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

Les diodes 5 avalanche sont essentiellement u t i l i s é e s  comme gdnérateurs 

dv ondes hyperfréquences. Les progrès r éa l i s é s  dans l a  comprkhension des phénomènes 

qui régissent l e  comportement de ces diodes ont permis d 'accroître sensiblement 

l a  puissance de l ~ o s c i l l a t i o n  à Ur fréquence donnée. Cependant, l a  l imita t ion 

fondamentale du rendement de ces d i spos i t i f s  réside dans l e  caractère non l i n e a i r e  

de l 'émission de champ, c'est-à-dire de l a  dépendance en t r e  l e  courant g&n6r6 dans 

l a  zone d'avalanche e t  l e  champ électr ique qui y règne. 

Il semble donc intéressant d'entreprendre une étude dé t a i l l ée  des carac- 

térist iques du courant dt avalanche, t a n t  en régime s ta t ique  qu' en régime dpamique , 
a f i n  de mettre en évidence ses  proprigtés l e s  plus importantes. Pour cela, il sera 

souhaitable de placer l a  diode dans des conditions de fonctionnement voisines du 

régime d' osci l la t ion.  

D e  plus, l a  connaissance des caract6rist iques du courant de conduction 

doit permettre de mieux comprendre l e s  mécanismes fondamentaux qui régissent les 

modes de fonctionnement nouveaux, ou modes à haut rendement. 

Cette 6tude peut présanter également un cer ta in  in té rê t  dans l e  domaine 

de l a  physique du semiconducteur ; en e f f e t ,  un des paramètres qui rggi t  1'8vo- 

l u t ion  du courant dans l a  diode est l e  taux dv  ionisat ion des porteurs, dont l a  

dépendance en fonction du champ est encore assez wl connue, A p a r t i r  des capoc- 

t é r i s t i ques  de l a  diode en régime s ta t ique ou dynamique, on peut espérer obtenir  

des indications intéressantes sur  l 'évolution de ce taux d'ionisation. 

Dans une première par t ie ,  nous envisageons l e  fonctionnement en rEgime 

s ta t ique de l a  diode : l ' appl icat ion d 'me  tension inverse continue et constante 

aux bornes de l a  diode e s t  à l ' o r ig ine  d'un courant d'avalanche continu. Nous 



déterminons dans ce cas l a  courbe 1 = f ( ~ )  et l e s  principaux paramètres qui carae- 

t e r i s en t  ce mode de fonctionnement. Les r é su l t a t s  expérimentaux obtenus seront 

comparés aux conclusions d'une étude théorique, effectuée pour une grande part 

sur ordinateur, Elle nous permet de déterminer cer ta ins  paramètres de l a  diode, 

notamment â e t  W qui sont d'une t r è s  grande u t i l i t 6  pour prévoir e t  optimaliser 

le  fonctionnement de l a  diode en osci l la t ion,  

Dans une seconde par t ie ,  nous étudions l e  comportement de l a  diode pole- 

r i s ée  en inverse e t  soumise à une perturbation de tension variable en fonction du 

temps : c e t t e  perturbation e s t  s o i t  impulsionnelle, s o i t  sinusoidale. Ceci nous 

permet d'envisager successivement les deux régimes caractér is t iques  du fonction- 

nement d'une diode en osc i l l a t ion ,  l e  régime t r ans i to i r e  e t  l e  rdgime permanent, 

Par a i l l eu r s ,  2 p a r t i r  de l 'dvolution du courant d'avalanche en fonction du temps 

quand l a  diode est soumise à une impulsion de tension, nous déterminons l e s  varia- 

t i ons  du taux dqionisat ion avec l e  champ électrique. 

Enfin, nous complétons c e t t e  étude en donnant l e s  formes de courbes du 

courant e t  de l a  tension aux bornes d'une diode rêellement en o s c i l l a t i ~ n ,  
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C A R A C T E R I S A T I O N  S T A T I Q U E  



C A R A C T E R I S A T I O N  S T A T I Q U E  

Nous nous proposons d'étudier l e  fonctionnement d'une diode Èi avqlanche 

polarisée en inverse, en régime stat ique : en par t icu l ie r  nous essayerons 4e déter- 

miner l a  forne de l a  caractéristique inverse, l a  répart i t ion spat ia le  du champ 

Glectrique e t  de l a  densité de porteurs mobiles, Dans un t e l  mode de fonctionnement 

l e s  e f f e t s  thermiques ont une influence notable, par a i l l eu r s  assez bien connue ; 

nous n'en tiendrons pas compte dans l 'étude théorique, et l e s  mêthodes u t i l i sges  

dans l a  vérification expérimentale perinettront dqél iu iner  leur  influence, 

L'étude théorique sera  effectuée à partir des équations fondamentales de 

l '61ectrostatique e t  de l 'électrocinétique appliquées eu semiconducteur en régime 

dq  avalanche, 

Moyennant quelques hypothèses simplificatrices,  nous envisagerone tou t  

d'abord une résolution analytique du problème, El le  permet de mettre en évidence 

l ' influence notable de l a  réaction de charge dqespace des porteurs mobiles qui peut 

entrainer l 'existence d'une rgsistance d i f fé rent ie l le  négative pour des courants 

dievé se 

S i  ce t t e  étude analytique met en évidence l 'existence de phgnomènes phy- 

siques intéressants,  l ' introduction de nombreuses hypothèses simplificatrices 

limite l a  précision des résu l ta t s  obtenus, Rous 18 compl8terons donc p$r une ana- 

lyse numérique plus rigoureuse, qui permettra de plus une détermination quantita- 

t i v e  de l a  plupart des paramètres statiques de l a  diode, dont l a  connaissance e s t ,  

essefit ielle pour toute  autre  étude sur l e s  diodes 5. avalanche (osci l la t ion,  ,# y+ 

nui t  ip l ics t ion ,  b m i t  , . . , e tc  ) . 
~ r â c e  à diverses méthodes expérimentales, nous pourrons mesurer l e s  

caractéristiques essent iel les  des diodes, e t  montrer l a  va l id i té  des études 

théoriques effectuées, 



I. BASE DE L 'ETUBE TNEORTQVE 

I. 2 .  Hypothdses de ddpart  : 

- Nous admettrons qu'en tout  point d'un plan de section droi te  

perpendiculaire à l a  direct  ion du courant, l e s  c a r a ~ t é r i s t i ~ u e s  de la  structure 

sont l e s  mêmes, e t  l e s  phénomènes se produisent de l a  même façon. 

- Etant donnkes l e s  for tes  valeurs de chmp électrique envisagées 

nous admettrons que l e s  porteurs ont a t t e in t  l eu r  vitesse l imite ,  vi tesses  que 

nous supposerons égales. vn = vp = v 

- Enfin, nous n6gligerons l e  courant de saturation de l a  diode, 

I.2. Equatiom fondamentaZes : 

Pour determiner l e s  propriét6s du régime stat ique e t  en par t icu l ie r  l a  

caractéristique 1: = f(U) de l a  diode, nous u t i l i se rons  l e s  équations gknéraïes 

des porteurs dans un semiconducteur, les d6riv"es des grandeurs en fonction du 

temps étant nulles. 

On obtient a lo r s  l e  système suivant : 

. Equations de continuité : 

, Equation de ?oisson : 

, Equation de conservation & courant : 

E(X)  représente l e  champ électrique t o t a l  dans l a  diode, 

a e t  8 sont les taux d'ionisation respect i fs  des électrons e t  des t rous àans 



l e  semiconducteur. 

Nd e t  Na sont respectivement l e s  concentrations en inpuretés de type donneur et 

accepteur, p et  n l e s  concentrations en t rous  et en électrons. 

Jp = pqv e t  Jn = nqv sont l e s  courants dûs aux t rous  e t  aux ëlectrons. 

II. ETUDE ~ZNALYTIQUE SLWLIFIEE : 

Dans c e t t e  étude, nous admettrons que l e s  taux d' ionisation des dlectrons 

et des t rous  sont égaux, hypothèse souvent admise en premisre approximation, 

a - 0  

I I . 2 .  Introduction des modèles t h é o ~ q u e s  de diode : 

Soi t  W l 'épaisseur de l a  zone desertée lorsque l a  tension appliquée b l a  

diode e s t  égale & l a  tension d'avalanche. Nous considérons un mod8le unidimen- 

sionnel, dans lequel l 'étendue de l a  zone désertêe est l imitée  Far l a  pr6sence de 

zones t r ? s  dopées de tyoe N+ ou P', e t  03 W est égale 8. 1s. distance en t re  l e s  deux 

zones 

La  gdngration de norteurs due S l ' ionisat ion par choc ne se produit que 

dans une f rac t ion  de c e t t e  zone. En e f f e t ,  l e s  taux d'ionisation sont des fonctions 

rapidement croissantes du champ électr ique : 

- s i  l e  champ est constant (cas d'une diode PIN), ct e s t  constant, e t  

l 'avalmche s'étendra à t ou t e  l a  zone désertGe. 

- s i  l e  champ est une fonction monotone, gén6ralement l i néa i r e  de l 'abs- 

c isse ,  il est possible de déf in i r  en oremiere approximation une zone de m u l t i -  

p l icat ion d96paieseur 6, oc u e s t  supposé constant, e t  une zone de t r a n s i t  

d'épaisseur (FT - 6) ,  où ct e s t  nul. Ce sera  l e  cas en pa r t i cu l i e r  pour des struc- 

t u re s  du type P* ou N*PP+. 

La f i p r e  (1 .l) représente les deux tyyes de modèles précités. 



Figure 1.1 

pratique, une t e l l e  jonction n'est pas réalisable.  La variation du 

dopage, e t  par l à  ce l l e  du chemp électrique, n'est pas brutale,  mais progressive 

(fia.  1.2). 

Nous devons déf in i r  dans ce cas deux 

zones de transit re la t ives  aux électrons 

et aux trous,  s i tuées de part  e t  d'autre 

de l a  zone d'avalanche d'épaisseurs d, C 
e t  %. 

Figure 1.2 



II. 2, Mbthode de caZcuZ (2) 

Considérons une jonction quelconque, polarisée au s e u i l  du régime 

d'avalanche. Le champ électrique Eo(x), l i é  5 l a  dis t r ibut ion Po(x) de l a  charge 

d'espace des impuretés ionisées, e s t  t e l  j e  

tension aux bornes de l a  diode. 

S i  l 'on in j ec t e  un courant 1 ( 1  = JÇ,, où S e s t  l a  surface d'une section 

droi te  de l a  jonction),  l e s  porteurs mobiles modifient l a  charge d'espace, donc 

l a  d i s t r ibu t ion  du chmp ; soient AE(X)  e t  Ap ( x )  l e s  perturbations résultantes. 

La tension aux bornes de l a  diode varie,  e t  190n peut dé f in i r  une r6sistance 

d i f fé ren t ie l le ,  

IJous nous proposons de calculer  ce t t e  grandeur pour l e s  modèles de 

diode préc i t  6s. 

Lf introduction de J = (n c p)  qv dans l e s  gquations de continuit6 

conduit $ 

Faisons l a  somme de ces équations, e t  intégrons, er. tenant compte de l a  

condition à l ' o r ig ine  (Ap ( O )  = J/V) 

Appliquons l a  l o i  de Poisson, en tenant compte de l'expression (1.5) 



S i  l a  var ia t ion AE(x) e s t  fa ib le ,  nous pouvons développer en &rie ,  e t  

nous l imi te r  au second ordre. 

Ecrivms l a  condition dfavalanche de &lac Kay (2), en pr6sence d'un courii 

On obtient : 

D e  ces expressions, on déduit l a  r e l a t i on  entre l a  var ia t ion AU de tensic: 

aux bornes de l a  diode, e t  l e  courant 1 qui en est f a  cause ; l e  ca lcu l  de Rc 

est a lors  Uamgdiat. 

- App lieueion uuxmod5es pr&oddents 

. !dodale PIN ----- 
Le matériau est intrinsèque (pO(x) O ) ; ~ ~ ( x ) ,  ao(x), aPO(x)  e t  

a" (x)  sont des constantes. On déduit de (1.6) 
O 

JW En reportant dans (1.8)~ on trouve AE( O) = - (1 - 
6 EV 

I 
~ O E  v 

L'intégration de AE(X) donne AU, e t  

La fonnule 1.9 peut ê t r e  contestable, car  nous avons considéré que l e  taux d'io- 

nisat ion r e s t a i t  constant pour calculer l a  var ia t ion du champ électrique,  

Cependant, s i  l a  valeur exacte de Rc n 'est  pas strictement donnée par (1.9) 

e l l e  e s t  bien nsgative, comme l ' indique l a  formule 1.8 ; par a i l l eu r s ,  il semble 

tou t  à f a i t  admissible quf e l l e  s o i t  proportionnelle au courant e t  au cube de l a  

largeur de l a  zone ddsertée. 



Dans l e s  matériaux usuels, l'avalanche se  produit pour des champs t e l s  

que aIt(E) so i t  pos i t i f  ; comme a'(~) es t  toujours pos i t i f ,  Rc e s t  négatif. 

La resistance de charge d'espace e s t  donc susceptible de donner l i e u  

à des ins t ab i l i t é s  dans une large gamme de fréquences, puisque son module e s t  

théoriquement indépendant de l a  fréquence. Remarquons que 19, est extrêmement 

sensible à lgépaisseur  de l a  zone en avdanche ; toutefois,  e l l e  ne prend des 

valeurs notables que pour des courants trts élevgs, puisque pour l e s  diodes 

usuelles, Rc ne devient 6gal.e à - 1 $2 environ que pour un courant supérieur 

à 500 (S = 10-~ m2, w = 3 

, Modèle PNN' à ejonction a b q t e  -------------- - 
En tenant compte des remarques introduites pour ce type, l a  diode 

peut ê t r e  decomposée en une diode PIN en avalanche, dl&paisseur 8, associée & 

une zone de transit d'épaisseur (W - 6) .  

La résistance d i f fé rent ie l le  l i é e  â l a  zone d'avalanche e s t  donnée par 

Dms l a  zone de t r a n s i t ,  où J( x) e s t  une constante, on a . 

J so i t  A u -  - ( v w  612 + ( T ~  - 6 )  

O r ,  dlapr$s (1.6) ~ ~ ( 6 1  = AE(o) - 3 

6 ê  v 

La résistance d i f f é ren t i e l l e  de l a  zone de t r a n s i t  es t  : 

La résistance d i f f é ren t i e l l e  t o t a l e  de l a  diode es t  : 



Contrairement au cas précgdent, c e t t e  résistance e s t  posit ive pour l e s  

fa ib les  densités de courant, e t  peut devenir négative pour une valeur suff i -  

sant e du courant. 

. Modèle P~NN'  rbel ,  B jonction gmduet le  --------------- ---- 
En première approximation, l e s  calculs sont analogues à ceux de l a  

jonction précédente : il existe deux zones de t r a n s i t ,  de part  e t  d'autre de 

l a  zone d'avalanche, pour lesquelles l e s  rés i s tmces  de charge d'espace sont 

Rtc2  et RftC2. 

La résistance d i f fé rent ie l le  t o t a l e  e s t  : 

Rc = Rcl + RtC2 + RqfC2 

avec Rcl donnée par (1.10) e t  Rc2 = R f C g  + RtVcg donnée -par'(1.11). 

Remarque générale : 

Ces r é su l t a t s  supposent que l 'épaisseur de l a  zone désertée n'évolue 

pas avec l a  charge dtesoace des porteurs mobiles, ce qui e s t  l e  cas pour les 

modèles P+NN+ ou PIN à jonction abrupte, mais qui n'est -lus valable pour une 

,jonction &elle. 

Ceci sera  montré dans l 'é tude numérique, mais on peut donner une forniale 

établ ie  par Tager ( 3 ,  Four une jonction graduelle. . -$  

\ J 
J es t  l a  densite de courant d'avalanche, J l a  densit 6 de courant pour 

mn?P 
laquelle l a  charge d'espace des porteurs mobiles neutralise exactement ce l l e  

des impuretés ionisées. 

En conclusion, ce modèle de diode nous a permis de définir  t r o i s  rggimes orinci- 

paux sur l a  caracteristique statique ( fiq. 1.3). 



Figure 1, 3 

Rdg-ime 1 : Le courant e s t  fa ib le ,  l a  res is tance d i f f é r en t i e l l e  e s t  essentiellement 

déf inie  par  ( 1 .Il ) . 
Rc?g"le 2 : Le courant inverse c r o i t ,  neu t ra l i se  l a  charge d' espace des porteurs 

ionisés,  ce qui a pour e f f e t  d'augmenter l 'épaisseur  de l a  zone dgser- 

t é e  ; l a  rés is tance d i f f e r en t i e l l e  e s t  définie par (1~13). 

