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NOTATIONS

A constante de Richardson (Afem® °k)
k  constante de Boltamann

n "paramétre" sans dimension

m messe effective des porteurs

Nq densité d'stomes donneurs

e charge de 1'électron (valeur sbsolue)
T température

€. permittivité du vide

€ permittivité du semiconducteur

Wy largeur de la zone désertée en présence d'états de surface
W largeur de la zone désertée

§ largeur de la zone d'avalanche

S surface de la jonction

EF Energie correspondant au niveau de Fermi
Ec DFnergie correspondant au bas de la bande de conduction
Ey Inergie correspondant au haut de la bande de valence

E = B . .
c F ¢ Différences d'énergie en volume

Bp - By

tns ; Différences d'énergie en surface

il

¢ Travail de sortie d'un métal

V¢ potentiel d'extraction d'un métal

X  Affinité &lectronique d'un ssmiconducteur

¢  Hauteur de barriére

A¢l Diminution de hauteur de barriére due & l'effet Schottky

8¢, Diminution de hauteur de barrilre due i 1l'effet Tunnel

A¢ Diminution totale de hauteur de barriére

¢ = ¢, = A¢ Hauteur effective de la barriére

V  Différence de potentiel appliquée aux bornes de la jonction (comptde
positivement en polarisation inverse).

Vp Potentiel de diffusion




Courants

He H s

Courant direct

Courant inverse

Courant de saturation idéal

Courant de saturation effectif

Courant de conduction dans la zone d'avalanche

Composante alternative du courant de conduction dans la zone
d'avalanche

Courant de déplacement dans la zone d'avalanche

Composante alternative du courant de conduction dans ls zone de
transit

Courant de déplacement dans la zone de transit

Courant d'avalanche

Courant de seuil

Courant hyperfréquence dans la diode,

Tensions, champs &électriques

Eg
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Résistances
SE8stances
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Champ &lectrique 4 la surface du semiconducteur

Champ électrique total dans la zone d'avalanche
Champ &lectrique alternatif dans la zone d'avalanche
Tension d'avalanche

tension alternative aux bornes de la zone d'avalanche.

Résistance de charge d'espace

Résistance série (en polarisation directe)
Résistance série (en pofarisation inverse)
Résistance thermique

due aux effets thermiques

différentielle de la diode

Résistance
Résistance
Résistance dynamique en polarisation inverse
Résistance dynamique de la zone d'avalanche
Resistance dyammique de la zone de transit
Résistance de charge ramenée dans le plan de la diode

Résistance due aux pertes du cirecuit.




. Impé&dances

Divers

Impédance totale de la jonction

Impédance dynamique de la zone d'avalanche
Impédance dynamique de la zone de transit
Réactance de 1la jonction

Réactance du circuit associé

Self induction de la diode

Self induction de la zone d'avalanche

o,r' mb *dx UN d‘N O;N EJN

i Capacité totale de la jonction
t

C

C, Capacité de la zone de transit
Cs Capacité de la zone d'avalanche
c

C

th Capacité thermique

B Capacité du boitier de la diode,

@, o Taux d'ionisation des électrons et des trous

Y
Vpr Vg Vitesse. limite des &lectrons et des trous
Hps My Mobilité des électrons et des trous

>

= =2 pra '
Ty 5 fréquence d'avalanche

f, Fréquence de coupure d'une diode
T; Température de la jonction

T, Température du boitier

TA Température ambiante

6 = wt angle de transit

x(8) = £ Co8 9 parandtre
0.
u(e) =1 - 2280 paramétre

)

1§ Temps de transit dans la zone d'avalanche

G(x,t) taux de génération des porteurs

Y u2 tension de bruit de la diode en circuit ouvert
Y12  courant de bruit délivré par la diode

Pe Puissance &mise par la dode

Py Puissance utilisable dans le récepteur,




IBTRODUCTION

La possibilité de réaliser des oscillateurs hyperfréquences & 1'état
solide 4 partir de jonctions semiconductrices placées en régime d'avalanche
est apparue dans la littérature en 1958 et depuis lors de nombreux travaux
ont &té consacrés d ce sujet, Cependant jusqu'ad présent, la plupart des résul-
tats publiés concernaient 1'utilisation du phénoméne d'avalanche dans une

Jjonetion,

Le but de noctre travail est d'édtudier dans quelle mesure il est
possible d'une part d'obtenir 1'avalanche dans une barridre métal semiconduc-
teur en vue de réaliser un oscillateur hyperfréquence et d'autre part
d'étudier les avantages que pourraient présenter 1'utilisation d'une barridre

métal semiconducteur par rapport 3 une jonction classique.

L'étude générale des barridres métal semiconducteur est sensiblement
rlus complexe que celle des jonctions PN, essentiellement i cause de la pré-
sence d'un interface dont les caractéristiques sont souvent trds mal connues.
De nombreuses &tudes ont été consacrées 3 la formation et au comportement en

(, 2). Par contre, les recherches

polarisation directe de ces structures
relatives i leur comportement en polarisation inverse sont tr@s récentes et

généralement limitées & des champs électriques de faible amplitude.

Nous nous intéressons ici plus particulidrement aux champs électriques
€levée et au régime d'avalanche et nous nous proposons d'étudier dans quelle
resure les théories &laborées pour les jonctions PN en régime d'avalanche

peuvent &tre adaptées au cas des barridres métal semiconducteur.

Dans une preridre vartie, nous nous limiterons aux propriétés basses
fréquences et exposerons comment on peut arriver & connaitre tant du point de
vue théorique qu'expérimental les caractéristiques d'une barriére métal semi-
conducteur, Nous &tudierons les différentes structures i barridre métal
semiconducteur dont nous avons pu disposer et chercherons si nous pouvons

les utiliser en régire d'avalanche,




Dans une deuxiéme partie, nous nous intéresserons” plus particulidremert
aux propriétés hyperfréquences de ces barridres : nous calculerons et déter-
minerons expérimentalement les impédances en régime lindaire et non linéaire

et le bruit présentés par ces structures.

Enfin, dans la dernidre partie, nous discuterons les résultats obtenus
et en déduirons dans quelle mesure l'utilisation en régime d'avalanche d'une
barridre métal semiconducteur peut &tre préférable i celle d'une jonction PN

pour la production de microondes.
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ETUDE DES PROPRIETES ELECTRIQUES STATIQUES
ET BASSE FREQUENCE D'UNE STRUCTURE METAL =
SEMICONDUCTEUR.,

INTRODUCTION

Nous nous proposons ici d'étudier le comportement en inverse et plus
particulidrement en avalanche d'une barridre métal semiconducteur. Dans ces
conditions, nous ne ferons que rappeler les mécanismes essentiels régissant
la formation de ces barriéres et nous insisterons surtout sur les phénoménes
qui interviennent en polarisation inverse, Il est en effet essentiel de savoir
si le champ nécessaire pour établir 1'avalanche dans un semiconducteur n'en-

traine pas l'existence d'un courant inverse prohibitif,
P P

Nous exposerons ensuite bridvement comment ont été élaborées les structures
étudiées et quelles sont les mesures qui permettent de préciser leurs propriétés

€lectriques basse fréquence,

I.1, ETUDE THEORIQUE DES BARRIERES METAL SEMICONDUCTEUR

I.1.1, Formation d'une barridre

I,1,1.1, Pelations éneraétiques 3 la surfece libre d'un métal

:j Considérons une surface métallique et un
‘2 i électron arraché du métal. Cet &lectron
Métal 25’ - i est soumis A une force de rappel égale 3
X jf*T—_ _"'j;_ la force coulombienne qui s'exerce entre
% 1'électron et son image électrique par
Eé ranvort & la surface du métal,
. % .2 av
SN i gl i
Figure I.1 Lo € L 3




F ax e dx
d'ol V= + cste = = 5~ + cste
e hne b x
o
La constante est déterminée par le fait que V= = V‘b
e ]
Lo €, b x
Cette expression s'annule pour x = x_ = S gy et tend vers » si
k ne Ly

x tend vers 0, Ceci est du au caractére approxima%if de la loi de Coulomb et
1'équation précédente n'est valable aue si x est supérieur aux distences inté-
P X ‘ . g - X
ratomigues solt approximativement X V peut encore s'éerire V=V ¢ (__x_Q___)
x
En présence d'un champ électricue oxtracteur (dirigé vers le métal) 1le

potentiel va diminuer et nasser par un maximum inférieur & V

¢
- V6 a
. = 4 En effet, dans ce cas
Vide A ;
8. potentiel o “
Métal -~ w résultant "
“ § oy BBy L
& ~ [0 X
A
0 ; Le maximum est obtenu pour
\\ potentiel
) extracteur av !
Wi — = 0 soit pour
s dax
E Sl
e ~ i
% "
X =X =\
Figure I,2 o Y

En calculant V(x ) on ddduit alors A¢,

- e F

A¢=e\f-————hﬁeo

Cette diminution de hauteur de barriére est rénéralement appelée effet
Schottky.



I,1.1.2, Relatione énerqgétiques au voisinoge d'un semiconducteur

Nous ne considérerons ici que le cas d'un semiconducteur de tyre
Il ce qui correspond au fait qu'avec les semiconducteurs usuels (et en particu-
lier le silicium) les barridres les plus élevées sont obtenues sur des matériaux

de type N,

La surface d'un semiconducteur n'est pas généralement connue avec précision
mais il est certain que les propriétés &lectriques du cristal sont assez diffé-
rentes & son voisinape de ce quelles sont dans le volume, En effet il est
probable qu'il y a en surface une modification du pas de réseau donnent lieu 3
une modification de la structure de bande. De plus la surface peut &tre affectée
rar la présence de dislocations et d'impuretés adsorbées qui donnent lieu 3 des
rhénom@nes analogues & ceux qu'entrainent les donneurs et accepteurs dans le

semiconducteur.

En outre, les atomes situés a la

°© o o
\§§ 447\Q§x 4%7 surface possédent un électron qui

n'est 1ié par aucune liaison de cova=

o o
A¢¢V §§§ 447\§§ lence avec le réseau cristallin (%).
(=]

Nous admettrons donc 1l'existence des &tats de surface et nous supposerons

qu'ils soient tels gue la surface prenne une charge nésativa,

Par ailleurs, nous nouvons définir un semiconducteur nar plusieurs gran-

deurs caractéristiques qui sont :

- son affinité &lectronique x , énergie nécessaire pour libérer un électron

situé au bas de la bande de conduction,

all et ¢P différences énergétiques entre le niveau de Fermi et respecti=-

vement le bas de la bande de conduction et le haut de la bande de valence,
- ¢ns et ¢ps srandeurs définies de la méme manisdre que ¢n et ¢p mais

valables en surface,

Dans le semiconducteur apparait alors une charce d'espace positive numé-

riquement &gele et due essentiellement aux donneurs ionisés. Cette charge est




supposée uniformément répartie sur une épaisseur V appelée épaisseur de la
barridre suivant le schéma de la figure I.3. En conséquence, la distribution

de potentiel se modifie et donne lieu 3 une barridre de hauteur Vp (figure I.R)

ﬁ@¢-& 5805 Vide Semiconducteur
A
Ong | \\\\\\‘ 1eVD "
* _____ 4 ______EC__.ET o @ G’ @"@"
il i e © e @
Ll -i @ p- s
v 5%

\_‘*‘_ :Q%EB@*@“
T v

¥ - — — >
W

Firure I.3

La charge d'espace provient de 2 causes

- Les atomes donneurs dans la barridre sont compldtement ionisés mais
contrairement & ceux du volume du semiconducteur leur charse positive n'est

ras compensée par la nrésence d'électrons.

- La concentration en &lectrons dépend de leur énergie et diminue rapi-
dement lorsque cette énersie auemente,ce qui confirme le fait qu'il n'y ait

pas d'électron dans la barridre sauf au voisinage de x = V,

La concentration des trous au voisinase de la surface est :

n =N e
he] c

ce qui permet de négliser les norteurs minoritaires lorsque(bDs est grand vis

d vis de kT,

Nous représentons le votentiel et la répartition des charges dans 1la

barridre dans les diagrarmmes suivants (fig, I.L).




| 2 Profil énergétique de la barriére
Y . %
x> Ep
i
A
'« B i S i Nc e-¢n/kT
Concentration &lectronique
"¢ns/kT
No e i
Xf
’
eND ;__________\
nm L ——— vt . —
Chargze d'esnace positive
;j>
one , zone de
igsertée transgtion
el il
D
|
|
I Charge d'espace totale
|
X>
B e i ok
W >
Ficure I.k,

Nous avons supposé la barrire constituée d'une zone unique d'épaisseur W.
On voit en fait sur la figure I.4. qu'il vy a dans la zone de charge d'espace
deux régions : une zone désertée et une zone de transition. On peut négliger
pénéralement la zone de transition dont 1°'épaisseur est faible par rapport 3
5

W. En supposant également qu'il n'y ait pas de couche d‘'inversion, c'est &

dire que s *boy (concentration superficielle en &lectrons supérieure & la




concentration en trous), nous nouvons calculer la relation entre la hauteur

et la largeur de la barridre.

2 4

: Talla 2
mars i alndhe ole avec p = e Ny pour O < X < Wy
ax
p =0 pour X > Wb
In intégrant :
v ] :
2" - N, g x + cste et 3y =0 s1 x=W
9x € X
9.Y. = __e_j;g‘_. (W - x)
X £
e N 2 o)
d'oll V= R TR O, T
€ 2 e
¢ ¢
Fn outre : V( 0) = = —oo TIN) W
& &
e N We
donc lVDI = V(o) = V(W) = ———ee = ¥
2 €

Remarque : S5i e VD/kT est petit ou si la barridre est &paisse, on ne peut plus
négliger la charge d'espace dans la région de transition. Il faut alors repartir

de 1'équation de Poisson avec :

¢, * aV(x)

p=el, (1 =6 s )

(27)‘

et utiliser des méthodes anprochées pour résoudre

I.1.1.3, Relations éneroétiques_au_contact métal semiconducteur

— v — —— S— —

S3i on approche une surface métallique de la surface d'un

semiconducteur, il s'établit dans leur intervalle un champ £lectrique du & la




différence des travaux de sortie et ce champ augmente lorsque les deux surfaces

se rapprochent.

Dans le semiconducteur, la densité &lectronique proche de la surface sera
régie essentiellement par le théordme de Causs donc dévendra du champ électrinue
en surface tandis que la densité dans le volume sera fixée par la concentration

en impuretés (ou dopage).

Ces deux quantités étant indépendantes, deux cas peuvent se présenter
lorsqu'on met en contact un métal et un semiconducteur tels que le travail de

sortie du métal scit supérieur & 1'affinité &lectroninue du semiconducteur :

- 5i dans le semiconducteur la densité en porteurs libres au voisinage
de la surface est plus grande que la densité dans le volume, la résistivité
diminue en surface, mais cette variation est sans influence car elle reste
masquée par la résistivité du reste du matériau. Il n'y a généralement pas

d'effet redresseur.

-~ si 1la densité en surface est plus faible gue dans le volume, la zone
supcrficielle est plus résistante et il y a formation d'une barridre de poten=-

tiel. Le contact est redresscur.

\ 4
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Densité électronique dans le semiconducteur.
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La charge d'espace dans le semiconducteur peut alors provenir de deux

phénoménes :

- soit les impuretés ionisées, similairement 3 une jonction PN

- soit les états de surface dus 3 la terminaison du réseau cristallin,

Nous distinguerons donc deux catégories de barriéres suivant le phénoméne
prédominant, et dans une premidre étape, nous négligerons l'influence de l'effet
de force image ce gui revient i considérer la barridre de potentiel au voisi-

nage d'un cristal comme une barriére abrupte.

S G S — — G— — — —— —— —

La charge induite dans le semiconducteur augmente lorsque
la distance métal semiconducteur diminue. A la limite, toute la chute de

potentiel se produit dans le semiconducteur,

Quand 1'équilibre thermodynamique est &tabli (figure I,6,b) le niveau de
Fermi du métal coincide avec celui du semiconducteur, Il se crée un potentiel
de contact = (x + ¢n). Sous 1l'influence de celui=-ci, la surface du métal
prend une charge négativecams et il apparait dans le semiconducteur au voisi=-
nage de la surface une charge &gale et opposée constituée par les atomes
donneurs ionisés et ceci entraine une courbure de la structure de bande. Si la
distance métal semiconducteur diminue, la charge superficielle croit, de méme
que 1l'épaisseur W de la zone désertée dans le semiconducteur, L'ensemble est
anslogue & un condensateur ol l'intervalle métal semiconducteur joue le role
d'un diélectrique et ol le semiconducteur se comporte partiellement comme un
di€lectrique et partiellement corme une &lectrode car la charge n'est pas

répartie en surface mais en profondeur,

Quand 1'intervalle métal semiconducteur est suffisemment faible, il devient

transparent aux €lectrons (figures 6 c et 6 d), et ¢, Veut alors ¢ . = ¢ = X

La hauteur de barriére dépend bien du travail de sortie du métal donc de

la nature de celui-ci mais ce raisonnement n'est valable oue si 0y < Oy = Xo
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Dans le cas contraire, O = X < & €T la concentration en &lectrons de
conduction est alors plus grande au voisinage de la surface que dans le volume
du semiconducteur, il n'y a plus de barridre de potentiel et on se trouve en

présence d'un contact ohmique.

