! 

k constante de Boltmann 

n "paramètre" sans dimension 
W m messe effective des porteurs 

Md densité d'atomes donnetirs 

e charge de 1'6l.ectron (vcdeur absolue) 

T température 

e0 permit t ivi te  du vide 

E permittivitz du semiconducte1~r 

largeur de l a  zone desertêe en presence d16tats  de surface 

'J largeur de l a  zone désertée 

6 l a rgew de l a  zone d'avalanche 

Ç surface d-e l a  Jonction 

EF Energie corresqondant au niveau de Ferai 

E, 3nergie correspondant au bas de 1s bande de conduction 

F Energie correspondant au haut de l a  bande de valence 

on " Ec - EF 
.- 

Différences d'énergie en volume " F % -* v .  

Pris 1 ~ i f f é r a n c e r  d'énergie en surlece 

"bs 
+In 

Tr;zt7cîil de so r t i e  d'un m G t a l  

tr potent iel  d'extraction d'un ak ta l  4 
x Affinitg Glectroni-e d'un sumiconüucteur 

+, Hau'ceur de barr ière  

A+l Diininution de hauteur de barrii-re due b l ' e f f e t  Schottky 

AG2 ~iminu t ion  de hauteur de barribre due i l ' e f f e t  Tunnel 

A Diminution t o t a l e  de hauteur de bar r i s re  

4 = 4, - AI$ IIauteur effect ive de l a  bar r iè re  
' J  Différence de potent iel  appliquge aux: bornes de l a  jonction (comptée 

positivement en polarisation inverse). 

VD Potentiel  d e  diffusion 



lf Courant direct 

IR Courant inverse 

ISo Courant de saturation idéal 

I8 Courant de saturation effectif 

Ica Courant de conduction dans la zone' d'avalanche 

ic, Composante alternative du courant he conduction dans la zone 

Ist Courant de seuil 

il Courant hyperfréquence dans la diode. 

Tensions, champs glectriques 

Es Champ 6lectrique à l a  surface du semiconducteur 

E6 Champ 6lectri-e total dans la zone d'avalanche 

e6 Champ électrique alternatif dans la zone d'avalanche 

Ua Tension d'avalanche 

u tension alternative aux bornes de la zone d'avalsnche. 6 

RSeistances 

Rc Résistance de charge d'espace 

Rs R6siatance sgrie ( en polarisation directe) 

r, Résistance série (en p d o  risat ion inverse) 

*th Rdsistsace themique 

l$, REsiatmce due aux effets thermiques 

% R6sietance diff6rentieUe de la dliode 

Rd R6ciistance dyadqw en polarisation inverse 

R b  ~Qsietance dmwigut de le zone d'avalanche 

Rt Resistagce âyiunni~ue de la xone de tranrrit 

% Résistance de chvge ramenée dans le plan de la diode 

.% Résistance due aux pertes du circuit. 



Impédances 

% Imp6dance t o t a l e  de l a  jonction 

Zg 
ImpGdance dynamique de l a  zone d'avalanche 

Zt Impédance dynamique de l a  zone de t r a n s i t  

XD Reactance de l a  jonction 

X Réactance du c i r c u i t  associê 
P 

Ls Self  induction de l a  diode 

L6 Self  induction de l a  zone d'avalanche 

C j  
Capacité t o t a l e  de l a  jonction 

Ct Capacit6 de l a  zone de t r a n s i t  

Cô Capacité de l a  zone d'avalanche 

Cth Capacit6 themique 

Cg Capacite du b o i t i e r  de l a  diode. 

Divers - 
a a Taux d ' ionisat ion des électrons e t  des trous 
n' P 

v v Vitesse. l im i t e  des électrons e t  des t rous  
n' P 
, u Mobilitg des é lectrons  e t  des t rous  

P 
W a fa -- - frequence d'avalanche 
2.rr 

fc Frêquence de coupure d'une diode 

Tj Température de l a  jonction 

TB Température du b o i t i e r  

TA Temperature ambiante 

6 = UT angle de t r a n s i t  

x (0)  = 1 - cos 6 pa rmè t r e  

s i n  8 i~ ( 8 )  = 1 - - paramètre 

r6 Temps de t r a n s i t  dans l a  zone d'avalanche 

~ ( x , t )  taux de génération des oorteurs - - 
& 

tension de b r u i t  de l a  diode en c i r c u i t  ouvert - 
iz courant de b r u i t  dé l iv ré  gar l a  diode 

Pe Puissance émise par l a  &de 

Pu Puissance u t i l i s a b l e  dans l e  rccepteur. 
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I a Q R O O v C T I O N  
- ... .- *- . . 

La possibilité de rgaliser des oscillateurs hyperfr6quences ?i 116tat 

solide ?i par t i r  de jonctions seaniconductrices plac6es en r6gime d'avalanche 

est apparue dans l a  l i t téra ture  en 1958 et depuis lors  de nombreux t r a m  

tat s 

I 

1 s  1 

teur en vue de rEaiiear un olicillafeur hyger~.Q~uence e t  d'autre part 

d16tudiez Les avsntages que pourraient pdaenter l*ut i l i sa t ion d'une basriare 

rm&al. seniconducteur par rapport une jonction classique. 

L1 6tude gén6rale des barriares m é t a l  semiconduct- est sensiblement 

plus cosnplexe que cel le  des jonctions PN, essentiellement i?i cause de l a  p&- 
sence d'un interface dont les caractéristiques sont souvent tras m a l  c o ~ ~ s .  

De  nombreuses études ont &6 consacr6es l a  formation et au comportaent; en 

polsrisaticm directe de ces structures 2).  RU contre, l e s  recherches 
r&e&ives à leur caaporta~ent en polarisation inverse sant tras r6c&es e% 

&n$r- XiipitQes & dePi c b q s  6lectriquetl de faible amplitude. 

Bouat nous irrtdreseons i c i  plus pxrticulit!rem& aux chtmp~ glectri 
81ds et au r6cçlipe d 1 8 ~ ~ h e  e t  aous nous proposons d'étudier dsae ~UBUB 
mesure l e s  fh6aries 6labori3es pour &es jonotiom m0 en S g h e  (teeaanch& 
geawemt @tire adaptées au cas des barri&res &ai sœuiconducteur, 

Deas une prem1kre m i e ,  noun nous liaitesons aux propri&€s basses , 

hçgumeer at uposerms ccmmnt mi peut arriver à conndtre tant du point de 

vue tMktriqw! qt~~slEpkrUPaentui. l e s  u a m r c t ~ ~ i s t i q ~ s  d'me barri*e m 6 t a  s d -  
oan&ueteur, ïkw i-tudieranst l e s  diffBr&es strz~cfulpe~ $ barr2be &aî 
adconducte= %ont now, avons ptl disposer et cherchemna si wue pouvons 
les utilirratr en A&e d1ava3,wshe. 
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EfPUDE DES PRûPRIE!i'ES ELECTRIQUES STATIQUES 

ET BASSE PREQU%NCE D'UNE STRUCTURE W A L  - 
ST4ICOIVDUCTEUR. 

1;; I . 1 ,  
ETUDE THEORïQUE DES BARRIERES METAL SEMICGlllDUCTEUR 

Z.1.1. Fomtion d'une barm3re 
ï . 1 , 1 , 1 .  RstatZona énergdtiqws d la surface d'un méta2 
1.1.1.2,  Retdions dnsrgdtciques d Za suxface d'un s&&otsur 

1.1.1.3.  ReZuthns dnergdt+s au contact &ta2 s8m2*d-. 
I .1 ,1 .3 .1e D2f f4mts  types de oontaots 
I .  1 ,  1.3.2.  ~amYtdms w o  6tate de smfaae nêgtigsabtes 
1.1.2.3.3.  ReZations en pdaerrce d'&tut$ ds su~face 
1.1.1.3.4,  &mtetlr de Za barAdre. 

Comportement en 2 'absmce d 'uva2anchs 

Ie1 .3 ,1e  PossibiZit4 àe rdutieer Z 'auaZanohra 
I ,1 .3 .2e  CaZouZ de Za tension d'czvahch 
Ie1 .3*3 .  Inft- du -88- du 0oUrmrt 

L 1 . 3 . 4 ,  E t d e  $md?àn81184onneZtS 

1.2.  CARQCmRISATION EXPE~!E1lITdLE DES S!PüUCIZrRES W A L  ~ C O N D U C T % U R  



I.2.2.1, Mdthods8 de ~ t 4 d s a t i o n  

, ' I ,  2.2.1.1, Uti thution da Za 0 ~ 2 ~ ~ c - t d r Y i s t ~  directe 

I. 2 . 2 , f ,  2. U t i t i s a t i o n  de 
1.2.2.1.3. l'mu?& de Cf f( 
1.2.2.1m4. Mesure de la rd 



EZVDE DES PROPRIE!iZS ELEGTRfQVES STATIQVES 

E!P BASSE FREQUENCE D'UNE STRUCTURE HI'TAL - 
I SliUCONDCTEURa 

m E  THEORltQ"&uE DES BMüUmS MEPAL SEllarC0NDUCTE:UR 

Coaaid6rons une surface a&aXLique et un 
Qîectron m a c h 6  du m 6 t s t .  Cet 6îect,ron 
est e o d s  B une force âe rappel €&e FZ 
la force ~~Ulollbbieme qui s'exerce entre 

ltQmtron et  8on image tklectriqw par 

r s p r t  La surface &x &ala 



La constante est  &&ensin& , l e  fait que Va = - V 
d, 

1 e et tend vers si Cette expression s'annule pour x = x = - - 
O 4 ne 

x tend vers O. Ceci es t  du au caractàre approximatif a l o i  de Coulapb e t  

l9<qwtion précédente n'est valable que s i  x est s d r i e u r  aux distances inté- 

ratamisues soit  approximativment xo. V put encore s 'écrire V = V ( "O ' x~ 
d X 

ai pr6sence d'un ch- électrique Yrtractew (dirige n a r i  le & t a )  l e  

potentiel va dkinuer et passer par un msxhqm infirieur à V4 

Métal 

Eh effet, dans ce ces 

xo ' X 
v = v  ( 

4 X 

Le maximum est  obtenu pour 

BV - = O soi t  pour 
dx 

En esleulant Y(%) on déduit alors AI$. 

Cette diminution de hauteur de barrière est  Rénéraloment appelée effet 

e516ttlSy. 



1.1.1.2. Relatians &~q&ticruss au uoieimge d'un 8 d o n d Ù u a u r  

Rous ne considérerons i c i  que l e  cas d'un semiconducteur de type 

I? ce qui correspond au f a i t  qu'avec l e s  semiconducteurs usuels (et en particu- - 

l ier  l e  silicium) l e s  barrières l e s  plus 6levées @tenues sur des Wbr' 1 
de type N e  d 

* 

, - - 
La surface dtim semiconducteur n'est pa. g6n6r&emnk connue avec ~ rgc i s ion  

I 

mais il es t  certain que l e s  propri&és Slectriques du c r i s t a l  sont assez diff6- 

rentes à son voisinwe de ce quelles sont dans l e  vo3ume. En effet il es t  

probable qu'il y a en surface une modification du pas de r6seau donnant l i eu  ?î 

une modification de Ta structure de bande. De plus l a  surface peut e t re  affect& 

psr l a  pr6sence de dislocations e t  d'bpuret6s adsorbées qui donnent l i e u  3 des I 
gh6mn8nes anàtogues à ceux qu' t-ntrdnat  l e s  donneurs e t  &cepterirs dans 1s 1 
semiconducf eux. 

O Fn outre, l e s  atomes si tu& à l a  

surface pssadent un Blectron qui 

n'est li% pas aucune liaison de cova- 
( 3 )  lence avec le réssrru c r i s ta l l in  , 

a TA.'>*W ;@#,: ; "4 
. . . , .- ,.,'O. . i :1 

Noue aâmettrons baDc l'existence des états de surface et nous ernoseraas 
qu'ils soient t e l s  que Isr surface prenne m e  charge ng.eative, 

pas ail leurs,  nous pouvons définir un adcodtueteru. nar m i e s u r s  gran- 
dceuris; c ~ c t B r i a t i q w s  qui sont : 

- san aff in i té  6lectronique x , 6nergie nécessaire pour libérer un éZwtma 

situ6 au bas de la bande de conduction, l 

- +, et diffgreneas 6nergh6tiiguues entre l e  deeau de P e d  e t  respect%- 
P 

%rement le  bas de la baaBe Be conducfion et l e  but de la  banbe Be vaîmce, 
1 - O, et +*, grandeurs définies de la mQie nmiaw qu. $, e t  4 d a  

P 
valables en suxface. 

, Pane le semiconducteur appassit aîors une charÿe d'esywe positive nm6- 



supposée i m i f o ~ m e n t  r6partie sur urne épaisseur tg appel6e Bpsisseur de l a  , : 

barrisr@ suivant l e  s c h h  de l a  figure 1.3. En conséquence, l a  distribution 

de potentiel se modifie et Qnne l i eu  Zi une barri8re de hauteur VD (figure 1.3) 

. , 
Les atomes donneurs daos l a  barrière sont coq1Ètement ionisés rnaidw 

F m c o n t r d r a e n t  3 ceux du volume du semiconducteur leur charge positive n'est 

- La concentration en 61ectrans b6-d de leur 6nergie et diminue rapi- 

dainent lorsque cet te  énerr~ie aWente,ce qui canfinne l e  fsit  qu'il  n'y ait 
p 8'6léctron dana 1s barri8re sauf su voisinage x = W. 

La concentration des trous au voisinap;e de l a  surface est : 

ce qui pemet de n6gl.i.m les porteurs minoritaires lorsque est v d  vira 
a vis de kT. 

+P 

Hous repr6sentons l e  poteatiel et la r6partition des charges danrs 3.a 

barriare dans les diagr-es suivants (iig. 1.4). 



Concent rat ion Bïect roniqw 

d'espace totale 

Asus avons iuppos6 l a  barrière con8titde d'une mone unique d96pdsmur W. 
- 

tn voit en fait sur la î i g l ~ e  1.4. w'ii y a dana l a  ~ u i a  de eWg;e dt<nprs 

deilt rdgiolu : une zone désertbe et m e  zone de transition. ûn peut n6gigez 
6nBralanemt zone de traiisition dont l'6paiaaeur est faible par rapport B 
W. Eh suppossnt 6galepent qu'il say ait pus de mwhe d'inversion, a'& à 

dire que > 4, (concentration superficielle en Blectrons siq>(rieum B l a  



concentration en trous), nous pouvons calculer l a  relation entre l a  M e u r  
et l a  largeur de l a  barrière, 

a2 v 
2 s - p h  avec p  = e iVd p u r O c x c W o  

ax 
P = o  pour x > wo 

b intggrant : 

En outre : V( O)  

: Si e VD/kT est  pet i t  ou si 1s barrikra est tipais~e, on ne peut ~ U P I  

n@gîiger l a  charge d'espace dans l a  région de transition. Il. faut alors mpw&ir 
-, 

de l'équation de ~o i seon  avec : 

4, + N ( x )  

p * e B d ( 1 - e  kT 1 

e t  ut i l iser  des m6tha8aa a1>pmh6ee pour r6sou&re (27) 

! 
r i ,  

'0 
~ 

1.1.1.3.1. Dz~kmznta  t p s  aontauts - I - ---- ------- 
6 '  

S i  on approche une surface métallique de l a  surface d t w  I I  :'\ 
, :$ 

semiconducteur, il s 'établi t  dans leur intervalle un chanp 6lectrique Bu l a  ,.4 



diffirence des travaux de sor t ie  e t  ce champ aupgente lorsque les dewt surface8 

rochent. 

Dans l e  semiconauctsur, la densite &lectraniqw proche de l a  surface S m $  
. fi : :'?;:%;%f 
, Al 2,  rr fAd F@ r e ~ i s  essentiellement par l e  t h b r b e  de Gaws donc d6paidra du cbarf 6 Z ~ t r i ? p .  

en surface t d s  que le clensité dans l e  volume sera f k 6 e  par la coneentr~tioaer. 

la  surf oce est  plus ,vande que la densité dans l e  v01ume, l a  rGsistivit6 

minue en surface, m ~ i s  cet te variation est sans influence car e l l e  res te  

squ6e par la rés is t iv i t8  du reste du mt6riau. 11 n'y a gén6rdement gss 

- si l a  densite en surface est plus faible que dans l e  volume, l a  zone 
superficielle est plus rgsistante et il y a formation d'une barri2re de poteri- 

t i e l .  Le contact est  redresseur. 

~ 6 t d  Sdconduct eur Mtal ~ ~ O B B u c t s c ~  - 

-. * 
X X* 

Contact redresseur 



*. 

La charge dqeapace dans l e  semiconducteur peut alors provenir de deux 

- soi t  laie impuref6s ionisQecs, sllililairmeat 9t une jonction PE3 

- $oit l e s  &ats de &face dus ia &a terminaison du deeau cr is ta l l in .  