R d g h e  3 : S i  l ' e f f e t  précedent e s t  l im i t é  par l a  présence d 'me zone dégénérée 

e t  s i  l e  courant aulgnente, l a  rés is tance iégat ive due à l a  zone en 

avalanche devient pré~ondérante,  

III. ETUDE iW.MERIQUE GENERALE : 

LV6tude andy t ique  précédente nous a de montrer l 'existence d'une 

résistance d i f f6 ren t i e l l e  s ta t ique négative pour cer ta ins  modèles de diode, 11 e s t  

6vident que l e s  hypoth2ses s imnlificat  r i c e s  irit roduit es ne permettent de donner 

que l 'ordre  de grandeur et  l e  sens de var ia t ion de c e t t e  résistance. 

La suppression des a~proximat ions  de d6part rendrait  l e  calcul  maly- 

t i que  peu exploitable ; il semble nécessaire d'envisager un traitement numérique 

du problème à l ' a i d e  d'un ordinateur. 

III. 1, Elubomtiun du caZcuZ ( 4 )  

al &Ik 
La mgthode proposée consis te  à d6teminer : 



- La répar t i t ion  du champ électr ique dû aux porteurs ionisds, pour me 

tension continue égale à l a  tension d'avalanche, ce qui permet de dé f in i r  l a  

largeur W de l a  zone désertée. 

- La perturbation AE(X) apportée par l a  charge d'espace des porteurs 

mobiles. 

- L a  répar t i t ion  des densités de courant Jn(x) e t  Jp(x)  l e  long de l a  

zone désertée. 

- Lqin tens i t6  de l ' ion isa t ion  en tou t  point, c e t t e  courbe délimitant 

l a  zone thgorique d'avalanche 

- La caracter is t ique 1 = f ( ~ )  de l a  diode, l a  pente de celle-ci  nous 

renseignant eur l a  valeur de Rc 

Cette détermination s 'effectue à p a r t i r  des 6 l h e n t s  suivants : 

- Le p r o f i l  r é e l  de concentration en impuretés de l a  diode (ce p r o f i l  

peut ê t r e  deduit des l o i s  de l a  diffusion e t  des conditions de d6roulement 

des opérations de ni,&allurgie, ou calculé numériquement p a r t i r  de l a  carac- 

t é r i s t i q u e  expérimentale c ( U )  (5)) . 
- Une l o i  analytique de multiplication des porteurs 

- La condit ion dl avalanche. 

- Bous conservons un nodèle de diode unidimensionnel. 

- Les variations de champ electr ique AE(X) autour de yo(x) 

sont suff isament  f a ib l e s  pour ,lue l e s  porteurs ae  déplacent toujours à l e u r  

v i tesse  l imi t e  ; c e t t e  hypothèse e s t  j u s t i f i é e  pour E > 104 V/m ; remarquons 

y e  l e s  champs maxina à lTavrzlanche seront de l 'o rdre  de 3 à 4 105 V/cm. 

- Nous supposerons que l e s  taux d' ionisation des é lectrons 

e t  des t rous  sont dans un rapport constant 

Eh e f f e t ,  a e t  f3 sont d i f fé ren ts  dans l a  plupart des semiconducteurs ; 

l e  rapport k, en pratique, var ie  d'un matEriau P. l t a u t r e ,  e t  il est fonction 



du champ électrique ; cependrrnt, pour l e s  champs d'avalanche, on pourra consi- 

dérer k = cte. 

t'éthude : A p a r t i r  du p ro f i l  de concentration en impuretgs e t  
a--- 

de l a  condition dqavalanche, on détermine pour l e  seu i l  de lgavalanche l e s  

grandeurs caractÊristiques de l a  diode : 

- distr ibut ion du champ E(x). 

- taux dvionisation aO(x) '  

- tension d'avalanche, 

On introduit  ensuite une perturbation sous l a  fonne d'un courant 1, qui 

modifie l a  charge d'espace. Pour calcuier l a  variation de charge d'espace, on 

u t i l i s e  l a  valeur prkcédente du taux d'ionisation ; on en déduit l a  variation 

du chaup AE~(X). A ce t t e  nouvelle répsr t i t ion  du champ, il correspond un nou- 

veau taux d'ionisation al(x). Cette m l e u r  es t  a lors  u t i l i s é e  pour évaluer 

une répart i t ion plus exacte de l a  charge d'espace : l e  processus se  poursuit 

par i t é ra t ions  successives ; l e  calcul est  interrompu lorsque l a  variation 

r e l a t ive  de champ es t  suffisamment faible,  

L'expression des gquations de continuitÊ en régime s t a t i -  

que pemet de déteminer l a  r é ~ e r t i t i o n  des porteurs mobiles l e  long de l a  

jonction, c 'es t  à dire  n(x) e t  p(x) ,  dans le cas oiï B ( X " ~  = k a(x) '  

On en déduit l a  charge d'espace correspondante k ( x )  = (p-n) q, en fonc- 
:3a 

t i o n  de l a  densité de courant J injectee dans l a  diode, 

Nous indiquons ci-aprss , pour chaque ty-pe de s t ructure envisagée, l e s  

condit ions aux l imites  imposées, e t  les f onnules générales donnant les varia- 

t i o n s  de charge d'espace. 



Nous indiquoos par a i l l e u r s  l e s  expressioxsdes densités de c o d  & 
t o u t  pcint de l a  diode, grandeurs gui nous serviront àans l a  détermination des 

paramètres stat iques.  

Structura N+PP* 

électron Tn J=Jn+Jp J'T trous  

Conditions aux l im i t e s  : en x = O 
L - - L U " I I ~ I U I ~ I I C I I " - -  

Courant s ..-.l-llll-.D a(k - 1) dx 
O 

Jn(x)  = J k - e  

k - 1 

Jn = ~ ( o )  

J* = O 

Densité de ~ o r t  eurs  : 
---.1111--1- -O---- 

r 
a(k - 1) dx 

Structure 

avec J(W) = ~ ( o )  

2 J 
A~(X) = - 

v 

Conditions aux l imi t e s  : en r = O I J ~  = O 
I - - - ~ I U Y I I I I ~ - I . U I I I I I  

e 
II 

(k + 1 )  

k - 1 2(k - 1) 
4 1 



Densité de ~ o r t e u r s  
---II---- ------ 

Courant s -- -<......O-- 

J,(x) = Jk [l - e 
k - 1 

2) - CQcuZ - - - -  de Z a - v ~ ~ a t _ i p - d g  g h g q  dZgc;teee 
E l l e  es t  donnée par 19 in t6gra le  suivante, i ssue de l a  l o i  

de Poisson ; 

I .  

La constante AE(O) es t  donnée par l a  condition d'avalanche; Shotov ( 6  

a montré qu'avec l'hypothèse de caïcul  précédente ! B = k cr ) , c e t t e  condi- 

t i o n  s ' é c r i t  : 

Ceci revient à d6f in i r  un taux moyen d' ionisation pour l e s  glectrons e t  les 

t rous  égal 

- 
a = a  

k - 1  

Log k 

S i  l v o n  u t i l i s e ,  comme de nombreux auteurs, une l o i  du type ae poux 
l a  var ia t ion du taux d' ionisation avec l e  champ, l a  condition dsavalanche 

s ' éc r i t  : 

A I E  j z t ~ p ( x ' )  dxq 
d'où a e  e dx = A 



Le calcul  de 

permet de déterminer 

1 ,S AE(O) = - ~ o g  - avec a. = a e AEO 
A K a. 

L'intégration de AE(X) donne l a  variation de tension AU aux bornes de l a  diode. 

Nous prgsentons f ig ,  f . 4  l e  diagramme de ce calcul,  e t  en annexe l e  

l i s t i n g  correspondant. 

III, 2. Données chz calout : 

a) tw d ' . i r m m & ~ g ~  

Cet élénent revêt une grande importance pour l e  taux d' ioriisat ion, 

qui var ie  rapidement avec l e  champ électrique : toute  forne analytique de repré- 

sentation ne peut ê t r e  valcble que dans un domaine res t re in t  de champ glectrique, 

e t  ne constitue qu'une solution aparochée. Scharfetter (7) a montré l'importance 

de ce choix. 

Nous adoptons pour a e t  l e s  expérimentales de LEE (8)  emplo- 

yées par de ncunbreux auteurs ; e l l e s  peuvent ê t r e  représentées par une l o i  ana- 

ly-tique de l a  forme 

'47;~ 
' r..$; 

Les constantes a e t  h sont choisies afin d'obtenir des valeurs de a l e s  plud 

voisines possible des valeurs expérimentales pour l e s  champs électriques l e s  

plus élevés. Les valeurs moyennes sont indiquees sur l e  tableau 1.1. 

Tableau 1.1 



exp A ( A E ~ ~ - A E  .)bt 

r O,, 1 

Données a, A ,  Y, k, I~~ (x ) -N , (x )  
pas : W/M ; O < m < N 

no de 1' itération : j 

I 
1 non 

m=O 

r 

E(x)= S 1 ( F J ~ ( x ) - N ~ ( x ) ) ~ x  
€ 

Fig. 1.4 : Diagramme du calcul 



La f igure (1,~) montre l a  va l id i t é  de c e t t e  hypothèse, Sur ce diagramme 

nous avons porte l e s  valeurs expérimentales de a , e t  l e s  courbes déduites des 

expressions analytiques choisies, dans 2 cas d i s t inc t s  : l e  premier e s t  r e l a t i f  

aux conditions habituelles de champ électrique, e t  l 'autre  à un type de diode (BL) 

où l e s  champs électr icpes sont beaucoup plus élevés. Pour l e s  champs faibles,  

1' ionisation n'est pas assez importante pour que l ' écar t  entre  l e s  courbes théo- 

rique e t  ex~>érhen ta l e  ait des conséquences notables pour l e  résu l ta t  du calcul, 

Nous avons effectué une sé r i e  dqétudes numériques sur des struc- 
+ + tu res  idéalisées de type P+IB+, e t  sur des diodes rée l les  de type P yN ( l ' indice 

y indique un f a ib l e  dopage dans l a  zone intermgdiaire) P+NN+ e t  N+PP+ ; pour ces 

dernières, deux matériaux ont ét6 u t i l i s é s  : l e  germanium e t  l e  silicium. 

Les p ro f i l s  de dopage sont représentés sur l e s  figures (1.5) et (1.6). 

La section droi te  de ces diodes e s t  c i rculaire ,  e t  son diamètre moyen 

es t  de 110 Fi, 

Les valeurs numériques du chmp électrique à l'avalanche nous 

sont données par une autre étude, gui sera  publiée orochainement (". Le champ 

es t  calculé à p a r t i r  du p ro f i l  de diffusion e t  de l a  condition d'avalanche, 

El les  sont reprgsentges sur  1 es figures (I,R), e t  sont é tabl ies  
4 pour des densités de c o u r ~ n t  respectives de 10 A / C I R ~  et 10 ~/cm*, ce qui corres- 

pont à des courants de 1 ml e t  1 A pour l e s  structures ggnéralement ut i l isées .  

Diodes PIN+ e t  @ y p  ----------- 
Pour l a  diode ~+IN+ idgale, l e  champ électrique à courant t rès  

f a ib le  est rigoureusement constant en fonction de l a  distance, 





f lG f -6  prof i l  de h p  y. de 1. diode de typa i%N' ou ifZP 





Cartes de champ &leetrique 
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3??4 : 
Pour la  diode P+@, l a  fa ib le  densitg de donneurs impose au champ 

électrique une variation l inéa i re  d'amplitude faible ,  s i  l e  courant res te  peu 

important. Pour l a  densité de 1015 at/cm3, qui correspond $ une l imi te  tech- 

nologique habituelle,  l a  variation e s t  de 15 $, Nous devons remarquer que l e s  

zones de t r ans i t ion  (variations non l inéa i res  du chmp électr ique)  sont de 

dimensions réduit  es, 

Lorsque l e  courant qui t raverse l a  diode correspond à une densité de 

porteurs non négligeable devant l e s  atomes ionisés,  une net te  déformation appa- 

r a î t  ; d'une façon géngraie, l e  chmp s e  relève aux extrémités, e t  passe par 

un minhum dans l a  zone intermédiaire. Il apparaît des zones 03 l a  variation 

du champ électrique par rapport iZ sa va3eur i n i t i a l e  e s t  positive, e t  des 

zones où e l l e  e s t  négative, 

L'expliaation de ces évolutions e s t  simple : en e f fe t ,  l e  champ doit  

s a t i s f a i r e  en tout  point % l 'équation de Poisson 

+ + 7:g Par a i l leurs ,  nous devons rappeler que dans l a  structure P y N  envisagée, i3 - 
2 es t  nggatif ; les figures (1.8) donnent l e  module de E. 

En lqabsence de courant, l e  chanq électrique augmente en fonction de x 

( sa  pente e s t  positive). Pour un courant iaportant , à 1' origine, l a  pente 

devient plus fo r t e ,  puisque l e  courant es t  constitué essentiellement de trous. 

Par contre, 2 lq autre  extrémit 8 ,  l e s  norteurs majoritaires sont des diectrons ; 

l a  variation du champ tend à diminuer, e t  même à s'inverser. 

+ + + + Diodes P lilN et fl PP ----------- 
Caris ces structures,  la  densité de porteurs de l a  zone désertée 

es t  beaucoup plus élev6e que préc6demment. Le champ kïectrique y varie  donc de 

manière plus notable : il présente un maximum t r è s  net au voisinage de l 'o r i -  

gine. 

Le passage d'un type de s t ructure 2 un aut re  n'entraine pas de diffé- 

rence sur l e  champ, na is  uniquement sur son signe, 



Cartan de oharnp électrique. 





Nous retrouvons l e  même type d'6volution dans l e  germanium et l e  sili- 

cium, mais cornne l e s  taux d'ionisation sont plus inportants dans l e  premier, 

l e s  champs y sont plus fa ibles ,  En conséquence, l e s  tensions d'avalanche sont 

plus faibles. 

Les modifications a p ~ o r t 6 e s  par lqex is tence  de porteurs mobiles sont tou t  

.à. f a i t  s imila i res  2 ce l l e s  que nous avions trouvées préc6demment. Pourtant un 

nouvel e f f e t  se manifeste, à courant inportant,  effet que nous avions signalé 

dans 116tude analytique, 5 savoir  l 'extension de l a  zone désertée. 

La variation de champ é l e ~ t r i q u e  aux l imi tes  de l a  zone désertée e s t  due 

à l a  de donneurs ou accefieurs ionisés,  dont l a  densité c r o î t  rapi- 

danent avec 19abscisse.  S i  ces charges sont neutraïisEes par ce l l e s  des por- 

t eu r s  mobiles, l a  var ia t ion e s t  plus len te ,  et l e  champ électr ique devient nul 

pour une abscisse p lus  importante. Ce phgnomène d'extension de W sous l ' in f lu-  

ence de 1 e s t  d' autant plus h p o r t  ant,  qu' ?i courant nul, E s annule en un 

point où l e  do-age e s t  plus faible.  Ceci eml ique  que ce shgnomène peut avoir  

plus ou nicins dg ampleur suivant l e s  t,ypes de diode. 

Diode P++~A 

La f igure  (1. Q) , superposition du chôalp é lectr ique e t  du p r o f i l  de 

dosage, i l l u s t r e  d ' a i l l eurs  l a  différence de ~or~portement entre  l e s  diodes 

au germanium e t  au silicium. 

Diode P+:J??+ 

- Silicium 

-Cemaniin 

Le tableau 1.2 résume l e s  var ia t ions  de W corres~ondantes pour ces 

deux types. 

E = O pour No = 2 10'' at/cn3 

Tableau 1.2 

extension fa ib le  

17 3 E = O ?Our N = 5,7 10 at/cm 

E = 0 pour N~ = 3 1017 at/cn3 

e xtension moyenne 

extension importante 





Les courbes carsctér is t iques  sont représentées s u r  les f igures  

(1,101 ; ces t r acés  correspondent aux valeurs numériques e t  aux p r o f i l s  de dopage 

envisagés précgdemment. 

L'abscisse pour laquelle J,(x) = Jp(x) dépend des taux d' ionisation des 

porteurs e t  de lls.bscisse du chemp maximuxi : si  l e  champ é t a i t  constant e t  les 

taux d' ionisation égaux, on aurai t  J ~ ( x )  = $(x) m u r  x = W/2. 

Pour l e  si l icium, s i  1'011 prend a. = 5 & (6 ) , ce ?oint a tendance 

d s e  déplacer en direct ion de l a  zone N+. Le chmp e s t  constant (cas  de l a  diode 
+ + + + ~+lm+). Par a i l l eu r s ,  pour l e s  diodes P W et N PP , l e  chanp présente un maxi- 

mum dans l e  même plan ; l e  taux li ' ionisation y e s t  maximum, et suivant l e s  

s t ructures ,  J,(x) = Jr(x)  en des points totalement différents.  

Pour l a  s t ruc ture  M'PP*, l e s  e f f e t s  agissent dans l e  nêne sens : l e  

point s e  déplace fortement vers l a  zone N+. 