I1 existe déja une barriére de potentiel avent la mise en
contact. Lorsqu’on referme le circuit les niveaux de Fermi s'alignent et le
potentiel de contact s'établit, Lorsque la distance métal semiconducteur dimi-
nue, la charge muperficielle du métal croit mais la charge d'espace du semi-
conducteur demeure inchangée tant que la charge superficielle peut suivre les
variations de la charge du métal, Cette charge superficielle sera positive et
fournie par les &tats de surface initialement chargés qui auront perdu leurs

électrons (fig. I.7).

La charge d'espace positive a 1l'intérieur de la barridre est compensée
en partie par la faible charge négative en surface du semiconducteur et par
la charge négative & la surface du métal, Si cette situation peut avoir lieu
Jusqu'd ce que 1'espace métal-semiconducteur devienne transparent aux &lectrons
la hauteur de la barrilre sera déterminée uniquement par la berriére de surface

du semiconducteur et sera indépendente du métal.,

En pratique, la plupart des barridres réalisées ont un comportement inter-
médiaire entre les deux cas limites précédents (fig. I.T. d) du au fait qu'il
existe presque toujours des &tats superficiels mais que leur charge ne suffit
pas & équilibrer la charge superficielle du métel., De ce fait, la hauteur et 1'
épaisseur de la barridre dépendent 3 la fois de la densité d'états de surface

et du travail de sortie du métal (22).

Dans la suite de cette &tude, nous raisonnerons sur une barridre de
hauteur ¢, et de largeur W sans faire d'hypothéses supplémentaires sur 1l'origine

de cette barriére,
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1.1,1,3.4. Hauteur de la barriére

Quand on epplique une tension au dispositif métal semi-
conducteur, il apparait une tension V de pert et d'autre de la barridre et qui
correspond & la différence entre les niveaux de Fermi pour x < O et x > W,
W désignant 1'épaisseur de la barridre en présence de la tension appliquée,
Nous supposerons V positif en polarisation inverse. Au dela de x = W, le semi-
conducteur n'est pas perturbé et le niveau de Fermi y est uniquement défini.
On peut alors calculer la distribution du potentiel,

v(x) =:-PE— (Wx - x2) - :
€ 2

Les conditions aux limites sont telles que

ns
e

en x=W V(x) = V(W) = eV = ¢

Nd e2

W

futNwy »e (VD +V) =

ns
2 €

D'ol la nouvelle relation entre la hauteur et l'épaisseur de la barridre.

e Ng
5% % e YC (1.2)
2¢e

L'épaisseur de la barrilre est une fonction de la tension appliquée et on
peut représenter schématiquement la déformation de la barridre en fonction de

la tension toujours en négligeant 1l'effet de force image (fiz. I.9).
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I.1.2, Comportement en l'absence d'avalanche

I.1.2,1, Caractéristiques générales

Dens le cadre de nos préoccupations, nous ne détaillerons pas les
théories conduisant & 1'expression de la caractéristique courant tension des
barriéres métal semiconducteur (Henisch, Spenke). Nous remarquons cependant
que l'on doit envisager plusieurs types de transports de charges suivant le
dopage : la largeur de la barriére est inversement proportionnelle & la racine

carrée du dopage (relation I.2) et il est alors nécessaire de distinguer :

2

- les barriéres épaisses (ND < 10°7 At/cmB) ol 1l'effet thermoionique est
prédominant et qui sont décrites par la théorie de la diode et la théorie de
la diffusion.

17

~ les barriéres minces (ND > 10 At/cm3) ol on considére l1l'effet tunnel

comme responsable du passage du courant,

Nous n'étudierons ici que le cas des barridres épaisses étant donné que
le dopage des échantillons réalisés (1 3 5 10%° At/cm3) rend 1'effet tunnel

secondaire).,

L'émission thermoionique d'électrons en dessus d'une barridre de potentiel

est semblable a4 1'émission d'une cathode dans le vide avec toutefois la Aiffé-
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rence que le maximum de potentiel est situé dans le semiconducteur et non dans

le vide,

Le principe du redressement par une barriére de potentiel se congoit

d'aprés le profil de cette barridre (cf. figure I.9).

- En 1l'absence de tension externe, les electrons du métal sont en équilibre
thermodynamique avec ceux du semiconducteur et la barriére est franchie de la
méme fagon par ces deux types d'é€lectrons, La probabilité de passage dépend du
nombre d'électrons qui ont une &nergie supérieure & ¢nq ©F qui se déplacent
dans la bonne direction, C'est une fonction exponentielle de la hauteur de

barriére,

- Si le semiconducteur est rendu positif par rapport au métal, la proba=

~ng/KT

bilité de transition des &lectrons du métal est la méme (e ) mais la

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

e-e(VD+V)/kT

semiconducteur est proportionnelle & donc diminue rapidement

lorsque V augmente et il y a passage d'un courant faible.

- inversement, si le semiconducteur est négatif par rapport au métal, la
probabilité de passage d'un électron de la bande de conduction du semiconduc=-
teur vers le métal augmente, la probabilité de passage inverse &tant toujours

la méme, il peut y avoir passage d'un courant important,

Lorsque 1l'€épaisseur de la barriére est faible par rapport au libre parcours
moyen, les collisions peuvent &tre négligées, Il suffit de caleculer la concenw
tration des électrons se déplagant dans la direction correcte €t eyant une énergie
suffisante pour franchir la barridre de potentiel pour en déduire l'expression

de la caractéristique courant tension,

e ¢o eV
I=ABT e XF e . X 1) (1.3)

ou A représente la constante de Richardson, S la surface de la diode, k la

constante de Boltzman et T la température, 9 la hauteur de barriére est




i,

supposée indépendante de T, ce qui vraisemblable si celle-ci est déterminée
essentiellement par la nature du métal et du semiconducteur et non par les
états de surface., Notons également que cette équation entraine 1l'existence
d'un courant de saturation I,2AB 72 ¢~ ©0o/ET (I.4)
dépendant de la température et de la hauteur de barridre mais indépendant de

la tension appliquée. Ses variations sont représentées swr la figure I.10,

Lorsque 1l'épaisseur de la barridre est grande par rapport au libre par-
cours moyen,les porteurs subissent des collisions avant d'atteindre le haut de
la barrifre et la caractéristique courant tension est déterminée par la théorie

de la diffusion, Le courant dans la barridre est alors régi par la relation

classique,
( L)
jo=e|n(x)uy E+D
n n Do
e _(x) av dn
¢ Ve Ly il n
quil peut encore a'écrire : dy Dn ( * ]
kT dx dx

ceci supposant Dn indépendant du champ électrique. L'intégration de cette &qua-

tion différentielle conduit a

- eV/kT
(e - 1)
I=8Seu N E
- S R
i 2e(Vp+V)
(1 M)
- e

E  représente le champ &lectrique en surface soit :

(v V) 2N
e a” yi/e (1.5)

)
g

et Ns la densité d'atomes donneurs en surface.

Pour les polarisations inverses et aussi pour les faibles polarisations
directes, les termes exponentiels du dénominateur sont négligeables et 1'équation

se simplifie en
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Emse X u o -1) Eg (1.6)

La caractéristique inverse déduite de cette expression ne présente pas
de saturation parfaite : lorsque eV >> kT, le courant inverse augmente avec
E; soit en (V; + V)lla.

D'autres études ont &té€ entreprises pour compléter ces théories de fagon

& mieux expliquer les résultats expérimentaux, et tenir compte d'effets annexes

(o}
talh ahe 1'oftet tupnel VX0 (12)

(12)

relation courant tension de la formeI.3 oul.6 mais ol la valeur de la constante

s les effets d'interface » 1'intéraction €lec-

tron phonon . Remarquons cependant que toutes ces &tudes conduisent & une

de Richardson est différente,

I,1.2.2, Influence d'un champ extérieur appliqué en inverse

Lorsque le champ €lectrique régnant dons la zone désertée de la
barriére est €levé, ce qui a lieu en polarisation inverse, il est important
d'étudier 1'influence de phénoménes que nous pouvons négliger dans le cas o
le champ est faible, Ces phénoménes modifient la forme de la barriére de poten=
tiel et diminuent sa hauteur donc augmentent le courant de saturation, Ils
sont particuliérement génants pour l'utilisation que nous envisageons car les
performances d'un oscillateur A,T.T, sont liées & 1'importance du courant de

(30).

saturation

Nous considérons ici un cas plus général que celui étudié jusqu'ad présent :
il s'agit d'une barridre réalisée & partir d'un matériau semiconducteur compor=
tant une épaisseur W, de dopage faible déposée sur un support fortement dopé
(épitaxie), Nous montrerons par la suite que ce mod&le correspond aux échantile-
lons couramment réalisés, Remarquons que nous sommes alors dans un cas inter=
médiaire entre les barridres de Schottky (We grand) et les barriéres de Mott
(W, et Nd faibles) : lorsque l'épaisseur de la zone désertée est inférieure i
Voo 1l'expression du potentiel est donnée par 1'équation (I.1), Par contre si
la tension appliquée est importante, 1'épaisseur désertée reste limitée & W
et nous devons rechercher la répartition du potentiel et du champ en tenant
compte de cette nouvelle condition. La chute de tension se produit entiérement
dans la zone d‘'é@paisseur W, car le dopage de la zone x > W, peut étre trés grand
(fig. I.11),
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L'intégration de 1'équation de Poisson donne
3y SR Nd x + cste
ax €
Soit en faisant intervenir les conditions aux limites
a¥V e Nad .
= (We o x) + Ek
X €
! e Na x2
d'oi Ve (W X = ) + Ek X + cste
& e 5
¢ns e Na x2 Ons
et Vb) = - done V(x) = (W x = ) + E x- £3.1)
) £ . 2 e

La relation liant la hauteur de la barriére & la tension sjpliquée est

alors :
e Nd >
V(w) = V(o) = V, + V= T LS D G (1.8)

L'intéraction coulombienne existant entre un électron arraché du métal
et son image €lectrique entraine une diminution de la hauteur de barridrs
semblable 4 l'effet Srhottky observé pour 1'émission thermoionique dans le vide.

Nous pouvons & :inir par analogie avec un métal (I,l.l.1l.) une abscisse

X, pour laquelle V = O




i

o
1 e °
x_ = ce qui correspond & 13 A pour ¢__ = 1 eV, 1l'expression
o) ns
hre 4 o
ns
du potentiel devient :
il X = X 12 Vs 0T
v(x) = (W lx = x) = (—=—=0)°)- { J*+E (x=x)) (I.9)

€ 2 e X
L'abscisse X du maximum de potentiel se déduit du calcul de

¢ X
av o e Nd (we i X) + Ek I ns O
9% € e X2

Soit en supposant T W

e

(e Wa W, + Eg e) 16 »
e 15 3
x  est de l'ordre de 10 A pour Nd = 5 1077 At/em™ et W= 5y

En remplagant x par x dans (I.9) on obtient :

e Nd o} X =X

ns m (o]
Vix ) ## . (We x, )+ E, X - p ( 3 )
m
e 1l/2 W_Na b X =X
Vix,) # 3 ) (e +g) - ()
e n Nd we + Ek € b X

La diminution de hauteur correspondante est :

¢
A¢l = V(xm) + 22 , 80it en remplagant X, et X, per leurs valeurs
e
1,8 Ve Ha + e AR
Ad, ==
R 5
TE
A partir de cette expression, nous remarquons :
e Na W2
- En annulant Ek dens cette formule et en prenant V + VD e
2

ce qui correspond au cas ol le dopage est uniforme ou au cas oll toute la zone
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W, n'est pas désertée, nous retrouvons l'expression classique pour une barriére
de Schottky.
c e3 ma 1/4
A¢l g -;;-??-jg-(VD + V)) (1,10)
il -
s . ¥ . Ly ;
- S1 Nd et We sont falbles, de telle sorte que -E—Egglﬂ— solt négligeable
vis & vis de Ey, le champ électrique est pratiquement constant dans une épais-
seur Wefaible. I1 s'agit alors d'une barriére de Mott et B, devient
e (V+V,) 1/2
ok il
a6, =5 ) (1.11)

T We €

- Dans le cas intermédiaire ou on ne peut utiliser les deux simplifications

récédentes, nous avons :
b s

L Vet ma e (V+vp) 1/2
8, =5 ( - gl ) (1.12)
2 me T W, €
e

Nous avons signalé précédemment que 1'effet tunnel n'était pas le méca-
nisme principal expliquant le passage du courant dans le cas des barridres
épaisses mais il peut cependant intervenir comme un mécanisme secondaire rendant
plus ou moins transparent le haut de la barriére., Un traitement rigoureux
nécessite la résolution de 1l'équation de Schrodinger dans la zone de barridre.
La complexité de cette étude suggdre de se contenter d'un moddle simplifié,

Nous donnons par ailleurs {annexe I) un calcul approché du coefficient de

transmission d'une barridre de Schottky.

Nous supposerons ici que pour un électron d'énergie donnée la barridre

est

- opaque si pour le niveau d'énergie correspondant 1'épaisseur de la

barridre est supérieure & X,

- transparente si son épaisseur est inférieure & X,

La hauteur effective de la barriére est alors eV(xc) et

e Nad ¢n

V(xc)=(‘—‘é"_— We-!-Ek)xc- =

e




La diminution de hauteur correspondante est :

e Nd We
=
A¢2 ( € i Ek ) xc
Remarquons :
e Nd W°
= Pour une barriére de Schottky E =0 VeV, =
I 2e
2 e Na 1/2
a0, = ( (v +V,)) % (1.13)
. N e Nd E’
- Pour une barriére de Mott ——-—E——g— <<Ek
vV + Vb
We
- Dans le cas intermédiaire
e Nd W Vp + V
A¢2 = ( + )Xc (IulS)
2¢c We

La diminution totale de hauteur de barridre provient de 1l'effet Schottky
et de 1l'effet tunnel : 3 la diminution A¢l due 3 l'effet Schottky s'ajoute la
diminution fictive A¢2 due 3 1l'effet tunnel et le barridre réelle 2 1l'allure

de la figure I.12,

-

o]

Figure I,12
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Nous avons représenté sur la figure I.13, la diminution totale de hauteur
A¢ en fonction de la tension pour les résistivitéslimites des échantillons

réalisés soit 1 Q cm et 5 Q cm et des épaisseurs Ve de 3u et by,
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Infiluence de la diminution de hautear de
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Dans ces conditions, le courant de saturation donné par la théorie de la
diode :

U 2 KT
I,=48"1c¢

dépend de la tension appliquée par 1l'intermédiaire de ¢ = 0o = B9 et doit

s'écerire :

e Ad
S S | (1.16)

] =1e)

Cette relation a été représentée sur la figure Llk en fonction des paramdtres

précédemment définis.

I.1,2.3. Capacité_d'une_barriére métal semiconducteur

Considérons tout d'abord le cas d'une barriére réalisée sur un

semiconducteur de type n homogdne,

La capacité statique est définie comme &tant le rapport de la charge totale

de la barriére a la différence de potentiel & ses bornes

e Nd W

Cstatique i

(VD+V)

La capacité dynamique est

4@ e Na av ma e W2
C. = = or Vo * VD =
Hic i av 2¢
& S 2¢ .
solt en dérivant, 2 ¥V dW = —=— @aV
Hd e
dW = ———— 4V donc C=< et en remplacant W par sa valeur
W
Nd eW
) 2
= ( ) (V + V) {E.17)
C j € e Nd

La courbe E%T en fonction de V permet de déterminer N4 et v, et la

variation de C; avec la température est due essentiellement i la variation de Vp.

J




Nous pouvons montrer que 1l'expression précédente reste valable si le
semiconducteur de type n n'est pas homogéne c'est & dire si le dopage n'est
pas constant dans l'épaisseur de la barridre., La variation de charge due &
une variation de tension se produit aubour de x = W : si la tension appliquée
varie, la largeur W varie de dW et la charge d'espace sera modifiée de eNg(w)
dW qui représentera la variation totale de charge.