Rous distinguerons donc deux cat6gories de bturrihes auimnt l e  ph6nomène 

prédominant, et dans une p r d b r e  &ape, nous négligerons l'influence de l ' e f fe t  

de force kntqe ce pui revient à; considérer l a  barrière de potentiel au misi- 
nage d'un cr i s ta l  comte une barriBre abrupte, 

I.1.l. 3.2. B d d r s  av0c &tata de ~ U T ~ ~ C B  d ~ z ~ e a b z ~ 8  
-----------a- -- - --- 

La chaxge induite h a  l e  semiconducteur augmente lorsque 
I 

l a  distance mgta1 seniconducteur diminue. A l a  limite, toute la  chute de 

potentiel se produit &ans l e  sdconducteur. I 
Quand l'équilibre thermodynamique est établi  \figure 1.6.b) l e  niveau de 

F d  du métal coincide avec celui du seaiiconducteur. 11 se cr6e un potentiel 

de contact - (X + Q*). Sous l'influence de celui-ci , l a  surface du méta3 
prend une charge n6mtive Q et il apparait daxs l e  semiconducteur au voisi- m s  
nage de la surface une charge B@e et  oppos6e constitu6e par l e s  &mes 

donneurs ionisds et ceci entraine une courbure de la structure âe bande. S i  l a  

distance &al senaiconducteur diminue, l a  charge superficielle croîf , de m$nart 
que I'i&paisseur W de la  zone d6sertbe dans l e  semicon&ucteur, L'ensemble est 

analogue un condensateur où l ' intervalle mgta1 semiconducteur joue 1s role 
d'un dielectrique e t  03 l e  semiconducteur se coap r t e  partitailement comme un 
ai6lectrique et partiellement comme une 6lectrode car l a  charge n'est paa 

&partie en surface mais en profondeur, 

Quand leintertrrille m&al sdconducteur est suf'fisrnnnent faible, il &vient 

transparent aux électrons (figures 6 c e t  6 dl. et +ns vaut aiors $,, = - x. 

La hauteur de barriére dépend bien du travail de @ortie du m&aJ donc de 

la  nafure de celui-ci mais ce raisonnement n'est -able que si I $ ~  < +m - x ,  



( 0 )  

cjrcuit  non f e r m i  
circuit term; 



~ ~ e a s  le cas contraire * dhi - x < 4,. et la concentration en électrons de 
conduction est alors plua grande au voisinage de la surface que dans le valme 

du sdcon8ucteure il n'y a plus de barri& de potentiel et on se trouve en 

présence d'un contact obmique, 

~ , r .  1, $0 S.  ------ 8 t t ~ -  --h-aCaLIII d ' b w  ds S U T ~ Q C ~  - 
ïï d e s  b6jb tmmdh de poteot;i;al antrnt la mise en 

çtmtsrcO. r#rsqu'cm mfenae le circuit les niveauic de F d  ss'sliepiçant et le 

pcrtemtiel âe coait-acf s'tkablif. Znrs~ue la Bistance adconducteur dimi- 

nue, 28 etbarge erri;lxlâcflicialle du &al croSt d s  l a  ebargie aeerspam da semi- 
tant que la charge superficielle peu& suivre les 

dc1t l taw ds 3a charge du &BI. Cette charge superf5cieile sers positive et 
fotznr;24i par les &&ta de arr~~faee tnitialexuent char& qui auront perdu leurs 

&&- ffia. '2.71. 

Dans l a  suite de cette aude, nous raisonner& sur une barrisr@ de 
hauteur et de largeur W sans faire d'hspothBses iupplthntaire~ sur l'origine 
de cette barrière* 
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Figure 1.8 

1.1,1,3.4, Hauteur de Za btmddm ----------- 
Quand on applique une tension au dispositif métal semi- 

, il apparait une tension V de part et d'autre de l a  barriare e t  qui 

correspond 1 l a  différence entre les niveam de Femi pour x < O et x r W. 

W d6signent 196paisseur de l a  barriare en présance de l a  tension appliquée. 

NOUS supposerons V posit if  ai polarisation inverse. Au dela de x = W, le a d -  

conducteur n'est p~ perturbe et l e  niveau de Fe& y est  uniquement d6 
ûn peut alors caïculer l a  distribution du potentiei. 

Na x 2 
V(X) = - (Wx 9-1 -- 4ns 

E 2 e 

"nr conditions aux l h i t e s  sont telle. que 

en x = W  ~ ( x )  V(W) = eV I. 

4n 
e* 

+ns + eV - . e (vD + v) = - 
2 e 

w2 

D'oil la  nouveïie relation entre l a  hauteur et l t lpaisseur de h Wih 

L96pdsseur da l a  barriare est une fonction de la tensia i  appliqPée et O 

peut rqdseatu s c h b a a f i q u ~  la d6iolrrtion de la b w i è l a  en fonction d. 
b tension toujours sn nkglige&t l'effet de torce +e (fige 1.9). 

l 



- l e i  barriares 6gdsra  (Ig < laL7 A ~ / E ~ D ~ )  où llefl.t tlmmaiaip~. ..L 
~ i l c r i ~ t  et qui sont ddcrites par l a  tMorie da la  diode et la thbrie d. 
la dlffwicrn, 

lbru n*&tadk8~#~~ ici qpe le c u  des barrfbms 6pds&es otant danni5 QW 

l i e  tkm é e h a i n i ~ o ~ .  r k l i . 8 ~  (i a 5 lo15 *t/ca3) r~ 1 leffet tutmit 
8 ~ o n Q T r a ) a  % \ 

L ' a s s i o n  thennoionique d'aeetrons tm de8su8 d'une barrigre de potentiel 

est semblable Ilémission d'une cathode dan. l e  vide avec toutefois la  diff 'b 



-ce que le nmxhm de potentiel es t  situ6 dsns l e  semiconducteur et non druPs 
l e  vide. 

Lpe du redressement par une barrière de potentiel se conçoit 

deapr8s l e  prof i l  de cet te  barrière (cf. figure 1.9). 

- En lf absence de tension externe, les '  êlectrons du métal sont en équilibre 

thermodynamique avec c m  du semiconducteur e t  l a  barrière es t ,  Oranchie de la 

même fsCoh par ces deux t y p e ~ ~ à ~ é i e c t r o n s .  La probabilité be passage dépend du 

* nombre d'électrons qui ont une énergie supérieure qlM e t  qui se déplacent 

- Si l e  idconducteur est  rendu positif par rapport au métal, le proba- 

b i l i t é  da transition des électrons du métal est  l a  &ne (e*lrsiKf) mds l a  

probabilité de transition des électrons venant de la bande de conduction Bu 

sdconductew est  groportionnelle e -e(w)'* donc diminue rapidement 

lorsque V augmente e t  il y a passage d'un courant faible. 

- inversement, s i  l e  semiccoiducteur est négatif' par rapport au m&aJ., l a  

probebilit6 de passage d'un électron de l a  bande de conauction du sdconduc- 

teur vers l e  m e t a l  augmente, 1. pmbabilit6 da pwsage inverse 6ttaiit toujours 

l a  &es il peut y avoir pa~sage d'un coukant important, 

Lorsque l'épaisseur de l a  b u r i è r e  est  fdbie par rapport au l ib re  parcmare 
raagen, les col$irrions peuvent 8tre n6@i&es. II suffit de caîcaatr hi eoneima- 

t ra t ion des 6lectrons se d6plaç-t dans l a  directf ar correcte et m* 
euiifsante pour franchir l a  b a r r i h e  de potentiel pour en diiBuire 1' 

de &a ctzract6ristiqua courant tension, 

A représente la oonstante de Richardson, 8 l a  suriace de l a  d.ioâe, k la  

constante de Boltzman e t  T 1s tenrp&ature, l a  hauteur de barrière es t  



supposée indfipendsnte de T, ce qui vraisemblable a i  celle-ci est détermin8e 

eesentisllerment pas. la nature bu m 6 t d  et du srmiconducteur et non par les 

Gtats de surface. Notom 6galanent que cette ion &srnine If existence 
df un courant saturation iw * A B T* c *ctm (1.4) 
ddpendant be La tempérahwe wb de la hatieur dg berriSm m i s  hd6gendant & 

1s tension a#iguGe. Ses variations siront rep&twnt&s swr iEl figure 1.10. 

Lorsque l'6pdsieur de 1s barriare est g m m B ~  pax rapport au l ibre psi-. 

mura rnQyen,les porteurs rsubisirent des ooilisfoas avant d'atteindre Je bat c2s 

la barsiere et la csract6ristique courant tas ion  est d6tedn6e par l a  thbrie 
de la diffusion. &et ~oursat dens la basriare est dors r6qi par la  relation 

. . .  
clmeigue 





Lorsque l e  champ électrique rS@plsnt dana l a  zone d6serCée de l a  

barri& es t  6lev6, ce qui a l i eu  en polarisation inverse, il est  important 

d'étudier ltinfluence de phénomanes que noua pouvons négliger dans l e  cas oii 

l e  champ es t  faible. Ces ph&manes modifient l a  forme de l a  barriare de poten- 

t i e l  e t  diminuent sa hauteur donc augmentent l e  courant de saturation. Ils 

sont particuii brement genants pour 1 lut ilisat ion que nous envisageons car l e s  

performances d'un oscillateur A.1I.T. sont l i ées  à l'importance du courant de 

aaturat ion ( 30) 

Xous consid6rons i c i  un cas plus général que celui étudié jusqu' B p d s m t  : 
&l s'agit dtune barsiare r6aiis6e à partir d'un materiau semiconducteur c-SI 

tant une 6peiicrseur W, de dopage faible d6posée sur  un support fortcrment dofi 

(6pitaxie). gous montrerons par l a  suite que ce modèie correspond aux 6cheurtii- 

lons comanament r6alia6s. Rermarquons que nous sonanes alors dans un cas inter- 

&diaire entre l e s  barrières de Schottky (Me grand) e t  l e s  barrigr- de Mott  

(W, et Sd faibles) : lorsque l'épaisseur de l a  %one béiertée es t  in fk ieure  a 
W,, I1expression du potentiel est  donn6e par llBquation (1.1). Par eontre si 

la  tension appliqu6e. est  importante, llépctisseur désertge reste limitee i?i We 

et noue d m n s  rechercher l a  r-ition du potentiel e t  du champ en tenant 

compte de cette nouvelle condition. La chute de tension se  produit mti8reazent 
dans l a  zone d'épaisseur We car l e  dopage da l a  zone x > We peut e t re  t r è s  graad 



La relation liant la hauteur de la barribe è la tmsion qpiiqde est 

alors : 

L' intéraction couleunbienne existant entre un Bleetron arrache du dtsl 
et son image 6lectrique entrdne une diminution de la hauteur de barrière 

semblable à lteffet 8:hottlg observ6 pouz. llamission ther~oionique dane le fido. 

Hous goums ab.:'inir par analogie avec un métal (1.1.1.1.) une abscisse 

xo pour laquelle v = r) 



1 8 
2 

O a - - - ce pui eompolid à U A pour = i eV, l ~ e x p m s ~ i ~  
4 % ~  4 0- 

du potentiel itevimt : 



We n'est pa. d6sert6es nous retrouvons 1 'expression classique pour une barriièrs 

de Schottky, 

- 8i  M et We Mn f'aibles, de t a l i e  aorte que ' " soi t  n6gligeable 

d s  1 ri$ de %, l e  chry, aleetripua est prstipueacot constant duu m e  épaii- 
@M Weihible. U s'agit .1*8 deme b a ~ i s r e  de Mt et Abl deriant 

1 
= 3 I (1 e u )  

n We E 

- Dsn. l e  cur intemn6didr.e où ai ne peut ut i l iser  le. deux sinplification8 
pr6cbdcnrf;es, no- avozrs : 

Boiu avom signalé pr(ecédeament que l 'effet tunaal n'était pa. l e  m6ea- 
nime principal explipuant 1. pansage du courant dans l e  cas des borri??res 
6paisses mais il peut capenduit intervenir comne un dcanisme secondaire rende& 

plus ou mina trans-t l e  haut de l a  barriare. Un traitament rigoureux ' 
nécessite l a  résolution de l'équation de Schmdinger d.ns l a  zone de barri&-0. 

la conpiexit6 de cette &tuda iu&re de se contenter d'un W à l s  sbpl i f i6 .  
ROUB &mmns par a i l l a p .  (annexe 1) im calcul appmh4 du coefficient de 

trsnrni8sion 8'tme barribrc de 8ehottQ. 

f iw supposerons i c i  pue pour un électron dlbnergie dande l a  barrib 

est  : 

- opaque si gour l e  n i m u  dl&ergie crnespondant 1 'bpsi8aeur de la 
b d h e  eut sigbrieun, $ xc 

- tranopareatre a i  .on 6gaiiaeur eat i n i b r i m h  I xc 

b hauteur effective de l a  b m i b r e  est &ors ~v(x,) e t  



kr aimnutlo. de buteur  correspcndairte est : 

Remarquons : 
e m W 2  - Pour une barrière de Schottky = O V + VD a 
2s 

- Pour m e  barrière de .Ut e Hd Ve 
e <<% 

- Dans l e  cas intermédiaire 

La diminution to ta le  de hameur de barrière provient de l ' e f fe t  Schottky 

et de l ' e f fe t  tunnel : à l a  diminution A(l due a l ' e f fe t  Schottky s'ajoute la  

diminution f ic t ive  A4* due à l ' e f fe t  tunnel et l a  barrihre r6ell.e l'aUuw 
de l a  figure 1.12, 

Hous avons repr6senté sur l a  figure 1.13, l a  diminution to ta le  de hauteur 

A$ en fonction de l a  tension pour l e s  r6sistivit&limites des échantiUoai8 

rbalisbs soi t  1 fi cm et 5 fi an et des 6paisieips W, de 3 y et 4 p .  







Dans ces ccmditions , le courant de saturation donné par l a  tMb,rie de la 
dioite : 1 

depend de l a  tension appliquke par l'intermédiaire de ( = - A( et aoxt 
s ' Bcrire : 

précrédenrment définie . 

, soit en d&i-t, 2 Y dw I dv 
Hd e 

B dw = - %V donc c et B. reqîaçant w p.z. sa mieux- 
Sd e W 

 ri courbe + an ioneticm de v -et de d t ~ t m i n a r  M et vD et la 
C J  rviation de C j  a-c la tmtpkature est dus erstmtie3.leiant a 18 ruiat im de Pa 



V _ ' i  I 1 
I 

',' t > w, -* , nu, .y @@S%Q~S 

. r i k ~ ~ m  >. ( bjfwtn,n*ést'F4+&e !(+' , cl& &''diri 8 

p. -.nt dana 1' haisseur  de1'ls lur igre .  ~a &a&ion de &WB z 
r u i e i o n  de tension se produit a&& de IS = W : si Sa t&&ca' 
1 ,, , " ii 

&$ki l a  largeur W varie de dW et l a  charge d'espace sera modifiée d&"&(~) 
8, , 

&W gtd reprgsentera l a  variation to ta le  de charge. 
.l? ,, 

De 1 '6quation dnérale  reliant hauteur et épaisseur de la barriare 

e w w  v, + v - r  I m(w) d~ d~ 
B O X  

(cf, Henisch) 

On b8duit d V = s  M ~ W )  W d W  
c 

Le report dans l a  relation précbdente fournit de nouveau 

1 4 l @  
-a- 

2 ce qui montre bien que l a  capacit6 dynamique est  ind6pen- 
c2 
j gante du prof il des hpuret6s. 

1 
--L 

2 E: e Nd ('8) , -;:". 

c : 

1 La pente de la relation - en fonction de V n'est @us constante nais 

sa vdeur  locale est  inversem&gjprvrtiomeU.e B 1s concentrat ion locale. 

p m ? u - ~  : 
Dsrns l e  cas oa il existe un interface isolant enOre méta et ~emic012d~~teus 

(a eause de l a  p&sence d'une couche de s i l i c e  pu. ewjmple), la capaeitd de 

1' ansanble équivaut à l a  nise  en s M a  de l a  capacité iom6e par l a  couche 

isolante et de la  capacit6 de la  eone désertge. Par conséquen* 

3. 
-PI 

1 + 1 e t  la capacit6 mesurde sera 16g8raent infé- 
c t o t d  Cieoisnt c t l i ~ e  
ricure à ïa  capmit6 de l a  diode, La c~pacité de l ' isolent 6tant en 

trss grande. 



d'obtenir une rbs 

émisarion de champ et un temps Be tr 

a été &rifiBe dana de nombreux cae 

. . I '  

champ électriqw intense, donc de rr& des porteurs par effet Zener ou par 

effet d'avalanche tout en limitant le courant a une valeur correcte du point 

da vue khauf'fement. Dana le cas bed, barrièreSm6tal semiconducteur utilisBfas 

dement négligeable et on doit pouvoir observer le m6cauismne d'avalanche 

DPLns le cas d'une barrière, le courant en polarisation inverse est formé: 

essentieilement par lee glectrons, les trous venant cîc i't~~trehit6 de la m e  

d6eertée du semiconduateur sont en effet besucoup moins nombreux et le ~ " d r p p r t  
( 6 )  entre le coursnt du aux trous et le coursnt total est g6nGral.enient faible . 

Lorsque le ch- 6lectrique est suffisant, Les Glectrons peuvent acqdrir 

asises df6nergie au cours de leur libre parcours pour ioniser des atm- et 

eder des paires Qectron trou. La multiplication du narmbre de porteurs qui 

r6sulte se traduit par le p h 6 d n e  d'8paLanche &gi par la reïatioa merthé- 

matique Be Mac K q r  : 

W 

j an nx = 1 
O 



1 

Eb réalité, il fa& tenir compte de la différence entre les taur d'ioni- 

sation des klectrons et des trow et la condition prgcédente 8 'écrit alors : 

f: g dx 2.56 (1.18) Ca -: supposant qua le taux d'ionisation des tmw 

a , peut s'exprimer par a P p a k a n  
avec k = O,1 pour le silicium. 