Pour l a  s t ruc ture  P ~ ~ + ,  l e s  e f f e t s  agissent en sens contrai re  : l 'éga- 

l i t 6  des courants a l i e u  pratiquenent au centre de l a  zone dgsertée. 

Par contre, pour l e  germanium, a. #4d f.3 : l e s  2 s t ructures  sont quasi- 

ment similaires.  

Ltéga;Lité des courants dûs 5 des 2orteurs de type n ou de ty-pe p déf in i t  

l e  "plan dlzv&Lanche" vkri table  ; c e t t e  sbscisse e s t  généralement d i s t inc te  de 

c e l l e  du champ électr ique maximum, et nemet de scinder l a  zone désertée en un 

espace d'égaisseur Idn OU l'influerice des électrons est prépondérante, e t  en un 

espace d'épaisseur W OC 1 *influer  e des t rous  es t  préponci.érm+,e, Cette notion 
1; 

de plan d'avalanche f a i t  q p a r a ? t r e  une 8ifférence svec l e  modsle théorique à 

jonction graduelle ou l 'on scindait  à p r i o r i  l a  zone désertée rar rapport 

l ' abscisse  du champ maximum. 

La f igure  &.IO-d) i l l u s t r e  c e t t e  différence. 
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c i  Ddtemination de Za zone d'avaZanche 6 ------.--.-------.-------------.- 
Il es t  important de déteminer avec précision l a  valeur de l 'epai  

seur équivalente 6 de l a  zone d'avalanche. E h  e f fe t ,  dans toutes  l e s  études conce 

nant l e s  diodes avalanche en osci l la t ion,  on u t i l i s e  un modèle où l a  zone 

désertée e s t  divisée en une zone de multiplication, e t  en une ou plusieurs zones 

de t r a n s i t  adjacentes. 

Dans un cas réel ,  il es t  possible de donner t r o i s  définit ions de l a  zone 

d' avalanche, 

1 )  Considérons l e s  courbes de densite d'ionisation des figures 

(1.11). El les  sont déduites immédiat ment des car tes  de champ électrique à 

l'avalanche. On peut ddfinir  6 comme l a  largeur à mi-hauteur de ce t t e  courbe ; 

l e s  r é su l t a t s  sont résumés dans l e  tableau (1.3). 

Tableau 1.3 

Nous pouvons reinarquer que l e  

résul ta t  s obtenus sont st ric- 

t er-ent équivslent s pour une 

s t ructure P+NN+ ou une struc- 

tu re  N+PP+, ce qui peut 

paraî t re  curieux, eu égard au 

résultats du paragraphe 

Silicium 

~ermanium 

précédent. 

PPP' 

P+I!OI+ 

H+PP+ 

P'IJN+ 

6 ri 

0,70 

0,70 

0,85 

0,85 

l n  P 

0,43 

2 6  

0,65 

1,52 

wp " 
1,80 

0,97 

1,46 

0,59 
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En e f fe t ,  l'avalanche es t  ddf in i e  non seulement par l e  taux d'ionisation, 

mais encore par l e  gradient de porteurs d'un ty-pe donné en fonction de l 'abscisse. 

Ceci suggère une seconde définit ion de 6. 

2) La largeur de l a  zone d'avalanche es t  égale & l a  distance de 

croissance des porteurs de type p ou de t n e  n, pr ise  arbitrairement entre 10 % 
e t  90 % de l a  valeur maximum du courant. Nous pouvons supposer quqen dehors de 

ce t t e  zone, l a  multiplication e s t  tout à f a i t  négligeable. On u t i l i s e  pour c e t t e  

définit ion l a  variation de l a  densitd de courant en fonction de l'abscisse. 

Qigures (1.10)L 

Par a i l leurs ,  ceci permet de diviser  18 zone 8 en d e n  par t ies  ; une région 

d'épaisseur 6 où l e  courant d'électrons e s t  prépondérant, e t  une région d'épais- n 
saur 6 où l e  courant de t rous e s t  prépondérant. 

P 

Les r é su l t a t s  obtenus sont r&eum6s dans l e  tableau (1.4). 

P W P u 1-1 B P p  

N+PP+ 0,43 1,83 0,18 0,61 
Silicium 

P* 1,26 0,97 0,64 0,50 

N+PP+ 0,65 1,46 0,28 0,64 
Germanium 

r+m?+ 1.52 0,59 û,65 0,25 

Tableau 1.4 
I 

: t;H 
\ : :+j 

Notons que ce t te  méthode permet de distinguer l e s  s t ructures  au s i l i c i m  

3) Une dernier@ poss ib i l i te  consiste à déteminer 6 directement 

& p a r t i r  de l a  valeur de l a  résistance diffgrent iel le  de l a  diode à fa ib le  cou- 

rant. En effet ,  pour ce régime de fonctionnenent, 

W es t  donnée par l a  car te  de champ électrique, 



Les résu l ta t  s obtenus sont dans l e  tableau 1.5. 

Tableau I , 5  

6 

Cette mgthode ne oermet pas d'évaluer ô 
n e t  g ,  mis l a  détemination 

globale de 6 e s t  en bon accord avec l e s  mesures précédentes. 

En conclusion, l e s  rQsu l t a t s  donngs par l a  seconde méthode nous apparais- 

sent comme les plus cohérents, car  i ls  reposent sur une considération globale du 

phénamhne d ' avaïanche , 

Cette $tude montre que l ' u t i l i s a t i o n  du silicium permet d'obtenir des 

diodes de propriétes t r k s  différentes suivant l a  structure,  ce qui n'est pas possi- 

ble pour l e  germanium. 11 es t  donc plus f ac i l e  de trouver une structure optimale 

pour un mode de fonctionnement donné dans l e  premier cas que dans l e  second : 

Silicium 

- Pour un mode de fonctionnement qui nécessite une large zone de multipli- 

cation, une structure de type ~+l(n+ convient mieux : c'est  l e  cas du mode quasis- 

ta t ique Èi réaction de charge d'espace, 

N+PP+ u 

Os72 

Germanium 

- S i  nous d é ~ i r m s  au contraire une zone d'avalanche confinée , associde 
+ + a une large zone de t r a n s i t ,  une s t ructure de tyne N FP convient mieux : c'est en 

part icul ier  une des c o ~ d i t i c n s  dlobtention de l a  résistance négative en mode A.T.T. 

+ + P NN 1i 

1,31 

+ + N PP u 

1 ,O5 

d)  C a m c t é ~ z ~ e s  ---- statiques I = f ( U )  -- 
Les ca.ractéristiques obtenues pour l e s  différentes structures sont 

représentées sur l e s  figures t.121 . 

+ + 
P RD p 

3. ,O5 

L'examen de ces caractéristiques nous conduit 2 déf in i r  deux régimes de 

courant p u r  lesquels les propriétés sont t r è s  différentes ; nous nous intéressons 

surtout à l a  valeur de l a  r'esistance d i f fkrent ie l le  e t  à ses variations en fonction 

du courant. 





Courants f a ib l e s  : 
. I c I I I I I I I  

Le tableau (1.6) résume l ' essent ie l  des résu l ta t s  obtenus dans ce domaine. 

Vat é r iau  type de tension , R ~  diode d'avalanche V numerique Q Rc analytique SI 

PIN 64,6 < O < O 

l'y ri 88,3 1 195 
Silicium 

P + ~ +  62,3 4 5 9 5  

N+PP+ 623 11 10 
-- 

~ + H I @  29,6 4 5 
Germanium - 

N+PP+ 29,6 4 5 

Tsbleau 1.6 
8 -,- 

; -4 
Dans lqavant  dernière colonne figurent l e s  valeurs de Rc obtenues à p a r t i r  

des caract6ristiques calculSes numériquement.  ente à l 'origine).  Les valeurs de 

l a  dernière colonne sont calculdes au moyen des formules analytiques approchéesz 

données pr6cédemment ( 1.11). ;if 

Ces r d s d t a t  s prouvent qu' en l'absence de réaction de l a  charge d'espace 

des porteurs mobiles, l 'évaluation de Rc par l a  formule analytique (W - 6)2/2~v~ 
e s t  suffisante. La dét eminat  ion expérimentale de ce t t e  grandeur permettra une 

caractérisation rapide e t  sa t i s fa i sante  d'une diode quelconque. 

Notons l a  diversi té  de conportement des différentes s t ructures  au silicium, 
4- + due aux for tes  inggalités des taux d' ionisation ; l e  type N PP prBsente une résis- 

tance d i f fé rent ie l le  inportante pour l e s  fa ib les  courants, puisqul i l  possède une 

zone de multiplication rÉduite, 

Courants élevés : 
- - - - - L I -  

D'une façon générale, on constate que l a  résistance d i f fé rent ie l le  diminue 

lorsque l a  densité de courant injectée dans l a  diode c r o î t ,  e t  quq e l l e  peut devenir 

n&gat ive. 







Cet e f f e t ,  dû 9, l a  réaction de l a  charge d'espace des porteurs mobiles 

confirme l a  v a l i d i t é  de l a  théor ie  analytique élaborée plus haut. 

Les r é s u l t a t s  de notre étude montrent que 1 ' obtention d'une rés is tance 

d i f f é r en t i e l l e  négative dépend essentiellement de t r o i s  facteurs. 

Ce sont : - l e  dopage N o  dans l a  zone intemGdiaire,  

- l ' épaisseur  W de l a  zone dgsertée. - l e s  valeurs de N o  e t  de d No/dx pour l 'abscisse  oa l e  champ 

é lec t r ique  s'annule ( importance plus ou moins grande des 

var ia t ions  de \J avec 1). 

Ces consid6rations sont en bon accord avec l e s  conclusions obtenues par 

Bowers (11) , un des r a r e s  auteurs, avec Scharfet ter  ('), à avoir  abordé nimiéri- 

quement ce problèmee 

Dans l e  tableau (1,7), nous donnons les r6su l ta t s  les plus caracter is-  

t i ques  de c e t t e  étude. 

! 

type de dopage de l a  Résistance 
Mat 6r iau diode 'a zone W ?J di f fé ren t  i el11 

intermédiaire aZ 

no V a t  /cm3 f'aible fo r t  
150mA , 7 5 0 ~  niveau niveau 

PIN 1 64,6 O 2 2 -0,4 ) I - 1 
P I  2 250 O 10 10 -27,5 

S i l i c i m  PylJ 3 88,3 1 0 ~ 5  ?,20 3,20 + 1 O 

P+RT!T+ 4 62,3 - ,51015 2,23 2,30 395 2 

IY"PP~ 5 62.3 5.5 lo15 2,23 2,30 895 4 

h 6 29,6 5,5 1015 2,11 2 ,zo 4 
Germanium 

295 

N+PP+ 1 29,6 5,5 1015 2,11 2,20 4 2,5 

Tableau 1.7 



Ces valeurs numériques nous suggbrent un cer tain nombre de remarques : 

- Pour des jonctions t r è s  abruptes (c 'est  l e  cas des t r o i s  premières 

diodes ) l a  valeur du courant 1, pour lequel l a  rgsistance d i f fé rent ie l le  devient 

nul le  d6pend fortement du dopage de l a  zone intermédiaire : l a  résistance diffé- 

r en t i e l l e  d'une diode PIN idéale est tou,;ours négative, comme l e  prgvoyait l a  

th6orie. En wat ique  de t e l l e s  structures ne sont pas réalisables,  e t  l e  dopage de 

l a  zone intermédiaire ne peut ê t r e  t r è s  inférieur à loL5 ~ t / c m ~  ; dans l e  cas no 3 

une résistance négative n'apparaîtra que pour un courant supérieur à 750 mA. 

- La comparaison d e s  diodes no 1 e t  no 2 montre l a  nécessité de fo r t e s  

valeurs d'épaisseurs W si  l 'on veut une résistance négative notable ; l1augmen- 

t a t i o n  correspondante de l a  tension dlavaianche sera de toute  façort un facteur  

l imi t a t i f  du rendement en oscil lation. 

- Enfin, l e  troisisme facteur à envissger e s t  l a  possibi l i té  d' extension 

de W quand l e  courant a m e n t e .  Ceci se produit pour l e s  quatre derniers types de 

diode, e t  cet  e f fe t  r d e n t i t  l a  diminution de Rc avec l e  courant, PJous avons vu 

précédemment que cet e f f e t  é t a i t  d'autant >lus important que l e  dopage e t  son 

gradient e taient  grands pour l 'abscisse où l e  champ s'annule, Ces diodes ne pré- 

sentent donc que t r è s  peu d' intérêt  pour un fonctionnement quasist@tique. Il es t  

donc essent iel ,  pour obtenir des conditions favorables, que l e  champ électrique 

atteigne à l'avalanche l e s  régions dégénérées du substrat  ; ce sont a lors  des 

"punch throuph diodes", selon l a  dénomination américaine (12 1 

e) @gZusion 

Cette étude thgorique aboutit 2 l a  déf ini t ion e t  à lqévaluat ion 

d'un certain nambre de paramètres, qul il est  possible de dét erniner expérimenta- 

lement. Il semble donc i n t  sressant d'effectuer une étude exp5rimentale pour con- 

firmer l a  va l id i te  de ces consid6rations thgoriquea. 



IV. ETUDE EXEXPERII@31TALE 

IV* 2. Introduction 

L'étude expérimentale v i se  à déteminer  l a  p l u ~ s r t  des caract6r is t ipues  

de l a  diode ; parmi cel les-ci ,  Fic s a b l e  l a  plus accessible. En e f f e t ,  il e s t  

possible d'étudier ses  var ia t ions  en fonction du courant in jec té  dans l a  diode, 

s o i t  par l ' intermédiaire du t rac6  de la  courbe 1 = f ( U )  , soi t  par une mesure de 

rés is tance dynamique autour d'un point de polar isat ion donné . Cependant, l a  mesure 

de Rc n'est possible que s i  nous nous affranchissons des phénomènes thermiques 

inhérents au passage d'un courant dans l e  semiconducteur. Ce courant échauffant l e  

semiconducteur, il en r é su l t e  une modification du taux d'ionisation due à l a  varia- 

t i o n  des échanges d'énergie dans l e s  coll isions.  S i  du e s t  l a  variation de tension 

aux bornes de l a  diode, qui  résu l te  de l'accroissement dI du courant d'avalanche, 

l a  rés is tance d i f f é r en t i e l l e  t o t a l e  de l a  diode s g é c r i t  (114) 

avec  ri^ = CI U 

du où f3 e s t  l a  résistance d i f f é r e n t i e l l e  thermique (-1 
I=Cte 

e t  Rth la résistance thennique jonct ion-ambiante. 

11 nous s a b l e  important de donner un ordre de grandeur de ces résistances,  

D' o.U RT = 160 Q, valeur en générai t r è s  sup6rieure 2, Rc. 

Pour év i te r  l 'appar i t ion de B, il e s t  donc nécessaire d'empêcher l'échauf- 

fement de la  diode; donc de t r ace r  l a  caractér is t ique 1 = f(IJ) au moyen d'impul- 

s ions  courtes, de durée infér ieure  ii l a  constante de temps thermique de l'ensemble, 

Lorsque l 'on détemine Rc par une méthode dynamique, il faut  que l a  fr6- 

quence du s ignal  so i t  assez élevée pour que l g i n e r t i e  thermique de l a  diode rende 

négligeable l a  variation de t a p é r a t u r e  due à l a  f luctuat ion du courant t o t a l .  
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Autrement d i t ,  l'impédwce thermique de l a  diode doit  avoir une valeur ndgLigeable 

devant Re. Celle-ci s'exprime par (14) 

03 Cth est l a  capacité themique de l e  diode. 

Avec l e s  valeurs nunériques habituelles : 

Rth = 40°c/w R~ = 160 R 

e t  pour f = 10 MHz 

Z~TJ ## low4 0 ce qui es t  parfaitement négligeable. 

IV.2. E4&thodes de mesure : 

al Mesures en haute P r  : 

La résistance d i f fé rent ie l le  e s t  mesurge au moyen d'un signal a i t  er- 

n a t i f  de fa ib le  amplitude. La caractéristique s ta t iaue  peut ê t r e  décri te  en modi- 

f i a n t  l e  courant continu de polarisation. L'excursion e s t  toutefois fortement 

l h i t 6 e  par l a  dissipation thermique, l a  diode ktant alimentée en permanence en 

répime d' avalanche. 

Nous avons u t i l i s é  deux méthodes de mesure différentes  suivant l a  fréquence , 

- Nous avons effectué des mesures & 10 ?Mz au moyen d'un pont Général 

Radio type 916 A. 

Pour kviter l e s  erreurs dues aux 6léments parasi tes  introduits par l'encapsu- 

la t ion  e t  oar  l e  c i r cu i t  de ?solarisation, on équilibre d'abord l e  pont avec une 

diode fac t ice  réal isée en ~ l a ç m t  dans un bo i t i e r  un parallélépip$Cle de métal 

de dimensions identiques 2 ce l les  du semiconducteur. 