49 e Na(w) aw

Cj= av s

av

De 1'équation générale reliant hauteur et épaisseur de la barridre

Vi

e W v .
p*V==/0 S Na(W) ax ax (cf. Henisch)

On déduit av

-:— ma(w) w aw

Le report dans la relation précédente fournit de nouveau

1 L} we
5 " 5 ce qui montre bien que la cepacité dynamique est indépen-
" J . dante du profil des impuretés,
- i (Vy + V)
o2 e e N (W)
J

La pente de la relation en fonction de V n'est plus constante mais

sa valeur locale est inversemegtjprOportionnelle 8 la concentration locale,

Rema.rgue :

Dans le cas ol il existe un interface isolant entre métal et semiconducteur
(3 cause de la présence d'une couche de silice par exemple), la capacité de
1'ensemble &quivaut 4 la mise en série de la capacité formée par la couche
isolante et de la capacité de la zone désertée. Par conséquent

o 1 1 i JUEl
= + et la capacité mesurée sera légérement infé-

A
Ctotal “isolant Caiode
rieure & la capacité de la diode. La capacité de 1'isolant &tant en général

trés grande,




I.1,3. Propriétés en régime d'avalanche

I.1.3.1, Rappels sur les conditions d'avalanche dans une struc-—

ture métal semiconducteur

La possibilité d'obtenir une résistance dynamique négative en pro-
duisant simultanément une émission de champ et un temps de transit et 1'utili=-
sation de cette propriété pour la réalisation d'oscillateurs hyperfréguence

(29) (30).

a été vérifiée dans de nombreux cas

En pratique, l'importance des champs nécessaires a 1l'émission de porteurs -
nécessite dans les semiconducteurs usuels un courant de conduction entrainant
la destruction du matériau par échauffement. Il est donc essentiel si on veut
établir 1'avalanche dans un semiconducteur, d'utiliser une structure permettant

d'obtenir des champs &lectriques &levés pour un courant faible,

Ces conditions sont réalis@es dans une jonction PN ou une barridre métal
semiconducteur polarisée en inverse : il est possible dans ce cas de créer un
champ €lectrique intense, donc de créer des porteurs par effet Zener ou par
effet d'avalanche tout en limitant le courant 4 une valeur correcte du point
de vue &chauffement. Dans le cas de8 barridreSmétal semiconducteur utilisées
(lO15 a 1016 At/cm3), 1'émission de porteurs due & l'effet tunnel est géné-

ralement négligeeble et on doit pouvoir observer le mécanisme d'avalanche

Dans le cas d'une barriére, le courant en polarisation inverse est formé
essentiellement par les &lectrons, les trous venant de 1'extrémité de la zone
désertée du semiconducteur sont en effet beaucoup moins nombreux et le rapport
entre le courant du aux trous et le courant total est généralement faible (6).
Lorsque le champ électrique est suffisant, les &lectrons peuvent acquérir
assez d'énergie au cours de leur libre parcours pour ioniser des atomes et
créer des paires électron trou. La multiplication du nombre de porteurs gui en
résulte se traduit par le phénoméne d'avalanche régi par la relation mathée
matique de Mac Kay :

w
iff o Ip ol A
o n




ou o représente le taux d'ionisation des électrons, c'est 4 dire le nombre de
paires électron trou créées par unité de longueur par un électron se déplagant

sous l'action du champ &lectrique.

En réalité, il faut tenir comnte de la différence entre les taux d'ioni-
sation des &lectrons et des trous et la condition précédente s'écrit alors :
\'

fo o dp = 2,56 (I.,18) ceci supposant que le taux d'ionisation des trous

o, peut s'exprimer par %y * k a avec k = 0,1 pour le silicium,

I.,1,3.2, Caleul de la tension d'avalanche vour une structure

unidimensionnelle

L'evalanche se produit pour une tension u, créant dans la zone
de dépletion un chemp électrique tel que la condition I,18 soit satisfaite.
Son calcul nécessite donc la connaissance du taux d'ionisation et du profil

de champ.,

- Taux d'ionisation

Diverses théories ont été proposées pour déterminer 1'expression analy=

tique des taux d'ionisation,

Citons simplement la théorie de Shookley qui prévoit

€3

iy B 7

a(E) =

exp

I‘ER

ou Lp est le libre parcours moyen entre deux collisionms, €ns 1'énergie des
rhonons ontiques, €; l'énergie d'ionisation et r le rapport entre le libre

rarcours moyen entre collisions ionisantes et Ly

Les expressions déduites empiriquement sont de la forme

PPN (Mac Key) avec pour le silicium ) = 2,05 10"5 en/V

)
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6

(o]

1 = 15 106 on
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- Profil de cham

Nous n'envisageons ici qu'une seule variable g€ométrique x portée par un
axe perpendiculaire au plan de la jonction, ce qui suppose que le champ est

uniforme dans toute la jonction,

Le champ &lectrique dans la zone de dépletion est déterminé par 1'é€quation

de Poisson,

2B

X €

En supposant les atomes donneurs de la zone désertée complétement ionisés
et la densit@ des trous négligeable par rapport 3 celle des atomes donneurs,

p = e Nd et le champ électrique est lindaire (figure I,15).

e Na
E = ES + %
€
X X
Es U< qa U= UE
Y 14
Flg. Tl

Le taux d'ionisation étant une fonction trés rapidement croissante du
champ électrique, seule une partie de la zone désertée est caractérisée par
une ionisation importante : nous 1l'appellerons zone d'avalanche et noterons

sa largeur § .

Pour le calcul de U, il suffit de résoudre 1l'équation I.18 en explicitant

o fonction de E et E fonetion de x pour calculer E, donc U,.
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En général, les expressions analytiques ne se prétent pas & un traitement
mathématique simple et il est nécessaire de faire une itération : on fixe une
valeur de E_, on en déduit W et on calcule la valeur correspondante de 1'inté-
grale. Suivant le résultat, il faut alors modifier la valeur initialement

(8)

choisie pour E_ pour se rapprocher de la condition d'avalanche .

Dans le cas ol les expressions analytiques sont simples, 1'intégration
pourra se faire mathématiquement et on exprimera directement E,. A titre
d'exemple, nous détaillens le calcul de U, en prenant pour a 1'expression de

Mac Kay.,

La condition (I,18) s'éerit alors :

w A|E| o MEg - £2)
Jo @o € dx = 2,56 soit fo 8@ dx = 2,56
enposantEs—E—l-(-=u dx = = < du
€ P
Es 2 N
f e’V qu = 2,56
g .
s P P
or By = 3§-= 0 (le champ est nul 3 1'extrémité de la zone d'avalanche)
o € AEg
s 0 e
d'ol . = 2,56
)
1 2,56 e Nd A
Eg =-i-Log
g €
Eg W
et Ua =

Le résultat numérique de ce calcul a été représenté sur la figure 1,16

en fonction de la résistivité du semiconducteur. Les valeurs ainsi calculées

(8)

concordent avec celles de Sze et Gibbons déduites par itération,
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I,1,3.3. Influence du passage du courant

Nous avons considéré jusqu'ici que les charges &lectrostatiques
existant dans la zone de multiplication provenaient uniquement des atomes
donneurs ionisés, autrement dit, nous avons négligé l'influence des charges
mobiles liées au passage du courant, Ceci est d'autant moins justifié que le
courant est important ; en particulier, dans le cas de l'avalanche le courant

injecté modifie la charge d'espace donc le champ &lectrique et le potentiel,

A
i ¢
Sv N
i a) Densité des porteurs mobiles
\
\
\
\ 52
B oo R e e % g
Sv A
eNd _ _ \ ________
& ag T b) Densité totale des charges
eNd = I
§ W 2
A
Compte tenu de la
jcharge d'espace
¢) Profil du champ électrique
- ?
o
iz Sans charge d'espace
L >
5 W
Figure I.17

Nous supposons que le vitesse des électrons est égzale i celle des trous
et comme le courant total est constant dans la zone désertée, la somme des
densités de trous et d'électrons est constante., Dans la zone d'avalanche,
1'accroissement du nombre d'€lectrons et du nombre de trous est supposé liné-
aire, En dehors de cette zone, la densité des porteurs reste constante : il
v & uniquement transit des €lectrons dans une zone de largeur W = § appelée

zone de transit, la densité des &lectrons &tant alors~§% ou I est lc courant




total traversant la diode et v la vitesse limite des porteurs soit 107 en/S
dans le cas du silicium, La densit@ totale de charges est schématisée sur la
figure I.17 b et le profil du champ &lectrique déduit de 1'équation de Poisson
est représenté figure I.1l7 c,

La tension aux bornes de la zone d'avalanche est sensiblement la méme que
lorsqu'il n'y a pas de courant, par contre la tension aux bornes de la zone de

(29)

transit augmente et on peut montrer facilement qu'une augmentation de

tension 4V est reli€e 3 1'augmentation de courant AT par la quantité,

(W - 6)2

(1.19)
aIr e w8

appelée résistance de charge d'espace.
Le potentiel est &galement perturbé mais sa valeur sur 1l'interface métal
semiconducteur sera toujours fixée par V(o) = = ¢ns/e et le courant de satu-

ration reste constant lorsqu'il y a passage d'un courant inverse important.

~ Influence de_la_température

Le passage du courant provoque également une augmentation de température
par effet Joule,

Par ailleurs, le taux d'ionisation o dépend de la température, il variera
donc avec le courant., La condition d'avalanche sera satisfaite pour un profil
de champ différent d'ou une perturbation du champ E(x) donc de la tension., Ceci
peut 8tre caractérisé par 1l'introduction d'une résistance supplémentaire due

aux effets thermigues,

d UT
RT = —— =y U Rth (1020)
a1
au

ol Rth représente la résistance thermique U la tension appliquée et y = =T

la variation de tension avec la température,

Ceci est valable si 1'échauffement est produit par le passage d'un courant

continu, Dans le cas ou 1l'échauffement est du 3 une variation alternative de
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courant, la diode se comporte alors au point de vue thermique comme une impé=

dance possédant une partie réelle et une pertie imaginaire (35).
Rp J Cen Byn By
VA = - (1021)
Pl gt e e R
tho kA th  th

ol Cen représente la capacité thermique, grandeur caractérisant la possibilité

d'emmagasiner une certaine quantité de chaleur dans la diode.

I.1.3.4., Etude tridimensionnelle

Le fonctionnement d'un oscillateur A,T.T. nécessite un claquage par
avalanche uniforme ce qui n'est pas toujours réalisé dans un modéle simple :
les structures élabor€es couramment présentent un axe de symétrie mais la dis=-
tribution du champ &lectrique dans un plan de symétrie n'est pas nécessairement

uniforme notemment & la périphérie du contact.

En effet, 1l'interface métal semiconducteur peut &tre considéré comme un
cas limite d'unc jonction PN ayant un rayon de courbure vresque nul et dans ce
type de jonction, le profil de champ électrique est susceptible d'établir
1l'avalanche pour une tension inférieure & la tension d'avalanche d'une jonction

pla.ne (8' 9)0

Pour chiffrer ce phénoméne de fagon plus précise et montrer que la tension
d'avalanche est déterminée par les régions périphériques, nous raisonnerons
dans le plan de symétrie d'une jonction PN cylindrique formée d'une zone P*
de profondeur xj diffusée dans une couche de type N, Nous supposerons également
dans ce mod€le représenté sur la figure I.18 que les équipotentielles sont
circulaires aux extrémités de la zone P’ et nous appellerons W, 1l'épaisseur

de la zone désert@e dans la région incurvée de la jonction.

: + 2
xJ P Wc . Métal
\ T T e T
\ Qéééé&é&iéé? } \ /
\ ! \ ’
\\__' ________ J/N \\.___ B e ___._-",N
jonetion PN barridre métal semiconducteur

Figure I,18
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L'équation de Poisson en coordonndes cylindriques donne l'expression du

champ électrique dans la zone périphérique,

2
9~V
W hag i av+1eaag
€ ar2 T ar 5 89
ou V est indépendant de 6 d'oiu 1'équation :
3 ( rBV} =-—w)_ oﬁp(r)=eﬂd
or ar £
A < X. +W
xJ < ¥ xJ ”
k4 = = E(r) d'ol
ir

. e Nad

-]-'-. 9 [I E(r) ) g

X} < <X e W
Y  ér € J 5

Une premiére intégration fournit

" iy

r E(r) = g hd r dr + cste
xd €
1 e Nd cste 1 r e Nd Ex,
E(r)=;f r dr + =& f -—-—--rdr+—-—-]—xj (1,22)
Xo ® r . X3 £ r

La valeur de B ; peut étre déterminde par itération de telle sorte que

la condition d'avalanche

Xs:+W
70 Sl e 8E
“

soit satisfaite,

Pour permettre un calcul analytique, il est nécessaire de procéder par
étapes en calculant en premier lieu le champ &lectrique E régnant & 1l'inter-
face Pt N dans une jonction plane polarisée en avalanche,




En &crivant ensuite que ce champ est le méme lorsque la jonction est
cylindrique, ce qui revient 3 négliger les variations de E; avec le rayon de
courbure de la fonction, on peut alors calculer E(r) et en déduire la tension
d 'avalanche,

En utilisant pour o l'expression de Mac Kay, E; s'écrit :

A «
ES = -.i; Log 2456 e N4 (d'apres 10103020)
[« 3 €
o
xj e Nd xda
D'aprds (I.22), E(r) = E, + (r-—)
r 2e r
X3+ x40 Be x3 e Tid x:2
3] s %Xj
Ua=chE(r)dr=I ¢ + (r - —2-) ar
xj xj r 2 r

Le celcul est détaillé dans l'annexe 2. On sboutit finalement &

2eE e Ma 2 ¢ ES

2.) -1 ) + sz Log (1 +

e N xs he e Na X3

_ 1
Uy =% E; x; (Log (1 +

8 3

L'influence du rayon de courbure apparait immédiatement & partir de cette
relation : la tension d'avalanche est d'autant plus faible que le rayon de
courbure est faible corme le montre la figure I.19 et le claquage est localisé
dans la zone cylindrique de la jonction, L'analogie avec les barridres métal
semiconducteur est difficile & préciser quantitativement mais ce résultst
indique qu'il sera indispensable de soigner la configuration des extrémités de

1'interface métal semiconducteur de fagon & &viter des effets de courbure

identioues,
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Nous avons dégagé ici les principales propriétés des barriéres métal
semiconducteur en inverse : & partir de la description de la formation d'une
barriére et de l'analyse des mécanismes de transport qui peuvent intervenir,
nous avons montré théoriquement que ces structures étaient susceptibles de
fonctionner en régime d'avalanche et que sous certaines conditions l'effet

tunnel n'y jouait qu'un role secondaire,

Il est cependant nécessaire de préciser que le courant inverse est alors
formé d'électrons, qu'il n'obdit pas & une loi de saturation idéasle et qu'il
est plus &levé que celui d'une jonction PN de méme dopage N comme le montre

le tableau suivant :

Structure diamétrel VR v 10 20 Lo 60 80 100
PN 100 p  |Ig A 1,510"]6 15 15% 1,5 ¥ 1,5 b 15 wvP 1,5 10"16- :
;é?t?l 100y |8 A 107 22070 g T 63160 10710 1,5 10720
o= 0,85 eV
Tableau T

Signalons enfin que si 1'obtention d'un régime d'avalanche est possible,
il parait difficile dans le cas d'une barridre métal semiconducteur d'obtenir

une avalanche uniforme. C'est en particulier le cas d'un contact réalisé 3
partir d'un plot métallique déposé sur une surface semiconductrice, 1l'avalanche

se produit alors & la périphérie du contact pour une tension plus faible qu'au
centre et l'uniformité de 1l'avalanche ndcessite 1'€limination de ces effets de
bord .
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I.2, CARACTERISATION EXPERIMENTALE DES STRUCTURES METAL SEMICONDUCTEUR

I,2,1., Structure et élaboration des échantillons

1.2.1.1, Généralités

Les techniques de fabrication des barriéres métal semiconducteur
font appel au d8pdt d'un métal sur la surface d'un semiconducteug,décapée
chimiguement ou polie, Ce semiconducteur est généralement constitué d'une pla-
quette de substrat fortement dopé donc de faible résistivité, dont 1'épaisseur
est de 1l'ordre d'une centaine de microns, Cette plaguette est recouverte d'une
couche épitaxiée de plus grande résistivité et de faible épaisseur. Le métal
est déposé par évaporation ou par pulvérisation cathodigue sur cette couche
épitaxiée, le substrat joumnt le role d'un support mécanique permettant la

menipulation des &chantillons,

-~

L'utilisation de ces barridres en oscillateurs 3 avalenche et temps de
transit impose certaines conditions supplémentaires,notamment 1'établissement
d'un claquage par avalanche uniforme et 1l'obtention d'un courant de saturation

faible,

En ce qui concerne ce dernier point, l'expression théorique du courant de
saturation (I.L) nous oriente vers le choix d'un métal réalisant avec le sili=-

cium une hauteur de barridre assez élevée,

D'aprés les valeurs trouvées pour les métaux les plus utilisés (voir
tableau II),

Métal Au Ti Ni Pt PtSi

by 0,80 0,50 0,60 0,9(7) 0,85

Tableau II

nous voyons que l'or, le platine ou le platinure de silicium sont les plus
indiqués.

A ce courant de saturation correspondant & 1'émission thermoionique clas-
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sique s'ajoutent des courants parasites dont l'existence a &té€ vérifiée par

différents auteurs, Ce sont en particulier :

- Les courants de fuite en surface, généralement dus & une protection
insuffisante de la structure et qui évoluent avec le temps et avec les agents
extérieurs (humidité et gaz environnants), L'encapsulation permet souvent de

stabiliser ce courant,

(5)(13)(23)

- Les courants de génération recombinaison en surface et en volume

(3),

analogues a ceux d'une jonction PN

~ Le courant dl & 1'effet tunnel d'autant plus grand que le dopage & la

surface du semiconducteur est grand,

~ Enfin, lorsque la tension inverse est plus &élevée, le courant du i 1l'effet

d'avalaiche qui nous intéresse plus particulidrement.