I. 1.3.2. C s  de la teneCm d'ai -anche pour w shuohuvl 

uniditnemionne 2 l e  

L'avalanche se produit pour une tension Ua créant Bans la zona 

de depletion un champ électrique tel que la condition 1.18 soit satisfaite. 

Son calcul nécessite donc la connaissance du taux d'ionisation et du p r o m  

de champ. 

I - Taux dt&m2satUm 
Diverses théories ont ét6 proposées pour déterminer l'expression ansly- 

tique des taux d'ionisation, 

Citons sinplment la théorie b. Shookley qui prévoit 

a E 'i 
a(E) * - erp -- 

riz R 
i$ 

03 5 est le libre parcours moyen entre deux collisions, CR, 1 'énergie b r  '"' 
phomns optiques, izi l'énergie d'ionisation et r 1s rapport entre le libre 

parcours moyen entre collisions ionisantes et $ 

Les expressions déduites empiriquement sont de la forme 



Nous n'mvisageona i c i  qu'une seule d a b l e  &opll&ripue x portée pr \a 

axe perpendiculaire au plan de l a  jonction, ce qui suppose que l e  chmp n t  
miforme daas toute la jonction. 

Le champ aec tr iqw b s  18 zone de dgpletion est  dEtennind par 1'6q~~atitm 

de Poisson. 

-'d 

foairrie~ r 
- U 

et la dasitt i  des tmu. dgli@abls. gsr rapport a ce l le  dei atcui. aOmram~, 

P = a 88 et te  champ 6leofrique est luréairs (figure 1.15 1. . < 
* . 

-e Rd @: 

E r -  $S+-x .-A& 4 
E 

.A 'E 
N, 

aihl  Pour le caleu3 d. U,. il niriit de r6s- l*bquition 1.18 an arplicitm ,+:rr 
.4{$, 

a fonction da B st E famction be x pour c a d e  Es donc U,. , . ?  

*..) !,\ 5 " .  

, y  >* 

,, Ii. 



6 

En &nérai, les expressions rYiiaifliques ne se pretent p un trait 

mathhatique simple et il est n6cesssire de faire une iteration : on fixe un 

valeur de Es, on m déduit W et on ccaleule la valeur correspondante de l'inté- 

pale.  Suivant le rgsuitat , il faut alors modifier la valeur initialement 

choisie pour Es pour se rapprocher de la condition dlanllanche . 
Dans le cas 03 les expressions analytiques sont simples, l'intggration 

pourra se faire mathématiquement et on exprimera directement Es. A titre 

d'exemple. noua détaiilens le calcul de Ua en prenant pour a 1' exnression de 

M a c  Kay. 

La condition (1.18) s'écrit alors : 

en posant Es - 5 = u a u i  ,- E dir 
P 

or Es - 9 = O (le champ est nul à ltextr&nit6 de la zone d'avalanche) 

Le r6sultat nmdrique de ce calcul R 6t6 reprGsent6 sur la figure 1.16 
en fonction de la r6sistivité du senioonâucteur. L w  valeurs ainsi calculées 

concordent avec celles de Sze et Gibbons (8) déduites par it6ration. 





I , l , 3 ,3 .  I :n fZww chc masse du mumt 

Nous avons considgr6 jusqu'ici que l e s  charges blectrostatiques 
existant dans l e  zone de multiplication provenaient uniquement des atomes 

donneurs ionis6s, autrement d i t ,  nous avons négligé 15nf'ïuence des charges 
mobiles l i ées  au passwe du courant, Ceci est  d'autant moins juetif ié  que le 

courant eet important ; en particulier, dans l e  ca8 de l'avaiauche l e  coureat 

chsmp 6lectrique e t  l e  potentiel, 

œ 

a) Densitg des porteurs mobiles 

i t 6  totale des charges 

c ) Profil du champ 6lectrique 

Sans charge d'espace 
l 

6 W 

Fi=g-e 1.17. 

Noue suqrposone que le vitesse des 6lectroas es t  égale à cel le  des trous 
e t  comme l e  courant t o t a l  est constant daas l a  zone d6sertée, l a  somme des 
dens i th  de troua e t  d9élect+ona est- constante. Dsiu la gone dlaralariche, 

31accmissenient du ncnabre d'glectrons et, Bu nombre de trous est  sumpos6 lm- 
aire, En dehors de cet te  zone, l a  densité des porteurs res te  constante : il 
y s uniquement t ransi t  des 61ecl;rons dans une zone Be lergeur W - 6 appelée 

I surie àe tnuuiit, l a  densité des électrons étant a3om ;js où 1 est  l e  courant 





eap.-, 1% bide  se casports rlots .ii point bs .W. th&qus eai.. tane 
(35 d&ce posdduit m e  partie r-a e t  m e  partie imsginUre , 

=DP 
% 

0 
j Cth % 

1 + o2 R~~~ cZth 1 + w2 c~~, tbRth 

OÙ Cth représente l a  eap.cit6 thermique, grandeur catact6ris.nt la possibilit6 I iner une certaine qyantite de chaleur dans l a  diode. 

/ .  I 1 

: :1.1.3.4,', W 
1 8 '  *=-zi i '  ' ' ,  

' Le fonctionnaent d'un osciliateirr A.T.T. n6ceasite 'kn elapus(r. par 

wahnche .imiform ce qui n ' r t  pad'toujours rbdîis6 dans' un aodàle sfaple : 
, ' p ., 

l m  atrwt-e Blaborées c o ~ & - t " ~ 6 . c i i t d  un u e  'de: ;'.ria iais la di.- 
, - -  

tribution du c m  artri* duis im plui de t~ymhr ie 'n~es t  p. n&eas.ir 

ai effet, i t interftlce a d c m d u c t a p  peut btra conilid6r6 eaie rs 
elu 1Mte d'ime jonction Al ayant un rayon de courbure presque nul et buu @a 

type de jonction, le profil. de chirp élsatripue est aiisceptible d'&a&Ur 
ltaveAsnche pour une taoiian inf%rieipe il l a  tenoion d'avaSauche d'ras jcocti 

(8. 9) .  

. .. 
". ,". 

~ : .  

,. , 
" Z  - :. 

. . . -3; 
.,7', 5 = ..: Y?.! 

i I L  
jonction PB 

i i l k ~  

ii i 





Eh écrivant ensuite que ce champ e s t  l e  même lorsque l a  jonct im e s t  

cylindrique, ce qui revient 3 négiiger l e s  variations de Es avec l e  rayon de 

courbure de l a  fonction, on peut alors  calculer ~ ( r )  e t  en déduire l a  tension 

d 'avaianche. 

E h  u t i l i sant  pour a l'expression de Mac Kay, Es s ' écr i t  : 

1 Es = y Log 2,56,e  ~d A (dqaprès 2,1,3.2.) 
a E 

O 

X 
j 

e ~d xj2 
D'apr8s (I.22), ~ ( r )  = Es - + - 

r 
[ r - - 1  

28 r 

Le c d c u l  es t  d6ta i i lé  dans l'annexe 2. On aboutit finalement à 

L'influence i?u reyon de courbure apparait immédiatement à p a r t i r  de ce t t e  

relat ion : l a  tension d'avalanche e s t  d9autant plus fa ib le  que l e  rayon de 

courbure e s t  faible  conme l e  montre l a  figure 1-19 e t  l e  claquage es t  local isé 

dans l a  zone cylindrique de l a  jonction, L'analogie avec l e s  barrières métai 

semiconducteur e s t  d i f f i c i l e  8 pr6ciser quantitativement mais ce résul ta t  

indique qu'i l  sera indispensable de soigner l a  configuration des extrémités de 

l ' in ter face  m6ta3 semiconducteur de façon à évi ter  des ef fe ts  de courbure 

ident iques , 





Bous avonrs d6gagé ici les principales propriétés des barrières m 6 t a l  
semiconducteur en inverse : $ partir de la description de la formation d'une 

barrière et de 1 qand.Lyse des mécanismes de transport qui peuvent intervenir, 

nous avons montr6 théoriqument que ces structures étaient susceptibles de 
fonctionner en régime d'avaianche et que sous certaines conditions l'effet 

tunnel n'y jouait qu'un role secondaire, 

Il est cependant n6cessaire de préciser que le courant inverse est alors 

f o d  dl%lectrons, qu'il n'obéit pas 8 une loi de saturation idéale et qu'il 
+ est plus élevé que celui d'une jonction P N de même dopage N corne le montre 

le tableau suivant : 

Tableau 1 

Signalons enfin que si l'obtention d'un régime d'avalanche est possible, 

il parait difficile dans le cas d'une barrière métal semiconducteur d'obtenir 

une avalanche uniforne. C'est en particulier le cas d'uu contact réalise à 

partir d'un plot métallique déposé sur une surface semiconductrice, l'avalanche 

se produit alors $. la périphérie du contact pour une tension plus faible qu'au 

centre et Ifuniformité de l'avalanche a6cessite l'élimination de ces effets de 

bord, 

Structure 

P+N 

14ét al 
8.C. 

rr 9-85 eV 

VR 

IS A 

Is 
A 
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1.2, CARACTERISATIUN EXPERIMENTaI;E DES STRUCTURES METAL SEWCUNDUCTEUR 

1.2.2. Structure e t  E taboratim des échantiZZons 

Les techniques de fabrication des barrières métal semiconducteur 

font appel au dépôt d'un métal sur la surface d'un semiconducteur, décapée 

chimiquement ou polie. Ce semiconducteur est ggnéralment constitué d'une pla- 

quette de substrat fortement dopé donc de faible résistivit6,dont l'épaisseur 

est de l'ordre d'une centaine de microns. Cette plaquette est recouverte d'une 

couche épitaxiée de plus grande résistivité et de faible épaisseur. Le n6td 

est déposé par bvaporation ou par pulvérisation cathodique sur cette couche 

épitaxiée, le substrat jouztnt le role d'un support rndcanique permettant le 

manipulat ion des échantillons. 

L'utilisation de ces barrières en oscillateurs à avalanche et temps de 

transit im.pose certaines conditions supplémentaires, notament 1'6tablissement 

dqun c1aqua:~e par avalanche uniforne et l'obtention d'un courant de saturation 

faible . 
En ce qui concerne ce dernier point, l'expression théorique du courant de 

saturation (1.4) nous oriente vers le choix d9un m6td réalisant avec le sili- 
cium une hauteur de barrière assez élevée. 

D'après les valeurs trouvées pour les métaux les plus utilisés (voir 

tableau II), 

Tableau II 

nous voyons que ltor, le platine ou le platinure de silicium sont les plus 

indiqués. 

A ce courant de saturation correspondant à l'émission thennoionique clas- 



sique s'ajoutent des courants parasites dont l 'existence a é té  verif iée par 

différents auteurs, Ce sont en part icul ier  : 

- Les courants de f u i t e  en surface, généralement dus 2i une protection 

insuffisante de l a  structure e t  qui évoluent avec l e  t a p s  e t  avec l e s  agents 

elrtérieurs (humidité e t  gaz environnants ) . Lq encapsulation permet souvent de 

s t ab i l i se r  ce courant, 

- Les  courants de génération recombinaison en surface e t  en volume (5)(13)(23) 

( 3 )  analogues à ceux dvune jonction PN , 

- Le courant d i  & l ' e f f e t  tunnel d'autant plus grand que l e  dopage la 

surface du semiconducteur e s t  grand. 

- Ehfin, lorsque l a  tension inverse e s t  plus élewe, l e  courant dû % l ' e f f e t  . 
dtaval&ché Qwl noua intéresse plus particuii8rement. 

Par a i l leurs ,  des inhornogdnéités de champ 6lectrique peuvent se produire 

à l ' in tér ieur  de l a  structure, Elles ont génére3ement peu d'importance lorsque 

l e  champ e s t  fa ib le  (en polasisation directe par exemple) mais en polarisation 

inverse, e l l e s  entrainent une non uniformité de lgavalanche, qui e s t  particu- 

lièrement importante lorsqu' i l  y a des effe ts  de bord entrainaut un claquage 
(4 périphgrigue 

I .2.1.2.  Eluboration des dio&s 

La réa'lisation des 6chantillons peut ê t r e  envisagée à p a r t i r  des 

deux techniques classiques mésa e t  planar, ce qui conduit aux modèles suivants : 

Ce claquage pdriphdrique prhente de mbreux inconvdnient8 ; d'une part 52 
se tmdui t  p a r  une non uniformit& de Za densité de courant à Za pdrYipM&e 
( t rds  gênant pour une ut i l i sa t ion en hyperfk,dquence) e t  d'autre part, cî Za 
Z h i t e ,  i Z  peut empéeher ltavaZrmohe de s'&tendre au centre & Za structure : 
en e f f s t  t'&chauffement produZt au centre par Ze ctaqwge pdriphéhpe y 
mgmente Za tension d 'avahche (301, 



1.2.1.2.1. Structure mdsa (A) -------- - 

Figure 1.20 

Le dépat de m & t a l  e s t  réa l i sé  sur toute l a  surface de l a ,  couche épitaxiale. 

On procède ensuite & l 'attaque chimique de l a  couche métallique en protégeant 

des plots  par une laque photo sensible. Les diodes sont ensuite découp6es et 

nontées dans des boi t ie rs  gour u t i l i sa t ion  en hyperfrgquences, Rotons que l e  

courant de fu i t e  e s t  sensible à l f d t a t  de l a  surface e t  à l a  méthode de passi- 

vation employge mais l e  ch* électrique est uniforme, L'attaque chinique est 

assez délicate car  l e  métal risque de retomber sur l e s  bords e t  de court c i r -  

cu i ter  l a  barrière. 

1.2.1.2.2. S t m c c t w ~  mEsa avec 'fmtneau d e j d t t  (BI --------------- ----- 

Il+ substrat 

l 

Figure 1.21 

four diminuer l e s  courants de f i i t e ,  on peut compléter l a  structure A 

par un anneau de garde m6taïïique ou diffus6 (20) qui permet de concentrer les 

l ignes de champ donc de conserver une avdanche uniforme, 

Signalons que dans ce cas, l'anneau de garde doit  ê t r e  suffisamment proche 

du plot  c e n t r a  pour agir  correctement sur l e  champ électrique e t  sa tension de 



de claquage (dans l e  cas d'un anneau de sarde diffus6) doit Stre  supgrieure à 

ce l l e  de l a  barr ière &tal semiconducteur centrale. Ces conditions posent des 

problèmes technologiques délicats : positionnement des masques pour un anneau 

de garde rnetallique, contrôle du rayon de courbure e t  du prof i l  de diffusion 

pour un anneau de garde diffusé. 

1.2.2.2.3. Structure ~tanar cZassE~ue (CI ----- ------ -- 
Pour réa l i ser  des barr isres  métal semiconducteur peu sen- 

s ibles  & l'environnement extérieur e t  présentant un courant de f h i t e  superficiel  
(7) faible ,  on peut envisager l a  technologie planer . 
Métal 

Dans ce procedé, l a  couche &pitaxiale e s t  recouverte d'une couche de s i l i c e  

obtenue par oxyda.tion themique, Des fenêtres sont d o r s  -nagées dans l a  s i l i c e  

par attaque chimique locale. On procède ensuite au dépôt uniforme de méta1,puis 

à l 'attaque sélect ive de l a  couche métallique. 

Cette structure e s t  a lors  protégke pax l'oxyde mais l e s  e f fe t s  dvangle à 

l a  pdriphérie du contact nuisent & 1' établ i s  sement dg une avalanche unif orne. 

1.2.1.2.4. Stmctuxe ~Zrmar  mod+de (DI ----- --------- 



Pour évi te r  l a  concentration du champ électrique 2 l a  périphérie du métal 

e t  l e  claquage qui en résul te ,  on peut concevoir une jonction de type planar 

avec une zone épitaxiée df6paisseur fa ib le  de t e l l e  sor te  que l a  zone d6sertée 

correspondant à l a  pa r t i e  plane so i t  confin& entre l e  métal e t  l e  substrat ,  

Dans ce cas, l e  claquase s e  produit uniquement dans l a  pa r t i e  plane de l a  

jonction e t  1aBnsion d'avalanche e s t  &$terminBe par l a  Bistance entre l e  

substrat  e t  l e  m e t a l ,  

Cette technique présente l'avantage de f a i r e  appel aux grocéd6s planar bien 

dévelopzés mais e l l e  e s t  d i f f i c i l e  i optimaliser c a r B  faut  maitriser avec 

precision l a  profondeur d'attaque, 

I. 2.1.2.5. Structure ~Zanur avec anneau de gazde ( E l  ----- ---------- ---- 
Pour améliorer l a  caractGristique 

inverse, on peut 6galement entourer 

l e  contact u t i l e  par un anneau de 

N garde dégos6 sur l a  couche d'oxyde (23) 

ou diffusé (288 mais ce t te  tech- 
11 + nique e s t  beaucoup plus d i f f i c i l e  $ 

Figure 1,- mettre au -oint, 

La dissipation thermique es t  d l i o r é e  considérablement en 

évacuant l a  chaleur 3, t ravers  l e  métal constituant l a  bwr iè re  ce qui conduit 

à l a  s tructure ndsa inversée de l a  f i w r  I.25), 

Métal 



Pour cela,  rm fai t  r r o i t r e  un dépôt d'or de quelques dizaines de microns 

au dessus du métal pour pouvoir souder ce t t e  face de l ~ é c h a n t i l l o n  sur un 

bo i t i e r  sans détér iorer  l a  barrière.  