- Pour l e s  fréquences supérieures, nous avons u t i l i s é  un analyseur auto- 

matique de r é s e a u  Hewlett Packard, type 8410 S (fig.  1.13). 

C'est un réflectomètre fonctionnant dans l e s  gammes de fréquence 100 MHz - 
2 GHz e t  2 GHz - 12 GHz. Il affiche directement l e  module e t  l a  phase du coef- 



f ic ien t  de réflexion du dipôle à mesurer. La précision de mesure est de beau- 

coup supérieure à ce l le  du pont 3 10 TIHz. 

signal réfléchi - 40 dB signal incident 

3 c -40""  

--.-.--..---.---..--..- -f-- signal incident 

-- - 
Figure 1.13 

On t race  l a  caractéristique statique de l a  diode en impulsions, l$:La .,- - 
durée e t  l a  fréquence de ces dernières étant limitées pour év i te r  l'échauffement 

de l a  diode. Le générateur fournit des im~ulsions de t r è s  fa ib le  temps de montée, 

de durée variable (20 ns à 500 ns) e t  de fréquence variable (on choisira ggnéra- 

lement une période de 1 ms), Il est ndcessaire d 'u t i l i se r  un c i r cu i t  de mesure 

dont 11imp6dance équivalente so i t  proche de 50 52, pour que l e  générateur so i t  

adapté . 
Le c i rcu i t  de mesure es t  du type coaxial. (fig.  1.14), ce qui évi te  l ' i n -  

fluence des Qléments parasites qui risquent de modifier l a  forme des impulsions. 

L a  diode e s t  placée dans un T, en shunt entre  l e  conducteur central  e t  l a  masse. 

Une résistance de 40 il es t  d i s p s 6 e  dans l e  conducteur central ,  en sér ie  avec l a  

Cliode ; e l l e  permet de mesurer l e  courant impulsionne1 à p a r t i r  de l a  valeur de l a  

tension à ses  bornes. La rEsistance s tat ique de l a  diode étant génêraleirtent fa ible ,  

l a  résistance crécédente adapte l e  générateur e t  transforme pour l a  diode l e s  

h ~ u l s i o n s  de tension en impuisions de courant, Un o s c i l l o s c o ~ e  performant à deux 

voies ~ e r m e t  de mesurer l a  tension aux bornes de l a  diode, e t ,  en fonctionnement 

d i f fé rent ie l ,  l a  tension aux bornes de l a  resistance R. A l ' a ide  d'un c i rcu i t  de 

polarisation 8 for te  impédance, on impose dans l a  diode un fa ib le  courant d'ava- 

lanche (généralement 1 ml), 
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Cette méthode permet de t r ace r  1s caractgristique 1 = f ( ~ ) ,  e t  on en dg- 

duit  l a  résistance d i f fgrent ie l le  par l a  pente de 1s tangente & l a  courbe. Le 

procédé de mesure e s t  $videment moins précis, puisque l a  résistance d i f fé rent ie l le  

nous est  donnge par une méthode dgrivi-e ; mais il permet d'atteindre sans danger 

pour l a  diode (sous réserve que celle-ci supporte un régime t rans i to i re  de t r è s  

fo r t e  in tens i té )  un courant t r è s  intense, necessaire pour apprécier l e s  variations 

C) Mesure de l a  résistrmco sdme de Za diode : 
.--------.i----UUI -N__ 

Les méthodes expérimentales exposées plus haut nous permettent de 

mesurer l'ensemble des résistances (R, + R ~ )  ; Rs e s t  l a  résistance sér ie  de l a  

diode, présentée par l a  portion de zone désertée non a t t e in t e  par l e  champ élec- 

t r ique ,  par l e  substrat et par l e s  différents contacts métd.liques, 

La mesure de RS e s t  cependant possible : il s u f f i t  de déterminer l'itnpé- 

dance hyperfréquence de l a  diode à une tension de polarisation inferieure à l a  

tension d'avalanche, En e f f e t ,  l a  valeur de lgimpkdance dynamique de l a  diode es t  

à toute  fréquence : 

L'inlpedance propre de l a  diode Z e s t  un terme complexe, nul pour 1 = O ; 

pour 1 # O, Z tend vers Ti lorsque l a  fréquence tend vers zero. 
C 

La résistance Rs s e  mesure 8: 3 GHz avec une l igne de mesure coaxiale, ou 

a 1 ' aide du pont automatique de mesure d1 impédances. 

dl Comparaison des méthoiZazs de mesure : 

La figure (1.15) montre, pour une diode pouvant supporter sans 

danqer un courant continu import wit , 1 ' excellente conaordance des résu l ta t s  obtenus 

pour les mesures en haute fréquence e t  l e s  mesures en impulsions. La précision de 

ce t t e  dernière mgthode sera  donc largement suffisante dans l e  cadre de notre 

étude. 



Wasurcs en impulsions. 

+ rksuras au pont Hewlett-Paukard. 

FIG 1-15 Cowp&raison des nathodds de mesura.  



IV, 3, CaractdvYistiques phgsiques des diodes utiZisdes 

Les mesures ont é té  f a i t e s  avec des diodes fournies par l e s  Laboratoires 

dfElectronique et de Physique Appliquée de Limeil Brevannes, Semarquons que ces 

échantillons ne sont pas optinalisés potir un fonctionnement 3 résistance nggative 

statique, mais l e u r  s t ructure permet l 'apnlication de for tes  intensi tés  impulsion- 

nelles, 

Afin d'effectuer une comparaison avec l e s  principaux résu l ta t s  expgrinen- 

taux, nous donnons fig. (1.16)et 6.17) l e s  grillcipales courbes caractéristiques 

obtenues numériquenent sur  ces strn-tures. 

Diodes loP : 

- C e  sont des diodes en silicium, de type P'NN+, 

- La r é s i s t i v i t é  de l a  zone N e s t  de 1 QomL, ce qui correspond B 
? dopage de 5.5 10'5 at/cmw. 

- Le chmq électrique s'annule pour une abscisse où l e  dopage r e s t e  

faible ,  l t6paisseur  de la zone désertée ne sera donc pas l imitée,  e t  augmentera 

avec l e  courant. 

- La zone d'avalanche occupe plus de l a  moitié de 18 zone désertée. 

Diodes BL : --- 
+ + - Ce sont des diodes en silicium, de type p NN , 

- La r é s i s t i v i t é  de l a  zone !J e s t  de 0,32 Q.cm, ce qui correspond 
3 % un dopase de 2.3 1016 a t / m  , 

- De ce fait ,  l e  ch~;.;p electrique ne comporte pratiquement pas de 

zone linGaire : comme pour l e  type précédent, Ivépaisseur  de l a  zone désertée 

n'est pas liniitde. 
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IV. 4. RdsuZtats etcpéyrimentaux (1 6-1 7-1 8)  

Diodes de Za série AP : 
---U_-------- 

Les courbes de l a  figure (1.11) représentent les caractéristiques 

1 = f ( ~ )  t racées à p a r t i r  des mesures en impulsions pour deux diodes de l a  s ê r i e  

AP, e t  l a  caractér is t ique deduite de l 'é tude thzorique. Par a i l l eu r s ,  nous avons 

représente sur l a  figure (1.19) l a  variation de l a  résistance d i f fé rent ie l le  en 

fonction de 1 pour ces t r o i s  diodes. 

On coristate que pour des courants supérieurs $ 30 mA, l a  concordance 

entre l e s  courbes théoriques e t  ex16rimentales s9av?re satisfaisante.  Par contre, 

ces courbes font appaxait r e  des différences notables pour l e s  f a ib l e s  courants : 

eqérhentalement ,  Rc prend d'abord une v d e u r  hpar tan te ,  e t  dkcroît t r è s  v i te  

avec l e  courant. Ceci n 'é ta i t  pas prévu par lq étude thgorique, mais peut ê t r e  

interpr'"ct6 facilement. En e f fe t ,  1' avalanche ne s l e t ab l i t  pas uniformement dans 

toute  l a  section dro i te  d'une diode : cet e f f e t  a pu ê t r e  m i s  en évidence expéri- 

mentalement par des mesures de bru i t  (19) 

Nous avons résumé d.ans l e  tableau (1.8) l e s  principaux résu l ta t s  r e l a t i f s  

a ce type de diode. 

AP 17 4933  18 193 ?4,2 

AP théorique 49,34 l , 6  L4 

Tableau 1.8 

La comparaison des résu l ta t s  qui y figurent nous suggère l e s  remarques 

suivant es : 

- Les valeurs des tensions dlava,lanche obtenues concordent bien, ce qui 

constitue un des c r i t è r e s  essentiels de validité  au programme numérique : cela  



FIG Il- 18 Cuact6rietiques statiques oxp6rkmeatalas 
~ * e s w s s  en i m ~ u l s ~ a n e  . 





prouve en e f fe t  que l a  condition d'avalanche imposée à pr io r i  e s t  juste (sous 

rkserve que les diodes expérimentges aient bien l e  p r o f i l  de dopage envisagé), 

- Les variations de Rc sont en bon accord dans toute l a  gamme de 

courant étudiée. 

Ces aivers éléments semblent confirmer l a  va l id i té  de l a  théorie e t  de 

son traitement numérique. Par a i l leurs  ,lt ensemble des mesures de résistance 

d i f fé rent ie l le  effectuées au laboratoire sur l e s  diodes AP montrent l a  reproduc- 

t i b i l i t é  des caractéristiques des diodes d'une même série. 

Il e s t  évident qu' avec ce type de diode, il faudrait un courant de 

plusieurs ampères pour voir apparaître une résistance dif  fdrent i e l l e  négative. 

S i  ce t t e  constatation e s t  défauarable, l e  f a i t  que de for tes  impulsions n'ont 

provoqué n i  modification, n i  destruction des diodes, montre l ' i n t é r ê t  qu'elles 

peuvent présenter pour un fonctionnement en osci l la t ions $ haut niveau. 

Diodes de Za sdme BL : 
--ii----i---.-.---- 

Il apparaît expérimentalement une rksistance négative non prévue 

par l a  theorie,  pour des courants supérieurs à 200 mA ou 300 mA suivant l e s  diodes, 

l a  mesure directe  de l a  résistance n'est Tas possible au delà de ces valeurs e t  

on ne donnera donc l e s  courbes expérimentales que dans l a  zone 03 l a  résistance 

d i f fé rent ie l le  e s t  positive. 

Les courbes de l a  figure (7.20) reprgsentent l e s  caractéristiques 

1 = f(U) tracges $ p a r t i r  des mesures en impulsions pour t r o i s  diodes de l a  sér ie ,  

e t  l a  caractéristique déduite de 1 *6tude théorique, Par a i l leurs ,  nous avons 

représenté sur l a  fig.( 1.21) l a  varlation de l a  résistance d i f f h e n t i e l l e  en 

fonc$ion de 1 pour ces quatre diodes. Compte tenu de l ' e f f e t  de lqétablissement 

progressif de lsavalanche dans l a  section dro i te  de 1s diode, remarquons l a  bonne 

concordance des r é su l t a t s  pour l e s  faibles  courants. Par contre, l a  théorie  n e Y ~ ~ . ~  

prévoit l 'apparit ion d'une résistance d i f fé rent ie l le  négative que pour des cou- 

rants  t r è s  Zqportants (1 > 10 A ) .  





courbes txpGrimcntales. 



Le tableau (1.9) résune l e s  principaux résu l ta t s  r e l a t i f s  à ce type de 

diode. Pour l e s  faibles  courants, l a  comparaison des résu l ta t s  qui y figurent nous 

suggère l e s  mêmes remarques que pour l e s  diodes de l a  sé r i e  Ap, 

I l  semble donc que l a  résistance négative observée -Our toutes  les diodes 

eqériment8es ait  une origine tout  S f a i t  différente  des phénomènes physiques 

envisagds dans ce t te  étude. Nous avons d 'a i l leurs  pu déduire sa valeur de mesures 

expérimentales;2 l v a i d e  d'une résistance placée en sé r i e  entre l a  diode e t  l a  

masse, nous avons t racé  l a  caractéristique s tat ique de l'ensemble (diode -+ r6sis- 
tance), e t  déduit a ins i  l a  caractéristique propre de l a  diode ; l e  résu l ta t  de ces 

mesures f a i t  l 'objet  du second t racé  de 1% figure (1,21)* 

BL 1 

BL 6 
- - 

BL 7 

BL théorique 

Notons que l a  résistance négative peut prendre une valeur importante 

R = - 6,S a pour 1 = 1 A 

Va & 
1 mA V 

26,96 

27 ,i3 

24,90 

Nous pouvons essayer d ' interpréter 19apparit ion de ce t te  résistance néga- 
'?/3 t i v e r  Rappelons que la  différence essent iel le  entre les diodes des sé r i e s  BL et 

AP es t  l 'existence, en régime d'avalanche, de champs électriques beaucoup plus 

élevés : 

% = 4.6 105  cm pour l e s  BL 

% = 3,6 105  cm pour l e s  AP 

Re LOO mA 

au pont 100~iEIz 

0,60 

Rth 
OC/W 

BC 

en impulsions 

0 ,60 25 

37 

32 

28 

103 ~ / c r n ~  
100 mA 

0,60 

4 10 ~/crn* 
IA 

< O 

< O 

< O 

O, 57 

0,30 

0,15 

0.6 

O, 30 

O ,2O 



  ou te fois, ces valeurs ne semblent pas suffisantes pour provoquer l'appa- 
6 r i t i o n  de l ' e f f e t  Zener, qui nécessite des champs de l'ordre de 10 V/m. 

On peut peneer que des courants aussi  importants entraînent 1' existence 

de modes d 'osci l la t ion à haut rendement, du type Trapatt par exemple ; d'après 

Clorfeine (") l a  densité de courant c r i t ique  pour de t e l s  modes e s t  

4 2 
q v No = 3,6 10 A/cm pour les d i d e s  de ce type 

ce qui est  10 fo i s  supérieur aux valeurs relevées. 

La  fome de l a  courbe 1 = f (u) (courbe en S) nous conduit à penser que 
ce t t e  résistance négative provient d ' inhomog6n6ités spat ia les  dans une section 

droite du semiconducteur. D'aprbs W i e r  (13) e t  Volkov (21), ce type de courbe 

e s t  caractéristique de t e l s  phénomznes . Ces inhomogénéités entraînent des varia- 

t ions du courant dans une section droi te ,  et e l l e s  peuvent ê t re  l a  source d'insta- 

b i l i t 4 s  pour l e s  courants élev6s. 



D E U X I E M E  P A R T I E  

C A R A C T E R I S A T I O N  T E M P O R E L L E  



C A R A C T E R I S A T I O N  T E M P O R E L L E  

Dans 1 6tude précédente, nous avons envisagé l e  fonctionnement d ' une 

diode à avalanche en rggime s ta t ique  : ceci nous permet de déteminer  l a  plupart  

des paramètres fondamentaux qui caractérisent l a  diode, et dont l a  connaissance 

e s t  nécessaire pour toute  au t re  étude, 

t?ous a l lons  nous a t tacher  maintenant à é tudier  l e  fonctionnement de l a  

diode en ré.$.me dynamique, chacune des grandeurs caractgrist iques (1, U, E, etc,,  ) 

dépendant du temps. Cette 6tude consti tuera une approche des conditions r é e l l e s  

d 'osci l la t ion de l a  diode, 

Ce mode de fonct ionnenent comporte habituellement deux aspects : une " - 

phase t r a n s i t o i r e ,  e t  un régime permanent ; nous nous proposons de l e s  envisager 

successivement, 

Dans l e  premier cas, l a  diode sera  soumise à une var ia t ion brutale  de 

tension,  e t  dans l e  second, à une perturbation quasiment sinusoidale, Ces deux 

phases se retrouvent également dms ce t  ordre quand une osciLlation s O é t a b l i t  

dans l a  diode. 

Cette étude peut donc apporter des él6raents intéressants  quant à l a  

compréhension des phénomènes qui caract  grisent l e  fonctionnement de l a  diode en 

é t a t  df osci l la t ion.  De plus,  l a  mesure des caractér is t iques  du régime t ransi-  

t o i r e  de l a  diode peut conduire & l a  détermination des variations du taux df io-  

nisat ion avec l e  champ électrique. 

E l l e  nécessite l e  ca lcu l  de l 'expression du courant de conduction dans 

une diode à avalanche sounise 2 un ch- électrique variable en fonction du 

temps. 



I. EXPRF1SSION DU COURANT DE COAlDUCTIOfl PRODUIT PAR AVAWCH5 ; GENERALISATION 

Considdrons une diode quelconque polarisée à, une tension inverse Ug, 

égaie bu seu i l  de l'avalanche (1 ## O )  f il s 'é tab l i t  dans l a  zone désertée un 

champ électrique E~(X). Appliquons à l a  diode une variation de tension ~ ( t )  : 

il en résul te  une perturbation de champ électrique ~ ( t ) ,  qui lPatnène en régime - 
d'avalanche. La multiplication des porteurs cré8 dans l a  zone d'avalanche un 

J.. 

courant 1 ,( t ) ,  gui s e  décompose en un courant de t rous I p ( t )  e t  un courant d'élec-'$! 

t rons 1,(t), te ls  que I c ( t )  = In(*) + ~ ~ ( t ) .  