Par ailleurs, des inhomogénéités de champ &lectrique peuvent se produire
d l'intérieur de la structure, Elles ont générelement peu d'importance lorsque
le champ est faible (en polarisation directe par exemple) mais en polarisation
inverse, elles entrainent une non uniformité de l'avalanche, qui est particu~
lidrement importante lorsqu'il y a des effets de bord entrainant un claquage

()

périphérique .

I.2,1.2. Elaboration des diodes

La réalisation des &chantillons peut &tre envisagée & partir des

deux techniques classiques mésa et planar, ce qui conduit aux modéles suivants :

(») Ce claquage périphérique présente de nombreux inconvénients ; d'une part il

8e traduit par une non uniformité de la densité de courant 4 la périphérie
(trés génant pour une utilisation en hyperfréquence) et d'autre part, 2 la
limite, il peut empécher l'avalanche de s'étendre au centre de la structure :
en effet 1l'échauffement produtt au centre par le claquage périphérique y
avgmente la tension d'avalanche (30),
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I.2,1.2.1, Structure mésa (A)

Métal

N épitaxiée

- e e s M hmer = wee ame

N+ Substrat

Figure 1020

Le dépdt de métal est réalisé sur toute la surface de la couche épitaxiale,
On procéde ensuite & l'attaque chimique de la couche métallique en protégeant
des plots par une laque photo sensible, Les diodes sont ensuite découpées et
montées dans des boitiers pour utilisation en hyperfréquences, Notons que le
courant de fuite est sensible 4 1'état de la surface et 4 la méthode de passi-
vation employée mais le champ électrique est uniforme, L'attague chimique est
assez délicate car le métal risque de retomber sur les bords et de court cir-

cuiter la barriére,

N épitexie

N+ substrat

Figure 1,21

Pour diminuer les courants de fuite, on peut compléter la structure A

(20)

par un anneau de garde métallique ou diffusé » qui permet de concentrer les

lignes de champ donc de conserver une avalanche uniforme,

Signalons que dans ce cas, l'anneau de garde doit &tre suffisamment proche

du plot central pour agir correctement sur le champ €lectrique et sa tension de
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de claquage (dans le cas d'un annesu de garde diffusé) doit &tre supérieure i
celle de la barriére métal semiconducteur centrale, Ces conditions posent des
problémes technologiques délicats : positionnement des masques pour un anneaun
de garde métallique, contrdle du rayon de courbure et du profil de diffusion
pour un enneau de garde diffusé,

— e . - w—a " i Ao d— o —

Pour réaliser des barriéres métal semiconducteur peu sen-

sibles 3 1l'environnement extérieur et présentant un courant de fuite superficiel

(1)

feible, on peut envisager la technologie planer

Métal

81 Op

Figgge 1,22

Dans ce procédé, la couche &pitaxiale est recouverte d'une couche de silice
obtenue par oxydation thermique. Des fenStres sont alors aménagées dans la silice
par attaque chimique locale. On procdde ensuite au dépot uniforme de métal,puis

& 1'attaque sélective de la couche métallique.

Cette structure est alors protégée par l'oxyde mais les effets d'angle &

ls périphérie du contact nuisent & 1'établissement d'une avalanche uniforme,

- o - - - — vy e Grmn g G o — —

81 02 é
N
nt




- 36 -

Pour éviter la concentration du champ &lectrique i la périphérie du métal
et le claquage qui en résulte, on peut concevoir une jonction de type planar
avec une zone épitaxiée d'épaisseur faible de telle sorte que la zone désertée

correspondant & la partie plane soit confinée entre le métal et le substrat,

Dans ce cas, le claguage se produit uniquement dans la partie plane de la
jonction et la tension d'avalanche est déterminde par la distance entre le
substrat et le métal,

Cette technique présente l'avantage de faire appel aux procédés planar bien
développés mais elle est difficile & optimaliser caril faut maitriser avec

précision la profondeur d'attaque.

. - G ——— v T Gm  SMER G Smmp Gms CEe Gwe  me e

Pour améliorer la caractéristique

B ° Pl
77T I Métal S e inverse, on peut également entourer
i 2RI T? le contact utile par un anneau de

N garde déposé sur la couche d'oxyde (23)
ou diffusé (28, 31) mais cette tech-
+
N nique est beaucoup plus difficile &

Figure I1.2L mettre au point,

I.2,1.82.6, Structure mésa inversée (F)

S Gy G —— - — g fmmt G Sewn  fmne

La dissipation thermique est améliorée considérablement en
évacuant la chaleur 3 travers le métal constituant la barridre ce qui conduit

8 la structure mésa inversée de la fizure I.25).

/N

Métal
Au

Boitier
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Pour cela, on fait croitre un dépdt d'or de quelques dizaines de microns
au dessus du métel pour pouvoir souder cette face de l'échantillon sur un

boitier sans détériorer la barridre.

Le substrat N’ ne joue plus le rdle de support mécanique, on peut donc

réduire son épaisseur et procédder & une attaque mésa classique.

Les propriétés sont les mémes que celles de la structure A mais la résis-
tance thermique est beaucoup plus faible et l'utilisation de cette structure

parailt particulildrement intéressante pour la réalisation d'oscillateurs 3 ava-

lanche,

I.2.2., Cavactérisation des &chantillions

Grace & la collaboration du Laboratoire d'Electronique et de Physique
Appliquée (L,E.P.) et des Laboratoires Philips, nous disposons de la plupart
des structures précédentes., Les méthodes expérimentales que nous allons décrire
nous permettent alors de déterminer les vropriétés de ces différentes structures

et de définir ainsi la structure la mieux adaptée & 1'utilisation en Hyperfré-

quence envisagée,

I.2.2.1. Méthodes de cavactérisation

Ces méthodes doivent nous permettre de contrdler la barridre en
comparant les résultats obtenus i ceux prévus par la théorie. Nous étudions

successivement :

la caractéristique directe

la caractéristique inverse

la résistance série et la variation de capacité avec la tension inverse

la résistance de charge d'espace et la résistance thermique présentées

en régime d'avelanche,

Par rapport & la loi théorique, I = Ig (e~§% - 1), la carace

téristique expérimentale d'une barridre métal semiconducteur se représente




-38—

erpiriquement par une relation du type

eV
nkT Y S - [ rd . ” ~
Ip = Is (e - 1) ol n est un paramdtre sans dimension supérieur ou égal i 1.
L'origine de ce paramftre n'est pas connue avec précision et plusieurs phénoménes

(12)

tels que l'effet tunnel (20) ou le courant de géné-

(23)

, les effets d'interface
ration recombinaison ont &té proposés pour l'expliquer.

D'une fagon générale, nous pouvons dire que le facteur n renseigne sur la
qualité de la barridre car il est di 3 la présence d'un courant excédentaire
dont la nature n'est ras bien déterminée.

. . 'z r o kT

Le tracé de Log If en fonction de V permet d'évaluer n : lorsque V > =

. . . . e
scit 0,075 V 3 température ambiante, la nente de la droite représente ——zm—

d'ofl .

Lorsque n est voisin de 1, 1l'extranolation de I en fonction de V fournit
Is. Par contre, en présencc de courants excédentaires (n > 1) le calcul de Ig
par extrapolation de la caractéristique directe n'est plus valable car ces
courants ont une importance relative de plus en plus grande lorsque le courant
total diminue, Lorsque I augmente, le courant thermoionigque devient prépondérant
mais la chute de tension dans la résistance série intervient et la relation
courant tension s'éerit :

o7 (V = Ry Ip) 3 kT
Ip = Is e pour V >

e

Le courant excédentaire représenté empiriquement par le facteur n peut

&tre négligé et nous obtcnons :

I e R
Log ( £ ) = log I, - Z I,
ev KT
kT
e
If
En tragant Log .( ~ ) en fonction de If, nous déterminons I, par 1'ordonnée

e kT

4 l'origine et Rg d'aprés la mesure de la pente.
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En déterminant le valeur du courant de saturation pour différentes tempée
ratures et en comparant 3 l'expression théorique
. &
IS =AS ’I‘2 e KT nous pouvons calculer A et ¢ : la droite représentant
les variations de Log~£§ en fonction de & a pour ordonnée i l'origine Log A

ST T

et pour pente -Ei .

—— g ean G qamm S —— me W pa w—

Le tracé de la caractéristique inverse est essentiel pour
évaluer l'importance des différentes composantes du courant inverse qui résulte

de la superposition :
= du courant de saturation
- du courant de fuite superficiel ou @du courant de génération recombinaison

~ du courant d‘'avalanche,

La comparaison entre le courant inverse mesuré et le courant de saturation
théorique calculé compte tenu de l'effet Schottky et de 1l'effet tunnel nous
permet d'estimer la contribution totale du courant superficiel et du courant
d'avalanche. L'étude du courant inverse en fonction de la température permet
d'évaluer facilement 1'importance relative de ces deux effets, On sait, en effet,
que si la température diminue, le taux d'ionisation augmente et la condition
-d'avalanche sera satisfaite pour un champ &lectrique plus faible, donc une
tension plus petite, Dans ces conditions en présence d'un mécanisme d‘avslanche
prépondérant on doit, 3 courant constant, observer une diminution de la tension

avec la température.

Par ailleurs, lorsque le phénoméne d'avalanche est prépondérant, on peut,
nous le verrons par la suite (I.21), déterminer & partir de la résistance dyna-

migue de la caractéristique, la résistance thermique de la diode.

I.2,2.1.8. Tracé de C5 = £(Vg)

L'&tude de la variation de capacité avec latension inverse
est trés utile pour caractériser un échantillon., Plus précisément, la réprée
sentation de

Cé en fonction de Vp remseigne sur le dcpage des &chantillons
J




w 4O w

et sur le potentiel de diffusion Vp conformément & la relation :

2
= (Vp + Vg)
C. e e Nd

[

Cette formule est relative & la capacitd par unité de surface de la diode.
Elle permet, connaissant le dopage, la détermination de la surface S5 de la

jonction ou inversement connaissant S, le calcul du dopage.

Le dopage Md se déduit de la pente de la courbe représentant les variations
de-«%* en fonction de Vp ; le potentiel de diffusion s'obtient par une extra-
polgtion de 1ls courbe 3 1l'origine, Cette méthode peut également servir & déter-
miner le profil de diffusion des impuretés lorsque celui-ci n'est pas constant @
pour une tension inverse donnée, la pentc de la tengente & la courbe fournit alors
la valeur du dopage existant & l'extrémité de la zone désertée pour la tension

(3h).

considérée

-~ Si la capacité est inférieure & 2 pf et la conductance de fuite grande,

la mesure est effectuée 3 l'aide d'un pont automatique trés précis (3h).
- Par contre, si la conductance parasite doit &tre compensée ou si la capa-
cité est supérieure & 2 pf, on utilise un pont d'impédance classigue j; le résultat

est alors moins précis,

Dans les deux cas, la fréquence de travail est 1 MHz et la tension alter=-
native faible (respectivement 100 mV et 50 mV) de fagon & rester dans une zone

pratiquement linéaire de la courbe Cj(V).

- Il est parfoiz plus intéressant de déduire la capacité & partir de la
mesure de 1l'impédence totale de la diode en hyperfréquence car cette méthode

présente l'avantage de fournir également la valeur de la résistance sériex-s.

En effet, en l'absence de courant d'avalanche, 1l'impédance de la diode se
réduit & la capacité inverse en série avec la résistance due au substrat et &
la zone désertée. La connaissance de cette résistance permet d'évaluer 1'épais=

seur de la zone désertée,
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Nous détaillons par la suite (II.21) les techniques de mesure propres 3
ces fréquances,
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Dans le cas oill le phénoméne d'avalanche est prépondérant,

la partie réelle de 1'impédance dynamique de le diode s'écrit dfaprés (I,21)

Yy UR '
RD=RC+ 5 Zh 5 ol Y="9'L'—
1+ C th R th aT

et la mesure de R, permet d'obtenir des renseignements importants :

a) Pour des fréquences suffisemment &levées, la résistance dynamique se

réduit 3 la résistance de charge d'espace que 1l'on peut ainsi déterminer.,

A partir de la courbe représentant les variations de R, en fonction de I,
on peut contrdler 1'uniformité de 1l'avalanche. En effet, si 1'on définit un

coefficient k tel que

surface en avalanche

k =
surface totale de la jonction

la résistance de charge d'espace s'exprime d'une facon plus générale par :

(W = §)2
R, = e
¢ 2evsSk

et cette relation permet la détermination de k. En gzéndral, lorsque le courant
traversant la diode augmente, k augmente, R, diminue et tend vers une valeur
constante correspondante A k = 1, L'avalanche est alors uniforme et & partir

de R,, on peut déterminer W - § donc 4,

b) En trds basses fréquences, Rp tend vers R, + Rp = Ry (qui est &galement

la résistance dynamique calculée d'aprds la pente de la caractéristique statique)

et 1'on peut, ayant mesuré au préalable vy, en déduire la résistance thermique
de la diode,
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¢) Par ailleurs, 1'&tude de Ry en fonction de la fréquence (relation I.21)

permet le calcul de la constante de temps thermique, donc de la capacité thermique,

Une description détaillge des techniques expérimentales permettant la
(35)

mesure de Ry a été donnée par ailleurs 3 rappelons simplement que nous

utilisons :

- une méthode de comparaison dans la gemme 2 Hz - 300 KHz

- un pont d'impédance GR 916 A valable de 300 KHz & 60 Hz.

Le méthode de comparaison consiste 3 metre en série avec la diode correc-
tement polarisée, une résistance de valeur connue et 3 appliquer une temsion
alternative aux bornes de l'ensemble, Le rapport entre la tension alternative
totale et la tension alternative apparaissant directement aux bornes de la diode
permet de connaltre la résistance dynamique de celle-ci, Ce raisonnement suppose
toutefols que la partie imaginaire de 1'impédance est négligeable vis 4 vis de la

pertie réelle,

Remarque : Il est Bgalement possible de mesurer la résistance de charge d'espace
8 partir de la courbe I(V) tracde 3 1'aide d'impulsions de courant et de tension,
de durée inférieure & la constante de temps thermigue. Le matériau ne s'échauffe

pas et la résistance dynamique ne contient que le terme LI

I.2.2.2. Résultats et interprétation

-t an—  wn— - maae G - — w—

Nous avons sélectionné sur la figure I.26 les caractéristiques
directes de plusieurs types de diodes en vue de leur comparaison. La représentation
en coordonnées semilogarithmiques fait apparaitre immédiatement la lindarité de
ces courbes pour les courants suffisarment faibles oli la résistance série n'inter-

vient pas.

A partir de ces courbes, on peut déterminer I et connaissant la surface
des &chantillons, en déduire la hauteur de barriére correspond & chague

couple métal semiconducteur, Les résultats rassemblés dans le tableau III sont
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conformes aux résultats théoriques et l'accord obtenu montre la validité des

barridres réalisées,

On peut cependant remarquer que dans le cas du Ti (structure C), la hauteur
déterminée expérimentalement est nettement plus &levée que la valeur théorique,
Cette différence pourrait résulter de la présence d'impuret@s su moment de

1'évaporation du métal,

Métal . . )
Au T1 Vi Mo Pt T1i
Structure i * Fo E Fq c
n d&fini 1,1k 1,02 1,06 | 1,06 1,35 1,05
en I.2.2.Ll 9 ] ] ] ] : ]
Ig 4|35 25107 | 2100 | 3100 |10V 5 10712
Pnesuré 0,71 eV | 0,U5 eV | 0,59 eV| 0,63 eV | 0,82 &V 0,78 eV
6 : 0,80 ev | 0,50 ev | 0,60 ev] 22T & | 085 a7 | 0,50 ov
théorigue ’ ’ s 0,68 ev ’ ’
Rg L8 20 180 25 65 23

Tableau III

Nous donnons €galement dans ce tgbleau les valeurs de la résistance série
Rg calculée 3 partir de la caractéristique directe, Les valeurs trouvées sont
€levées car Rg est fixée par la résistivité de 1'épitaxie et 1'&paisseur de la
couche &pitaxife non désertée, La résistance série rg mesurée en inverse pour
des tensions voisines de la tension d'avalanche est généralement plus faible

car la zone désertée a une épaisseur plus grande.