Le substrat  ne joue ?lus l e  r ô l e  de support mécanique, on peut donc 

réduire son 6paisseur e t  procgder & une attaque mésa classique. 

Les propriétgs sont l e s  mêmes que ce l les  de l a  s t ructure A s a i s  l a  rés i s -  

tance thermique e s t  beaucoup plus f a ib l e  e t  l t \ r t i l i s a t ion  de ce t t e  s t ructure 

paraf t particulièrement intéressante pour l a  rêtllisation d'oscil lateurs à ava- 

lanche. 

I. 2.2. Caractérisation &es QchtiZZons 

Wace à l a  collaboration du L3boratoire dPElectronique e t  de Physique 

Appliquée (La E. P. ) e t  des Laboratoires PFiilips , nous disposons de l a  plupart 

des s t ructures  pricédentes. Les méthodes exp6rimental.e~ que nous allons décrire  

nous pemettent  alors de déterminer l e s  9ropriét6s de ces différentes s t ructures  

e t  de déf in i r  a ins i  l a  s t ructure l a  mieux adaptée 2 l ' u t i l i s a t i o n  en Iiyperfré- 

quence envisagée. 

Ces n6thoCes doivent nous j e m e t t r e  de contr8ler la  barr ière  en 

comparant l e s  r é su l t a t s  obtenus à ceux pr6vus par l a  thçorie. Rous étudions 

successivement : 

- l a  caracter is t ique d i rec te  

- l a  caractéristique inverse 

- l a  résistance sér ie  e t  l a  variation de capacit6 avec l a  tension inverse 

- l a  résistance de charge d'espace st l a  resistance thermique présentées 

en régime dqavalanche. 

1.2.2.1.1, Uti ZZsation de Za caractQdstique directe ------------- - ----- 
eV Far rapport à l a  l o i  théorique, 1 = Is ( e  - - l ) ,  l a  carac- kT 

t é r i s t ique  exp6rimental.e d'une bar r iè re  métal semiconducteur s e  représente 



q i r i a u c n e n t  par une relat ion du type 
- 

If = 1, (edT - 1) où n e s t  un paramètre sans dimension supérieur ou égnl à 1. 

 origine de ce parame'tre n'est pas connue avec précision e t  plusieurs phénomènes 

t e l s  que l ' e f f e t  tunnel (10) , l e s  e f fe t s  d'interface (12) ou l e  courant de &né- 

ret ion recombinaison (*') ont 6tté proposés pour 19cxpliq.uer. 

D'une façon générale, nous nouvons d i re  que l e  facteur n renseigne sur l a  

qualit6 de l a  bar r i s re  cvrr il e s t  dû à l a  présence d'un courant excédentaire 

dont l a  nature n'est  r a s  bien déteminGe. 

3kT Le trac6 de LOZ If en fonctior. d.e V -ennet d96valuer n : lorsque V > - e e s o i t  01075 Y 3 t q 6 r a t u r e  amhi~atc,  l a  nente de l a  dro i te  reprêsente --- 
IlkT 

d'on n. 

Lorsque n est  voisin de 1, l'extranolation de 1 en fonction de V fourni t  

Is. par contre, en nr6sencc de courants excédentaires (n > 1 )  l e  calcul de Is 

par extrapolation de l a  caract6ristique directe  n'est plus valable car ces 

courants ont une importance re la t ive  de plus en plus grande lorsque l e  courant 

t o t a l  diminue, Lorsque 1 augmente, l e  courant thennoionique devient pr6pondérant 

mais l a  chute de tension dans la résistance sé r i e  intervient e t  l a  relat ion 

courant tension s ' éc r i t  : 

e - (V - Rs I ~ )  kT 3 kT 
If = Is e pour V > - 

e 

Le coursnt excgdentaire représenté empiriquement par l e  facteur n peut 

ê t r e  négligé e t  nous obtenons : 

Rs ) = log IS - - 
eV 
-L- 

kT 
If 

e kT 

If En t raçant  h g  .(* - - -iV ) en fonction de If, nous déterminons Is par l'ordonnée 
-iI 

e kT 

l 'or igine e t  Rs d'après l a  mesure de 1s pente. 



En déterminant l a  vaieur du courant de saturation pour différentes tempe- 

ratures e t  en comparant à l'expression théorique 

--i. 
2 kT I s = A S T  e nous Fouvons calculer A e t  + : l a  droi te  repr6sentant - - 

l e s  variations de L O ~ ~  en fonction de A a pour ordonnée à l 'origine Log A 
sr2 T 

e t  pour pente . 
I. 2.2.1.2. Caraotéz4stipe inverse 

----a- ----- 
Le t racé  de l a  caractéristique inverse est  essentiel  pour 

évaluer 1' importsülce des différent es composent es du courant inverse qui résulte 

de l a  superposition : 

- du courant de saturation 

- du courant de Rii te  superficiel  ou au courant de génération recombinaison 

- du courant d ' avalanche. 

La comparaison entre l e  courant inverse mesuré et l e  courant de saturation 

théorique calcul6 compte tenu de l ' e f f e t  Schottky e t  de l ' e f f e t  tunnel nous 

permet d ' e s t b e r  l a  contribution t o t a l e  du courant superficiel  e t  du courant 

d'avalanche. Lqêtude du courant inverse en fonction de l a  teap6rature permet 

d'évaluer facilement l'importance re la t ive  de ces deux effets.  On s a i t ,  en ef fe t ,  

que si l a  température diminue, l e  taux d'ionisation augmente e t  l a  condition 

d'avalanche sera s a t i s f a i t e  pour un ch- électrique plus faible ,  donc une 

tension plus pet i te ,  Dans ces conditions en présence d'un mécanisme d'avalanche 

prépondérant on doit ,  à courant constant, observer une diminution de la  tension 

avec l a  température. 

Par ai l leurs ,  lorsque l e  phénomène d'avalanche est prépondGrant , on peut, 

nous l e  verrons par l e  su i t e  (1.211, déterminer & p a r t i r  de La résistance dyna- 

mique de l a  caractgristique, l a  résistance&ermique de l a  diode, 

1.2.2.1.3. @-Cj = f (vR)  

L'étude de l a  variation de capacité avec l abns ion  inverse 

e s t  t r è s  u t i l e  pour caractériser un échantillon. Plus précisfiment, l a  répré- 
1 sentation de - en fonction de VR renseigne sur l e  dcpage des échantillons 
CJ 



e t  sur l e  potent iel  de diffusion VD conformément à l a  relat ion : 

Cette fomuie est  re la t ive  b l a  capacité par unité de surface de l a  diode. 

El le  permet, connaissant l e  dopage, l a  détermination de l a  surface S de l a  

jonction ou inversenent connaissant S, l e  calcul du dopage. 

Le dopage Rd s e  déduit de l a  -te de l a  courbe représentant l e s  variations 
1 de 2 en fonction de TJR ; l e  potent iel  de diffusion s'obtient par une extra- 

C poïatdon de l a  courbe à l 'origine. Cette méthode peut également servir  à déter- 

miner l e  p ro f i l  de diffusion des impuretés lorsque celui-ci n'est pas onnstant : 

pour une tension inverse donnée, l a  pente de l a  t a g e n t e  l a  courbe fournit  alors 

l a  valeur. du dopsge existant à l'extrémité de l a  zone désertée pour l a  tension 

considérée (34) 

- S i  l a  capacitg es t  infér ieure & 2 pf e t  l a  conductance de h i t e  grande, 

l a  mesure est  effectuée l ' a ide  d'un pont automatique t r è s  précis (34) 

- Par contre, s i  l a  conductance parasite doit  ê t r e  compensée ou s i  l a  capa- 

c i t é  e s t  supgrieure ii 2 g f ,  on u t i l i s e  un pont dvbp6dance classique ; l e  r é su l t a t  

est  a lors  moins precis. 

Dans l e s  deux cas, l a  fréouence c?e t r a v a i l  sst 1 l.!Hz e t  la  tension a l t e r -  

native fa ib le  (respectivement 100 IIiV e t  50 m ~ )  de façon à res ter  dans une zone 

pratiquement l inéa i re  de l a  courbe Cj (v). 

- Il est  parfoi8 plus intéressant de déduire l a  capacité 3 p a r t i r  de l a  

mesure de l'impédance t o t a l e  de l a  diode en hyperfrdquence csu. ce t t e  méthode 

présente l'avantage de fournir également l a  valeur de l a  résistance s6rie  r 

En ef fe t ,  en lvabsence de courant d 'avalache, l'impédance de l a  diode se 

réduit a l a  capacitÊ inverse en s6r ie  avec l a  resistance due au substrat e t  à 

l a  zone désertée. La connaissance de ce t t e  rdsistance permet dgévaluer l 'épais- 

seur de l a  zone désertée. 



IJous détail lons par la  su i t e  (11.21) l e s  techniques de mesure propres à 

ces f r 6 q w c e s .  

1.2.2.2. 4. Mesure de Za rbsistance de c k g e  d ' epzce  ------ --------- -- -- 
Dam l e  cas où l e   hénom nome ne d'avalanche es t  prépondérant, 

l a  pa r t i e  r ée l l e  de l'impédance dynamique de l a  diode s 'écr i t  dsapr8s (1.21) 

Y U Rth 
R D = R C +  - -  dl! 

2 2  2 
où y = -  

l + w  C t h R t ~  d-T 

et  l a  mesure de pemet d'obtenir des renseignements i q o r t a n t s  : 

a) Pour des frgquences suffisamment élevées, l a  résistance dynamique s e  

réduit  à la résistance Be charge d'espace que l 'on peut a ins i  déterminer. 

A p a r t i r  de l a  courbe représentant l e s  variations de Rc en fonction de 1, 
on peut contrôler lVunifom-i té  de l'avalanche. En e f f e t ,  s i  l P o n  ddfinit  un 

coefficient k t e l  que 

k = surface en avaïanche 

surface t o t a l e  de l a  jonction 

l a  résis tance de charge d' espace s 'exprime d'une facon plus générale par : 

e t  c e t t e  relat ion pemet l a  détermination de k. Eh général, lorsque l e  courant 

traversant l a  diode at~grnente, k augmente, Rc diminue e t  tend vers une valeur 

c o n s t a t e  correspondante B k = 1. L'avalanche es t  a lors  uniforme e t  % paxtir  

de Rc, on peut déterminer - ô donc ô. 

b) En tras basses fréquences, RD tend vers Rc + RT = Rd (qui e s t  également 

la résistance dynmique calculée d'après l a  pente de la caractéristique s tat ique)  

e t  l 'on peut, ayant mesuré au préalable y ,  en dêduire l a  r é s i s t a c e  thermique 

de l a  diode. 



c )  Par a i l leurs ,  l'étude de Rd en fonction de l a  frgquence (relat ion 1.21) 

permet l e  calcul de l a  constante de temps thermique, donc de l a  capacit6 thermique. 

Une description dgtaillge des techniques exp6rimentd.e~ permettant l a  

mesure de RD a é t6  donnée par a i l leurs  (35) ; rappelons simplement que nous 

u t i l i sons  : 

- une methode de comparaison dans l a  gamme 2 Hz - 300 KHz 
- un pont d'impédance GR 916 A valable de 300 KHz à 60 "4Hz. 

La méthode de comparaison consiste 8 methe en sér ie  avec l a  diode correc- 

tement poïarisbe, une résistance de valeur connue e t  5 appliquer une tension 

al ternat ive aux bornes de l'ensemble. Le rapport entre l a  tension al ternat ive 

t o t a l e  e t  l a  tension alternative apparaissant directement aux bornes de l a  diode 

permet de connaître l a  résistance aynamique de celle-ci. Ce raisonnement suppose 

toutefois que l a  par t ie  hag ina i re  de 11imp6dance est  négligeable vis  à vis  de l a  

par t ie  réelle. 

Remarque : Il es t  figalement possible ae mesurer l a  résistance de charge d'espace 

2 p a r t i r  de l a  courbe I(V) tracée à l 'a ide dPimpulsions de courant et de tension, 

de durée infsr ieure à la constante de temps thermique, Le matériau ne s'échauffe 

pas e t  l a  résistance dynamique ne contient que l e  terme Re. 

I. 2.2.2. RésuZtats et interprétation 

I. 2,2.2.1, Cmctérnst5pes directes ------ ------ 
Nous avons séiectionn9 sur l a  figure 1.26 l e s  caractéristiques 

directes de plusieurs types de diodes en vue de leur  comparaison, La représentation 

en coordonnées semilogarithmiques f a i t  avparastre immédiatement l a  l inkar i t é  de 

ces courbes pour l e s  courants suffisamnent faibles  où l a  résistance sér ie  n1inter- 

vient pas. 

A p a r t i r  de ces courbes, on peut déterminer Is e t  connaissant l a  surface 

des échantillons, en déduire l a  hauteur de barr ière correspond chaque 

couple métal smiconducteur. Les résul ta ts  rassemblés dans l e  tableau III sont 







conformes aux résultats théoriques e t  l'accord obtenu montre l a  validité des 

barrières r6alisées. 

On peut cependant remarquer que dans l e  cas du T i  (structure C) , l a  hauteur 

d6terminée expérimentalement est  nettement plus élevée que l a  valeur th6orique. 

Cette différence pourrait résulter de l a  présence d1impwet6s au moment de 

1 'évaporation du métal, 

Nous donnons également dans ce tableau l e s  valeurs de l a  résistance sé r ie  

Rs calculée 3 par t i r  de l a  caractéristique directe. Les valeurs trouvées sont 

élevées car Bs est  fixée par l a  rés i s t iv i t é  de lvépi taxie  e t  19&paisseur de l a  

couche épitaxiGe non desefiée, La résistance sdrie rs mesur6e en inverse pour 

des tensions voisines de la tension d'avalanche est  gén6ralement plus faible 

car l a  zone désertée a une épaisseur plus grande, 

r l é t a  
Structure 

n défini 
en 1.2.2,l.l 

IS 

+mesuré 

'théorique 

RS 52 

X La structure de ces échantiZZons n'a pas dtd &${nie prdcddemmat car i l s  ont 
dtd r&atis&s uniquement pour véx4fier ta k a u t w  de barriare e t  ize sont pas 
prdvus pour fonctionner en potarisathn inverse. 

Au 
w 

1,14 

3,510-" 

0,71 e V  

0.80 e V  

48 

Ti 
w 

1 ,02 

2s510œ' 

0,45 eY 

0.50 eV 

20 

N i  
F2 

1,04 

2 1 0 ~ ~  

0,59 e V  

0.60 eV 

180 

T i  

1 ,O5 

5 1og1* 

0,75 eV 

0,50 eV 

23 

Mo 
E 

1,06 

310œ9 

0,63 e'J 

O,68 eV 

25 

l?t 
F1 

1.35 

0,82 e V  

0,85eV 

65 









I. 2.2.2.2, C a r a c t d ~ s t 3 p e s  inverses ------ ------ 
Nous avons repr6sente sur l a  f igure 1.28 l e s  caractéristiques 

inverses l e s  plus typiques. On peut remarquer qu'an dehors de l a  diode E à anneau 

de garde diffusé,  l e  courant e s t  plus important que l e  courant de saturation prEvu 

d'après l a  caractéristique directe   a able au III) ou d'après l a  re la t ion  1.11 

tenant compte de l ' e f f e t  tunnel e t  de l ' e f f e t  Schottky, i l l u s t r é e  sur l a  f igure 

1.14. 

Cette diffârence ceut s'expliquer Far l 'existence d'un courant de f u i t e  e t  

d'un mécanisme dvavaianche. Nous pouvons distinguer ces deux e f fe t s  en 6tudiant 

l e s  variations de l a  caractér is t ique icverse avec l a  t apé ra tu re .  

Dans l e  cas dPun courant superf iciel ,  on constate géngralement à tension 

constante une augmentation du courant inverse avec l a  température alors  qu' il 

s 'agi t  d'une diminution lorsque l e  courant d'avalanche e s t  prépondérant. Ces 

différents  phénordnes sont i l l u s t r e s  sur l e s  fi,wes 1.23 e t  I.3G. 

Pour l a  diode F1, llaugmentation du courant lorsque le t e e s r a t u r e  diminue 

montre que ce t t e  s t ructure est pratiquenent toujours en avalanche : ce mécanisme 

se  produit pour des tensions t r è s  fa ib les  alors  que l a  tension dv~val imche 

théorique ('JO V à Tmbiwb) a Une valeur beaucoup plus élevée. Cette avalanche 

p a r t i e l l e  se  produit vraisemblablaaent l a  périphErie du contact métal semi- 

conducteur, e t  zin t e l  échsntii lon e s t  inu t i l i sab le  en hyperfréquence. 

Le coqortement Z e  l a  diode C es t  un peu plus sa t i s fa i sant  : nous observons 

également une augmentation rapide du courant inverse avec l a  tension e t  l 'é tude 

en fonction de l a  température wrouve l 'apparit ion de l'avalanche 3 p a r t i r  de 

10 V. Ce résu l ta t  s q e q l i q u e  en considersnt que l a  courbure des équipotentielles 

& l a  périphérie du plot métallique crée dans c e t t e  zone un courant dqavalanche 

sous une tension faible ,  Cette hylothèse sera confirmée ultérieurement par l e s  

mesures d'impédances qui mettent en évidence un terne capacitif  dû à 
l'importance de l a  zone restant  en para l lè le  sur la  surface en avalanche. Cette 

diode se m e t  "progressivenent" en avalanche sans présenter do claquage bru ta l  

e t  ne peut convenir à l lappl icat ion que nous envisageons. 