Nous recherchons l a  relat ion entre  I c ( t )  e t  U(t) (où E(t )). Habituel- 

lement, ce t t e  re la t ion  es t  t radui te  par l'équation de Read (22) 

Cependant, ce t te  expression est obtenue en effectuant certaines appro- 

xba t ions ,  notamment a ( ~ )  = 8(E), dont 18 va l id i té  e s t  contestable, surtout dans 

l e  cas du silicium, 

Nous nous proposons donc d'obtenir une relat ion plus g6néraJe en n lu t i -  

lisant pas ce t t e  hypothèse s im~l i f i ca t r i ce .  

Les composantes du courant sont données par les équations d i f fé rent ie l les  

de continuité : 

II.2. ModèZe de d.iode, appro=c2mations e t  conventions de s i y e  

Nous calculerons 1,(t ) h p a r t i r  du modèle unidimensionnel de diode d6fi- 

n i  fig. (11.1). 11 s'agit d'une structure P+NN+ à. jonction abrupte. Ce choix 

n'enlève r ien  $ l a  génerali té de l 'étude ; des expressions s imilaires  seraient 



obtenues pour toute au t re  structure. Ceci permet simplement & préciser l e s  

conventions de signe. 

Nous admettons par ailleurs que l e s  coroposantes continues e t  variables 

du courant de conduction sont constantes en fonction de l 'abscisse à l ' i n t é r i e u r  

de l a  zone d'avalanche, Ceci constitue l'hypothêse fondamentale de lv6quation de 

Read générale ; l a  va l id i t é  de ce t t e  hnothèse a é t é  discutée par a i l l e u r s  (23) . 
Ceci entrafne que s i  l 'on décon~ose E en une composante continue e t  une 

composante variable en fonction du temps, l a  premiere peut ê t r e  fonction de x, 

mais l a  seconde ne l 'es t  pas, Toutes l e s  autres  grandeurs sont à l a  f o i s  fonc- 

t i on  de x e t  de t. 

Le courant de saturation de l a  diode polarisée en inverse se décompose 

en un courant de trous et un courant d'électrons t e l s  que : 

Le sens pos i t i f  choisi  est celui du vecteur champ électrique. 

avec 1 = 1,(0) Sn 
Isp = Ip( w 



1.2, D6tenn.Znat.Lon du catuvmt de conduetion 

Après transformation e t  addition des deux équations de continuité (11.2) 

on obtient l a  formule suivante : 

C'est une équation d i f fé rent ie l le  06 figurent l a  dérivée ent ière  de Ic 

psr rapport au temps, e t  l e s  dérivées pa r t i e l l e s  de In e t  de 1 par r a s o r t  à x. 
P 

La résolution àe ce t te  équation par rapport à x es t  d i f f i c i l e  ~ u i s q u ' e l l e  

est l inéa i re  3 coefficients non constants. Pour l a  réa l i ser ,  il es t  commode d'in- 

troduire un facteur intégrant M(x) t e l  que Iféquation prenne 18. forme : 

Le facteur integrant étant : 

11 e s t  a lo r s  f ac i l e  d'intégrer (II, 4) par rapport à l a  variable x sur 

toute  l 'épaisseur de la zone désertée, en t e n m t  compte des conditions aux l imites  

H(0) = 1 

W 
in(cr) = exp Io (a - 8 )  dx 

On obtient : ?.J 

dlc 
1, (vn + vp) [ 1 B exp ( i: ( a  - B) dxf ) dx - 1 

-=- O 

dt 11 exp [ 10 (a - 6) br' dx 1 



N.B, : La résolution dé t a i l l ée  de c e t t e  équati0u est donnée en annexe 2. 

L'exploitation analytique de l a  formule (11.5) n'est pas simple, puis- 

que l e s  taux d'ionisation sont des fonctions sensiblement exponentielles du ch- 

électrique,  e t  dépendent par là-même de 1' abscisse x. Par contre, 1' exploitation 

numérique e s t  t ou t  à f a i t  possible s i  l 'on connait l a  variation du champ élec- 

t r i que  avec l 'abscisse ,  ce que nous révè la i t  lu6 tude  du régime s ta t ique  de l a  

diode, 

Pour poursuivre 1' étude analytique, il e s t  commode dl introduire i c i  

l'approximation courarrment adnise, e t  dont l e  damaine de va l id i té  e s t  important, 

(11~5) s ' é c r i t  a l o r s  : 

W [ 'sp + 'sn exp - J (k - l)a dx ) ] (v  + V I  
n P 

C'est ce t t e  expression que nous u t i l i s e rons  dans l 'étude e ~ é r i m e n t a l e  

qui s u i t ,  pour in te rpré te r  les r6auitats de nos mesures e t  en deduire des gran- 

deurs carac t j r i s t iques  du seniconducteur u t i l i s é ,  

Remargues : Equatim de Read 

I~OUS allons niontrer que l'équation cie Raad e s t  obtenue à p a r t i r  de (II. 6 )  
en introduisant des approximations qui ne sont pas toujours jus t i f iées ,  notamment 

pour l e  silicium. 

On peut d'abord admettre qu'en régime d'avalanche ,les électrons e t  l e s  

,, -,, t rous  s e  d é ~ l a c e n t  2 l e u r  v i tesse  de saturation,  e t  qu'alles sont égales, 
: i l : ,  - 

, , , ' Y  C' -.' 
II. -,: - I .- . , - A '  1 '#! 



On admet que dans l e  matériau semiconducteur l e s  t a u  dl ionisat ion a e t  

$ sont &gaw k ## 1 (ceci  n 'est  valable que pour l'Asga e t  le ~ e ) .  

L'expression précédente prend l a  forme : 

La résolut  ion de c e t t e  équation d i f f é r en t i e l l e  l i néa i r e  est inmgdiate, e t  l e  cou- 

rant de conduct ion sv exprime par : 

I étant  l e  courant de conduction à l ' ins tan t  t = 0. 
O 

S i  l 'on peut négliger dans ce  même cas l e  courant de saturat ion devant 

l e  courant de conduction, l 'expression (11.7) se simplifie,  

Ic = I~ exp a d x - 1 )  dt  
O 1 

Enfin, canne nous l 'avions adnis dans l 'étude statique. l a  zone désertée 1 
de l a  diode peut ê t r e  d6composée en une zone d'avalanche, e t  une ou deux zones 

de t r a n s i t  dans lesquel les  aucune multiplication de pcrteurs n'a l i eu .  

Dans ce cas C a dx = O ; en a ~ p e l a n t  .r6 l e  tamps de t r a n s i t  des porteurs 

dans l a  zone d'avalanche, l 'expression (11.6) prend l a  fonne de l 'équation de Read 

habi tuel le  



C'est à p a r t i r  de c e t t e  formule t r è s  simplifiée que l 'on effectue &néralenent 

l e s  études concernant l e  courant de conduction dans l a  zone dvavalanche, Vue 

l'importance des approximations, e l l e  ne rend compte des phénomènes que de façon 

approchée, e t  nous ne l 'u t i l i se rons  que dans des cas où l 'étude analytique à 

p a r t i r  des formules générales deviendrait t r o p  lourde e t  inexploitable, 

II. VAIARLATION DU COURANT D'AVALAXHE SOUS L'INFLUENCE D'UNE' PERTURBATION DE CHAMF 

ELECTRIQUE : 

Nous nous proposons d'étudier l e  comportement de l a  diode en régime 

t rans i to i re ,  c'est 3 d i r e  soumise à une variat ion brutale  de l a  tension $ ses  

bornes. Cette 6tude peut nous permettre également de déterminer l e s  variations du 

taux d'ionisation avec l e  champ électrique, au voisinage du champ d'avaianche. 

II. 1. Etude t hdorique 

al Expression-&-a variation du courant d'avatcmehe 
-----C----.--U- 

+ + Considérons une diode P NN , confome au modèle préci té  ( f ig ,  1.1) 

on admet que la. zone d&sert&e es t  constituée dPune zone d'avalanche dsépaisseur 

6 , adjacente à une zone de t r a n s i t  d'épaisseur ( ~ 7  - 6). El le  es t  polarisée & 

une tension inverse continue Uo ; l e  champ électrique, sup-osé constant dans l a  

zone d'avalanche, es t  égal 2 Bo, e t  l e  courant de conduction a pour valeur 

i n i t i a l e  Io. 

Appliquons % l ' i n s t an t  t = O une variation de tension Au0(t) ; il en 

résu l te  une variation du champ AE0(t), Dans l a  zone d'avalanche, l e  champ e s t  

constant en fonction de x, e t  égal R 

.4 l ' a ide  de l 'équation générale du courant de conduction donnge précé- 

demment, nous pourrons connaître l lQvolution du courant en fonction du temps, 



6 

dlc 
2 v 1, [ k a exp ( - 1:: (k - l ) a  bq dx - 1 

- =  O 1 
6 

f o  exp ( ( - a ) âx 

6 
2v ( Isg + I~~ e q  ( - ioa(k - 1)) cïx ] 

+ 
6 

I o  exp ( J (k - a ) dx 

S i  dEo e s t  t r è s  p e t i t  devant Eo, on peut développer a ( ~ ( t  1) sous l a  

forme : 

Les calculs correspondants sont donnés en annexe 3, e t  aboutissent à 

2v Ic ( a  + ha) exp ( 6 ( 1  - k) da) - 1 
1,. 1 

Pour obtenir éles expressions qui soient facilement utilisables dans les 

vérifications experiment a l e s ,  nous avons f a i t  deux types d' approximation : 

1) PTous avons admis Que Aa é t a i t  suffisamment p e t i t  devant a 

pour que : 

e c  ( ( 1  - k A ) ## 1 + 6 (1 - k) Aa 

cec i  sera j u s t i f i é  par a i l l eu r s  dans l e  cadre de l 'étude expérimentale. 

2)  Nous négligeons l e s  courants de saturation, en admettani 

qu'ils sont très p e t i t s  devant l e s  courants de conduction envisagés. 



Nous obtenons a lo r s  une expression s h p l i  f iée , donnant 1' évolution des 

courants de sa tura t  ion 

dlc k Log k - = 1, (2v) - - ~ a ( t )  
dt  ( k-1) 

AU(%) e s t  une fonction de l h  var ia t ion de tension aux bornes de l a  zone d'ava- 

lanche dug ( t  1, puisque  AU^ ( t  ) = ~ $ ( t  ) a  

On peut donc é c r i r e  : 

dIc k Log k 
-= S V -  A ~ X  ( ~ u ~ ( t ) )  dt 

I c  ( k-1) 

Il apparaît,  à p a r t i r  de lq expression (II.15), que l a  dérivde du 

courant de conduction permet de déterminer l a  l o i  de var ia t ion de Aa avec l a  

tension aux bornes de l a  zone d'avalanche, csest-$-dire en fonction du champ élec- 

trique. 

Dans c e t t e  direction,  on peut envisager daux types d'étude différents  : 

1. Cas ot2 Zn zone d 'avatanche est soumise ç3 un échelon de ---------------------------- 
tension AU&(t) = cte. ----- ----- 

L'accroissement Aa(t ) est a lors  constant, e t  l ' in tégrat ion de 

(11.15) e s t  immédiate ; l e  courant 6volue de façon ex?onentielle 

k Log k 
~ , ( t )  = I~ exp ( 2v 

( k-1) 
A c 0  

On aeut dé f in i r  une constante de temps : 

1 T r -  ( k-1) 1 A - = -  
2v k Log k da Aa 

t e l l e  que 1,(t)  = Io exp ( t / r )  



Cette grandeur e s t  directement mesurable, e t  nous permet de déterminer 

AD pour une valeur de AUg donnée. En repetant l a  mesure pour plusieurs valeurs 

de  AU^, on peut t r ace r  l a  courbe Act = f ( A Z T ~ )  ou Au = f ( A E ~ )  . , ... . :  d 

I 8.1 

. .. 

- :::.q 
Une t e l l e  étude peut para î t re  impossible, puisque l e  covrmt de conduci .' - 

t i o n  auguenterait indéfiniment en fonction du temps. On peut cependant envi- 

sager des d ispos i t i f s  l imiteurs de courant qui permettent l'observation de l a  

croissance du courant dans des l imites  suffisantes pour apprécier l a  constante 

t , e t  a,ui seraient t e l s  que l a  tension res te  constante aux bornes de l a  zone 

d' avalanche. 

2.  Cas où ta zone d'avalanche est  soumise 3 uns tension var&- ------------------------------ 
ble A U 4 ( t )  : --- - 

Fs vér i té ,  même s i  l e  générateur e s t  une source de tension, il . ;,q 
8 ' .  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  de maintenir une tension constante aux bornes de l a  zone 

d'avalanche quand l e  courant var ie  ; en e f fe t ,  à cause des rés* stances présen- 

t ées  par l a  zone de t r ans i t ,  l e  substrat et l e s  connexions, Au6(t) es t  une 

fonction continÜ~ent variable du temps. Et il n'est plus possible de dé f in i r  

une constante de temps T pour l e  courant de conduction. 

dlc k Log k 
En fait ,  on pourra toujours mesurer l e  rapport = 2v Au 

Ic dt  (k-1) 
e t  étudier ses variations en fonction de AU6(t). 

Cette méthode e s t  beaucoup plus rapide que l a  préc&d!znte, puisque l a  

d é t m i n s t i o n  de l'accroissement Au en fonction de  AU&^) peut se  fa i re  à 

l ' a ide  d'un seul t racé  de l C ( t ) .  La mzthode précédente nécessitait  un t r ac6  

pour chaque valeur de AU6. 

Remarque : L a  détermination de u ( ~ )  ne sera suffisamment précise que s i  l 'on 

connait A avec assez d' exactitude, 

II.  2 .  Etude expérimentale 

al $ntaoe ewdz4mentczz 

Des études préliminaires ont montré que l a  durée du r6gime tran- 

s i t o i r e  peut ê t r e  t r è s  faible ,  de l 'ordre de l a  gwoseconde, Nous devons donc 



Banc de m e s u r e  
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appliquer à l a  diode des impulsions de tension dont l e  temps de montée so i t  l e  

plus fa ib le  possible, 

Ces impulsions, délivrées par un g6nérateur, sont produites par l a  dé- 

charge d'une l igne coaxiale ouverte, alimentée par une tension continue, lors- 

qu'on coupe l e  c i rcu i t  d'alimentation, Les temps de montée sont de l 'ordre de 

300 ps, e t  l a  durge des impulsions Oe 10 ns. 

L' étude des signaux obtenus ne peut se f a i r e  que par une technique 

d'échantillonnage : nous u t i l i sons  un oscilloscope Tektronix dont l e s  t ê t e s  

d'échantillonnage ont des temps d*. montée infér ieurs  à 50 ps. La base de t e m ~ s  

associde permet une lecture du signal à 29 ps par cm d'écran. Une so r t i e  "recorder" 

permet d'enregistrer l a  forme des signaux sur t ab le  traçante,  

Les impulsions de tension sont appliquées sur  l a  première branche d'un 

Té coaxial e t  superpos6es à l a  tension continue de polarisation mettant l a  diode 

en régime d'avalanche. Ious plaçons l a  diode à etudier  dans l a  seconde branche 

du Té ; e l l e  en constitue l e  conducteur c e n t r d  ; e l l e  es t  placée en se r i e  avec 

une résistance coaxiale r e l i ée  au conducteur extérieur, La mesure de l a  tension 

aux bornes de ce t t e  résistance pemet de connaftre l e  courant qui traverse l a  

diode (~ remis re  voie de l'oscilloscope). La troisième branche du Té e s t  connectée 

?i l ' au t r e  voie de 1' oscilloscope, e t  pemet de déterminer la tension aux bornes 

de l a  diode. La  figure (11.3) représente l e  disposi t i f  de mesure u t i l i s é .  

Un rég lwe  préliminaire de i ' k g d i t 6  des longueurs électriques des deux 

voies e s t  nécessaire ; il e s t  réa l i sé  $ l'aide d'une diode fsc t ice  en laiton. 

bi AZZure desscourbes @tenues - cons4qgences : 

Nous donnons f ig. \ 11.2 ) un exemple de courbes obtenues dans une 

expgrience type, 

Les courbes l a  e t  l b  reprbentent  l a  tension aux bornes de l a  diode e t  

l e  courant, en l'absence de courant continu. IIous pouvons remarquer que l a  

tension appliquée à l a  diode Et l a  forme d'un échelon de temps de montee T = 350ps 

e t  qu'un fa ib le  courant de déplacement parcourt l a  diode, 



~ 6 ~ ; r n t  tCans;toire - 
d e  m o n i c t  du courant 

v9p;olian du temps 
d avalanche, 



Les courbes 2a e t  2b représentent 1'6volvtion de ces mêmes grandeurs 

en présence d'un courant d'avalanche i n i t i a l  Io = 5 mPi. L'allure de ces courbes 

appelle l e s  remarques suivantes : 

. La tension aux bornes de 1s diode n'est pas constante, mais passe par 

un maximum, décroilt, e t  tend vers une limite. Ceci semble dû au f a i t  que l a  

résistance interne kquivalent e du générateur d'impulsions n9  e s t  pas nulle. 