® La structure de ces échantillons n'a pas été définie précédemment car ils ont
été réalisés uniquement pour vérifier la hautsur de barriére et ne sont pas
prévus pour fonctionner en polarisation inverse,
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Nous avons représenté sur la figure I.23 les caractéristiques
inverses les plus typiques., On peut remarquer qu'un dehors de la diode E 4 anneau
de garde diffus€, le courant est plus important que le courant de saturation prévu
d'aprés la caractéristique directe (Tableau III) ou d'aprés la relation I,11
tenant compte de 1l'effet tunnel et de 1l'effet Schcttk% illustrée sur la figure
I.1k,

Cette différence veut s'expliquer par l'existence d'un courant de fuite et
d'un mécanisme d'avalanche, Nous pouvons distinguer ces deux effets en étudiant

les variations de la caract@ristique inverse avec la température.
J 18

Dans le cas d'un courant superficiel, on constate généralement i temsion
constante une augmentation du courant inverse avec la température alors qu'il
s'agit d'une diminution lorsque le courant d'avalanche est prépondérant. Ces

différents phénoménes sont illustrés sur les figures I.29 et I.3G.

Pour la diode Fis 1l'augmentation du courant lorsque la température diminue
montre gque cette structure est pratiquement toujours en avalanche : ce mécanisme
se produit pour des tensions trd&s faibles alors que la tension d'avalanche
théorique (30 V &4 Tambiantg a une veleur beaucoup plus élevée, Cette avalanche
partielle se produit vraisemblablement & la périphérie du contact métal semi-

conducteur, et un tel &chantillon est inutilisable en hyperfréquence,

Le comportement de la diode C est un peu plus satisfaisant : nous observons
également une augmentation rapide du courant inverse avec la tension et 1'8tude
en fonction de la température prouve l'apparition de l'avalanche 3 partir de
10 V. Ce résultat s'explique en considérant que la courbure des équipotentielles
8 la périphérie du plot métallique crée dans cette zone un courant d'avalanche
sous une tension faible, Cette hypothdse sera confirmée ultérieurement par les
mesures d'impédances qui mettent en évidence un terme capacitif élevé au a
l'importance de la zone restant en paralldle sur la surface en avalanche, Cette
diode se met "progressivement" en avalanche sans présenter de claguage brutal

et ne peut convenir & l'application que nous envisageons.,
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Enfin pour les diodes F, et F3 (identiques au point de vue dimensions et
dopage) la variation de la caractéristique inverse en fonction de la température
montre la présence d'avalanche & partir de 30 Vet 10V respectivement dlors que
le changement de pente brutal indiquant la mise en avalanche de toute la struc-
ture se produit vers 75 V conformément & la tension théorique & température
ambiante, Il est alors logique d'attribuer l'origine du courant inverse & un
phénoméne d'avalanche localisée, L'importance de la résistance dynamique pour
les tensions inférieures & TO V prouve que le claquage reste limité & une
faible zone de la surface contrairement aux €chantillons précédents et le 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

uniforme peut &tre envisagée.

— G f—_ ae Gt iy S me—

La relation capacité tension est représentée sur les figures

I.31 et I,32 pour quelques échantillons parmi les plus caractéristiques,

12 = f(VR) est trés utile pour déterminer le
C. '
d

potentiel de diffusion V, et le profil de dopage « Dans le cas des échantillons

On sait que le tracé de

C et E comportant un surplomb métallioque joumnt le role d'un anneau de garde, ce
tracé n'est pas tout & fait linéaire et la mesure de 1l'abscisse 4 l'origine,
Vp n'est pas précise. En effet, ces diodes équivalent au point de vue capacitif

au schéma de ls figure I.33 ol seul C; ob&it &4 la relation I.17.

C. —e
isolant

— C -
nesuree

|
21
l

Il

e 3

C
zone N
désertée

Annesu Diode
de garde

Figgze 1.33
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Il n'en est pas de m@me en ce qui concerne les diodes invers€es F, et F3 pour
lesquelles o £(Vp) sont bien linéaires et conduisent aux résultats du tableau

2
C;
Iv, J
DIODE F3(¥i) Fo(nNi) Ni E(Mo)
Vp v 0,60 0,70 0,80 0,70
15 15 16
Na ¢ fem3 3,3 10 5,2 10 210
15 15 15
Na fabriquant 710 710 9 10

Tableau IV

Nous voyons que cette méthode est moins précise gue la précédente pour
-, . o . » 'S .
le controle d'une barriére mais elle est néanmoins intéressante & titre de

comparaison ou de vérification.

e s atr oman v — - gt —— o - o

Pour compléter la caractérisation de nos &chantillons il
est important de conneitre leurs possibilités de dissipation thermique dans la
mesure oulon envisage de les polariser par des courants élevés. Ces renseigne-
ments peuvent &tre déduits de 1'impédance basse fréquence présentée par la
berridre, d'une part en fonction du courant inverse & fréquence fixe, et d'autre

vart en fonction de le fréquence i courasnt fixe,

La résistance de charge d'espace &tant inversement proportionnelle 3 la
surface effectivement en avalanche, elle ne devient indévendante du courant que
lorsque cette surface est &gale d la surface totale de la diode soit au deld
de 10 mA pour les échentillons représentés sur la figure I,34,

Pour de tels courants, l'influence de la fréquence est liée aux phénomines

thermiques : en T.B.F, (F < 10 Hz) la résistance dynamique comprend un terme 4d
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8 l'échauffement et est d'ailleurs identique & la pente de la caractéristique
statique, Par contre, pour des fréquences superieures 3 10 MHz, la résistance
dynamique ne comprend que le terme du 3 la résistance de charge d'espace. La
figure I.35 représentant les variations de Ry en fonction de f contient donc
les informations nécessaires 3 la connaissance de la résistance thermique et

nous les avons rassemblées dans le tableau V.

Diode F3 Fy Fo c
Rd @ 220 300 180 Looo
R, @ 58 61 50 600
Rd - R
Ry = 3L °/w | 46 °/wW | 25 °fw
Y Ua.
Tableau V

Nous donnons &galement dans ce tableau lee valeurs obtenues par Rd et Rg
pour la diode C, Les valeurs anormalement &levées obtenues résultent d'un cla=-
quage non uniforme qui ne concerne qu'une faible partie de la surface totale

de la jonction,

Le coefficient y se d8duit du relevé de la variation de tension inverse
en fonctinn de la température pour un courant constant, Un exemple est donné

sur la figure I.36.

Conclusion

La plupart des techniques de mesures utilisées pour les jnctions PN en
avalanche s'avérent valables pour les barriéres métal semiconducteur et nos
résultats expérimentaux confirment 1l'existence du phénoméne d'avalanche dans
ces structures, Il apparait cependent que la réalisation pratique des échantil=
lons joue un role extrémement important en ce qui concerne l'uniformité du
claquage et la maftrise des courants de fuite. La technologie des barridres
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métal semiconducteur destinées i fonctionner en régime d'avalanche est encore

assez peu courante et son développement n'est pas arrivé & un stade aussi avancé

que celui des jonctions.,

r
Diode € U, | Ra Re Y Rth TRawl® = 30 v|-(5o v)
Expérimental |Th,5 V| 180Q | 50 @ | 80 mV/e| 25 °/W| 32nA {0,58 »f | 2,5 @
théorique 75V 52 Q 0,47 pf

Tableau VI

Caractérisation théorique et expérimentale d'une
diode métal semiconducteur en régime d'avalanche

Néanmoins, les résultats trés valables obtenus dans le cas des structures

F prouvent que de tels échantillons sont susceptibles de fonctionner correc-

tement en régime d'avalanche, Ces échantillons doivent pouvoir &tre utilisés

en hyperfréquence, et c'est ce que nous allons essayer de montrer dans le

chapitre suivant.
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[ CHAPITRE g

ETUDE DES PROPRIETES HYPERFREQUENCES D'UNE BARRIERE
METAL SEMICONDUCTEUR EN AVALANCHE

Pour utiliser au rieux les possibilités offertes par un oscillateur ou un
amplificateur, il importe de connaltre les caractéristiques de ces systimes au

point de vue impédance, fréquence de fonctionnement, puissance et performances
de bruit.

L'article fondamental de Read a montré la possibilité d'obtenir une résis-
tance différentielle négative, donc de réaliser des amplificateurs et des oscile
lateurs hyperfréquences dont le fonctionnement repos€. sur la création de

porteurs par avalanche et sur la durée de leur transit i travers une zone By
i f
désertée, g

Nous allons ici essayer d'appliquer la théorie de Read et les résultats four-
nis par des théories plus récentes au cas d'une barridre métal semiconducteur, Nous
espérons obtenir ainsi, les expressions théoriques permettant le calcul des carac=

téristiques hyperfréquences d'un oscillateur A,T,T,

Nous nous proposons de déerire ensuite, les méthodes employ@es pour mesurer

expérimentalement ces caractéristiques et d'interpréter les résultats obtenus,

II,1. RESULTATS THEORIQUES

II, 1.1, Impédance présentée par une barridre métal semiconducteur en
avalanche

II,1,1,1., Relations fondamentales

Nous avons montré précédemment que 1l'on pouvait distinguer dans la
zZone désertée d'une barridre métal semiconducteur en régime d'avalanche deux

régions :




“ 8

-~ une zone d'avalanche ol se produit la multiplication des porteurs &

partir du courant de saturation,

- une zone de transit ol les porteurs se déplacent & leur vitesse limite,

A partir des lois de conservation du courant et des équations de transport,

(29)

on peut relier le courant de conduction sortant de la zone d'avalanche,

I.g et le champ électrique hyperfréquence, E, régnant dans cette méme zone, par

)
la relation :
T oI
8 ca
=I_ (wE)=-1)+1 (11.1)
2 3t i ? i

ou Tg ='%'= temps de transit dans la zone d'avalanche

8
&t w(E) =/ alE) ax
o
Cette expression est le point de départ de 1l'étude du comportement en
hyperfréquence d'un oscillateur A,T,T, mais elle irplique plusieurs hypothéses

simplificatrices :

- les taux d'ionisstion des &lectrons et des trous sont identiques T, a,

- les vitesses limites de ces deux types de porteurs sont aussi identiques

V'n =5 Vp

- le courant de conduction I,, et sa dérivée par rapvort au temps sont

indépendants de x, ce qui est lézitime si §:<< 1.

En négligeant le courant de saturation et en intégrant 1'&quation (II.1)
on obtient :

2

i t
Lo = I, exp I, (v(Eg) = 1) at (11.2)
s
On voit ici apparaitre la double non linéarité cntre le courant et le
champ &lectrique : I, ©st une fonction non linéaire de w(EG) qui est elle méme

une fonction de EG par 1l'intermédiaire de o = o em‘S (relation de Mac Kay).




-51.

Ir.1,1.2, Impédance en régime linéaire

Dans le cas oil 1'on envisage la production ou l'amplification de
petits signaux hyperfréquences, il est intéressant de lindariser 1'équation

(II.2) en posant :

- Bg = Eq + ¢ ol eg désigne la composente alternative de By, e5 < E,

- W(Eg(£)) = y(Eg) + (=) o
9E,

ce qui permet de calculer analytiquement 1'impédance présentée par la zone d'ava-

(36) o

lanche et la zone de transit, Ces calculs ont &té détaillés par ailleurs

nous allons simplement rappeler les résultats qui nous intéressent,

% Ftude de la zone en avalanche

e G S S G G—— G— - f— Gw—— o G- —

En utilisant 1'@quation (II.2), le courant de conduction

s'écrit :

us
+ da i, (11.3)
0 L
(o}
ou ug =tension alternative aux bornes de la zone en avalanche
) TG
Ly = (II.4)
Ty sush
BEa
W Te Io

Le courant de déplacement s'gcrit :
lgg =2 W Cd u, avec C6 aras
En conséquence, la zone d'avalanche se comporte corme une self de valeur

Ls en série avec une résistance Ry = a w Ly , 1'ensemble étant en paralléle sur

la capecité Cg (figure II,1)
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$ : i ;
» Nous voyons en particulier, l'influence du

P —— e

courant de saturation qui apparait sous la

e L___*___* }_____a_J forme d'une résistance R4
Figure IT,1

v

da

La fréquence de résonance de ce circuit bouchon est appelée fréquence

d'avalanche et vaut :

Al
9
£, = 2 (—2 12 /7 (11.6)
2m U

Si on @éfinit I, corme étant le courant continu de polarisation produisant

la résonence & une fréquence donnée f = 5%-, on &

2
W
82 = Z = —2_ et 1'impédance de la zone en avalanche peut s'éerire :
w I,
ZG £ i . a+ 1 . (I1.7)
Cgw (B = 1) +7 a

# Etude de la zone de transit
Le courant i,, + igy sortant de la zone d'avalanche est
injecté@ dans la zone de transit, Le courant dc conduction s'y propage avec dépha-
sage et son expression en un point d'abscisse x, comptée 4 partir de l'entrée de
la zone de transit est :
- Zw
ict(x) = ica e (11.8)

<%

Quant au courant de déplacement, il est toujours proportionnel & la

dérivée par rapport au temps du champ électrique, ce qui conduit &

idt(x) =2 we 8 E(x) (11.9)

La somme de ces deux équations donne le courant total qui reste constant

et indépendant de x d'ou




o Bl

al iwx

ip = i, € + g iee 8 Et(x)
1o ica.
en posant : M = S B s On extrait

1T lca. k; 1da

s 70X
1 eMe "

Et(x) = i, . (11.10)
T wesS

dont 1'intégration entre O et & fournit la temsion aux bornes de la zone de
transit,

I1 suffit ensuite de diviser per le courant iT pour avoir la valeur de
1'impédance de cette zone

1 Weal
7 — = A
By W sty f Et(x) dx Rt + 7 Xt
4 o
P
i 1l - cos 8 z M sin @
Z, = - ( s (1 - ) (11,11)
Ct w (¢] Ctm 6

On remarque que si la fréquence est inférieure dl fréquence d'avalanche
icg tend & 8tre en phese avec iT’ la partie réelle de M est positive ainsi que
Ry Par contre, si f > fg» la partie réelle de M devient négative, il en est
de méme pour Ry, d'oli la possibilité de compenser les rertes du circuit et de
produire des oscillations, Bi le courant de saturation est suffisamment faible,

on peut négliger le terme a et 1'impédance totale de la Jonction devient :

1 8°
R = ')((9)
5 th 82 -1
1 1= 82 u(e) 3 3
Xp = ( 5 + ) ) (11.12)
Crw B ' e 85wl
: 1l = cos § ein 6
ou x(e) = 5 u(e) =1 -
)

On peut remarquer gue si 82 % ks RD est négatif et que si 32 *» 3R
tend vers Rc'

D
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IT,1.1,3, Innédance en régime non lindaire

La théorie précédente n'est valable que si les tensions et courants
alternatifs sont trds petits vis & vis des grandeurs continues correspondantes,
Dans la mesure ou l'on s'écarte de ces conditions, par exemple quand on recher=-
che des puissances hyperfréquences importantes, il faut résoudre 1l'équation

(1II,1) en évitant de la lindariser.

I1 est nécessaire alors d'envisager des développements limités plus
complets, ou des calculs numériques sur ordinateur faisant intervenir les
composantes alternatives du signal aux fréquences harmoniques de la fréquence
fondamentale,

5i 1'on impose & la diode un courant de polarisation continu, I, (ce qui
est le cas en pratique), le champ électrique Egdans la zone d’'avalanche sera
périodique (en régime stationnaire), On peut 1'8crire sous la forme suivante
Eg= Eo“ + Eg, sin o) t + Eg, (sin 2w, £+ ¢2) *ees + Egs (sin i w, t + ¢i)+...
A partir de cette expression et de la relation II.2,il est possible de calculer
le courant de conduction iCa et les composantes de son développement en série
de Fourier, ical"' ican- En tenant compte du courant de déplacement, on obtient
finalement les composantes du courant total in « Si 1'on écrit, par ailleurs,
que le courant moyen traversant la diode doit &tre constant et égal & I, on
constate que Eo“ est une fonction de E5l et des Ig., on diminue lorsque 1'am-

plitude des champs hyperfréquences augmente.

Connaissant les composantes de Fourier du comrant total et du courant de
conduction, on peut utiliser la relation II,10 pour calculer les composantes du
champ a l'intérieur de la zone de transit et la tension aux bornes de la diode

L'impédance de la diode & 1'harmonique n, définie par

U
!




peut alors se calculer ; on en déduit les puissances obtenues lorsque la diode
est associ€e 4 un circuit dont 1'impédance présentée aux différents harmoniques
est 2* , On a :
n
Un in]i )
2

Pn=Re(

Les calculs de ce type font actuellement 1l'objet de nombreux travaux (37)
et leur complexité rend nécessaire l'utilisation d'ordinateur. Il n'existe
généralement pas d'expressions analytiques simples et nous nous limiterons ici
au cas de 1l'impZdance présentée i la fréquence fondamentale. , lorsque le champ

dans la zone avalanche est purement sinusoidal,

Dans ce cas simple, la fréquence d'avalanche introduite en (II,12) devient
une fonction de 1l'amplitude du courant alternatif i traversant la diode & la

fréquence fondamentale : on a

W
wal2 = wae r(i;) ol £, = -,-)% est la fréquence d'avalanche en régime
linéaire et &I‘(Kil) une fonction décroissante de il {37)
B. (K iq)
P(Ki) = —5— |, —=
K 13 BO(K ll)
1

ou K ##

2
Ixo - By )

On peut alors poser

da” w ®
ﬁlz = ——;ﬂ'—- par analogie avec 8% = ; et l'impédance de la diode &
w - i
la fréquence £, = devient :
27
2
1 Ay
Rpy = — x(8) (11,13)

wCt 61“‘ -1
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2
1 -8, ule) 1
wCy 1-8 W-s g5-1
On voit que Rp, et Xp, sont fonctions de i, par l'intermediaire de 612

et on peut &crire sans entrer dans le détail des calculs (30).