Enfin pour l e s  diodes Fg et  F (identiques au point de nie dimensions e t  
3 

dopage) l a  variation de l a  caractéristique inverse en fonction de l a  température 

montre l a  présence d'avalanche â par t i r  de 30 V e t  10 V respectivement,&ors que 

l e  changement de pente brutal indiquant l a  mise en avalanche de toute l a  struc- 

tu re  se produit vers 75 V confornement à l a  tension théorique 2 température 

mbiante. Il est  alors logique d'attribuer l 'origine du courant inverse 6: un 

phénomène d' avalanche localisée, L ' i~por tance de l a  rés is t  ance dyndque pour 

l e s  tensions inf6rieures 3 70 V prouve que l e  claquage reste limité ii une 

fa ible  zone de la, surface contrairement aux 6chantillons précédents et  l e  courant 

observé dans ces conditions n'atteint au maximum qu'une valeur de l 'ordre de 1 mA. 

L'utilisation en hyperfréquence de ces diodes présentant un claquage relativement 

unif orne peut ê t re  envisagée. 

1.2.2.2.3. C a p c i t d  en ~ o Z d s d i o n  inverse - ---- --------- 
La relation capacité tension est représentge sur l e s  figures 

1.31 e t  1.32 pow quelques échantillons parmi l e s  plus caractéristiques. 

On sait pue l e  troc6 de = f (v?) est t r è s  u t i l e  pour déterminer l e  
c 
j 

potentiel de diffusion VD e t  l e  profi l  de dopage . Dans l e  c m  des échantillons 

C e t  E comportsnt un surplomb métallique jo-t l e  rôle d'un anneau de garde, ce 

tracé n'est pas tout à f a i t  l inéaire e t  l a  mesure de l'abscisse à lsorigine, 

VD n'est pas précise. En effet ,  ces diodes equivalent au point de vue capacitif 

au schéma de l a  figure 1.33 03 seul C i  obéit à l a  relation 1.17. 
Y 

C 

Anneau Diode 
de garde 



Il n'en es t  pas de même en ce qui concerne l e s  diodes inversees F2 e t  F3 pour - 
I lesquelles - = f (yR) sont bien l inéaires  e t  conduisent aux resul ta ts  du tableau 

c j2 
IV. 

Nous voyons que ce t t e  methode es t  moins précise que l a  précédente pour 
A 

l e  controle d'une barrière mais e l l e  es t  n6anmoins intéressante 5 t i t r e  de 

coqaraison ou de vérification. 

DIODE 

51 v 

" ~ t / c m ~  

fabriquant 

I. 2.2.2.4. Résistance dynamiee en rdg-Lme d 'am tanche ------ -- --- ------- 
Pour compléter l a  caract6risation de nos échantillons il 

es t  important de connaître leurs  possibi l i tes  de dissipation thermique dans l a  

mesure o ù a n  envisage de l e s  polariser par des courants élevés. Ces renseigne- 

ments peuvent a r e  dgduits de l'impédance basse fréquence présentée par l a  

barrière,  d'une part en fonction du courant inverse 5. fréquence f ixe,  e t  d'autre 

part en fonction de le  fréquence à courant fixe. 

La résistance de charge d'espace étant inversement proportiomelle à l a  

surface effectivement en avalanche, e l l e  ne devient indé-endwte du courant que 

lorsque ce t t e  surface es t  égale à l a  surface to ta le  de l a  diode s o i t  au delà 

de 10 mA pour l e s  échantillons représentés sur l a  f igure 1.34, 

p3(ni) 

0,60 

3.3 1015 

7 l 0 l 5  

Pour de t e l s  courants, l ' influence de l a  fréquence est l i g e  aux phenomsnes 

thermiques : en T.B.F. (F < 10 Hz) l a  résistance dynamique comprend un terme dÛ 

F ~ ( I J ~ )  

0 ,?O 

5.2 l0 l5  

7 1015 

Ni 

O ,80 

2 1016 

9 1015 

~ ( l l o )  

0,10 





a l'échauffement e t  eût d 'a i l leurs  identique à l a  pente de l a  caract6ristique 

statique. Par contre, pour des fréquences sup2rieures $ 10 W-iz, l a  résis tance 

dynamique ne comprend que l e  terme dû l a  résistance de charge d'espace. La 

f igure 1.35 représentant l e s  variations de l$, en fonction de f contient donc 

l e s  informations n6cessaires à l a  connaissance de l a  résislruice thermique e t  

nous l e s  avons rassemblées dans l e  tableau V, 

Nous donnons également dans ce  tableau- las vaïewrs obtenues par Rd et  Rc 

pour la. diode Ce Les valeurs anormalement 6lev6es obtenues résul tent  d'un cla- 

quage non uniforme qui ne concerne qu'une f a ib l e  pa r t i e  de l a  surface t o t a l e  

de l a  jonction. 

Le coefficient y s e  déduit du relevé de l a  variation de tension inverse 

en fonctinn de l a  temp6rature pour un courant constant. Un exemple es t  donné 

sur La fi,gxre I. 36, 

Diode 

Rd sa 

R~ 

Rd - Rc 

Rth=- 
Y Il,, 

La plup.rt des techniques de mesures u ~ i l i s ê e s  pour les$nctions PN en 

avalanche s averent valables pour l e s  barr ières  m é t a l  seniconduct eur e t  nos 

rgsul ta t  s e q g r b e n t  aux confirment 1 ' existence du phénomène dv avalanche dans 

ces structures, Il a,pparaft cependant que l a  rdal isat ion pratique des échantil- 

lons joue un rô l e  extrêmement important en ce qui concerne l 'uniformité du 

claquage e t  l a  maîtr ise  des courants de fu i t e ,  La  technologie des barr ières  

F4 

300 

61 

46 O/W 

F3 

220 

5 8 

31 O/W 

50 

25 O/W 



Figure I35 





métal semiconducteur destinées à fonctionner en régime d'avalanche est  encore 

assez peu courante e t  son développement n q e s t  pas ar r ivé  à un stade aussi  avancé 

que celui  des jonctions. 

Tableau V I  

CamctEr-isatim thEorZque e t  exp&&nentaZe d'une 
diode mEtaZ semiconductwr en régime dtavaZanche 

%-oins, l e s  résu l ta t s  trss valables obtenus dans l e  cas des structures 

F prouvent que de t e l s  échantillons sont susceptibles de fonctionner correc- 

tement en rggime dqavalanche. Ces échantillons doivent pouvoir ê t r e  u t i l i s é s  

en hyperfréquence, et c 'es t  ce que nous aïlons essayer de montrer dans l e  

chapitre suivant. 

- 30 V 
0,58 pf 

0,47 pf 

Diode C 

Expérimental 

théorique 

rs 
- (50 V) 

2,5 51 

~d 

l8OQ 

'a 

74,5 V - 
75 

Rc 

50 - 
52 R 

Y 

80 mV/o 

R t  h 

25 O/T<f 

IR(-id 
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ENDE DES PPRS)PRlZlEJ HYPERPREQUENCES D'UNE J3ARU" 

ificateur, il importe de c o d t r e  l e s  caractéristiques de ces systèmes au 

in t  de vue imp6dance, fréquence de fonct ionnenent , puissance e t  performances 

tance 

leteurs hyperfréquences dont l e  fonctionnement repose. sur l a  crgation da ,‘ 

rteurs par avalanche e t  sur l a  dur6e de leur transit  è; travers une zone 
sert8e. 

Moue allons i c i  essayer d'appliquer la  thgorie de Read e t  l e s  résyltats  F 

nis  par des t s o r i e s  plus ficentes au cas d'une barriare m e a l  s d c o n d u c f m .  

esp6mns obtenir ainsi, les expressions th6oriques permettant l e  calcul  des c q  

S r i a t  iquw hyperfr6quwîcea d'un oscillateur A,T,T, 

HOUS nous proposon. de décrire ensuite, l e s  méthodes earplo~réas pour meaux i;a - A - c  

II* 2. 

dif f 6rentieUe ng~~sitive, donc âe r6aîiser de 

BSULTAlS T H E Q ~ ~ ~  

XI*l.l, I @ b 8  p&smtkca par uns ba;rriBre 
auaZan0b 

a .,. 7 

II. 1.1.1. RehtZona P h e n t a Z e s  . ""Yi 
*%.##, 



- une zone d'avalanche d se produit l a  multiplication des porteurs a 
partir du coursnt de saturation, 

- une zonc le t ransi t  oii l e s  po&eurs se  &6pl&cent lm vitesse limite. 

A partir des l o i s  de conservation du courant et des kquations de tranagorb, 

on peut r e l i e r  (*') l e  courant de conduction sortant de l a  zone d1aralanche8 

Ica e t  l e  champ électrique bgperfr6quence. E* régnant dans cette même zone* par 
la  relation : 

T6 - a ca 
2 a t  

6 oh T6 = - = temps de t ransi t  d 
V 

I $ 1  
i 

6 
? 

1 - - - - .  , 
CG 9 ( ~ ~ ) = /  a ( E 6 ) d t  , . 

O 

Cette expression est  l e  point de départ de ll&ude du canporte!nent sa 
hyperfréquence d1 

implif icatrices 

- le8 taux 

Vn " Y 
B - 114 colrrant &e conduction Ica et sa d6r ide  par rapport au f emper s a t  

in46pendants de x. ce QI$. est & ~ @ t i ~ d ~ i  << 1. 
,* >">[S? ;( ik' @; 

jd %&:*-$: ;* - > ; 1 4 * ,  

En hinégligeant l e  courtsnt de eaturation et en intégrant l'dpuation (11.1) 
dn obtient : 

t 
I,, = 1, erp - Io ($(E6) - 1) d t  (11.2) 

'6 

0x1 voit i c i  apparaitre la double non l in6ari t6 antre l e  coinrat at l e  

champ &&rique : Ica est  une fonction non linCaire de $(E&) qui est eï ie  . m h  

mie faiction de E6 par 1 ' i n t d d i a i r e  da o. = a0 2% (relation de Mac Kqy 1. 



II. 1.1.2. Imddance m&h2 Z<ndaim 

Dans l e  cas oif l'on envisage la production ou 1 '~~ngl i f icat ion de 

pet i t s  signaux byprf&quences, il est  intkressant de l inéariser l'équation 

(11.2) en posant : 

- Eg = Ea + e6 où eg désigne l a  coqosante alternative de Es, e6 < E, 

ce qui permet de calculer anslytiquement ll~npédanc:~?r6sentée par l a  zone d'am- 

lanche et  l a  zone de t ransi t ,  Ces c a l c d s  ont étté dktaillés par ai l leurs (36) et 

nous allons sh l amen t  rappeler l e s  r6sultat s qui nous inttiressent. 

r Et& de ta arotte sn avakmcize 
- - - - - -L I - - - - - - -  

En uti l isant  llbquation (11.2). l e  courant de conduction 

ug =tension alternative aur bornes de l a  zone en avalanche 

Le courant de d6placement s 'Bcrit : 

X "  

En consdqacnce, la zone d'avalanche se comporte came une self de vaîeur 

16 en sbria arec une r6sistmee Rs = a w L6 , l l ansab le  &ant en pdu'sllble ~ x t r  I I  , a  

&a qspacitb C6 (figure 11.1) 



gous voyons en past~culier,  l'influence 

forme d'une rgsistsnce R 6 

La fkéquence de rhnance  de ce oircuit bouchon est  appelLe iréquence 
d'avalanche et vaut : 

1 
2 - L  

a ~ a  )1/2 Jg. f a - - <  O 
2n & t6 

Si  on definit 1, came étant l e  courant continu de polarisation produis& 
re réionance une fréquence dom6e f = $ , on a 

r W e  dg tCL mae de t m s i t  
- - - - O  -me----- 

Le courant ica + ia, sortant de l a  zone d'avalanche tnbf 

art son expression en un point d'almcisse x ,  comptQe <t &ir de 1' 

la siaR üe trw& est : 

X - t w  7 
ict(x) = ica e 

&rivée par rapport au t a p a  du ch- Clectrique, ce qui conduit è. 

id%(%) = C w D 8 %(x) 

ind6pendaat de x d'os 





11.1.1.3. Zmpddizme en &dm8 non ZZdcrZrsa 

La théorie p&cGdente n'est vvalable que si  l e s  tensions et cour 

al ternatifs  sont t r è s  pet i ts  vis il vis des grandeurs continues corresponhtea,  

Dans l a  mesure 03 l'on sf6csrt;e de ces conditions, par exemple quand on recher- 

che des puissances hyprfréquences importantes, il faut résoudre l'équation 

(11.1) en évitant de l a  linéariser. 

Il es t  n6cessaire aïors d'envisager des d6velo'rpements limit6s plus 

canrp1ets, ou des calculs nu1n6riques sur ordinateur faisant i n t e m i r  les 
coqosantes alternatives du signaJ. aux fr-équences has@zoniques de l a  hr%quence 

f onâamnt ale, 

Si  l'on impose l a  diode un courant de polarisation continu, 1, (ce 

est l e  cae en pratique), l e  chup Electrigue Eddans l a  zone d'ovslauche sera 

p€riodique (en régime stationnaire). On peut l tBcrire sous l a  forme suivante 

E4= E~~ + Ebl sin q t + E o p  (sin Sul t + +2) +... + Ebi (s in i Y t + (i)+ua 

A gartir âe cet te  expression e t  de l a  relation II .%il est  possible de eaïcniler 

T l a  courant de conauctiun ica et lai ccaapossntes de son dhloppement en sgrie 

de Fourier, ia1 ... if%. En tanant compte du courant de dBpl.cemeat, on obtisib 
fim&rnent les o o l p o d e s  du e a u &  total in . 8i l'on Bciit, pu UUera, 
gtua le 00- trinruin la didioda dDit &T@ et 6& il Xe, O 

@&a$&e que une f o ~ c t i o a  de E&l eti des asi, aOa dMmie &or- l@ 

fWi~wmcss aupeste. 

.--+$i . 
C o d s s l p t  l e s  ccioposanteé Ue F o u r i a  du connuit totsl e t  du coinmt de 

+" , ,y! 
conduction,on peut ut i l i se r  la  relation If . lO pour calculer les campossratm &a ~ 

' *-Ti 5% 
ch- % l ' intérieur de la =one da t ransi t  et la tension aux bornas d. l a  dioQ .'id$$ 

,9 
e de la  diade l'bsrm6nique n, &finie par . ;: 





On m- 1 et.. 
- .  