. Le courant de conduction ne c ro î t  pas indéfiniment, mais tend vers 

une l imi te  ; ceci s igni f ie  que l a  variation de tension aux bornes de l a  zone 

d'avaianche devient nulle lorsque t -+ .o . La variation de tension aux bornes 

de l a  diode se  retrouve donc int6gralement aux bornes de l a  zone de t r a n s i t  

e t  des cléments parasites de l a  diode. 

Le schéma équivalent e s t  l e  suivant : 

Ceci nous permettra par a i l l eu r s  de déterminer a tout instant AU ( t )  
6 

en fonction de l a  tension aux bornes de l a  diode, e t  du courant qui l a  traverse. 

On aura donc : R = Rc + Rs = 

bu6(t)  = duo(t) - R  AI^(^) 

AI,( t ) représentant l a  variation instantsnée du courant de conduction. 

Remarque : Liii. mesure i n i W e ,  effectuêe pour un courant de polarisation nul , 
nous permet de soustraire  l a  contribution du courant de déplacement au courant 

t o t a l  I d ( t )  observg. 



C .  II:-5 R c g ~ m c  tgans;to;re - vCr;.t;on du temps 
d t  montcc du courant dovalanchc,  



cl gx&oitation --- des r- : 

LtÊltude a é té  menée avec des diodes de l a  sé r i e  AP, dont l e s  

paranèt r e s  statiques fondamentaux sont connus, 

I l  a é t6  effectué un ensemble d'expériences dans des conditions t r è s  

diverses (courants continus ini t iaux Io différents  , e t  variations de tension 

aux bornes de l a  diode de 0,15 V à 4,5 v). 

Nous prgsentons fig. (II. 5) l e s  courbes obtenues dam des conditions 

extrêmes ; nous constatons que l a  variation de 1, e s t  d'autant plus rapide que 

  AU,(^)) t. es t  grand ; ceci apprait nettement au vu de l'expression (11.15). 

Rous avons cherché ensuite à déterminer l a  relat ion entre  Au et AU6. 

Pour une valeur donnée de AU calculée nar l a  mgthode indiquée au paragraphe b ) ,  6 ' 
nous mesurons l a  pente de l a  courbe I c ( t ) ,  s o i t  dlc(t) Il est yossible d'an 

d t  
déduire 

avec A = 2v k Log k 

( k-1) 

e t  de t r ace r  l a  courbe Aa =  AU^), ou, ce qui es t  équivalent Aa = f(5Eo), 

puisque A E ~  = 16 
6 

Remarques : 1) L a  variation du courant mesuré 1 (t ) ne correspond pas exactement 

à ce l l e  du courant rkeï  I , ( t ) ,  puisque ce s ignal  e s t  intégré dans ~sosc i l loscope .  

Il faut donc effectuer une correction due au temps de montée rO de l'oscillas- 

cope (50 ps ) pour connaitre l a  valeur de Ic ( t  ), 

IJous reproduisons en annexe 4 l e  calcul  de c e t t e  correction : 

dt dt I d t  

Le terme d'erreur n'est pas négligeable, puisque l a  constante de temps équivalente 
dI 1 du signal mesuré, - = - , a t t e in t  200 ps pour Aü6 = 0.4 Y, e t  100 ps 
1 dt T cm 



pour AU* = 1,7 V. Les corrections effectuées seront donc dans ces deux cas de 

25 % e t  50 %. 
2) Le t r acé  de l a  courbe Au =  AU^) suppose connue l a  valeur du coef- 

f i c i en t  k, rapport en t re  l e s  taux d'ionisation a e t  0 . 
Nous reproduisons f i ge  (11.6) l a  courbe expérimentale k = f ( ~ )  déterminée 

récemment par Re VAN OIBRSTWETEN e t  H,DE. IfAY (25) pour l e  silicium. 

Il semble raisonnable de prendre l a  valeur moyenne k = 0.2 pour l e s  

champs d'avalanche dqune diode de tyae AP. 

Courbe ~a = ~(AE,)  

Les valeurs de ba en fonction de AEo sont représentées sur  l a  figure 

1 Nous avons reporté sur l e  même graphique l a  courbe expérimentale donn6e 

par LEE (8) 

Remarquons l a  bonne concordance de nos r é su l t a t s  avec ceux de ce t  

auteur ; ceci confirme l a  va l id i t é  de l 'gtude thgorique, 

La  diffgrence qui a-pparaft pour l e s  valeurs élevées de " s'explique 

facilement à p a r t i r  de l'approximation f a i t e  dans l 'é tude thGorique, e t  qui 

consis ta i t  3 considérer Aa négligeable devant ao. 



8 courbe daprés L e e .  

@ courbe exp;r;rnerrtolc. 

FIG II-? Variation du taux d-ionisat ion O V ~ C  

le champ Gltctrique . 



III. COURANT D'AVALMCHE PRODUIT PAR UNE PERTURBATION SINUSOIDALE DE CHAMP 

1iJous nous intéressons maintenant au régime de fonctionnement permanent de 

l a  diode, c'est-à-dire lorsqu'on superpose à l a  tension de seu i l  une perturbation 

sinusoidale de tension. Yous sommes amenés, i c i  encore, à calculer  l a  var ia t ion 

de courant dans l a  diode engendrée par c e t t e  perturbation. 

III. 1. Etude thdorique du courant produit dans Za diode 

a) Introduction 

La diode e s t  initialement polarisée à une tension inverse Uo, e t  

parcourue par  un courant d'avalanche Io. Dn superpose une perturbation de tension 

sinusoidale  AU,(^ ) ; s o i t  A E ( ~  ) l a  vs r ia t ion  de champ électrique correspondante 

dails la diode. 

Pour conna2tre l a  var ia t ion de courant de conduction qui en résulte,  nous 

pourrions u t i l i s e r  l 'équation de Read généralisée, daas laquel le  

Mais ,Cette fo i s ,  il ne sera  plus possible de l imi t e r  l e  développement de au 

premier ordre; nous nous s i tuer ions  a lors  dans l e  cadre de l a  théor ie  purement 

l i néa i r e  de l a  zone d'avalanche, qui a 6 t é  envisagee par de ncmbreux auteurs, e t  

qui ne rend pas compte des caractér is t iques  essen t ie l les  de l'6mission de champ, 

S i  nous désirons rendre compte rgellenent de ces phénomènes, il fau t  f a i r e  inter-  

venir  l e s  termes du second ordre dans l e  d6veloppement de a, 

Yais l e  traitement analytique devient tres lourd, e t  dépasse l e  cadre de 

c e t t e  étude. Une 6tude numérique de ce p r o b l h e  est envisagée au laboratoire ,  e t  

para i t  r a  prochainement (26) 

De ce f a i t ,  nous u t i l i se rons  uniquement lvéquation de Read simplifiée, 

b) EIllpothBses de ddpart : notation 

Le modèle de diode u t i l i s é  est ce lu i  de l 'étude prgcédente, c'est- 

&-dire comprenant une zone dtav&lanche d'épaisseur 6, e t  une zone de t r a n s i t  



adjacente d'épaisseur ( W  - ô), 

L'équation de Read simplifiée e s t  obtenue avec l e s  hypothèses suivantes : 

a(x) = $(XI 
v = v  = v  " P 

l e  courant de saturation 1, e s t  négligeable. 

L e  courant de conduction e t  l a  composante sinusoidale du champ électrique 

sont indépendants de x dans l a  zone d'avalanche. 

Le champ électrique variable e s t  toujours inférieur,  en valeur absolue, 

au champ statique. 

Aux fréquences considgrées, l e  temps de t r m s i t  des porteurs dans l a  zone 

d'avalanche e s t  t r è s  infkrieur à l a  période du champ électrique 

Dans ce cas, l'équation de Read simplifiée s ' éc r i t  : 

C) CaZcuZ ---------------------  di^ courant de cmduction drms la zone d'avaZmche (27) 

Le courant de conduction es t  donné par l a  solution de If équation d a  

Read ; il s ' é c r i t  : 

(11,211 



avec E( t )  = E + el e t  el = El s i n  ut 
O 

S i  El n q e s t  pas négligeable devant Eo, l a  conposante continue de Ic sera 

une fonction de El. Réciproquement, s i  on impose à l a  diode un courant de polari- 

sation constmt (ce qui es t  ggnéralement l e  cas),  l a  composante continue du champ 

sere une fonction de El. En ef fe t ,  l a  condition d'avalanche doit ê t r e  maintenue en 

moyenne pendant une période de signal haute fréquence 

Il apparaît donc une variation AE du champ statique, 
O 

On peut csïcuïer  ce t t e  variation : e l l e  e s t  toujours nGgative, e t  s'ex- 

prime par A E ~ ~  XE(X)  
mo = -07 , si l 'on admet que a (E)= a e 

Ceci s ign i f i e  que l a  tension continue aux bornes de l a  diode diminue quand 

on applique une perturbation sinusoidale. 

Le champ électrique dans l a  zone d'avalanche s'exprime donc par : 

~ ( t )  = Eo + AEo + El s i n  w t  

On développe $I en sé r i e  de Taylor, e t  on pose 

Le courant de conduction s ' écr i t  : 

eY ;Y cos wt e-Z s i n  2 ut 
I J t )  = Ioo 

On peut déterminer l a  constante Ioo en écrivant que l a  valeur moyenne dli 

counuit de conduction e s t  égale à Io, courant continu de polarisation. 



Ic(t) = - Y cos u t  - Z s i n  2 
B ~ ( Y )  1 

L'évolution du courant en fonction du temps se  présente sous l a  forme 

dqimpulsions périodiques. S i  on l e  compare à l a  forme du champ dans l a  zone 

d'avalanche, on voit  immédiatement l e  caractère non l i néa i r e  de l a  dépendance 

en t r e  ces deux grandeurs ( f ig .  11.8). Le ~iaximm du courant de conduction e s t  

obtenu environ un quart de période après l e  aiaximum du champ électrique. 

Figure 11.8 

d)  Courant de d&Zacement : 
_U_--- --I 

Dans l a  zone d'avalanche, l a  vsriortion sinusoidale de champ élec- 

t r i que  e s t  l 'or igine d'un courant de déslacement : 

Id = W E S El COS ( U t )  

Ce courant e s t  en quadrature avance avec l a  composante variable du chmp 

électrique fondament al, e t  s 'ajoute au courant de conduct ion déterminé plus haut. 



Le courant t o t a l  sera  donc : 

el InfZuence de ta zone de transit e t  des dZéments parasites de 
U--II-i-i---U-Y-C--Y---.I- --- 

La zone de t r ans i t  e s t  en sé r i e  avec l a  zone d'avdanche ; e l l e  

e s t  donc traversée par l e  courant Ic, qui ne subit  qu'un simple déphasage. La 

variation sinusoidale e t  du champ électrique y e s t  ?i l 'origine d'un c ~ u r a n t  de 
1 

déplacement r 

L'influence de ce t te  zone ne pourra ê t r e  négligé que s i  l e  temps de tran- 

sit  des porteurs e s t  t r è s  fa ib le  devant l a  période du champ électrique, c'est-&- 

d i r e  s i  l a  s t ructure de l a  diode se rapproche de ce l l e  des types P+I@ ou M+IP+ 

ou s i  l a  fréquence de l a  tension sinusoidale r e s t e  faible. 

L a  jonction proprement d i t e  n'est pas l e  seul élément cons t i tu t i f  de l a  

diode : e l l e  e s t  r e l i ée  à un boi t ie r  par des f i l s  de connexion d'une part ,  e t  par 

un semiconducteur dégénéré d'autre part. En négligeant l a  zone de t r a n s i t ,  on 

peut représenter l a  diode p r  l e  schéma équivalent de la  figure (11.9). 

L e s t  &a self-induction des f i l s  de connexion 

Cg es t  l a  capacité gquivalente du bo i t i e r  

Pour l e s  types de composants u t i l i s é s ,  l a  valeur moyenne de Cg e s t  de 

0,2 pF, l a  valeur moyenne de L est de 0,6 nH. 



f) COTZC~S<G 

La formule (11.24) montre que l e  courant de conduction dû à une 

perturbation sinusoidale de champ électrique e s t  fonction de t r o i s  paramètres : 

l'amplitude, l a  fréquence de ce champ e t  l e  courant continu de polarisation. 

Il  semble donc intgressant d'effectuer une étude nunerique de ce courant, 

en faisant var ier  ces différents  paramètres. Dans ce t te  étude numérique, nous 

introduisons l e s  caractéristiques de l a  diode AP a ins i  que l e s  valeurs des champs 

e t  des courants u t i l i s é s  dans l a  per t ie  expérimentale, Les courbes (11.10) (11.11) 

( II, 12 ) r6simient l e s  r é d t  a t  s obtenus. 

Influence de 2 ' q l i t u d e  de eZ i c o m b ~ s  II. 10) - -a---- -------------- 
L a  fréquence e s t  de 1,4 GHz e t  l e  courant continu de 23 m4. Ce 

dernier es t  trss nettement supérieur du couranti d'avalanche correspondant à l a  

fréquence choisie ; l ' e f f e t  selfique de l a  zone d1 avalanche es t  a lors  t r è s  net. : 8 .  --a . . 
3 Pour El = 10 Vlcm, so i t  environ 0 , l  V aux bornes de l a  diode. l e  courant 

de conduction e s t  sinusoidal ; l e  fonctionnement es t  encore quaai l inéaire ,  Il 

devient nettement non l inéa i re  pour El = 5 103 V/m, so i t  0.5 V eux bornes de 

l a  diode, 

En régime l inéa i re ,  l e  courant es t  maximum quand El devient n u l  ( retard 

de phase de $) ; en régime non l inéaire .  l e  déphasage (I entre l e  maximum du 

courant e t  l e  zéro du champ dïectrique c ro î t  avec l e  champ électrique, mais 

reste faible  

4 pour El = 10 V/cm 

Influence du courant de ~oZarisa t ion Io (courbes II.11) - ---------- ------ -------- 
LP6tude e s t  effectuée pour une fréquence de 1 ,4  GHz e t  une 

4 amplitude El = 10 V/cm 

L ' amplitude du courant de conduct ion e s t  directement proportionnelle à Io, 

e t  l e  déphasage I$ r es te  constant. 







Influence de 2a fAqusnce (courbes II. 121 ---------- I- 
L'gtude es t  effectuée pour un courant de polarisation Io = 23 mA - - 

4 e t  une amplitude El = 10 V/cm. 

On f a i t  var ier  l a  fréquence entre 1 e t  2 GIIz. L'amplitude de Ic, e t  par 

l à  l e  caractère non l inéa i re  du courant, e s t  d'autant plus important que l a  

fréquence e s t  faible. 

Le déphasage 4 c ro î t  avec l a  fréquence, 

Notons que ce t t e  étude theorigue concerne uniquement l lévolution du 

courant de conduction produit dans l a  zone d'avalanche, NOUS pouvons alors  envi- 

sager une comparaison avec l e s  r é su l t a t s  de 19êtude expérimentale, à condition 

de pouvoir négliger l ' influence de l a  zone de t r ans i t ,  e t  de t e n i r  compte de8 

6lément s parasites. 

III, 2, Dispositif e & h n t a Z  

al In t roduc th  ---- 
Le problème consiste donc % observer e t  $.mesurer 2 l a  fo i s  l a  

perturbation de champ électrique à laquel le  e s t  sowiee l a  diode e t  l e  courant 

t o t a l  qui en résulte. Il semblerait évident & rdsoudre s i  l 'on pouvait effectuer 

des mesures à des frlquences relativement faibles. En fai t ,  il apparact dans l e s  

formules précédentes qu'3 tension bcale aux bornes de la  diode, son comportement 

e s t  d'autant plus non l inéa i re  aue l a  fréquence es t  basse, O r ,  nous voulons étudier  

l e  comportement de l a  diode aussi bien en régime l inkaire  qu'en régime non l in& 
I 

aire. Pour des fréquences basses, ceci  ne se ra i t  possible que pour des tensions 

t r è s  faibles,  e t  t r è s  d i f f i c i l e s  à ~nesurer ; de plus, nous nous Bcarterions nota- 

blement des conditions rée l les  d 'oscil lation de t e l i e s  diodes. 

Nous effectuerons donc ce t t e  étude dans l a  bande des 1 b 5 GHz, où l e s  

conditions prdcédentes semblent sensiblement réalisées,  mais oa l a  mesure du cou- 

rant e t  de la  tension sont relativement d i f f ic i les .  