Rpy = Ry £(i,)

XD_‘L XD g(il)
La théorie précédente peut étre géneralisée en tenant compte du temps de
transit des portecurs dans la zone d'avalanche et du courant de saturation mais
les expressions sont beaucoup plus complexes., Les résultats récents obtenus
dans ce domaine au lasboratoire ont permis de mettre en évidence 1l'influence sur
la puissance délivrée & la fréquence fondamentale d'un champ électrique & la

(38, 40)

fréquence sous harmonique et la possibilité de réaliser des multipli=-

cations de fréquence & taux de conversion élevé (39)

II,1.2. Bruit présenté par un semiconducteur en avalanche

Nous ne ferons ici que donner les différentes &tapes du raisonnement
pernettant de formuler mathématiquement le bruit d‘'avslanche et son influence
sur un oscillateur A,T,T. Le calcul est en effet relativement long et a été

(1) (v2)

détaillé par ailleurs

II.1.2.1. Origine physigue. Princive_du caloul

Nous avons considéré jusqu'ici le taux de génération des porteurs
Gea nyx * o, P v, comme une grandeur constante. Fn réalitd, 1le caractdre
discret des ionisations par choc rend cette grandeur fluctuante et sa valeur

instantanée s'écrit :
G(x, t) = G(x, t) + glx, t) ol z(x, t) est une variable aléatoire centrée,

En reprenant les €quations de base et en y introduisant cette nouvelle

relation, nous obtenons 1'&quation fondamentale suivante qui tient compte des
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fluctuations du taux de génération et permet le calcul du bruit généré par le

phénoméne d'avalanche :

T8 aIca 8
=T, (WE) -1)+I +e§ [ gax (11.15)
2 2t
()
I1 est commode de poser [ eS8 g ax = ig
)

iy représente le courant de bruit résultant des fluctuations de G dans toute la

zone de multiplication,

Ici encore, pour faciliter la compréhension des phénom3nes et alléger
1'Eécriture des expressions mathématiques, nous nous limitons au cas simple ou
a_ = o_ = a . I1 est évident que le calcul général est possible en adoptant le

g 8 (L)

mére principe et une étude en ce sens est d'ailleurs en cours au laboratoire

i, est caractérisé par sa valeur moyenne T; = 0 (car g(x,t) = 0) et son écart
quadratique moyen i2g = fg dig? dx qui résulte de 1'intégration dans la zone

d'avalanche de toutes les fluctuations élémentaires de courant.

aie . - ! - .
dig” , écart quadratigue du courant généri dans une épaisseur dx est relié &

1'écart quadratique g°(x,t) par dig® = &2 52 g2(t,x) ax2,

En se limitant 3 une bande passante Af et en explicitant g2(x,t), aig?
(42)

peut g'écrire

aig® = 2e o I_dx Af

et dans ces conditions, quand le régime d'avalanche est &tabli, on obtient

~ 2

A R A
i = fo dig

g dx=2eIoAf

Les fluctuations du taux de génération produisent donc un bruit analogue

d un bruit de grenaille classique.




- B8

Cette théorie ne fait pas intervenir le courant de saturation et elle

n'est valable que dans la mesure ol les fluctuations de ce courant sont négli=-

=~

geables vis 4 vis du bruit d'avalanche,

Le courant de saturation s'écrit d'une facon générale I =1 + i
G g s s s?

is étant une variable aléatoire centrée dont les fluctuations peuvent provenir

de plusieurs origines physiques, Dans le cas d'une jonction PN, il n'existe

qu'un bruit de grenaille et i_ est caractérisé par is2 = 2e I  Af, En outre Ig

s
est faible vis & vis de I, ce qui rend is2 trés souvent négligesble par rapport
o o g
a i,

Par contre dans le cas d'une barri3re de Schottky, le courant de satu=
ration est d'une part plus important et d'mutre part il est vraisemblable
que les fluctuations de ce courant se traduisent par un terme de bruit en 1/f
du 4 un phénoméne de surface et qui par conséquent devient prépondérant en basse
fréquence, Dans ces conditions, 1'équation (II.15) s'écrit :

Ta alca

x s I, (w(E)=-1])+ i +Tg+ g (11,16)

Cette expression nous sert de point de départ pour le calcul du bruit

d'avalanche,

I7,1,2,2. Bruit en régime linéaire

Une décomposition des différentes grandeurs limitée au premier
ordre permet de linfariser 1'équation (II.16) et d'en déduire deux relations,

1'une concernant les grandeurs continues et 1'autre les grandeurs alternatives.

Les composantes alternatives obéissent alors & la relation suivante :

5 _é i 2 . . 2 ~
(Jw - + M) 108, = IO v} A ea + lg + 1S (11.17)

avec i f &' dxz
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On en déduit aisément le générateur de courant de bruit équivalent 3 la

zone d'avalanche, c'est & dire le courant de bruit obtenu lorsque €, '™ 0
v e . 2
—_— i“+i
igf @ B8 (11.18)
it 1 2
Ju =+ 5
s

Les fluctuations de ig sont en effet indépendantes de celles de ij danc

leurs écarts quadratiques s'ajoutent,

De fagon équivalente, le générateur de tension de bruit sera défini par

o (i 2+ isz)
i 5
Cg ol (wag - w2) + J (—”4-
2 4

ol Cs = 5%- représente la capacité de la zone d'avalanche,

Pour traduire le comportement de l'ensemble de la diode au point de vue

bruit, il faut ensuite faire intervenir la zone de transit, et on peut montrer

(k2)

que l'expression précédente devient :

1, _F(e) 2
— e s <. Cy,
oo T 8
- o= (1g (il > ) (11.20)
¥
i(wae-w2)+j§f
2
- 16
ol F(g) = -8 ot ct=-—‘¢=-§—-— (II.21)
ie Wes

A partir de cette formule, nous remarquons :

-~ le bruit passe par un maximum pour w = W,

. . [4Y) .
-8l w <<, c'est & dire en basses fréquences, le terme § 3 devient

négligeable devant bt (waa) et l'expression (II.20) se réduit 3
2 .




L

N T
S (1I.22)
2
02. -T—(Swh
L a
ol Ei =-E£ -9»--6-:L
J 8 t

ue est alors inversement proportionnel & IO et peut dépendre de la fréquence par

1'intermédiaire de isz.

- 81w > w, en haute fréquence, nous aurons :

i . 2
——2- 7 +1S
u = *g (11.23)
T
__ﬁ C2. mh
N d

Comme pour ces fréquences, le bruit en 1/f est négligeable, nous pouvons

expliciter is2 et 1'écrire sous la forme is2 =2 e I_ Af, L'expression (II,23)
devient :
:1—2-= 2e (IO+IS) AT
2
i P SO
b o C,j W

2 : < - . i
u  varle alors proportionnellement au courant IO et décroit trés rapidement avec

la fréquence,

I1,1,2,3, Bruit en régime non linéaire

I1 s'agit ici du bruit concernant un amplificateur ou un oscilla=-

teur, 1'équation fondamentale(II.15) s'éerit :

Ts oL . e
= Iog ((E) = 1) +Ig+i +1i
2 ot \ . v
et on €crit cette fois : T Icl(t) * icb(t)
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2mn

ol Icl(t) représente le courant alternatif i la fréquence de travail fo =
et 1cb(“1) le courant de bruit 3 la pulsation By ®m, % De meme
E=E  + By (t) + ey(t),

En décomposant ¢(E6) en série de Taylor limitée au premier ordre et en

appliquant 1'&quation (II,15) aux composantes de bruit icb & la fréquence

wy + W wy w
= » Le courant de bruit autour de la fréquence s'écrit :
2m 2T 2m
e 22
et e Gt BT 1 “(e)
eb ik > T2
w .5 198
. dha |

Lt i £
et nous pouvons expliciter ig (wl) et 1cb2(wm)

- ig(wl) représente le courant de bruit & la fréquence , du aux fluctua-

tions du taux de génération et nous pouvons le définir par

3 ;
i, (ml) = 2e (Io * IS)

- icb(mm) représente le courant de bruit généré & la fréquence w par le
phénoméne de multiplication., Son expression précise est donnée par la formule
(I1,18)

e R
S

i“+1
e 5 g
Leb (mm) 3
;> 2
et
1/
o M
Pratiquement le terme 0 est négligeable vis i vis du terme & tout au

M
moins pour les barridres métal gemiconducteur « En effet, pour f = 100 KHz,

® 1§ est de 1l'ordre de 10"6 et 1/M de 1'ordre de 1o‘h pour IS =1 pA et IO = 10 mA,

e > e e "2
Dans ces conditions, i (v ) ## (1g +ig7(w )) M

et 1l'expression II.2L devient :
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2 2+ 12

S T o (Io # Is) 5 (wlo Eay

gy (wy) = 5 (11.25)

is(mm) représente le bruit de grenaille ainsi que le bruit du aux états de

surface qui peut varier avec la fréquence,

Cette formule ne concerne que le courant de bruit &quivalent & la zone
(4k) S

tenir compte de la zone de transit, Néanmoins nous pouvons remarquer d8s main=

d'avalanche et une &tude plus approfondie est en cours au laboratoire

tenant :

-~ d'une part le bruit en régime non linéaire est plus fort qu'en régime
linéaire i cause de la présence d'un terme supplémentaire qui croit avec la non

linéarité

- d'autre part, nous voyons 1'influence du bruit B.F, qui dépend aussi
bien des fluctuations de ig2 que des fluctuations de isz et ceci permettra ulté-
rieurement d'expliquer qualitativement les résultats obtenus en bruit de modu=

lation de fréquence,

IT,1.3, Régime d'oscillation

- Prineipe de fonetionnement

Du fait de 1l'existence d'une résistance négative, il est possible
d'envisager la réalisation d'un oscillateur., Il suffit pour cela d'associer la

diode 3 un ecircuit hyperfréquence approprié, Sans entrer dans le 33tail de ce

circuit, nous nous bornerons i 1€ caractériser par une résistance.d'utilisation Roe

une réactance variable Xy, un transformateur d'adaptation, et une résistance Ryp

représentant les pertes (figure II.2).

W o

Ryp

Figure II.2
i
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Quant i la diode, elle comprend la résistance série Rg et les &léments R, et Xp
du dipole équivalent déji calculés, Ry, représente la résistance R, ramenée au

primaire du transformateur,
L'impédance totale du circuit se décompose en une partie réelle

Rm = RD + RS + R

3 Rp

HF+

et une partie imaginaire

XT = KD F Xp

La condition d'obtention d'une oscillation auto entretenue s'éerit :

Ry + R, +R =0 (11.26)

D HF i Rn

=

Ay+ X =0 (11.27)

I1 suffit que Ry et Rp vérifient la relation (II.26) pour que l'oscillation
soit possible, la fréquence &tant alors définie par (II.27). Il est maintenant
facile d'exprimer la puissance émise par la diode :
=
ol i, est le courant hyperfréguence traversant le

Pg = [Rpl 1

circuit, ainsi que la puissance recueillie # 1'extérieur ou puissance utile,

. 2
Ly

2

"d

w = Pg = (Rg + Ryp)

En explicitant LN (relation II,12) nous obtenons irmédiatement :
2

62
Ry = —— —f— x(6) = — (1 = &) 5 (s)
Ctw B e L Cw Ww g =1

: . 2
et dans le cas qui nous interesse B~ << 1,

2

il

I
Py = —— (1= %) —2 (o) i,

2 Cw W I
L
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La validité de cette relation est limitée aux faibles amplitudes de il e

car l'expression de RD utilisée n'est valable qu'en régime linéaire, en réalité
nous devons faire intervenir un facteur supplémentaire f(il) dépendant du
niveau hyperfréquence généré et tel que f(il) tende vers 1 si il tend vers O,

On a alors

&
B o= —2— (1-2) —2 (o) 1,2 £(4y) (11.28)

2Cuw W Ix

L'expression mathématique de f(il) est trds complexe et ALLAMANDO (30, 37)

en a donné un développement assez précis, Il est cependant possible de résumer

simplement les conséquences que cela implique.

- 81 I, < Ix la puissance hyperfréquence augmente avec i; mais pour des
niveaux alternatifs importants, 1l'augmentation est moins rapide et il se produit

méme une diminution de la puissance &mise,

- Si IO > Ix le 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 rapidement. Autrement dit, l'oscillation peut se poursuivre pour

I, 2> Ix si toutefois elle a été "amorcée" pour I < Iy de telle sorte que son
Q L2 o X

niveau soit suffisant pour que Rp reste négatif,

Pratiquement, la puissance émise passe par un maximum au voisinage de I,
et ce maximum peut &tre &valué en calculant la dérivée de P par rapport i il
E

et & Io.

2

D'apr3s l'expression (II,28), nous remarquons que B est proportionnel

o7

(1 --%) x(8), il est donc intéressant de rendre x(6) maximum, ce qui revient
prendre (W = §) tel que 6 = 2,3 et & obtenir des valeurs de'% aussi faibles que
pessible, Cette condition implique 1'utilisation de jonctions abruptes et en ce

sens les barridres métal semiconducteur. semblent indiquées.

- Puissance utile :

Pour ce calcul, il est intéressant de faire intervenir les pertes par
i

wC(Rs + RHF)

1'intermédiaire du coefficient de qualité Q = de la diode chargée
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par le circuit hyperfréquence.

# Pour des courants Io faibles, nous avons 32 2 1

I

0 2

(1 =2) (o) £(i;) = —= (11,29)

) i
249CI, W 24CQ

Cette expression nous améne i définir un courant Tt dit courant de seuil

qui est la valeur minimale de I, pour qu'il y ait oscillation, Igt correspond

]

donc 3 Py = 0 (i; est alors faible, on a £(ij) = 1 et R =0), soit :

Ix
. (11.30)

st 5
Q1 - 2) x(o)

Ce courant dépend fortement de la qualité du circuit hyperfréquence et

1 de la diode,
2mn Tg 5

de la fréquence de coupure f, =

3P,
s le calcul est

Le maximum de Pu s'obtient en annulant la dérivée

A ; 2i
assez long 3 cause de l'expression de f(ll) et nous n'en 1 donnerons que le

résultat.,
2
% 1
0 §
P = a1 - 2% x3(8) F(—2) (11.31)
2 wC Ist
Io 1o
ot F( 7 ) est une fonction nulle pour 7 = 1, qui augmente rapidement avec
st st
Io E
T et tend vers 1 lorsque est grand.
st ISt

On peut rechercher la valeur de Rn qui rend 2 maximum : on trouve alors

( ) F( o )
R. = (R. + R i P
el Bl b o
P nE5t donc obtenuelorsque Rp est voisin de R, + Rups c'est & dire quelques
obms d'od 1'intérét d'utiliser des c¢ircuits ramenant dans la plan de la diode

une résistance faible,
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# Pour des courants Io moyens 82 <1

e
kli.y 1 i
Poa—b® (1.3) x6) i, 4t (1I.32)
- 2 Cw W 2 wCéh
P
et P, (obtenue en annulant ) vaut :
m Z
311
e 2
i1~ T
Py, = ———2— (1 - )% ,Z(o) (11.33)
2w C

Rom = K(il)2 (R, + R.)

ot K(il) est une fonction qui tend vers 1 lorsque il augmente, ici encore Rp
est voisin de Rg + Rype
Enfin, d'un point de vue plus général, en utilisant le principe de calcul
introduit en II,1.1.2., il est possible de calculer les puissances P, aux
différentes fréquences harmoniques de la fréquence fondamentale et d'envisager
des transferts de puissance entre plusieurs fréquences lorsque les conditions

d'amplitude et de phase sont remplies.

II1,2, ETUDE EXPERIMENTALE

II,2.1. Mesures d'impédances

Ir.2.1.1., Techniquesde mesure

En pratique, nous ne pouvons mesurer directement 1'impédance du
dipole équivalent 4 la partie active de la diode du fait des &léments parasites

arenés par l'encapsulation,

Le schéma équivalent complet d'une diode a été représenté sur la fig., II.3

PSS SRS
- s
t

Q

i

capacité boitier = 0,2 pf

self série = 0,5 nh

|
g
|

résistance série de la diode

H
(72}
0
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Les mesures sont généralement faites en prenant comme référence un boitier
circuit ouvert (Co) et la capacité Cp est automatiquement €liminée dans le résul-
tat, Par contre il est nécessaire de tenir compte de la self série, tout au

moins lorsque la fréquence est suffisamment élevée (f » 1 GHz).

Nous utilisons les techniques classiques en hyperfréquences, en particulier
la ligne coaxiale fendue pour les fréquences allant de 500 Miz a Y4 GHz environ
et 1'admittancemétre pour les fréquences de 50 & 500 MHz et nous nous limitons

8 des signaux de faible amplitude (régime linéaire).