.b -a. 
it Que Rfh e t  X& sont fonctions de i, asr l ' in term&dinira  d a  n 

(343) * 
1 peut 6crire s a s  entrer dsns l e  &&ail des ctilculs 

- 
t ~ s i t  &es gmrteun dsns la urne d'anilancbe et du courant de saturation nds 

l e s  e i p m s i -  scat beaucoup plu. coptpiexe~. Lea résultats  &cents oôteniu 

a d6liMe B la fri5çpxmoe il8tgt ohdpgig 61eekri(~tg 24 38 

.<ma harmaiw et 1. p s i b i l i t b  de r6sl isar  &O nrltipli- 
cations de iréquence B taw Be conversion B l d  ( 39) 

Mous ne ferons i c i  que donner l e s  différentes étapes du raisonnement 

permettant de formuler mathématiquement l e  bruit d'avalanche e t  son iniluenc 

sur un oscillateur A.T.T. IR calcul es t  en effet  relativement long e t  a et6 

B e a i l l é  par ail leurs (41) (42) 

gJ3jF;, Hous avons considér6 jiuiqulici l e  taux de ggnkration des portsurs L, 

G = an n vn + 9 vp comme une grandeur con~tante. En réali té ,  l e  caractère 
discret de. iooiiations p u  choc rend cette grandeur fluctuante e t  sa valeur 

i n s t~ t eu i6e  s * écr i t  : 

En regt.@mmt l e s  6quations de base et en y introduisant cet te nouvelle 

relation, nous obtenons l'kquation fondamentale suivante gui t i en t  campte des 



fluctuations du taam de gbieration et perset l e  cslcul du bruit gdn6rC par l a  

phénomQne d'analsncbe : 

6 
Il es t  cammode de poser e S g d . = i g  

O 
. , 1 r. ' 

ig représsnte l e  c o u r a ~ t  de bruit  résultant 'des fluctuations '.de G dans toute la  

%one de muitiplication. I d  

I c i  encore. pour fac i l i t e r  la ccmipr&ension des phénomènes e t  alléger 
l 'gcriture des erprassionts mthgiatiquea, noue n a u  limitons w c m  $bple oii 
g = ap = o . 11 est  M d a t  que le es lcu l  gh6raI est possible en adoptant &ta 
d h c  principe t& une 6tude an es  sens es t  &'aillaus en cowa au l ~ b o r s k > h  * 

ig es t  caractérisé p u  sa valeur ntoyenne r = O (car = O )  e t  ioe é c u t  - & 
quadratique moyen = I: di$ àx qui rdauïtc de ltint6grafion dao. 3.a saiu -1  1-r: 

dt%v&ariche de toutes l e s  flucturrtionta Cl&ntairs# de eauuat. - -, -. ,& - 
*$? 

iS 

- 
En se l i m i t a r i t  à une bande paseante A f  e t  en explicitant di$ 

peut s ' écrire (42) 

9 4 >  

e t  durs ce8 conditions, quand l e  résime d'avslmche est  établi* on o b t i g t  
, 

, .. - - 
i = I: d i 2  âx = 2 e I~ ~i 

; $,.> ;,,& 
6 

lJt 

,14:  !$-,f+J 

Les fluctuations du taux de gWrat ion  produisent donc un bruit analogue 

B un brui t  ae grenaille classique. 



g&$ 
, %..<$ 

Cette théorie ne fait pas intervenir l e  courant de saturation et  elle 

n'est valabfe que dans l a  mesure oif l e s  fluctuations de ce courant sont n6gli- 

geables v i s  3 vis  du brui t  d'avalanche, 

.iIi, 

La courant de saturation s'&rit d'une façon gén6ral.e Ig = Is 
7 - 

is étant une variable aiéatoire  centrée dont l e s  fluctuations peuvent provenir 

de plusieurs origines physiques. Daacr l e  cas d'une jonction Pl'?, il n'existe 

qu'un b ru i t  de grenaille et is est caractérisé - p a r F =  2e Is p. En outre I, 
est - fa ib le  v i s  a vis  de Io ce qui rend is2 t r è s  souvent ni5eliwable par rapport 

2 1 

à ig . 
Par contre dans l e  cas d'une barr iare de Schottky, l e  courant de settu- 

rat ion est d'une part plus important e t  d'autre part  il e s t  vraisemblable 

que les fluctuations de ce courant se traduisent par un %@no& de bruit en l / f  

du un phénomène de surface e t  qui par conséquent devient prépond6rant en basse 

frgquence. Dans ces conditions, l'équation (11.15 ) s ' é c r i t  : 

ordre 

l'une 

6 a'ca -- 
a Ica ( $(E&) - 1 ) + ig + + is 2 a t  

Cette eJWession nous .@A de point de départ pour l e  calcul du bruit 
,:++ 

-ache. d 

Une d6comrposition des différentes grandeurs l imitée au p d e r  
permet de lin6arieer l t6qustion (11.16) e t  d'en déduire deux relations, 

concernant les grandeurs continues e t  l ' au t re  l e s  grandeurs aïternertiver, 



eone CI .t~valancbe, c'est a dire 1 
2 2 

2 1 + lg 
' - d B  

genbrateur de cmazrt de bruit &&valent a 
.e courant de bruit obtenu lorsque e = O 

6 

Les fluctuations de i sont en effet indépendantes de celles de is denc 
6 

leurs écarts quadratiques s'ajoutent. 

De façon équivslente, le gén6rateur de tension de bruit sera défini par - - - 
2 

= e (11 .19) 

2 

03 Cs = cg repr6sente la capacite de la eone d'avalanche. 

Pour treduhe 1e camportenent de llensemùle 

b d t ,  il faut ainniite faire f a t e m i r  la zone de 
(42) gus l'expression pr6c&nte tîeoient : 

transit, et on 

- si o << w c'est h dire en bassaa fr8~uence8, le terme j 8 devient 
a: r&@igeaùle devairt (uz) et lterpras.ion (11.20) i e  r6duit B 
2 .  



- 
2 u es t  alors inversement pmportioiuiel Io e t  peut dépendre de l a  iréquence psr - 

2 l1 intermédiaire de is . 
- Si w >> w en haute fréquence, nous aurons : a 

l C m . w  ces fréquences, l e  bruit  en l / f  est  nBgligeable, nous pouvons - 
expliciter i,2 e t  l 'écrire soue la forme is2 = 2 a I* AZ. ~ ' e r p r e l ~ i o n  (11.2~) 

devient : 

- 
2 u varie alors proportionnellement au courant Io et decroit t r P s  rapichmnt arac 

II, 1.8.3, B m c i t  rn régime non Zinddne 

fl s'agit i c i  du bruit cmcentant un mplifieateur ou un oscilhW 
' 

teur, 1'Bguation Rondamentsl~(T1,lfi) tl'6crit : 

et on écr i t  ce t te  fois  : %a a Io + li(tf + i*(t ) 



tù 'r' 
4 . - Où Xcl(t) mp6scnte l e  coursnt altematif it la Mquence da travail f, = - 

" Wo + 2% A: et i C b ( q )  le courant de bruit a la puîsation ol De mA&w 
4 %  

-$ 
+ Eal(t) + e,(t). 

Ir ordre et en En d6coaiposant $(E&) en série de Taylor limitée au p r d e  

appliquant l t6~ui l t ion (11.15) aux ccaposantes de bruit i c ,  ii 1' f'réquence 
"O + W 1 "1 - = - , Le courant de bruit autour de la f'réquence - slécrir. : 

2n 2a ' 2n 

- 2 2 
i 3 4 )  + (uto E ~ )  icb (g) 

(11.24) 
2 -e. 

e t  nous pouvons expliciter 1 

m - i (61 ) rspreaentc le courant de bruit  à la f'rgquence ol du aux fluctua. 
6 1 

tions du taux de géngration et nous pouvons l e  définir par 

((O ) représente le courant de bruit g6n6ré à l a  f'r6quence g p u  le,..' 'cb m 
phéndne  de multiplicrtion. 800 expression précise est d o d e  par l a  ioraU8 i 
(11.18) j 

1 i Pratiquement l e  terme est  nggligeable vis à vis du terme 8 tnit d 
moins pour l e s  barrières dtal &uniconducteur . En effet, ~O(P  t = 100 Qii, TW 

.L4 

T6 est  de l'ordre de lod e t  lm de lra~dre de I& -,- - 7 -& - 

- - - 
Dans cas conditions, i2 (o ) ## ( i  + iS2(u ) )  i8 eb m g m 

e t  1' e ~ ~ r e s e i o n  I f ,  24 devient 

. "CL- '; *,%$:*;fj$pxp 
, ; &-,:;~,yy?&p ' , , 

'b.,.,:ï.;,$+%* 
, , '....;,>i 8 -.. ..,,,,&. ,,:fi; . ! .  , ,,f..v,: a ,-,, 

.+'.q,,""" T'Y :{;<;>yF$Fy+T@ 
... , , .".,':I;~. ;+&, 

, a, L . 
,..,:. ;.,;-,;,. , ..,$$. ..,: - .  ,, ...... , . p.?.. 



I i,(o,) représente l e  brui t  de grenai l le  a ins i  que l e  b ru i t  du aux é t a t s  de 

surface qui peut varier  avec l a  fri5quencê. 

, $  
Cette formule ne concerne que l e  courant de bruit équivalent l a  zone * % 

(44) $,2? d'avalanche et une étude plus approfondie e s t  en cours au laboratoire pour i 

t e n i r  compte de l a  zone de t rans i t .  ianmoins nous pouvons remarquer das main- <: 
I tenant : 

- d'une part l e  bru i t  en régime non l i n é a i r e  e s t  plus fo r t  qu'en régime 

l inéa i re  8 cause de l a  présence d'un terme supplémentaire qui c ro i t  avec l a  non 
. ,-Y 

l inéa r i t é  rs g5g 
- .5*-%:& . 3' - d' autre part, nous voyons l 'infiuence du brui t  B.F. qui ddepend aussi  - . ' 

2 
- ; L.< 

bien des fluctuations de ig que des fluctuations de ill2 e t  ceci ~ewsttra ultg .:,:,f:8 

rhmernent d'expliquer qualitativement l e s  résultats obtenus en b r u i t  de modn, +' - t  

l a t ion  de fréguence. 

, - 
DU f a i t  de l 'existence dltma rlrir*i~+nnrrn nL-+:-- :* --A ----L-'Y - 

- -d'en~h%ger l a  réal isat ion d'un oscillateur,  11 aiif.pi+. -1%- -a?- a'-=---:-- 1- 

c i rcu i t ,  nous nous bornerons 1. caractériser par une r6sistance-dtutilisationfo!o, 
une réactance variable 5, un transformateur d'adaptation, e t  une r68istance Rw " 
représentant l e s  pertes (figure 11.2). 



Quant 3 l a  diode, e l l e  comprend l a  résistance .Bric Rs e t  l e s  6 1 k t 8  X$, e t  XD 

du dipole &&Palent déja c d c u l ~ s .  % représente l a  résistance R, remenle au 

primaire du trmnsfonnateur, 

Ltimp6dence to ta le  du circuit  se d6co~giose en une m i e  rdelle 

R~ = + + + 

e t  une part ie  haginai re  

% " "  > 

La condition d' obtention d'une oscillertion auto entretenue s ' bcr i t  : 

+ R  = O  R ~ + R s + %  p (11.26) 

Il suff i t  que R~ e t  B vérifient l a  relation (11.26) pour que ï 'osci ï lat ian 
P 

so i t  possible, l a  fréquence étant alors ddfinie par (11.27 ), 11 es t  maintenant 

fac i le  d'exprimer l a  puissance 6mise par l a  diode : 

il2 
PE = J R ~ I  - où il es t  l e  courant hyperfkéquence traversant le  

2 
circuit ,  ainsi  que l a  pui8spriee recueil l ie  2 l 'extkrinir  ou puisatance utile. 

i 2 1 Pu = PE - (Rs 4 %) - 
2 

En explicitant % (relation 11.121 noua obtenons imm6diatt.ment : 

1 & x ( B ) = - -  ( 1  - -1 6 
8 * 

% = -  x(e Cto fil2 - 1 Cw W 8 2 - 1  

et dsns l e  ccas qui nous interesse e2 cc 1. 



- La validité de cette relation est limitée eux ~ibles amplituàes de il 

car l'expression de % utilisée n'est valable qu'en régime linhire, en réalité l 
nous devons faire intervenir un facteur suppl6mentaire f(il) dépendant du 

niveau hyperf'réquence généré et tel que ifil) tende vers 1 si il tend vers O. 
On a alors 

- > > l ,  - 
7 1 

> @; , . 
. , , ,; J,-+' expression mathhatique de f(il) est très complexe et AUA.?UNDû (30, 37) 
, , ' , . Y , I  , , 1, ,. <>S . $ * - -  1 

, en: a**>donaé un développenen$~~asseez précis. IL est cependant possible , de r6sunter 
> 

I . Y  

v , , ; , . , 4 " , ~ + W ~  ,&, 4:;;qn: * r  . *  "' simplement les consépuencés- cela implique. ' , , ) --a , - , . , 

. " ,f ,' : " 
1 -  - "  " .  . * *  , 

I 1  

* >:;!, ) c :,, ;. >: ! 
, ' i * .  3 ' ', . . $.-',- 

- Si IO < Ix la puissance hyperfréquence aqpente avec il mais pour des 
I 

niveaux alternatifs importants, l'augmentation est moins rapide et il se produit 

même une diminution de la puissance émise. 

- Si Io > Ix la diode n'oscille que si l'amplitude du signal hyperfréquence 

dépasse un certain seuil, ensuite la puissance croit avec il, passe par un maxi- 

mum et décroit rapideatent. Autrement dit, l'oscillation peut se poursuivre pour 

Io, Ix si toutefois elle a été "smorcbe" pour 1 < 1, de telle sorte que son 
O 

niveau soit suffisant pour que RD reste négatif. 

D*%pr$r l t ~ a ~ s i o n  (11.281, nous r - w  que P et& pragrartionn.1 li 
d (1 - f/) x(B). il est done i n t ~ r s s s e n t  da msürta X(B) 

pasribZe, Cette condition haplique ltutilisation de jonatim abnnpfes ut en ua! 

cens kea barriares m i h i  ~ c o n d u c t m .  semblent ingiquks. 

- Puiasaaoe utile t 

Paur ce calcuî, il est htBresssnt be faire intervenir las pz-tss parr 



par l e  circuit  hyperf'r6quence. 

2 
- 
I ' 

I Pour des courants Io faibles, nnu, a v w  B << 1 

Io 
pu = ( 

6 (1 - -1 X ( ~ )  f ( i l )  - 1 ) '1 2 (11.29) 
W 2 0 C 1 ,  2 w C Q  

Cette expression nous am8ne définir un courant Ist d i t  courant de seuil  
qui est l a  valeur minimale de Io pour qu'il y ait oscillation. Ise correspond 

P-est b c  obtenuclorsque R es t  voisin de Rs + %, e'eet dira QU& P y' 
obms d'où l 'int6rlk dtufili.sr des circuits  rammant duis 1. plan de l a  diode ':, 

, *$;& 
tame r#i~iit&ance faible. . , 74gj .- l i i " b 4  

A F_'& 



B Pour des c m n t s  Io inopne 8 < 1 

a' u 
e t  PW (obtenue en annulant -) vaut : 

a i ,  

où ~ ( i ~ )  es t  une fonction qui tend vers 1 l m q w  i 
est miein de l$, + !RF* 

Enfin, d'un point de vue plus ggnhal, ai uti l isant  l a  prinoipe da csl~u3 

introduit en II.1.1.3., il est  possible de calculer les puisaancei Pn 8% 

di f fgren ta  Mpf~60csi hmacmiqiiaa da l a  îr6qlraoce fontlamatlla et d5emi.'qpf 

de. transferts de puissance entre pl iu ieun Wquencai lorique l e s  fonditioni 
i 