Pour conserver dans l e s  mesures l a  phase re la t ive  entre l a  variation 

sinusoidale de champ électrique e t  l e  courant t o t a l  délivre par l a  diode, il 

convient de rijlever ces grandeurs dans l e  plan &me de l a  diode. 

b) Mesure de-tnts -- e t  tensions-&s ta diode 

Des éléments capteurs délivrent des signaux l i é s  % l a  tension e t  

au courant dans l e  plan de l a  diode ; l e s  signaux sont observés sur un oscillos- 

cope W 6chantillonnage. 

Ces capteurs sont soumis à certaines exigences : 

- Ils doivent avoir une réponse constante sur une gasmne de fréquences 

suffisamment large pour ne pas att6nuer ou amplifier l e s  composantes harmo- 

niques des signaux obtenus. 

- Leur sens ib i l i t é  doi t  ê t r e  suffisante pour effectuer des mesures à des 

niveaux de ~ u i s s a n c e  injectée sur l a  diode relativement faibles:  ils doivent 

permettre 1 $tude du régine l inéaire .  

Cqteur de courant : - ------- 
Pour mesurer l e  courant hyperfréquence parcourant l a  diode, 

plusieurs solutions sont possibles. 

. On peut placer en sé r i e  avec l a  diode une r6sistance coaxiale e t  mesu- 

r e r  l a  tension à ses  bornes ; cependant, même s i  l 'on reduit au maximum l a  

longueur des l i a i sons ,  l a  rotation de phase r e s t e  t rop  importante 2 ces frb- 

quences pour que l a  mesure so i t  valable. 

. On peut placer l a  diode i m s  l e  conducteur central  dvune l igne coaxiale, 

e t  obtenir un signal 1 %  au courant qui la  traverse l 'a ide d'une bouche. 

Nous avons effectu6 plusieurs essais  dans ce sens : les mesures ne sont valables 

que dans une fa ib le  gamme de fréquences, 2 cause des résonances parasi tes  dues 

à ces boucles. 

, La solution retenue, après de nombreux essais,  e s t  ce l l e  du détecteur 

de paroi : l a  diode e s t  placde à l 'extrémité dfune cel lule  coaxiale court- 



circuitée,  d'hpédence caractéristique Zc = 50 $2, dans l e  conducteur central. 

Le detecteur, ?onforme au s c h b a  de l a  f i g e  (11,13), e s t  s i tué  dans l a  paroi 

du conducteur extérieur ; l e s  courants HF parcourant l e s  parois de l a  struc- 

t u r e  sont concentrés par ce t  élément, e t  captés par l e  conducteur central  d'une 

l igne c o a i a l e  perpendiculaire. Le signal obtenu e s t  directement proportionnel 

au courant t ot a l  parcourant la  diode, 

Figure 11.13 

C q t e u r  de tension - c- --a-- 

La mesure de l a  tension $ large bande cle fréquence pose moins 

de problames, E l l e  8 'effectue à 1' aide d'une sonde filiforme traversant le  

conducteur extér ieur  et  pénétrant légèrement dans l'espace interconducteur, 

dans l e  plan de l a  p a s t i l l e  semiconductrice, El le  délivre un signal l i é  au 

champ 6lectrique existant d u s  l a  structure,  donc proportionnel h l a  tension 

aux bornes de l a  diode. 

Etude des aaractlz4st.lques du dispoeit.if de mesure : ----------- ---- -- ----- 
ZO) g&oyg pf .&qugnge  : 

A une frgquence donnée, un signal produit par un ggnérateur 

UHF e s t  envoyé sur l a  ce l lu le  ; son niveau e s t  mesuré à 



l ' a ide  d'un Wattmètre. Le signal correspondant délivr6 par 

un des capteurs e s t  appliqué b un oscilioscope & échantil- 

lonnage, Pour que l a  mesure so i t  correcte, il e s t  nécessaire 

que l'onde so i t  progressive dans l e  coaxial : & ce t te  f in ,  

l a  diode a é t é  remplacée par un élément fac t ice  de mêmes 

dimensions, contenant une rksistance miniature de 50 Q, La 

figure (11.14) représente l a  variation du TOS de ce t t e  

charge, e t  montre, dans l a  bande de fréquence u t i l i s ée ,  la  

val idi t6  de notre mgthode de mesure, 

La figure (II, 15 ) représente 1' évolution du signal 

obtenu à l a  s o r t i e  des dgtecteurs en fonction de l a  fréquence 

pour une puissance constante de l 'ordre de 40 mW, On voit 

qu'entre 1 e t  5 GHz l a  sonde délivre un signal quasiment 

constant à mieux que 10 % ; pour l e  détecteur de paroi, l a  

variation e s t  un peu plus importante, mais l e s  reaul tats  

restent acceptables entre  1 e t  4.5 GHz, cmpte-tenu de 1s 

d i f f i cu l t é  de l a  mesure. 

2 O) @gZp-tge-dp-cajgzpg : 

L'étalonnage e s t  r6a l i sé  8 fréquence f ixe,  en faisant 

varier l a  puissance délivrêe pax l e  générateur, 

La fig,  (11-16) représente l a  variation de tension 

délivrée par l e s  2 capteurs en fonction de l a  tension aux 

bornes de l a  résistance de 50 Q ou du courant qui l a  traverse ; 

l a  l inéa r i t6  des courbes obtenues montre l a  va l id i t é  de l a  

mgthode de mesure. 

3'1 Et& &s - @asss - - -  rggpgtivgs-dgs - signazg-@Zgv@g : 

11 e s t  inportant de vé r i f i e r  s i  l e s  capteurs délivrent 

des signaux qui conservent l e s  phases respect ives du courant 

et  de l a  tension dans l a  diode ; on r e l i e  pour cela  l e s  deux 

capteurs à l a  même entrée de l loscil loscope, au moyen du 

même câble de l ia ison,  





FIG II-- 16 E îalsnnog. en niveau. 



Pour des fréquences comprises entre  1 e t  5 GHz, on 

d r i f i e  que l e  déphasage entre courant e t  tension e s t  nul, 

s i  on remplace l a  diode par une charge adaptée, e t  qu ' i l  
71 es t  de pour une diode polarisée en inverse à une tension 

inférieure à l a  tension d'avalanche ( l a  diode se comporte 

alors  comme une capacite pure). 

4 ' 1  %bZèrp-dg - - ~a-ZÙz$son-~ec - - - - - -  'osci ZZgscoge : 

Ces capteurs ne se présentent pas comme des charges adaptées 

e t  de plus l,impédance d'entrée de l 'oscilloscope n'est pas 

rigoureusement égale a 50 $2 

Pour obtenir un fonctionnement sa t i s fa i sant  du dispo- 

sitif en fonction de l a  fréquence, nous avons placé des 

sttenuateurs de 10 dB entre l e s  capteurs e t  l'oscilloscope, 

C )  Di8positZf~ dP~xcitatim de Za diode : 
-.----II- 

Il s P a g i t  d'appliquer b l a  diode une tension, donc un champ élec- 

t r ique rigoureusement sinusoidal. Le problème es t  complexe, car  l a  diode se pré- 

sente comme un ê l h e n t  non l inéa i r e  ; il faut donc que, vu de l a  diode, l e  ggnéra- 

t eu r  s e  présente comme une source de tension, donc de fa ib le  im~6dance interne. 

Ceci e s t  facilement réal isable  2, une fréquence donnée, en u t i l i s a n t  par exemple 

des slugs de longueur &gale à ~ / 4 ,  mais l e  courant traversant l a  diode étant 

composé de nombreux harmoniques, il faut  que c e t t e  condition r e s t e  vraie à toutes  

l e s  fréquences harmoniques du signal, Il faut donc avoir un transformateur d'impd- 

dance valable à large bande. Dans ce but,  nous avons r éa l i sé  dans l a  cel lule  une 

t rans i t ion  progressive qui fait passer l'impédance caractéristique de 50 62 à une 

valeur faible.  Le schéma es t  donné f igure (11.17). 

La t r a n s i t  ion brutale dans l e  plan (aaq ) ramène en paral lè le  sur l a  

diode une ca?acité parasi te  non négligeable dont il faudra t e n i r  compte dans l e s  

mesures , 

La  ce l lu le  complète es t  représentge (fig.  11~18). 



Cellule de mesure 



Figure 11.17 1s' 

dl Dispositifs annexes 

Le schgma synoptique du c i rcu i t  de mesure e s t  représenté ( fig, 

Pour appliquer à l a  diode un courant continu, nous u t i l i sons  un Té COB- 

x i a l  de polarisation Génltral Radio, 

Pour observer l e s  déphasages successifs des signaux au cours des mesures, 

il e s t  d c e s s a i r e  de qmchroniser l loscil loscope directement par l e  signal de 

so r t i e  du géngrateur, 
- , -.--., -. 

F ' .  '~up;' ; - 
. '  ' C P  

L' osciiioskope possaant  deux sor t ies  "enregistreur", toutes  l e s  courbes 

sont relevées sur t ab le  t raçante  ; c e t t e  dernière évi te  l e s  un;bréciaions de visua- 

3 i s a t  ion f a ib l e  niveau, hhgrent  es  B l e  technique d1 Qchant illonnage, 

  iodes u t a i s l e s  : Nous menons l'btude avec des diodes au sili- 
- - A I - - - -  

cium de type P??N' de l a  s é r i e  AP. Bous renvoyons & l a  premiare pa r t i e  pour l e s  

rgsul tats  de leur étude statique ; nous rappelons cependant quelques caractéristiques 

essent iel les  : 



Fia, 11.14 : TOS de l a  charge de mesure. 
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Fig. 11.19 : ~ispositif de mesure de 1,(t) 



En premiere approximation, il sera donc possible de négliger pour ces 

diodes l ' influence de l a  zone de t rans i t .  

CeZZuZe : ---- 
Le conducteur central  de l a  ce l lu le  de mesure présente une capa- 

c i t é  équivalente qui se  met en paral lè le  sur l a  diode. Le mesure de ce t te  

capacité équivalente a kt6 f a i t e  avec lqanalyseur de réseaux Hewlett Packard : 

C, = 0,6 pF. 

Pammd tres : ----- 
Ces d ispos i t i f s  ne permettent pas de f a i r e  des mesures correctes 

au-delg de 5 GHz. O r ,  on admet que l a  forme des courants e s t  bien reproduite s i  

l e s  composantes harmoniques d'ordre 3 ou 4 sont correctement mesurées. Ceci 

impose que l a  fréquence du signal d'excitation s o i t  de l 'ordre de 1,5 GHz. 

Ceci permettra par a i l l eu r s  d'observer des régimes non lingaires,bien que 

l e  champ 6lectrique sinusoidal r e s t e  faible  d e v a ~ t  E En ef fe t ,  l e  générateur 
0' 

u t i l i s é  permet dgappliquer sur l a  diode an champ électrique maximum - 
4 5 El = 1,5 10 V/cm, a lo r s  que Eo = 3,6 10 V/crn. 

N o ~ s  pouvons appliquer aux diodes PP un courant continu d'avalanche maximum 

de 25 mA. 

III. 3. R&bouZtats expdrYimsntaux - c o ~ i s o n  avec Za thdome : 

L16tude expérimentale du courant de conduction sera  considérée à l a  fo i s  

sous un aspect qua l i ta t i f  et un asp-ct quantitatif .  On vér i f ie ra  d'une part  s i  

l a  forme rée l l e  du courant correspond aux formes théoriques ; on 6tudiera d'autre 

part deux grandeurs importantes qui caractérisent ce courant : son anplitude, e t  
P 



& -'1 
l a  phase de son maximum par rapoort au champ électrique. Les résu l ta t s  expéri* L. 'A 

mentaux obtenus serorrt systématiquement comparés $ ceux qui découlent de l 'étude 

théorique précédente. 

a)  E t u d e s Z i t a t i v e  ;-forne des courbeg : 

Couxmt totaz  : 
-.-.-II-- 

Expérimentalement, on observe 1' évolution temporelle du cou- 

rant t o t a l ,  c Oest & d i r e  la superposition des courants de conduction e t  de dépla- 

cement. On peut f a i r e  apparaitre successivement ces deux courants de l a  façon 

suivante : pour une fr6quence e t  une amplitude de champ électrique données, on 

relève l a  forme du courant au s e u i l  de lfavalanche ; on constate que ce dernier 

de type capacitif ,  e s t  bien en avance de ~ / 4  sur l e  champ électrique ; on pola- 

r i s e  ensuite l a  diode à un courant Io donné, e t  on relève l a  forme du courant 

t o t a l  observé, Il e s t  possible de f a i r e  une comparaison avec l e s  r é su l t a t s  de 

l 'étude théorique, en ajoutant au courant de conduction calcul6 prdcédemment 
du l a  grandeur C - , où C = C + Cg + Cavala La figure (11.20) représente les dt P 

al lures  du courant t o t a l  déduit de l 'étude thgorique, e t  observé expérimenta- 

lement : l a  concordance de forme e s t  indéniable. 

Courant de conductwn : ----------- 
Il semble plus intéressant dvobtenir,  Èt par t i r  des courbes 

expérimentales re la t ives  au courant t o t a l ,  lvévolut ion de I c ( t )  en soustrayant 

point par point l a  contribution de I d ( t )  ; on peut l e  f a i r e  de deux façons : 

s o i t  en soustrayant directement I d ( t ) ,  s o i t  en prenant l a  dérivée de la  tegg* 
- Li,\. 1 

aux bornes de l a  diode, * m m  

:, ::& 
La figure ( I I .  21 ) &nne un exemple ds dvolut ion de Ic ( t  ) , calculé par l a  

méthode pr6cé&nte, pour différentes valeurs de Io ; sur  ce t te  figure, on repré- 

sente également l e s  courbes théoriques. Les formes restent voisines, bien que 

des différences notables apparaissent quant au déphasage (a . Pour préciser ces 

aspects, nous avons entrepris  une étude quantitative systématique en fonction 

des t r o i s  parsmètres fondamentaux : l'amplitude El du champ électrique, s a  

fréquence f ,  e t  l e  courrcnt Io. 



I " - -"a ~ o m ~ a r o i s o  n enRe Ies rourci nts théoriques : .=dl 
FIG II-20 et expi~;rnentaux, f i i  





b) E&de_ayaxrZitatz'zte 

Nous ne reproduisons pas i c i  l'ensemble des courbes relevées, na i s  

nous donnons uniquement l e s  résu l ta t s  caract6ristiques de 116tude de I c ( t ) ,  e t  

nous l e s  comparons syst6rnatiquement aux r e su l t a t s  thécriques g l e s  grandeurs 

caractéristiques sont : 

. l a  valeur du maximum de I c ( t )  

, l e  dgphasage 4 entre  ce mimutn e t  l e  zéro du champ &leetrique e l ,  

I I  Influenos de Z 'ap2i tude c2u c* kZectriqe - ------ ---Lm-- -II- 

- ,  

Fréquence du champ : 1.4 GHz, courant de polarisation : 23 mA, I 

2) InfZuence du c m m t  de ~oZalYisation : - - - - - - - I I - -  ----- 
4 Fréquence du chmp : 1.4 GHz , El = 1.5 10 V/cm 
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4 Courant de golar isat ion Io = 23 mA, El = 10 V/cm 

IO d 
I c  :.!a ?nA ----------- ------Pm.----- 

théorique 1 eqgrimental  

De  l a  comparaison en t re  les r&sultats théoriques e t  expérimen- 

taux, on peut tirer l e s  conclusions suivantes : 

f [;HZ 

1.2 

1 9 4  

' - 9 7  

. La concordance en t r e  l e s  valeurs des mpli tudes  de Ic e s t  t r è s  bonne 

compte tenu de lgimpr6cision des nesures eq6rimentales  e t  des approximations 

effectuées pour mener à Sien lV&:,ude th6orique. De plus, l a  var ia t ion expéri- 

mentale de c e t t e  amplitude en fonction de %, de I- e t  de f e s t  tou t  à f a i t  
O 

s imilai re  2 lshvolution théorique prévue, comme l e  nontrent l e s  tableaux 

précedent S. 

. Par contre, s i  l t6volut ion des déphasages s u i t  le sens indiqué par l a  

théorie ,  l e s  valeurs correspondantes sont t d s  différentes,  On peut fournir  

quelques gléments d'explication de ce t t e  différence : 

Icvax ----------- 
théorique 

'i 8 

71 

6 3 

EA 4 ----------- 
e q 6 r i n e n t a l  

68 

60 

5 3 

11---11---- 
théorique 

2 O  

4 O  

6 O  

11----1-1---- 
expériment a l  

20° 

2Z0 

25' 



- d'une part ,  le cnmp électrique peut contenir une fa ib le  proportion 

d'harmonique 2 e t  3, corne l e  montrent des études f a i t e s  à l'analy- 

seur de spectre ; ceci peut expliquer partiellement que l e s  formes 

ne soient pas similaires, 

- si  l e  déphasage dG à l a  zone de t r a n s i t  est négligeable pour l a  

composante fondamentale du courant de conduct ion, il dedent 
notable pour l e s  harmoniques, e t  il en résul te  une déformation des 

pics de courants. 