Le mode opératoire et les précautions & prendre ont été détaillés par
(36, 13) et nous ne ferons que schématiser les appzmreillages sur les
figures (II.4 et II.5).

ailleurs

Sonde détectrice

— e

Ligne G.R.
900 LB

Générateur L.U, Té de pola-
risation

Diode

Figure Tk

7 Susceptance
20 @ ,//// variable

74

Générateur Filtre i 1€lange OL

..

Admitt%ncemétre

Amplificateur
détecteur

Ligne
variable

Diode

Figure IL.5
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Ir,2,1.2, Résultats et interprétation

Nous analysons séparément les résultats obtenus avec les échan=

tillons de structure C et les &échantillons de structure F.

#* Epgggyi;lggq_p

Nous avons vu lors de 1l'étude statique que ces structures présentaient un
courant d'avalanche pour une tension inverse faible, ceci i cause des claquages
périphériques, Dans ces conditions, les mesures d'impédance s'avérent plus
difficiles A exploiter car il subsiste en paralléle sur la zone effectivement
en avalanche, une zone présentant une capacité répartie C'; importante et le
schéma équivalent (figure II.6) devient d'autant plus complexe qu'il faut tenir

compte des courants de fuite (représentés ici par une conductance Gg).

R? ’
; :
e
ok IR T
5 i T ]
H
L
Zone non en Zone en avalanche
avalanche

Figure 11.6

La pulsation w, a été définie précédemment comme &tant la pulsation de

résonance de la zone en avalanche (représentéepar le circuit oscillant Ls » 05 )

Remmrquons que le coefficient de self induction dens ce schéma ne dépend
(relation II.4) que du courant total d'avalanche traversant la diode et est indé=

pendant de la surface de la jonction effectivement en avalanche,

W
2m
de mesurer le courant d'avalanche Ix qui produit la résonance 3 la fréquence w ,

En pratique, il est commode de travailler 3 fréquence fixe f = et
Le plus souvent les parties réelles Gg, R'g, Ry, Rg ont des valeurs faibles
par rapport aux termes imaginaires correspondants et dans ces conditions le
schéma de la figure II.6 se réduit lorsque l'on ne s'intéresse qu'aux parties

imaginaires au schéma b) de la figure II.7. Il est facile de montrer & partir
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de cette figure que le courant de résonance I_ du schéma équivalent complet est
sensiblement &gal au courant de résonance I, d'une structure identique en ava-

lanche uniforme,

I r
Ix J' ‘ W Im ‘ u)m
1 T ]
‘ C'
_..6.‘-... ——— C'
LG L5 J
|
(a) (b)
Avalanche uniforme avalanche non uniforme
Figgge LT
En effet : wa2 = 3 et wm2 = >
] |
Lg Cg L, (€', +¢C j)

g, =0 +.0'. et 2 = 2 "% D e
§ § J a m b4

©o

La réactance de l'ensemble est capacitive pour I < I_, passe par une valeur
nulle pour I = I et devient selfique pour I > I_ , :
Nous avons représenté de telles varistions sur les figures II.8 et II.O.

Lorsque I << I_, le mécanisme d'avalanche a une influence négli-

geable et la réactance correspond d la capacité totale de la diode.

Si 1'on représente maintenant les variations de la partie réelle Rp en
fonction du courant,on constate que Rp (figure II,10) passe par un maximum au
voisinage de I_ conformément & 1'expression (II,12). Lorsque I w4 (ce qui
est réalisable pratiquement si wyest suffisamment faible), R tend vers R,
et 1'on peut ainsi évaluer l'importance de la zone effectivement en avalanche.

On a en effet :

2
Re = (=4 ot k est le rapport entre la surface effectivement en
e v Dk

avalanche et la surface totale de la jonection.
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Dans le cas des résultats représentés sur la figure (II,10), Rc est de
1'ordre de 600 9 alors que la valeur théorique est 160 Q,donc la surface en

avalanche représente environ le quart de la surface totale.

Signalons que pour de telles diodes, la valeur &levée de Rc ainsi que
1'importance de la capacité résiduelle rend la mesure d'impédance difficile &
1'aide d'un pont classique & 10 MHz et les résultats obtenus en trés haute

fréquence sont trés utiles.

# Echantillons F

Les résultats obtenus dans le cas des structures mésa inverséeg(par exemple

FQ) sont beaucoup plus significatifs et plus faciles & interpréter.

Nous pouvons ici séparer nettement le cas ol la diode n'est pas en avalanche

et le cas ol elle est en avalanche uniforme,

Dans la premifre hypothsse, le dipole &quivalent 3 la diode comprend la
résistance série r, du substrat et la capacité Cj de la zone désertée, Nous avons
représenté sur la figure II,11 les variationslrelevées expérimentalement}de rs
et de Cj avec la tension de polarisation, La résistance série diminue lorsque
la tension augmente car l'épaisseur désertée augmente avec la tension. En ce qui
concerne la résctance, le décalage par rapport & la courbe théorique représentée
en pointillés et déduite de la relation (I.17) est 1ié & 1l'imprécision sur la

connaissance de la surface et 3 la non uniformité du dopage.

Dans la seconde hypothdse, les mesures & 500 MHz, 2 GHz et 4 GHz conduisent
aux figures II,12, II.13 et II,1kh,

- 500 Miiz, le courant I, est trop faible pour que sa détermination soit
précise, la partie imeginaire est donc selfique & partir d'un courant faible et
elle décroit approximativement en 1/I, La partie réelle tend rapidement vers R,
pour des courants &levés et nous en déduisons R, = U8 @, valeur qui rejoint la
valeur théorique (52 9) et les résultats obtenus précédemment dans 1'étude des

propriétés basses fréquences,
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- 2 GHz, les variations de R et X traduisent correctement les relations

(II-12) et I, peut &tre déduit trds précisément.

- 4 GHz, Pour cette fréquence, I, est plus grand et il est possible
d'obtenir une résistance négative pour I < I, comme le prévoit la théorie. Il
existe une méthode rapide pour évaluer Iy : pour ce courant 1'impédance de la
dicde est uniquement résistive et sur la ligne de mesure, la position du minimum
de tension est alors le méme que lorsque la diode &quivaut & un circuit ouvert.

()

I1 suffit donc de repérer cette position initialement et de rechercher le
courant de polarisation qui donne une tension détectée minimale au méme endroit
Les mesures faites en ce sens vérifient bien la proportionnalité entre I, et

F2, Tableau VII.

FGHz 2 3 4

I

mz 7,8 17 31

Ix

= 1,95 1,90 | 1,92

Tableau VII

La théorie de 1'impédance en régime linfaire permet d'interpréter les
résultats obtenus dans le cas d'une barridre du type C et prouve 1l'existence
d'une avalanche localis@e qui rend ces structures impropres 3 1'utilisation en
hyperfréquence. Par ailleurs 1l'accord entre la théorie et 1'expérience est
correct pour les barrifres de type F et leur comportement au point de vue impé-

dance est voisin de celui d'une jonction PN classique,

*T on utilise dans ce but un boitien hyperfréquence "cireuit ouvert™ ne compon-
tant pas d'échantillon semiconducteur,
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II,2,2, Mesures de bruit

I1.2,2.1, Techniques de mesure

En régime linéaire, les dispositifs expérimentaux congus
¥ 2 » . ’-I.
pour couvrir le gamme 1 KHz & 12 GHz ont &té largement décrits par Kramer ( l).
Le principe réside dans la comparaison du bruit présenté par la barriére métal

semiconducteur avec une source de bruit de caractéristique spectrale connue,

En pratique, il suffit d'atténuer plus ou moins le bruit de la source ou
celui produit par la diode pour obtenir la méme déviation & la sortie de la

chaine de mesure. Connaissant 1'atténuation et la valeur du bruit de référence,

on en déduit iZ ou u°, La figure IT,15 schématise le principe de k. mesure,
self de choc ré%ctance variable

— | e o

i . /’ /

" /,fy /// source
alimene —-—p—- < 7 ,de bruit
tation e

>
// //
PR
(
2
Atté?ffteur
Récepteur

1

Figure II,15

- aux basses fréquences, c'est i dire pour f ¢ 60 MHz la partie réactive

de 1'impédance de la diode, X, est négligeable et la puissance de bruit mesurée
est alors :




Lorsque Rp<2> RD, il n'est pas_nécessaire de connaitre les variations de
Ry et on peut déterminer directement u2. Cecl est valable lorsqu'on utilise comme
récepteurlun amplificateur sélectif accordable précédé d'un adaptateur d'impé=-

dances.

A 30 “Hz et 60 MHz, les mesures sont effectuées & 1l'aide d'amplificateurs
sélectifs & impédance d'entrée trop faible pour que l'on puisse faire la méme
simplification. Il est alors commode de normaliser 1'impédance d'entrée 3 50 Q
et de mesurer i2 dans 50 @ pour pouvoir comparer les courbes obtenues avec des

appareils différents. Connaissant Rp, on peut facilement en déduire u® = (RD+RP)i2.

- En hautes fréquences, on compense la réactance de la diode au moyen
d'un accord série et la relation (II,34) reste valable, Les dispositifs de
détection conduisent généralement i une valeur de R_ voisine de 50 @, (impédance
caractéristique d'un coaxial ou d'un guide sous dimensionné) et on mesure direc-

tement i2.

En régime non linfaire;il s'agit ici de mesurer les
perturbations affectant l'amplitude et la phase du signal hyperfréquence émis,
lorsque la diode présentant une résistance négative est placée dans une cavité
hyperfréquence de fagon i réaliser un oscillateur., Les techniques de mesure sont
rlus délicates et font appel soit & une d3tection simple, 4 une détection super=

(b1, bh, 45)

hétérodyne ou un discriminateur « Enfin, 1'utilisation d'un analyseur

de spectre permet de visualiser rapidement le spectre.

IT,2.2.2, Résultats et interprétation

Nous séparons ici encore la structure C et la structure F pour
mieux mettre en évidence 1'inTluence du claquage non uniforme sur le bruit.,
- Structure C : En basse fréquence, u2 décroit lorsque I augmente confor=-
mément & la relation (II.2R), D'autre part, la figure(II.16) montre que la
tension da bruit diminue lorsque la fréquence augmente, Nous attribuons cette

dépendance avec la fréguence au bruit créé par les fluctuations du courant de
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saturation, En effet, nous avons signalé précédemment (II,1.,2.1.) que pour une
barriére métal semiconducteur, le bruit 44 au courant de saturation se composait
d'une part d'un bruit de grenaille classique et d'autre part d'un bruit en 1/f
dl aux phénoménes de surface qui devient prépondérant en basse fréquence,
Remarquons que le bruit généré est plus &levé que celui d'une jonction PN (repré-
senté en pointillés sur la figure II,18) car le courant de saturation d'une
barriére métal semiconducteur est plus important.

Pour les fréquences plus &levées (30 et 60 MHz), §* varie peu en fonction
du courant car on se trouve au voisinage du courant d'avalanche (figure II,17).
Pour de telles fréquences, le bruit en a/f devient négligeable et 1'influence de
la fréquence s'explique & partir de la relation II.20 De méme pour U4 et 8 GHz,
cette relation prévoit une augmentation de bruit en fonction du courant jusque
I=1I puis une diminution lorsque I > Iy. Nous n'observons ici que l'augmentation
car le courant d'avalanche & ces fréquences est trop élevé pour que la diode

supporte la dissipation thermique gui en résulte,

décroit lorsque le courant I augmente et 1l'influence de la fréquence est encore

ieci trés nette.

Au point de vue quantitatif, la tension de bruit est comparable mais supé-
rieure & celle obtenue avec une jonction PN, ce qui tend 3 prouver comme dans le
cas précédent l'existence d'un bruit supplémentaire en a/f. Pour les fréquences
supérieures i 100 KHz, ce bruit devient négligeable et les résultats de la figure
(II,19) sont comparables 3 ceux d'une jonction PN. Notons &galement, pour des
courants inférieurs 4 1 mA, la présence de claquages partiels repérables par la

variation brutale de bruit qu’ils produisent.

Lorsque cette diode fonctionne en oscillateur, nous avons relevé le spectre
de bruit M et la figure II,20 représente nos résultats. Nous retrouvons entre la
déviation moyenne de fréquencey AF2 et 1'écart de fréquence avec la porteuse, fm

Eak (49)

la variation en a/f d€ja visible sur le spectre B.F.
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La relation (II,25) laissait préveir une telle dépendance entre le bruit
B.F, icbg(wm) et le bruit H.F, izcb(ml).

Remarquons &galement que le bruit FM pour une barriére de Schottky fonc-
tionnant en oscillateur devient inférieur 3 celui d'une jonction PN lorsque

1'écart entre la fréquence de mesure et la fréquence centrale est suffisamment

élevé,

En conclusion, les mesures de bruit permettent de mettre en évidence, tout
au moins d'une facon qualitative, le phénoméne d'avalanche dans une barriére
métsl semiconducteur et montrent en particulier la présence d'un bruit B.F,
anormal que l'on ne rencontre pas dans une jonction PN, L'étude théorique précé-
dente nous permet d'expliquer l'origine de ce bruit de fond en tenant compte

des fluctuations du courant de saturation,

II, 2.3, Uttlisation en oscillateur

Ir.2,3,1. Réalisation pratique:

x® Cilreutt hyperfréquence
La diode est placée dans un circuit hyperfréquence accordable

qui est susceptible d'€tre adapté au circuit extérieur. Un ensemble possible est

schématisé sur la figure II.21,

Vis d'adaptation
accord série

€« r—~\V-\
Guide | 4!. :
bande X
A
Diode Accord
paralléle

Figure II,21

L'utilisation d'un guide sous dimensionné facilite 1l'adaptation en diminuant
1'impédance caractéristique, On sait en effet (II.13) que la diode doit débiter

dans une résistance de charge faible, Cette résistance ramenée dans le plan de la
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diode dépend de la position et de 1l'enfoncemeht de la vis d'adaptation ainsi que

de 1'impédance caractéristique du guide:

L'accord paralléle (court circuit guide d'onde) compense la capacité
parasite du hoitier tandis que 1l'accord série (coaxial) fait varier la susceptance
du circuit d'utilisation,donc la fréquence de fonctionnement, Une description

(30). I1 est également

détaillée d'une telle réalisation a &té donnée par ailleurs
possible d'utiliser d'autres types de circuits hyperfréquences qui différent

par leurs dimensions et leurs dispositifs d'accord. Ces circuits sont généralement
plus simples et moins encombrants que celui de la figure II,21l, Néanmoins au stade
du laboratoire, il est souvent préférable de s'en tenir & ces derniers car ses
norbreux réglages permettent de 1l'utiliser avec des é€chan*illons de caractérise

tiques différentes,

Enfin, si on veut tirer parti des effets non linéaires, il est nécessaire
de controler 4 la fois le signal émis et ses harmoniques ou sous harmoniques et
on est conduit & un circuit accordable sur plusieurs fréquences., Il s'agit le
plus souvent d'une cavité coaxiale accordable par des slugs dont la longueur est

(b7, 18)

prévue en fonction des fréquences de résonance recherchées . Un exemple

d'un tel circuit a été schématisé sur la figure II.22,

Sonde capacitive

th
l

= et 58
E rcircuit de
A __T” polarisation
!& —> Ligne Z, = 50 @
f £/2
Echantillon

Slug X4 isolée

Figure II,22
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z Bane de mesure

Pour relever les performances d'un oscillateur)nous utilisons

le montage schématisé sur la figure II.23

Ondenétre

- Coupleur
Oscillatew . aivertit AL A
— ] J)Mm G

i tester -~——~—1

& L.U, Analyseur Mesure de
de spectre puissance

Bolométre

Figure II,23

Ce dispositif permet de mesurer facilement la puissance et la fréqguence
émiseS8sL'analyseur de spectre sert & évaluer 1'importance du bruit de fond et &

vérifier la qualité spectrale du signal,

II.2.5.2. Résultats

Seulss les diodes réalisées suivant la structure Font donné un
résultat valable et nous présentons sur la figure II.24 la puissance hyperfré=-
quence fournie en fonction du courant de polarisation pour un &chantillon de
structure F. Il s'agit ici de la puissance obtenue lorsque l'adaptation est

réalisée,

Le fréquence est voisine de 8 GHz, elle varie légérement avec le courant
car il est nécessaire de retoucher les différents réglages pour obtenir la puis=~
sance maximale & chaque courant., Dans le cas &tudié, la largeur spectrale 4 3 dB
est de 1l'ordre de 30 KHz. Nous observons l'oscillation 2 partir d'un courant de
seuil variable suivant les échantillons., On sait en effet (II.30) que le courant
de seuil dépend fortement de la résistance série et la dispersion dans les valeurs
de rg (voisin de 2,5 Q pour les diodes F, et F3) peut expliquer les différences

observées,
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A titre de comparaison, nous avons celculé la puissance utile maximale
déduite de la relation II1.29 en prenant les paramétres caract@ristiques de la
structure F (w, 8§, 8) et les valeurs numériques suivantes : rg =2, F =10 CHz
et Ix = 145 mA,

D'aprés la relation II.30, ces valeurs conduisent & un courant de seuil
de l'ordre de 7 mA et nous voyons sur la figure II.25 que la puissance utile
croit rapidement pour des courants de polarisation supérieure & cette valeur.
L'augmentation devient ensuite plus lente et la puissance tend 4 se stebiliser

a partir de IO = 100 mA,

Les variations expérimentales concernant la puissance maximale fournie
par les diodes Fo et FB (figure II.2k) ont une allure identique pour les courants
de polarisation réalisables en pratique. L'importance de la résistance série et
des pertes du circuit hyperfréquence expliquent la valeur plus élevéei(ll mA
environ) du courant de seuil et les performances, au point de vue puissance,

inférieures aux précisions théoriques.