d'implituds et de phais &ont rrmpliw. 

~~~~~a 8498- d ' ~ 0 8  

II. 2.1.1. Teohnb-&meewe 

En pratique, nous ne pouvons mesurer directement l8hp6dance du 

dipole équivalent $ l a  partie active de l a  diode du fait des éléments paruits. 

menés par 1 ' encapsulat ion, I 
Le .eh& épuiv&lrrit c-let d'une diode s été repriisarté ~ u r  la  fige rr - 

Cg = capmit6 boit ier  = 9,2 pf 

$ = se l f  s6rie 1 0.5 nh 

rs rclaiitance sgrie de l a  &iode 

. , . ;<:y&$&:, . I 



Les miuree sont g6n6raiemcant faites en prenant camspe r6Srence un baitQer 
circuit ouvert (CO) et la capacité Cg est automatiquement aiminle dans le rbul- 
tat. Par contre il est ndcessaire de tenir compte de la self série, tout au 

moins lorsque la fr6guence est suffisamment élevée ( f a 1 GHZ) . 
Nous utilisons les techniques classiques en hyperfréquences, en particulier 

la ligne coaxiale fendue pour les fréquences aiht de 500 MfIz CZ 4 GHz environ 
et l'admittancemètre pour les fséquences de 50 à 500 MHz et nous nous limitons 

à des signaux de faible amplitude (régime linéaire). 

Le mode opératoire et lea précautions prendre ont é té  détaillée par 

ailleurs (36 43) et nous ne ferons aue schématiser les appstreillages sur les 
figures (11.4 et 11.5). 

Sonde adtectrice 

L.U. Té de pola- Ligne G.R. 

risat ion 900 
Diode 

t] Diode 
Figure 11.5 



l Noüs analysons eéparbent l e s  résultats obtenus avec les  lchanll 

1 , t i l lons  de structure C et l e s  dchantillons de structure F. 

I Rous awas vu lors  de l'étude statique que ces structures présentaient un 

I coursnt d'avalanche pour une tension inverse faible, ceci $ cause des claquages 

I $riph%.riques. Dans ces conditions, l e s  mesures d' impédance s ' avsrent plus 

l diff ic i les  R exploiter car il subsiste en parallale sur l a  sons effectivement 

1 en avalanche, une son@ présentant une capacité répartie C' j b@ortante e t  l e  

1 s c h k  équivalent (figure 11.6) devient d'autant plus ccmrplexe qu' il faut teair 
compte des courants de fuite (représentés i c i  par une conductance G*). 

Zone non en Zane en avalanche 

La pulsation a été définie pr6cédemment cosme étant l a  pulsation de 

résonance de l a  mne en avalanche (mprksentkpar l e  circuit  oecillant Ld , Cd ) r  

Reaiarrquons que l e  coefficient de self induction dans ce sch61m ne dkpspd 

(reaation 11.4) que du courant t o t a l  dl avalanche traversant l a  diode e t  e$t indé-, . 
pendant de l a  surf*ace Be l a  ,fonction effectivement en avalanche. 

,, 

Ri pratique. il est  corniaode de travail ler  B fréquence fixa f = ,+ e t  

&e nesurar l e  courant d'avalanche 1, qui produit la  rksonaoce à l a  h6~usnee W .  

Le pl& souvent l e s  parties réelles D i ,  R t e ,  %, RB ont des valeurs faibles - 
p m  rci13port aux temes iniaginsires cor respoad~~ts  e t  &ans ces coslditiotlr Le 

s c h b  de l a  figure 11.6 se  r&uit lorsque ibn ne s'lntbresse qu'aux m i m .  
UnygEnaiarts au mtchba b)  de la figure 11.7, Il es t  faci le  de montrer 2 partir 



de cet te  figure que l e  courant de résonance 1, du schéma équivalent complet es t  

sensiblement 6gal au courant de rgeonance 1, d'une structure idenCique en am- 

lanche unifonne. 

i a )  
Avalanche uniforme 

2 En effet  : ua 2s 
1 

Lo 

(b 

avalanche non unifonne 

Figure 11.7 

e t  comme les  structures ont l e s  mêmes dimensions g6ométriques, 

La réactance de l'ensemble es t  capacitive pour 1 < 1-, pssee par uner Wmw 
nulle pow: 1 = X e t  devient selriqut pour 1 > 1- . 1 

mua amna 
Lorsque 1 << Ta, l e  m6cmiwme dtaraltwiche a une iniluence a- 

@able et la &&ance correspond & l a  capmit6 ta ta le  de la  diode. 

S i  l'on représente maintenant l e s  variations de la  partie rgelle en 

fonction da courant, on constate que RD (figure 11.10) paaree par un raduciammt c, 

voisinage de 1- conformément à l'expression (11.12). Lorsque Io >> Im (ce qui 

es t  r6alisable pratiquement s i  %est su f f i smen t  faible), l$, tend vers R, 

et l'an peut ainsi  évaluer l*hportence de l a  Bone ef fect ivaent  en avalancifie. 

On a en effet  : 

(W - 612 
*c rr 03 k est  l e  rapport entre la  surface effectivement en 

2 e v S k  
avalanche e t  l a  surface t0taJ.e de l a  jonction. 





FIGURE IZ.9 

Variatictu de î a  rdacturicci, 
fonction la tcriufon 





Dsni l e  cas des résul ta ts  représentés sur la figure (11.10)~ Rc e s t  de 

l 'ordre de 600 alors  que l a  valeur théorique e s t  160 fiadonc l a  surface en 

avalanche représente environ le  quart de l a  surface totale. 

Signalons pour de t e l l e s  diodes, l a  valeur élevke de Rc a insi  que 

l'importance de l a  capacité r éddue l l e  rend l a  mesure d1bp6dance d i f f i c i l e  

l 'a ide d'un pont classique à 10 MHz e t  l e s  rgsul tats  obtenus en tras haute I 
fréquence sont trss ut i les .  l 

Les rgsul tats  obtenus dans l e  cas des structures m6aa i n ~ e r s é y ( ~ a r  exemple I 
F*) sont beaucoup plus s igni f ica t i f s  e t  plus fac i les  à interpréter. 

Nous pouvons i c i  s6parer nettement l e  cas où l a  diode n'est pas en avalam& 

e t  l e  cas oit e l l e  est en avalanche uniforme, 1 
Dans l a  première hypothsse, l e  dipole équivalent à l a  diode comprend l a  

résistance sér ie  rs du substrat e t  la capacité Cs de la zone désertée. Rous avons 
J 

représenté sur la figure II. 11 l e s  variations, relevées expérimentalementl de r 

et de C a  avec l a  tension de polarisation. La résistance sé r i e  diminue lorsque 
3 

l a  tension augmente car l'épaisseur désertée augmente avec l a  tension, En ce 

concerne l a  rgactance, l e  décaltge par rapport à1 la courbe théorique représ 

en point i l l6s  et  déduite de l a  relat ion (1.17) est l i é  à l t inpr&cision sur 3a 
connaissance de l a  surface e t  a l a  non uniformit6 du dopage. 

D a n s  l a  seconde hypoth$se, l e s  mesures à 500 MHz, 2 GHe e t  4 GHz conduise 

aux f i m e s  11.12, 11.13 e t  11 , lh .  

- 400 %Hz, l e  courant Ix e s t  t rop  itxible pour que s a  détermination soit 

prgcise, 1s par t ie  bqqinai re  e s t  donc selfique 8; p a r t i r  d'un courant fa ib le  et 

e l l e  décroit a p x h t i w m t n t  en 1/& La partie rgel le  tend rapidement ver. R, 
pour des cour~slits élev6s et noue en &6duisons Rc = 48 $2, valeur qui rejoint  1s 

valeur t h h r i q w  (52 0 )  e t  les r6sulttats obtenus pr6cfldemmnt dans l t6tude des 
prapsi&6r basses fréquences . 



- 2 GHz, l e s  variations de R et X traduisent correctement l e s  relations 

) e t  Ix peut ê t re  déduit t r8s  précishent. 

- 4 GHz. Pcin: cette Mpuance, 1, est  plus grand et il est  possible 

d'obtenir une résistance négative pour 1 < 1, comme l e  pr6voit la  th6orie. Il 

existe une m6thode rapide pour évaluer 1, : pour ce courant l'impédance de l a  

diode es t  uniquement résist ive et  sur l a  ligne de mesure, l a  position du ainzgnria 

de tension es t  alors le  même que lorsque la diode équivaut à un circuit  ouvert, 

11 suffi t  donc de rep6rer cet te position initialement (') e t  de rechercher l e  

courant de polarisation qui donne une tension d6tect6e aiinhale au même endroit 

Les mesures fa i tes  en ce sens vérifient bien l a  proportionnaiit6 entre 1, et 

F*. Tableau VII. 

Tableau V I X  

La théorie de l ~ ~ ~ c e  en régime l inéaire permet d1interpr6ter les 

résultats  obtenus dans le  cas d'une barrisre du type C e t  prouve ltexiiatence 

d'une avalanche ïocaïisbe qui rend ces structures impropres ?î l 'ut i l isat ion en 

hyperfl-équence, Par ai l leurs l'accord entre l a  thgorie e t  llexpérience eet 

correct pour l e s  barrisres de type F e t  leur camportement au point de vue 

dance eet voisin de celui d'une jonction PH classique, 

'lrJ On u.tilibe dnM ce b u t  un b o U  hgpa&neqwnce ltc*cu*t o u v ~ t  ne conpo* 
;tanit p u  d' EchanUWn s enihndu&eun. 











II, 2.2, Mswcr88 de b d t  

II. 2.2.1. Teohnimes de mesurpe 

II, 2.2.1.1. Rd&e Z$nddm - --a--- 

! ' 

En r 6 g h  l in thi re ,  l e s  dispositifs expérbentaux conçus 

pour couvrir la garmne 1 KEIG il 12 GHz ont 6tL largement décrits par Kremer (41) 
? 

l Le principe réside dans Ia comparaison du bruit présenté par l a  barrière m 6 t a l  

l semiconducteur avec une source de bruit  de caract6ristique spectrale connue, 

l 

En pratique, il su f f i t  dtstt6nuex plus ou moins le  bruit de l a  source ou 

celui produit par la  diode p u r  obkenir l a  mbe &&rietion a l e  sortie de la  

chaine de mesure, C d e r e b m t  l'rrtt6nusrtioa et  la  valeur du bruit  de réfirence, - 3 on en deduit i2 ou u , La figure 11.15 sch&atise l e  principe de Ir mesure. 

Figure 11.15 

de l'i.pédance de la diode, es t  n6glipeable et l a  puissailce de bruit 

est alors a 

R %."Z 2 
(R + %) 
P 



Lorsque R >> %, il n'est pas n6cessaire Be connaitre l e s  variations ae 
P 3 

% e t  on peut déterminer directement u . Ceci est  valable lorsqu'on u t i l i s e  comme 
l rbcepteur,un amplificateur sélect if  accordable précédé d'un dapta teur  d'impé- 

dances. 

A 30 VHe e t  60 MHz, les mesures sont effectuées l 'aide d'amplificateurs 

sélect ifs  il impbdance d'entrée trop faible paur que l'on puisse fa i re  l a  même 

simplification. - Il est alors comnnode de normaliser lfixap6dance d'entrée $ 50 n 
- 2  e t  de mesurer i dans 50 Cl pour pouvoir comparer l e s  courbes obtenues avec des 

.I - 
2 appareils différents. Connaissant %, on peut facilement en déduire u2 = ( % + ~ ~ ) i  . 

- En hautes fréquences, on compense la  réactance de la diode au moyen 

d'un accord série e t  Ica relation (11.34) reste valable. Les dispositifs de 

dgtection conduisent ggnéralement à une valeur de R voisine de 50 $2, (impbdance 
P 

caractér&tique d'un coaxiai. ou d'un guide sous dimensionné) e t  on mesure direc- 
.2 tement i . 

II.2.2.1.2. Rd+ non Ziddre - -------- 
En régime non l inéa i re j i l  s'agit i c i  de mesurer l e s  

perturbations affectant 1 ' amplitude et l a  phase du signal hyperfréquence bis, 
lorsque l a  diode présentant une résistance négative es t  placée dans une coririté 

hyperfréquence de façon 3 réal iser  un oscillateur. Les techniques de mesure sont 

plus délicates e t  font appel soi t  à une d6tection siniples une détection super- 

hétgrodyne ou un discrhinateur (41s 44s 45). &fins l 'u t i l i sa t ion d'un anaïysnu 

de spectre permet de visualiser rapiàement l e  spectre, 

II, 2.2.2. RdsuZtats et  Znt%rpdtat$on 

Hous séparons i c i  encore l a  structure C e t  le structure F pour 
m i e u x  mettre en 6vidence l'influence du claquage non uniforne sur l e  bruit. 

- 
2 - --- Structure -- C : En basse frsquence, u dgcroit larsgue 1 augmente confor- 

mhent t3 l a  relation (II.%). D'autre part ,  l a  figure (11.16) montre que l e  

tension da bruit diminue lorsque l a  frgquence augmente. liaus attribuons ce t te  

dgpendance avec l a  frêquence au bruit  crék Dar l e s  fluctuations du courant de 











eraturation. En effet, noue avons signal6 préc&dmmnent (11.1.2.1, ) que pour une 

barrifore m6tal semicoriducteur, l e  brui t  dû au courant de saturation se composait 

d'une part d'un brui t  de grenaille classique e t  d'autre part  d'un brui t  en l / f  

dÛ aux phénomhes de surface qui devient pr6pond6rant en basse fréquence. 

Remarquone que l e ' b r u i t  gbnéré e s t  plus élevé que celui  d'une jonction PN (repr6- 

sent6 en point i l lés  sur l a  figure 11.18) car l e  courant de saturation d'une 

barr ibre métal semiconducteur e s t  plus important, 

2 Pour l e s  fréquences plus élev6es ( 30 et 60 MHZ ) , i varie peu en fonction 

du courant car on se  trouve au voisinage Bu courant d'avalanche (figure 11.17). 

Pour de t e l l e s  fr6quencea, l e  bruit en a/f devient n6gligeable et l 'influence de 

l a  fréquence s'explique il p a r t i r  de la  relat ion 11.20 De mêmee' pour 4 e t  8 GHz, 

cet te  relat ion pr6voit une augmentation de brui t  en fonction du courant jusque 

1 = Ix puis une diminution lorsque 1 > &. Rous n'observons i c i  que llatqmentation 

car l e  courant d'avalanche ces fréquences es t  t rop  61ev6 pour que l a  diode 

supporte l a  dissipation thermique gui en résulte. 

- ---..a-- Structure F : En basse fréquence (figure 11.18) l a  tension de bruit 

décroit lorsque l e  courant 1 augmente e t  1' quence e s t  encore 
i c i  tras nette. 

Lorsque ce t t e  diode fonctionne en oscillateur,  nous avons reLev6 le spectre - 

de b ru i t  FM et la  figure 1I.m représente nos résultats.  Rous retrouvons ent re  I 
déviation moyenne de fréquence- e t  l 'écart  de fréquence avec l a  p o r t w e  , -... , 

(49) le variation eii a/f d6jb vis ib le  sur l e  spectre B.F. 



Figure II20 



h r k a t  L 111.25) l a i s s a i t  prévoir une t e ï ï e  dépendance entre l e  brui t  - 

Remarquons égaienent que l e  b ru i t  PM pour uria barrikre de Schottky f'onc- 

tionnant en osci l lateur  &?vient infér ieur  B celui  d'une jonction PA lorsque 

'écart entre  l a  f'réquence de mesure e t  l a  fréquence centrale e s t  suffisamment 

arnnal que l 'on ne rencontre pas dans une jonction RI. L16tude thgorique précé- 

dente nous permat d'expliquer l l o r i e i a e  de ce brui t  de fond en tenant compte 

s fluctuations du courant de saturat  

x ---- Circuit &e+pnoe -.. -- 
q~ e s t  susceptible d ' a r e  adapté au c i rcui t  extérieur. Un e n s a b l e  possible e u t  

schématisé sur l a  figure 11.21. 

V i 8  d'adaptatioh 

Guide 

banda X 

Figure 11.21 

L'ut i l isat ion d'un guide sous dimensionné f a c i l i t e  l'adaptation en dMnu8pit 

l 1 ~ d t m c e  caractéristique. On sait en ef fe t  (11.13) que l a  diode doit débiter 

dans une résistance de chsrge faible. Cette rési8tance nawn6e dans l e  plan de l a  

,,a:.$ 

,;?$ 
r i ;  

,,'dLh 

i2 + 
+. 

i 



diode d6pend de la  position e t  de llenfoncemeht de la  v i ~  d'adaptation a ins i  que 

de 1 ' impédance caractgris t  igue Ail guidei 

L'accord paral lele  (court c i r cu i t  guide a- ana el compense l a  capacité 

parasi te  du bo i t i e r  tandis que l'accord ser ie  (coaxial) f a i t  var is r  l a  ausceptawe 

du c i rcu i t  dl u t  i l i ~ a t i o n ~  donc la?fréquence ,de<;,tiowqnent ; Une descript ion 
Ir . i 

déta i l lée  d'une tqlke Ler~a l i ae i ion  a é tb  donnéq,;par a&ile&s 
i +,,-, - 3 ,  + , 1 7 ,  ! $.,f , - + J 

(3'). 11 e s t  égalemen.t 
, . 

- l P  - p o s ~ ~ ~ ~ b l ~ ~ ~ $ ~ ~ u t i l i s e r  , . b,-t ',, 
&:LW,@ ,iâ!aut~es A .. &;,y>?$Kl ~~Far~e~-circu~$,$~~~h~r",~6~uence~ -..w - .-ri? fi, *#, . qui diffèrent ,, 

+ If pal ~e~sf%lineasi&?;& " i & ~ + f ~ K I ~ ~ p o p l  k ,<. 4 -,%$L+# a'.&~co@.:; ., >>. ," 4L- ;~é%v<ircui ts  ., sont générd-nt 
. 3  ... . , , , * *- , -, /- A , l" !  #ATr* .', .l J ,  * 
i * k t ' "  >i4 ' . [ & J ~ T + ' ~  n ?>iwp S.!, , A - +  . # . , , ; 7 5 .  ;.,sr+ njk.,8G, V d 4 < C f $ -  - b 

plus. qlmgles, et moins. 'encpîp-@tr: gue c e l u  ,deGde,&ao . ~ f h ~ ~ : ' . I I .  21. Bbamoins - &ad. 
> .- . . . " .  , 

9 . - 
i>.' ' du laboiatoire , il e s t  souve& , @ ' a en tenir :a  'ces 'derniers car  ses 

-4 , I l  r - - ,<, -,- - , ..,f '.P..' * " ' " ". ' -+ . Y 

nmbreur 'rggiages .perdettent ,$é ; 1~utut i1 is~iérbvec~des  ' éch+iiibn* de caractéris- 
, ~S . ' ,.'" ': %. I f ' ,' AL"*: ,e  

. H 3  u 

t iques diff6rentes. , 

Enfin, s i  on veut t i r e r  parti des ef-rets non ~ i n e a i r e s ,  il es t  nécessaire 

de controler % la fo i s  l e  signal émis et ses hannoniques ou sous hanaoniques et 

on e s t  conduit un c i rcui t  accordable sur plusieurs fréquences. Il s 'agi t  l e  