- Il e s t  possible que l a  tension aux bornes de l a  diode (cel le  que 

l 'on mesure effectivement) ne so i t  pas exactement en phase avec l a  

tension aux bornes de l a  zone en avalanche, ceci à cause des compor- 

tements t r è s  différents de l'élément ac t i f  e t  de l a  zone de t r ans i t ,  

Nous avons effectué des calculs d'impédance de ces deux zones en 

régime non l inéaire  (27), avec l e s  conditions expérimentdes précé- 

dentes ; ils ont montré que s i  l a  tension t o t a l e  é t a i t  effectivement 

en retard sur  la  tension aux bornes de l a  zone en avalanche, comme 

le suggèrent l e s  résul ta ts  expérimentaux, ce déphasage é t a i t  en f a i t  

beaucoup plus faible  : il a t t e i n t  3' pour une amplitude de champ 
4 électrique égale à El = 1,5 10 ~ / c m ,  e t  un courant continu de 20 mA. 

Pourtant, ce résul ta t  expériment a l  nous apparaît t r è s  intéressant pour l a  

prsvision des régimes d'oscillation dans une diode à avalanche. En ef fe t ,  à 

cause du déphasage 4, l e  fonctionnement de l a  diode en r&gime non l ingaire  entrair  

ne une dissipation d'énergie dans l a  zone d'avalanche qui l imite  l e  rendement e t  

' Pa puissance émise ; cet e f fe t  , croissant avec l e  dbphasage , permet d' expliquer 

9artiellement que l e s  rendements obtenus avec l e s  diodes à avalanche restent 

inférieures aux valeurs théoriques. 



I V .  COURANT PRODUIT PAR LA DIODE EN OSCILLATION 

Les études théoriques de l 'osc i l la t ion  dans une diode 3 avalanche ( " ) ont 

montr6 que suivant l a  valeur du courant e t  des résistances de charge Rp, on 

pouvait obtenir des régimes de fonctionnement t r è s  différents : 

, Régime quasi-linéaire : osc i l la t ion  à fa ib le  niveau s i  Rp e t  Io sont faible.  

. Régime violemment non l inéa i r e  : osci l la t ion haut niveau s i  Io et P 
P 

sont relativement grands, 

Nous nous proposons d16tudier qualitativement ces différents  régimes 

dl oscil lation. 
. . ,  ' + . . - r i  - i -  

,:.,y; .; ,:a 
Dans ce but, on peut -faciZement t ransfomer l a  cel lule  de mesure décrite 

au paragraphe précédent en une cavité coaxiale dans laquelle une diode e s t  suscep- 

t i b l e  d 'oscil ler,  quand e l l e  e s t  polarisée à un courant d'avaianche Io, 

Nous remplaçons l e  conducteur central  de la  structure fig. (11.18) par un 

conducteur de diamètre constant ; nous introduisons dans l a  ce l lu le  un slug de 

fa ib le  impédance caractéristique (2, = 10 a ) ,  placé 3 une distance 1, du plan 

de l a  diode. - ,, La diode, polarisée 8 un courant d' avalanche Io, présente une impédance 

RD + j XD variable en fonction de l a  fréquence ; s i  RD contient un terme négatif, 

pour une fréquence donnée, e l l e  es t  susceptible de fournir une oscil lation. Le 

slug ramène dans l e  plan de l a  diode une impédance Rp + j Xp. Lqosci l la t ion sera 

obtenue si l e s  conditions suivantes sont réalisées,  

L'étude a 6 té  entreprise avec une diode de l a  sé r i e  BK (BK 31). La structyre 

e s t  du type P?JN' au silicium ; l a  zone désertée à une épaisseur dPenviron 5 p, 
e t  l a  résistance de charge d'espace e s t  de l to rd re  de 30 61 ; e l l e  fournit une 

t r è s  bonne puissance en mode A.T.T. en bande X (300 m ~ ) ,  



flous présentons sur  les photographies suivantes l a  forme du courant d6livré 

par l a  diode ( t racé supérieur), e t  de l a  tension b ses  bornes ( t rac6 infé r ieur ) ,  

pour des régimes d 'osci l la t ion par t icul iers .  Lqéchelle de temps e s t  de 0,2 ns 

par carreau du ré t icule .  

a )  Sur l a  photographie no 1, l e  régime d 'osci l la t ion e s t  quasi l i n é a i r e  ; 

l a  diode, polarisée à un courant de 

10 mA, o s c i l l e  Èi 2,5 GHz ; e l l e  délivre 

une puissance d'environ 1 mW, 

( "~m = 095 V s  Itotal Max = 10 FA) 

E~ = 103 V/cm 
Le courant e t  l a  tension sont a lors  

pa r f a i t  ment  sinusoidaux, Remarquons 

que l e  courant de conduction est négli- 

Photo, no 1 '% geable devant l e  courant de d6placement. 

b) La photographie no 2 présente un régime d 'osci l la t ion faiblement non 

1 
l i n e a i r e  ; l a  diode polarisée à un courant 

de 25 d, osc i l l e  à une fréquence de 

3 GHz ; e l l e  délivre une puissance d'en- 

viron 25 mW 

E~ = 4 103 v/mi 

S i  l a  tension r e s t e  sinusoidale, l a  

contribut ion du courant de conduct ion 

Photo, no 2 apparailt nettement dans l e  courant totgl .  

c )  Sur le. photographie no 3, l e  régime dvosc i l la t ion  e s t  forimnent non 

l inda i re  ; l a  diode, polarisée à un courant de 40 VA, o s c i l l e  à une fréquence de 

3 GHz ; e l l e  dél ivre  une puissance d'environ 150 m ~ )  

- 
' ~ a x  - Vs  ' to ta l  M a x  " ICM~IC = 40 mA 

= 8 103 v/cm 



I La tension e s t  toujours sinusoidale 

mais c e t t e  f o i s  l e  courant de conduc- 

t i o n  e s t  nettement supérieur au comant 

de déplacement : on n' aperçoit prat  i- 

quement plus que l e s  impulsions pério- 

diques dues au courant d'avalanche. 

Cette étude res te  évidemarent qualitative,  mais l a  concordance des formes 

de courant avec ce l les  de l t é tude  précédente montre que l e  f a i t  d'imposer à l a  

diode une perturbation sinusoidale de champ électr ique réalise une bonne s h u -  

Ictt ion des condit ions r ée l l e s  d'oscillation. Cette simulation présente 1' avan- 

tage de permettre une variation aisée de tous l e s  paramètres fondamentaux e t  

donc l a  r6al isat ion d'une étude beaucoup plus cmplète ,  



C O N C L U S I O N  

C e  e h i r e  présente une Qtude dgtai l lée  des propriétés du courant de 

conduction dans une diode $ avalanche. Xlle nous a anenes à envisager l e s  

nombreux p rob lbes  posés par l e  fonctionnement d'une t e l l e  diode dans ses  dif-  

férents  régimes dg oscil lation. 

La détermination de l a  répart i t ion spat ia le  des courants de porteurs 

dans le. zone désertée a permis de définir  avec précision l a  zone d'avalanche, 

c'est-&-dire de dglimiter l a  pa r t i e  rgellenient active de l a  diode. La connais- 

sance de ce t t e  grandeur e s t  essent iel le  pour l e  calcul  de l a  puissance h i s e  

Far l a  diode en osc i l la t ion  ; nous avons pu definir  l e s  paramètres physiques 

qui influent sur sa  valeur, e t  montrer dans ce domaine l a  grande souplesse 

d'emyloi du silicium. 

L ' étude de l a  caractdr is t  ique temporelle du courant de conduct ion a 

permis tout d' abord de montrer que l e  t e m ~ s  dq établissement du courant d'avalan- 

che r e s t a i t  de l 'ordre de 1 ns ; cet élément e s t  important pour l e s  osci l la teurs  

millimétriques qui fonctionnent nécessairement en régime inpulsionnel, étant 

donnée l a  valeur des courants d'alimentation. 

Par ai l leurs ,  nous avons abordé l 'étude de l a  variation du taux d'ioni- 

sat ion avec l e  champ glectrique dans l e  silicium, à p a r t i r  de l a  caract&ristique 

temporelle du courant d'avalanche ; l e s  résu l ta t s  obtenus semblent t r è s  encou- 

rageants e t  montrent que ce t t e  mét,hode e s t  u t i l i s ab le  pour dgautres niatériaux 

t e l s  que l e  germaniim! e t  l 'arséniur  de gallium. 

Enfin, nous avons pu mettre nettement en évidence l e  caractère non 

l inéa i re  de l a  dépendance entre  l e  courant de conduction e t  l e  champ électrique 

en soumettant l a  diode à une tension sinusoidale. Les résu l ta t s  que nous avons 

obtenus montrent que l e  phénomène es t  plus important que ne l e  sugggraient l e s  

théories  actuellement en cours. 11 semble donc nécessaire d'envisager un modèle 



théorique beaucoup plus  complet qui permette de mieux rendre compte de ces 

phénomènes qui ont une influence capi ta le  sur  l e  rendement 8% l a  puissance en 

osci l la t ion.  

Notre t r a v a i l  peut donc consti tuer l e  point de départ d'une étude plus  

vaste concernant les d i f fé ren ts  modes d 'osci l la t ion dans une diode & avalanche. 

E l l e  pourra déboucher non seulement sur une connaissance plus approfondie du 

mode AmTaTm mais aussi  des modes Èi haut rendement e t  à fo r t e  puissmce, pour 

lesquels aucune in te rpré ta t ion  complète n ' a é t é  donnée à ce jour . 





A N N E X E  2 

Nous devons résoudre par rapport à x lPéquation aux dérivées pa r t i e l l e s  

pour obtenir une expression où ne figure que la dériv6e de Ic par rapport au 

temps. 

Dans ce but, il es t  intéressant d'introduire un facteur intégrant FI t e l  

que 1' équation différent iel le  par rapport à x devienne homogène. 

Multiplions l e s  deux membres de A par I, de sorte  que l e  terme 

d 
?(-(Y 1 - Y  1 ) +TI ( a -  8) ( v n I n - v  1 ) 

ax " "  P P  P P 

puisse ê t r e  considéré comme l a  dérivée entière de : 

I l  faut pour cela  sa t i s fa i r e  8 r ~ g a l i t é  
;' kg;-' - 
.9;- 

-i'. 

Y4 c,: 8 1. - = ( a -  $)N -- 
k-, , 

ax rL .- 

soi t  I I ( ~ )  = exp [ ( t r - ~ ) d x ]  

L'équation (A+) prend alors  l a  forme 

qu ' i l  es t  f a c i l e  d'intégrer par rapport a l a  variable x, 

Intégrons (A*-3) sur toute l 'épaisseur de l a  zone désert&e, en tenant 

compte des conditions aux l imites  



 près transformation des texmes facteurs de, If, on obtient : 

Introduisons les termes .A et B tels que 

L' expression ( A ~ - 4  ) devient : 

r.! 
+ (vn + v ( Isp + Isn 

P 
exp ( ( a  - B )  a] 

O 

1 1 Remarquons que - = - exp [ - T ( a - B )  dr 1 (24) 
A B O 1 

L'expression précédente prend alors la forme : 



On en déduit : 

Remarque : Cette equation d i f fgrent ie l le  a é t é  obtenue en u t i l i s an t  le facteur 

intégrant : 

= ex. [ ," ( a  - 6) ë< ] 
Il  & a i t  possible de conduire l e  calcul. avec l'expression 

M = exp [ -  f: (a - 6) dx] , 

On obtient alors une équation équivalente 



A N N E X E  3 

Partant de 1' équation générale du courant de conduct ion, avec 1 'hypo- 

thèse B = ka , il s'agit  d'obtenir une expression simplifiée donnant l 'évolution 

du courant de conduction dû à une perturbation brutale de tension appliquée sur  

l a  diode. 

Dans l e  nodèle de diode considérg, l e  chmp continu es t  constant dans l a  zone 

d'avalanche. Le taux d'ionisation a (~(t)) ne dépend donc pas de l a  vsriable x ; 

i e t t e  expression se simplifie e t  prend l a  forme : 

2, I~ a ïc exp [as(i  - k))- 1) ( 
dt  exp ( a6(1 - k)) - 1 

Si  mo es t  p e t i t  devant Eo , on peut développer a ( E( t ) ) sous l a  forme 

= a ( E ~ )  + Aa (t) 

= a  + A a  



dlc 
2v Ic (a + da) exp ( a6(1 - k)) exp ( 6(1 - k) Aa) - 

-=  

exp ( a6(1 - k) ) exp ( 6 (1 - k) da) - 1 

(a + ~a)(l - k) 2v exp ( 6a(l -k)) e q  ( 6(1-k) da]] 
+ 

exp (a6(1 - k) ) exp ( 6 (1 - k) Aa) - 1 
O r ,  l a  condition d'avalanche s ' écr i t  : 

1 Lo k s o i t  a (E,) = a = - -k 
(k-1) 

Il vient alors : 

l~so + I sn  exp (S(1 - k) da) ( a  + AC%) (1 - k)] 2v 

Hy-potMses s implif icatr ices  : 

1) S i  l'on a h e t  que ha es t  suffisamment pe t i t  devant a pour que 

exp ( S(1 - k) da) ## 1 + 6(1 - k)Aa , l 'expression précédente devient : 

k Log k -- - 2v Ic (k - 11 Aa 
dt 

+ 2v [ I~~ (da + Log Ir )+ lsn ( L o g k  + A . ( ~ + L O ~ ~ ) )  
6 (k - 1) 6 k  - 1 )  ' 1 



2)  Influence des courants de saturation 

Cherchons un ordre de grandeur de l a  contribution des courants de saturat ion 
dIc 2 l a  dérivée - rit 

Pour cela,  simplifions l ' é c r i t u r e  de 4 en fa i san t  k = 1 34' 

S i  on s a t i s f a i t  à l a  condition Ic >> IS, l 'expression précédente s ' éc r i t  : 

On pourra donc nGgliger l* influence des courants de saturat  ion si, de plus, 

Dans l 'étude expérimentale, nous u t i l i sons  des diodes de l a  s ê r i e  AP, dont 

l e s  courants de saturation sont infér ieurs  à 1 W. Il faudra donc s a t i s f a i r e  8: 

ha low9 - >> - Au 
a e t  pour 1, = 10 mA, par exenple, -, >> 1 0 ~ ~ .  Ceci e s t  toujours 

1 c 
réa l i sé .  

  es ordres de grandeur de ces courants de saturat ion sont t e l s  que m&e si 

on considère k # 1, leu r  influence sera  toujours négligeable). 

D a n s  ce cas, lgexpression A peut s16cr i re  3 4 

dlc k Log k - = 2v 1, - Aa 
d t  ( k-1) 



A N N E X E  4 

Soit  I c ( t )  l e  courant de conduction r ée l  produit par l a  diode ; l e  

signal de tension correspondsnt e s t  intéqrb par un oscilloscope dont l e  temps de 

montée %@ $ . Le signal obtenu a pour variation 1 ( t  1. 
k ,  T ,  

=,:, .,, 
dlc dI Nous cherchons $ oalculer l a  dgrivée - en fonction de - 

La réponse t r ans i to i r e  de ltoscilloscope,(rkponse à un échelon unite) 

e s t  : 
-t /-r 

.4(t) =: ( 1  - e ) 

 application du théorème de Vaschy pemet d t6cr i re  : 

d ~ ( t  - t ' )  
~ ( t )  = I C , t 1 )  dt  ' 

r oa dt 

(t-t ' ) 1 ( t ' )  - - 
c'est  à d i r e  : ~ ( t )  = c 

'", e 
T 

d t '  
I . 7 .  

1' i - 

. 8 - ,, 
( t - t  ' -- 

r ' 8  1 T I c ( t )  
. . .. ;,,; d'oU 

'. . - .  -- I C ( t 1 )  e dt '  + 
. . -  It T 

Dérivons ce t t e  expression par rapport au temps : 

Rn f a i t ,  il e s t  d i f f i c i l e  d'apprécier sur l a  courbe ~ ( t )  l a  dérivée 

seconde d21 (t ) 

dt2 

$lais on peut considérer que pour un fa ib le  interval le  de temps autour 

du point où l 'on mesure l a  pente , l e  courant crozt de façon exponentielle : 



en effet ,  l a  tension AU (t) res te  pratiquement constante. 
6 

Remplaçons ce t te  expression par sa valeur dans .Ab2 

connaissant l e  temps de montée de l ' o sc i l losco~e ,  il sera f ac i l e  
= d I ( t )  d'appr6cier l e  terme correct i f  - 

I ( t  1 at l 
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