Nous remarquons également une amélioration trés sensible de la puissance
recueillie lorsque la température diminue (courbe en pointillés) et nous revien-

drons plus en détail sur ce point dans le chapitre suivant,

CONCLUSION

Les mécanismes physiques trés voisins (avalanche et temps de transit) mis
en jeu dans une jonction PN et dans une barriére métal semiconducteur en avalanche
conduisent & des résultats thioriques comparables en ce qui concerne 1'impédance
présentée par la diode et la puissance hypverfréquence délivrée.

Par ailleurs, la théorie du bruit d4'avalanche élaborée & propos de jonc-
tions PN peut €tre élargie au cas des barrilres métal semiconducteur de fagon A
rendre comrte tout au moins quantitativement des différences observées entre ces

deux dispositifs,




Les performances obtenues en oscillation sont encore modestes mais nous
autorisent # penser qu'une technologie plus évolude permettrait d'optimaliser
les structures et donnerait des résultats comparables ou peut &tre supérieurs

& ceux d'une jonction PN,
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DISCUSSION COMPARATIVE DES PROFRIETES D'UNE BARRIERE
METAL SEMICONDUCTEUR ET D'UNE JONCTION PN EN AVALANCHE,

Aprés avoir montré la possibilité de réaliser 1'avalanche dans une diode
8 barriSre métal semiconducteur et 1'utilisation de ce dispositif en tant qu'os-
cillateur A,T,T., il semble intéressant de discuter dans cette troisidme partie
les avantages que peut présenter cette structure vis & vis des jonctions PN

en avalanche,

Pour cela, il est nécessaire de préciser les phénoménes qui différentient
ces deux structures et qui peuvent se révéler en faveur de l'une ou l'autre
sulvant les cas. llous serons amenés i comparer plus particulidrement les diffé=
rentes grandeurs qui peuvent influer sur la puissance émise, & savoir :

- le courasnt de saturation

- le courant limite de fonctionnement compte tenu des possibilités de

dissipation thermique.

= la largeur de la zone d'avalanche

Par ailleurs, i1 sera intéressant de rappeler et de comparer les résultats
’ PP P

obtenus pour le bruit.

III,1. FXPRESSIONS DU COURANT DE SATURATION

La résistance R, du schéma €quivalent & la zone d'avalanche augmente avec
le courant de saturation et cet effet diminue la résistance négative présentée
par la diode. Il est donc intéressant de réduire ce courant pour emiliorer la

puissance fournie,
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En dehors des courants de fuite qui eux peuvent &8tre €liminés par une
technologie adiquate, le courant inverse nrovient du courant de ssturation et
du courant de gén€ration recombinaison dans la zone de charge d'espace, Dans le
cadre d'une comparaison entre les courants inverses d'une barridére métal semi-
conducteur et d'une jonction PN, nous ne calculerons pas ce dernier courant car
il est vraisemblablement le méme dans les deux dispositifs : il dépend en effet
de la largeur de la zone désertfe et des caractéristiques physigues (durée de
vie des porteurs... etc) du matériau semiconducteur, grandeurs qui sont identiques
si ces deux structures sont réalisées & partir de semiconducteurs de mémes carsc-

téristiques,

Pour ce qui est du courant de saturation proprement dit, sa valeur est

donnée dans le cas d'une jonction PN par 1l'expression

- Eg D 0
n D
I &%a8 Nc2 s B + ) (1I1.4)

s = _
In N, L, Ta

qui se simplifie pour une jonction P'N (N, + =) @i le courant de eeturation est

formé essentiellement de trous

en I =e8 No~ e ()
Lp Ha
Pratiquement, pour le silicium et & température ambiante
I _ 1kooo D

R 0 e T S
Tp Vg

Pour Nd = 5 10%° At/em® soit 1 0 cm, nous obtenons :

N

=12 A/cme

Js® 10830
Pour une diode & barridre métal semiconducteur de mé@me dopage N, nous avons
montré précédemment (I,12) que le courant inverse d'origine thermoionique &tait

donné par :

g ” ¢o e Ad
2 kT kT

Js =AT e s Ce qui numériquement, pour g0 0,85 eV conduisait
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a des valeurs allant de 5 lO—8 a2 10"6 A/cm2 suivant la tension.

Il semble donc que la jonction PN soit préférable au point de vue courant
inverse mais il convient d'étudier plus particulidrement 1'importance du courant

de saturation dans la limitation en puissance d'un oscillateur A,T.T.

Signalons également qu'il est possible de trouver des structures métal
semiconducteur créant des hsuteurs de barrisére plus 8levées donc des courants

de saturation plus faibles.

III,2, CALCUL DE LA RESISTANCE THERMIQUE

La température intervient de plusieurs fagons dens le fonctionnement d'un
oscillateur A.T,T, et nous pouvons ici prédciser rapidement que lorsque la

température augmente :

- ls vitesse des porteurs diminue d'ol une augmentation de 1'angle de
trensit @ qui entraine une variation de 1la puissance émise par 1'intermédiaire

du terme x{e8) (relation II.29).

- le courant de saturation augmente rapidement ce qui entraine une dimi=-

nution de la puissance hyperfriquence émise.

- Enfin, pour &viter la destruction de la jonction, il ne faut pas dépasser
une température maximale qui pour le silicium se situe vers 250°C et il est done

nécessaire de limiter le courant de polarisation.

La température Tj de la Jjonction s'exprime en fonction de la puissance

dissipée P par une reletion de la forme

Tj =Ta + R» P oU Ty est la température ambiante et R, P une fonction
de P qui dépend des possibilités de dissipation thermique et que nous pouvons
expliciter & partir des relations régissant 1'écoulement du flux de chaleur., Nous
considérerons dans ce but le moddle de diode P'N schématisé sur la figure III,1
et qui correspond pratiquement 3 la structure mésa inversée (F).Nous &étudierons
1'influence de 1'épaisseur P’ en utilisant le misonnement introduit par

Clorfeine (32).




= 83 -

A QD
Wele e 77777 0777 x M

W+ 1 @ P+

W L

Figure III,1

Nous distinguons quatre régions :

1, Zone désertée ou le flux de chaleur est dégagé et commence s se propagesr
2. Zone ol le flux de chaleur se propage,
3. Soudure réalisant le contact avec le radiateur,

4, Radiateur.

Nous supposons €galement que toute la chaleur est évacuée suivant une
seule direction Ox, ce qui revient & négliger la distribution radiale de tempé=-

rature,

(30)

ducteur varie avec la température suivant la loi.

Nous admettons enfin que la conductibilité thermique d'un semicon=-

e
i It /
K; = w33 ou a; est une constante caractéristique du matériau (compte

tenu de son dopage).

L'équation de propagation de la chaleur en régime stationnaire et pour un

semiconducteur s'écrit :

3@ a(x)

5 Log T ==

X a.
3 . ay

(111.2)

oi T est la température absolue et O(x) la chaleur génédrée par unité de volume,




g G

Dans ces conditions, 1'équation (III.2) sppliquée & la région 1 donne

)
4P
=— Log T —0lx) soit T(x) = T(o) e—g(x) (111.3)
ax al
aveec £(x) = fg fi' 1 o(x") ax" ax' (ITI.h4)

Pour la région 2, nous avons Q(x) = 0 et

ny.(x - 'W)
T(x) = T(v) e v (¥13.9)
ol y = IZ Ax) ax ='§ = puissance dissipée par unité de surface
En particulier & l'interface entre les régions 2 et 3
1
-(&w) + ¥ -é-’h))
T(w + 1) = T(o) e 2 (I11.6)

La région 3 (soudure) se comporte thermiguement comme une résistance de

contact ce qui donne

M™w +1+¢e)=T(w+1) - L. (I1T.7)
k
3

Enfin la région L concerne la résistance thermique du radiateur dont les

dimensions sont en zénéral plus iuportantes que celles de la diode, cette résis=-

22
tance vaut d'aprés (33)

X etT(w+l+e)»~=TA+ &

2 k), 24 kh

R =

th P (111.8)

Ty &étant la température du milieu ol se trouve le radiateur. {ous &liminons
maintenant T (w + 1 + €) et T(v + 1) entrs les expressions (ITI,6) (IIT.7) (III.9)

(E(w) + y ==) :
(o) ={5A T L - N y}exP g (111.9)
kg 24 k)




e

g(w) se calcule en explicitant Q(x) en fonction de E(x)
Q(x) = I E(x) et pour une jonction abrupte g(w) = zPal !

Discussion

5i la soudure a une bonne conductibilité thermique et une &paisseur faible,
€

le terme sera négligeable par rapport i la résistance de constriction et

k3 S
nous écrirons :
P
1 ( a; T 3wa )3
T(o) = (T, + ) e 1 (I11.10)
24 kh

Nous avons représenté cette relation sur la figure ITI.2 pour les dimemnsions
géométriques courantes en prenant 1l'épaisseur 1 de la zone P* comme paramétre, Nous
voyons en particulier 1'influence de cette épaisseur sur la température atteinte
per la jonction : par exemple pour une méme tempérsture de jonction &gale i 200°C,
1a puissance dissipée sera 9 W pour la jonction FP'N mais peut atteindre 11 W

pour la structure métal semiconducteur.
- L'utilisation d'une diode métal semiconducteur, en remplagant la région
P* par une couche métellique permet de s'approcher du cas ol 1 = O et de réduire

lae température de fonctionnement donc d'augmenter la puissance dissipable,

III,3., INFLUENCE DE LA LARCEUR DE LA ZONE EN AVALANCHE

La relation (II.28) montre que la puissance émise est proportionnelle 3
(1 --%). A ce sujet, nous pouvons signaler que le terme % est de 1l'ordre de 0,25
pour une jonetion sbrupte parfaite, ce gui est pratiquement le cas d'une barriére
métal semiconducteur. Par contre, pour une jonction sbrupte P, il y a toujours
une diffusion plus ou moins importante de la zone P* vers la zone N et 1'évalua-
tion théorique de %-compte tenu du profil de dopage réel de la jonction conduit

d une valeur voisine de 0,3k,

&l g § " g g
La diminution du rapport'; est favorable & l'augmentation de la puissance
énise mais 1'Stat actuel de nos résultats expérimentaux ne nous sutorise pas

encore a confirmer cette amélioration.
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Figure III 2

Varistion de la température de la jonetion
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Par ailleurs, la technologie des barriéres métal semiconducteur lorsqu'elle
sera convenablement au point devrait donner des résultats plus reproductibles
que ceux des jonctions PN et semble plus favorable & 1'intégration des compo=-

sants,

III.4, COMPARAISON DU BRUIT D'AVALANCHE

La présence d'un bruit B.F, supplémentaire propre aux barridres métal
semiconducteur est & priori génante mais les résultats expérimentaux présentés
dans le chapitre précédent sur les figures II.18 et II,20 indiquent gque pour les
fréquences suffisamment €levées oll ce bruit devient négligeable, le bruit rési=
duel est alors plus faible que celui d'une jonction PN, Les études actuelles
ne nous permettent pas encore de préciser 1l'corigine physicue de ce résultat et
une confirmation théorique serait souhaitable, Il est néenmoins intéressant de
constater que lorsque la diode Bnctionne en oscillateur, cette diminution du
bruit d'avelanche se traduit par une diminution du bruit de modulation de
fréquence pour des 8earts entre la fréquence centrale d'oscillation et la fré-
quence de mesure,suffisamment grands, c'est & dire supérieurs d 100 KHz, Cette
différence par rapport au bruit F,M, obtenu avec une jonction PN permettrait

d'€largir les applications des oscillateurs A,7,T.




CONCLUSIONW

Le travail présentée ici avait pour but d'étudier la possibilité d'utiliser
des barrifres métal semiconducteur polarisées en avalanche pour réaliser des

oscillateurs A.T.T.

Les études théoriques et expérimentales que nous avons effectuées sur les
propriétés &lectriques basse fréquence de ces structures ont montré qu'il était
possible d'obtenir un fonctionnement correct en régime d'avalanche uniforme a

condition d'employer une technologie adéquate.

Par ailleurs, dans le domsine hyperfréquence, nous avons vérifié le fonc-

tionnement en oscillateur suivant le mode A,T.T.

I1 semble que les structures métal semiconducteur soient plus intéressantes
au point de vue dissipation thermique et bruit de modulation de fréquence,et les
résultats obtenus 4 ce sujet se révélent encouragesnts, Des publications récentes
(28, ko) ont d'ailleurs confirmé 1'intérét du sujet ainsi que nos conclusions
concernant les technologies utilisables,mais il est encore trop t0t pour préciser
dans quelle mesure de tels composants peuvent remplacer avantageusement les dispo=-

sitifs 4 jonction classique.

En effet, en raison du degré de perfection gqu'ont atteint actuellement
les diodes 4 jonction, de nombreux progrds restent & accomplir dans la technologie

des barridres métal semiconducteur pour faire une comparaison significative.,

Nous pensons que ce travail constitue une bonne introduction pour une
analyse plus compléte et gue la poursuite de notre &tude tant sur le plen théori-
que qu'expérimental permettra de confirmer nos prévisions et élargira les appli=~
cations possibles des oscillateurs A.T,T.,noterment dans le cadre des circuits

intégrés,




ANNEZXE i1

IMPORTANCE DE L'EFFET TUNNEL SUIVANT
L'EPAISSEUR DE LA BARRIERE

On calcule la probabilité de passage d'un électron & travers une bar-
riére triangulaire, ce qui est approximativement le cas en polarisation inverse.

Le champ &lectrique en surface Eg représente ici la pente de la barriére,

A
! La probabilité de passage,donnée par
! 1'approximation W K B ( est
Al
q%’ ! g V2 m?rzgx) - ED
! | h
[ E | D(E) = e
v \'I ! X

g ?
0 X \—_- ¢(x) représente la forme de la barrilre

soit ici ¢(x) = ¢ = e Eg x. Si on se

limite & la zone triangulaire, Soit X 1'épaisseur de la barridre pour une éner=-

gie Eo
L —
. -——g Y2m (e Eg (X = x))
D'ou D(E) = e

et la probabilité de passage pour tous les électrons d'énergie 2 E est donnée en

intégrant de 0 4 X

IR e spcopy-mens e
Y2 m eEsj'::(X-x) dx

-2l e e B2




D(X)

O
=1 A uE e
o ady

m

Probabilité de pmsssge par effet tunnel
(X = base de la barriére triangulaire).




A1,.2

Nous avons représenté cette relation en fonctlon de X pour E; = 3 107 V/ecm
Nous voyons en particulier que pour X inférieur & 10 A le passage par effet tunnel

devient important,
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xj +We  E_ x, e Na x.°
U =f d 4 (r = —L—) dr
a , r 2e
XJ Tr
Xj + We Es x b Wc
Le premier terme vaut : £ =E_ x. log
s 3
x r X.
J J "
en r=x.+WV E(r) = 0
J c
% e Nd x.2
donc Eg J + (xj+wc-———-‘3——-—)=o
xj + Wa 2¢ Wo + X3
Es X. e N x.2
_..____il_ = - (xj + WC = J )
X. + Wa 2e Wo + X3
e N
B, x; = —=— ((x; + %)% - x.°) (A.1)
J e J J
PR s 2 e ES
done (-——‘1-—)(———-) = 1 4+ ———— ce qui permet d'écrire
J e Nd x:
d
X. + Wc 1 o B
Log (emllommasy § = = Log (] bl §
x. e Nd x.
J J
Le deuxiéme terme de Uy s'écrit :
- T PR p
X3 EMe . e R T
% 2g 2¢ & ¥
3 d
.. ((xj - Wc)2 - Xje) et en utilisant 1'expression (A.1l) ceci
Le
vaut
E. x. e Nd P O
- 2 € Sl = Bl

e Nd he 2
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Enfin le dernier terme de Uy

xj 7 T'qc b'e 24 X. + W
s ar T >

/ e Nd ENL B L T e

%. 2¢e T 2¢ J X.

J J
soit gl . B Log (1 + 2 e )

he 9 e Nd x;
done Ua="]2"'Esxj (Log (1 + 28Es)--l)+---§--—1\I—‘-i—xj‘2Log (1 + wEaledi)

e Nd X3 ke e Na xj
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