plus souvent d'une cavité coaxiale accordable par des slugs dont l a  longueur est 

pr6vue en fonction des fréquences de résonance recherchées ("* 48). un exemple 

d'un t e l  c i rcui t  a 6tê schgmatisb sur l a  figure 11.22. 

Sonde capacitive 

r"7 
6 t c i rcui t  de " p o ~ a r i a a t  ion -- 

&h&t i l l o n  Slug #4 isol6e 

Figure 11.22 



x Banc dcs m u r e  --....-....--.. 
Pour relever l e s  performances d'un oscillatew,noui ut i l ieoiu 

l e  montage s c h b t i s é  suph. l a  figure 11.23 

Oscillateir Coupleur 
direct if 

à: t e s te r  

Analyseur Mesure de 
de spectre puissance 

Figure II.23 

C e  dispositif  permet de mesurer facilement l a  puissance e t  l a  fr6quence 

6xnises.L'analyseur de spectre ser t  B 6valuer If importance du bruit de fond e t  $ 1 
vgrif ier  l a  qualité spectra3e du signal. 

II, 2.3.2. RQsuZtats 

S e d s  l e s  diodes réalisées suivant l a  structure Font dona6 un 
resultat  valable et nous présentons sur l a  figure 11.24 l a  puissance hyperfi6- 

quence fournie en fonction du courant de polarisation pour un échantillon de 

structure F. Il s 'agit i c i  de l a  puissance obtenue lorsque l'adaptation es t  

daiiaée. 

La fréquence est  voisine de 8 GEz, elle varie lggbement arec l e  courau& 

car il est; nécessaire de retoucher les diff6rents rgglagea pour obtenir l a  Mt%- 
saace maximale 1 chaque c m .  Dans l e  cas étudié, l a  largeur spectrale & 3 âB "?' 

es t  de l 'ordre de 30 KHz. Nous observons l 'osciïlation 3 partir d'un eou1"at% &Is 

seuil  m i a b l e  suivant l e s  échantillons, On sait en effet (11.30) que l e t  c 

de seui l  d6pend fortment de la  résistance série e t  l a  dispersion dans les ve3, 

de r, ( m i ~ i n  de 2,5 $2 pour les diodes F2 e t  F3) peut expiiquer les diff6rences 







A t i t r e  de comparaison, nous âhna  caiculd l a  puissance u t i l e  raxim3.e 

dêduite de l a  relation 11.29 en prenant l e s  I)aram&tres caractéristiques Be l a  

structure F (w, 6, S) e t  les valeurs ntmt6riques suivantes : rs = 2 a, F = 10 Gfls 

par l e s  diodes F2 e t  F3 (figure 11.24) ont une allure identique pour l e s  cour@. 

de polarisation réslisables en pratique. L'importance de l a  r&sistanci sér ie  et 

&es pertes du circuit  hyperfréquence expliquent l a  valeur plus élevée (ll nt4 

environ) du coursnt de seuil  e t  l e s  performances,au point de vue puisjance, 

inferieures aux prdcisions théoriques. 

Nous remarquons également une am&lioration t r è s  sensible de l a  puissance 

recueil l ie  lorsque l a  tempkrature diminue (courbe en pointillés) e t  nous revien- 

drons plus en détai l  sur ce point dans l e  chapitre suivant, 

Les mécanismes physiques trgs voisins (avalanche et temps de t rans i t ]  d r  
en jeu dans une jonction PR e t  chne une barriare m & t a l  semiconducteur en 

conduisent à des résultats  th6oriques comparables en ce qui conceme l ' h p  

présentée par 1s diode et l a  puissance &perf'r&quence délivrée. 

Par ailleurs, l a  théorie du bruit d'avalanche élaborée popos de joacr 
tiona Pt4 put &ire élargie au cas des barrisres métal seoiiconducteur de façon " '"' 

rendre compte tout au moins quantitativement des diff6rencea o b s d e s  entre oeia " 

deux dispositifs, 



aut 

l e s  

a c 

Les performances obt 

misent  B penser qu'une 
1 structures e t  donnerait 

eux d'une jonction PI?. 

;enues en osc 

t ethnologie 

r des ri$sulta 

t i l l a t  ion sont encore modest ee wis noua 

plus 6voluée permettrait dg opt imrsliser 

,ts cmperrables ou peut être sufirieurs 
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DISCUSSION COMPARATIVE DES P R O F ~ E E S  D 'UNE: BARRZERE 

MEl'RZ; SEMICONDUCTEUR ET D'UNE JOMCITIOfV PN EN AVALANCHE. 

, .  , . 

Apras avoir montré l a  gossibilité'd'e rgaliser l'avalanche dans une &aie I 
à, barriare m & d  semiconducteur et l 'u t i l i sa t ion de ce dispositif  en tant  qu'os- 

c i l la teur  A,T,T., il sem3le intgressant de discuter dans cet te  t r o i s i h e  part ie  

l e s  avantages que peut présenter cet te  structure vis à vis des jonctions,ruhl I 
en avalanche, 

Pour cela, il est  nécessaire de pr6récisei l e s  ph6nomènes qrd diff6rentien-k ' 1 
ces deux structures e t  qui peuvent se r6véler en faveur de l'une ou l'autre 

suivsnt l e s  cas. I?ow serons amenés comparer plus partieulibrement l e s  diffdY 

rentes grandeurs qui peuvent influer sur l a  puiss 

- l e  courant de saturation 

- l e  cour& limite de fonctionneaient ccoppte tenu des possibilit68 de 

dissipation thennique, 

- 1s lsrgeur de l a  zone d'avalanche 

Par aiileum, il sera intdressant de rappeler et de comparer leq r6sultats  

obtenus pour l e  bruit. 

X I I ,  2, ZKPR%SSIONS DU COURANT DE ,SUU.TIU# 

La résistance R6 du s c h h  équivalent 1s zone d'avalanche a w e n t e  

l e  courant de sa tura thn  et, cet  eîfet diminue l a  r6sistance n6gative px6sentge 

par l a  diode. Il eat donc intgreasant de réduire ce courant pour aai6liorer l a  

puissance fournie. 



En dehQrs des courants Be fui te  qui eux peuvent h r e  é lh in6s  pgr une 

technologie adGquate, l e  courant inverse provient tiu courant de saturation et 

dft COUSEUI~ de &&ration recmbinaison dans l a  zona de charge dqespace, D a s  l e  

cadre d'une comparaison entre l e s  courants inverses dqune barriare m6ta3 s d -  

conducteur et &*une jonction Pli, nous ne calculerons pas ce dernier courant car 

il est  vraisemblablement l e  même dsns les  deux 8isgositifs : il d6pend en effet 

de l a  largeur de l a  zone désertée et des caract6ristiques physigues (dur6e de 

vie des porteurs,, , etc)  du matériau seniiconducteur, grsndeurs qui sont identiques 

si ces deux structures sont r6crlisées à par t i r  de seniconducteurs de mhes carat- 

PFatiquement, pour l e  silicium et à température ambiante 

15 3 Pour IJd = 5 10 ~ t / c m  soi t  1 52 cm, nous obtenons : 

(1.12) que l e  oourant inverse dq origine 

, ce gui leuma6riqu~meart, gour 



, 
4 . 2  à des vsi-s s l lant  de 5 1 0 ~  ?i 2 10 A/- auivsnt l a  tension. 

. . 

Il rsemble donc que l a  jonction PN soi t  pr6firable au point de vue c m m t  :. 
inverse &aie il convient d' étudier plus prticuliÉrement l'importance du courtnt :; 

de saturation dans l a  limitation en puissance d'un oscillateur A.T.T. 

Sigmlorrar bgalewnt qu'il  est  pst i ible de trouver ,des ~e%ruetw%s 

MiiconaUctoin cr6ant da. hauteUn da b a r r i k e  plusJélev6e8 done des enuants ' 

' , 5 , m ' .  
' ',I'J," ' ' , ,, 2 .  de mturation plus .f$ble~.~ , ' , !, 1 . + - il,!; 1 ,  

J ,  , .,+. ? kr 
8 .  ,,, , ,  I l 1  

l ,i ' 
" 2 81 t J , ,  . / 

-, / , ' ' /  4 ' '  ' i ,  . i  r 9 

< '  , ! 1 1 , "  

IIJ. 2." CA~GUL ü~ LA RBSISPMGZ T ~ Q U E :  * - ' , , c d  l 

, ) ,> , P ,  

la température interri& ' de plmiet& iapons durs l e  fonctimuseDt Qtwa 
i i R l i '  

c*, oscillateur A.9.T. et, nous ~ w o a s  ic i  prkic~arr rapi&mexrL qurs lorecq,,q ;2& " ,  , 

température augmente : @# 
I~~$C&&$ - l a  vitesse des poneurs diminue a-ou une augmentation de 1' angle de - 

t ransi t  $ qui entraine ,une variation de l a  puissance émise par lt intepn6diaire 

- Enfin, pour 6viter l a  &estruction de l a  jonction, il ne faut pas dBpas;rat 

uns temfirature d m a l e  qui pur l e  silicitrm sa si tue vers 2 5 0 ~ ~  et il es 

ngcessaire de limiter l e  courant de polarisation. 

La tenpérature Tj de l a  jonction s'exprime en fonction de l a  puis8 

dissip6e P par une relation de l a  fome 

Tj  6 TA + Rth. P où TA est  l a  t q h t u r e  ambiante at F$.. P une fug@fm 
dé P qui 8&pen& des porsibfiit6s iEe dlsai-pstion themique et que no- pouvm~ 
expliciter B gastir Be$ relrvtiona régiarant ltdcoulemmxt du Slwc Ue eb2-r  

considhreron. dana ce but l e  modèle de diode P% schématisé nu. la  fi- 111.2 

et qui correspond pratiquement B 18 stmtctvur~ &sa inversge (F) .Bous Btudiemas 

lt inf'luence de I'épafsieur P+ en utilisant le  nisonnameat introduit YMW 

Clofleine (32) i 



Figure 111.1 

Nous distinguons quatre r6gions : 

1 Zone désertée 03. l e  flux de chaleur est dégagé et commence se .proDagsq 

2. Zone oii l e  flux de chaleur se  propage, 

3* Soudure r6al issnt  l e  contact avec l e  radiateur, 

4. Radiateur. 

Plous supposons également que toute l a  chdeur  e s t  évacuge suivant une 
seule direction Ox, ce qui revie ution radiale de temp6- 

rature. , , 

Rous &&nettons (30) enfin que la  conductibilit6 thermique d'un semicon- 

ducteur varie  avec l a  temp6rature suivant la  lo i .  

8i Ki = - où ai est une constante carac térb t ique  du matériau (ccmpte T 
tanu de t on &page). 

L'équation de propa,gation de l a  chaleur en régime stationnaire et pour un 

semiconducteur s l b c r i t  : 

a' - Q(x) 

2 Log T - 
a, .  x  a i  

03 T e s t  l a  température absolue et  ~ ( x )  la chaleur gén6rée par unité de vriltrme. 
- 



arec F(x) = F' - l. ~ ( x " )  dxt' dxt 
O 0  al 

Pour la region 2, nous avons ~ ( x )  = O & 

X - W  

T(x) L*D ~ ( t r )  e 

03 u * 1: Q(X) al f = pfiwaance dissipée par unité de surface 

1 Rth *-a T(w + 1 + e )  =TA + 
2 a k4 

TA &at.& la teapestuice du &lie-u cd se trozlv~ l i a  m4iartew. Wwe 61h$mma 
rniiut*aaat T (w + Z + E)  et T(w + 1) antm ~i~pl~~causfcms (133.6) (IIf.7) (III. 



E(W) se ca1c~uI.e en explicitant Q(X) en fonction de ~ ( x )  
w QIX) = $ E(x) et pou2 une jonction abrupte ~ ( w )  = 3 a l  

Discussion r 

S i  l a  soudure a une bonne conductibilité thermique et une épaisseur PdbLe, 

l e  terme A sera n6gligeable par rapport & l a  résistance de constriction e t  
k3 

nous dcrirons : 

Bous avons reprgsentg ce t te  relat ion sur l a  figure 111.2 pour &es dimensions 

g6m6triques courantes en prenant l t&paisseur  1 de l a  zone P+ comme ggratna%re, $ 0 ~  

v e n s  en par t icul ier  1' influence de c e t t e  6paiesa.w sur l a  temfiratqe &dei&# 

par l a  jonction : par exemple pour une m&ne tempiiratwe de jonction 6&.c ai, 

la  puissance dissipée sera 9 W pour l a  jonction P% mais peut atteindre 11 W 

pour l a  structure m6tal semiconducteur, 

L 'ut i l isat ion d'une diode métal semiconducteur, en remplaçant l a  rég  

P+ par une couche mgtallique permet de s'approcher du cas oii 1 = O et de ré 

l a  température de fonctiomement donc d'augnenter l a  puissance d i se ipb le .  

La relat ion (11.28) montre que la  puissance h i s e  e s t  proportf ona9ll t~ ia 
6 6 

(3. - ;). A ce euje t ,  nous pouvons signaler que l e  t e n e  ; es t  da l'ordre da 0,s I 
pur une jonction abrupte parfaite,  ce qui e s t  pratiquement l a  ce8 d * y a  b w i h  1 
m6tal semiconducteur. Par contre, pour une jonction abrupte! m, il y .a taud , 

une diffusion plw ou nioins importante de la  %one Igf vers l a  zone Iü *:3." 
6 t i e n  th6oripue de ; compte tenu du p ro f i l  de dapsge r6el  de l a  jonctign eo#&$f%, 

une vsleur voisine de 0,34. 

6 
La diminution du rnprt ; es t  favorable t?i lt augmentation de l a  puii.slre&, :( 

-se mais l t & a t  actuel de nors séemttats ex$rbentaun ne nous autorise psuil 

encore b confirmer ce t t e  am6lioration, 

Iw&.C IL  

&A*,= Y,,' 





Y$# Par a i l l eu r s t  l a  technologie des barribr'es m6tal. semiconducteur l o r s q u t e ~  , 
sera c o m n a b l a n n t  au p i n t  devrait donner Zea k6suitats p l u  reproductible* :2$ , , * ; ~  

qua c* des jonetiom PB et seabLe plun favorable il l ' intégration de. canpo- '34 
I' - 

Santa. x, e 
"4; . 

IXI. 4. COMPWSOPJ DU BRUIT D ' A V ' I V C B E  

La présence d'un brui t  B.F. supplémentaire propre aux barrières m6tai. 

semiconducteur e s t  & pr ior i  g6naate mais les rdsul tats  elrp6rimentswc présentes 

dans l e  chapitre pr6cgdent sur les figures 11.18 e t  11.20 indiquent que pour les + 

frbquences suffisamment 6levges 03 ce brui t  devient n6gligeable, l e  brui t  rbi- 

duel e s t  a lors  plus fa ib le  que celui  d'une jonction Pi?. Les 6tudee actuelles 

ne nous permettent pas encore de préciser l 'origine physique de ce résul ta t  et ,.y+ 

une confimation thgorique serait souhaitable. 11 es t  néanmoins int6resaant de 

constater que lorsque l a  diode 6nctionne en oscillateur,  ce t te  diminution du 

brui t  d'avalanche se t radui t  par une diminution du b ru i t  de modulation de 

fréquence pour des doarts entre l a  fréquence centrale d'oscillation e t  l a  fr4- 

quence de mesure,suf'fisamment grands, c 'est  à dire  sup6rieurs ii 100 KHe. Cette 

difference par ,rapport au brui t  F.M. obtenu avec une jonction PN permettrait 
d 'é largir  l e s  applications des osci l lateurs  A.T.T. 



C O a C L U S I O W  

Le t r a v a i l  prgaerrté i c i  avait pour but d'étudier l a  possibill td d'd;il;tser 

des barriSres m é t a l  semiconducteur poiarisées en avalanche pour réa l i ser  Bes 

osci l lateurs  A.T.T. 

Les Études théoriques e t  expérimentales que nous avons effectuges sur les 

propriétés 6lectriques basse fr6quence de ces structures ont montr6 qu'i l  é t a i t  

possible d'obtenir un fonctionnement correct en r6gime d'avalanche uniforme 

condit ion d ' employer une t ethnologie ad6quat s. 

7 1 1 .  > I  i , 
1 il . / 

Par a i l leurs ,  itaas l e  domaine hyperfdquence, nous avons vér i f ié  l e  fonc- 

t ionnement en osci l lateur  suivant l e  mode A.T.T. 

Il semble que 1erJ structures métal semiconducteur soient plus intBressaates 

au point de vue dissipation thermique e t  brui t  de modulation de fréquence ,et les - 

résul ta ts  obtenus & ce suje t  se rgvêlent encourageants. Des publications r6centrrs 
1 

(28, 46) ont d 'ai l leurs  confinu6 l ' i n t é rê t  du sujet  a ins i  que nos conclusions C a  

concernant les technologies utilisables,mais il e s t  encore t rop  t ô t  gour préciser 

dans quelie mesure de tels composants peuvent remplacer avantaqeuseient les d i s p  
6 

&ifs a jonction classique, 

. Eh effet ,  en raison du degrd de perfection qu'ont a t t e i n t  aetuellwnt ' S  

les diodes Èî jonction, de noanbreux proqrss restent accomplir dans l a  tech13010&e 

des barriaras m é t a i  semiconduc4teur wur fa i re  une comparaison ~%gnificatipc*, 

Hou8 pensons qpe ce t r ava i l  constitue une bonne introduction pour lrne 

analyse plus colspl&e et que l a  poursuite de notre iltude tant  sur l e  plan tl&r&,,, 

que qulmc#rliraental permettra de canfimer nos pr6visions et 6largira  l e s  appltic ' 

7 ::j ;yR J cations p s s i b l e s  des oscilla te^ A.T.T., a o t m e n t  dans l a  csdrs des cire- 
, ,,* d2g 

i n t  &gri$a. 

. i 



IMF'ûIITAIVCE DE L'EFFET TüIiHEL SUXVANT 

On calcule l a  probabilité de passage d'un 6lectron travers une bar- 
rière triangulaire, ce qui est approximativement l e  cas en polarisation inverse. 

Le champ 

limite rl 

La probabilité de 

l'approximation W K B 

((x) repdsentc l a  forme de l a  b a r r i h  
~ o i % i c i $ ( x ) = $ ~ - e g ~ x . S i a ~ f b  , 

l a  sane triangulsire, Soit X 116pdaseur de l a  b d k r e  pour ime B 

et l a  probabilité de passage pwr tous les électrons d'énergie + E est donnée ea 

int6grant de O X 
1/2 - -  4 2  am e Es IX (X - x )  dx 

D(E) = h O 

total  

8rr - ..- J 2  m* e B,.X 312 
D(E) = e 3h 
total  





Nous avons représenté cette relation en fonction de X pour Es = 3 lo7 V/oi 
O 

%us voyoner en particulier que pour X inf6rieur à 10 A, l e  passage par ef fet  ~ W ~ A O J ,  

%vient Udportant , 



x. + WC 
Log ( 1 

) =?Log (1 + 2 E Es 
X 

1 
j 

e Nd x 
j 

Le d d h e  terme tïe U, s'écrit : 

e Nd 2 - - ((3 + Ifc) - xj2) et en utilisuit l'expression (~.1) ceci 

mut : 4€ 
E x. e B d  - E s x .  

-2E. J - 
eElil 4s 2 



Enfin le dernier terne de U, 
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