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NOTATIONS

DENSITES DE COURANTS : %

J courant continu d'avalanche
" courant continu dens la diode
Ten . .
Jg J courant continu de saturation
sp

- courant continu de trous dans la diode

- courant continu d'&lectrons dans la diode

J(t) courant total dans la diode
Jo(t) courant de conduction génér? dans la zone d'avalanche
AJo(t)  variation du courant de conduction
Jalt) courant de déplacement dans la zone d'avalanche,

TENSIONS :

U tension continue
Uo tension continue aux hornes de ls diode
Ua tension continue d'avalanche

AUo(t) variaticn de tension aux bornes de la diode
AUé(t) variation de tension aux bornes de la zone d'avalanche

U nplitude de la variation alternative de tension aux bornes de la
zone d'avalanche,

CHAMPS ELECTRIQUES :

E(x) champ continu dans la jonction
Eq champ continu dans la zone d'avalanche
AEq variation du champ continu dans la zone d'avalanche

2 . o opin 4 ; :
Grandeurs & multiplier par S, surface de la jonetion, pour avoir les courants.



AEO(t) variation temporelle de champ dsns la zone d'avalanche

E(t) champ total dans la zone d'avalanche
By amplitude de la variation sinusoidale de champ dans la zone d'ava-
lanche,
RESISTANCES
Ry résistance totale de la diode
Rp résistance due aux effets thermiques
By, résistance thermique de la diode
Rg résistance "série" de "a diode
Re résistance de charge d'espace,
CAPACITES
Cer capacité thermique de la diode
Cy capacité du hoitier
C6 capacité de la zone d'avalanche
DIVERS
L self induction des fils de connexion
f =-§; fréquence de travail
Wy,
Yol largeur de la zone de transit
P
S bn largeur de la zone d'avalanche
Sp
s temps de transit des porteurs deans la zone d'avalanche
3 surface d'une section droite de la jonction
o taux d'ionisation des électrons
R Paux d'ionisation des trous
k rapport entre les taux d'ionisation
n(x) densité d'électrons

p(x) densité de trous



charge &lementaire

densité des charges

variation de la densité de charges
densité de charges fixes

vitesse de saturation des électrons
vitesse de saturation des trou s

permittivité diélectrique relative du ratériau,
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INTRODUCTIONW

Les diodes & avalanche sont essentiellement utilisées comme générateurs
d'ondes hyperfréquences, Les progrés réalisés dans le compréhension des phénoménes
qui régissent le comportement de ces diodes omt permis d'sccroitre sensiblement
le puissance de 1l'oscillation & un. fréquence donnée, Cependant, la limitation
fondamentale Au rendement de ces dispositifs r&side dans le caractére non linéaire
de 1'émission de champ, c'est-i-dire de la dépendance entre le courant généré dans

la zone d'avalanche et le champ &lectrique qui y régne.

I1 semble donc intéressant d'entreprendre une étude détaillée des carac-
téristiques du courant d'avalanche, tant en régime statique qu'en régime dynamique,
afin de mettre en &vidence ses propriétés les plus importantes. Pour cela, il sera
souhaitable de placer la diode dsns des conditions de fonctionnement voisines du

régime d'oscillation,

De plus, la connaissance des caractéristiques du courant de conduction
doit permettre de mieux comprendre les mécanismes fondamentaux qui régissent les

modes de fonctionnement nouveaux, ou modes i haut rendement.

Cette €tude peut présenter également un certain intéré&t dans le domaine
de la physique du semiconducteur ; en effet, un des paramdtres qui régit 1'évo=
lution du courant dans la diode est le taux d'ionisation des porteurs, dont la
dépendance en fonction du champ est encore assez mzl connue, A partir des carac-
téristiques de le diode en régime statigue ou dynamique, on peut espérer obtenir

des indicetions intéresssntes sur 1'évolution de ce taux d'ionisation.,

Dans une premiére partie, nous envisageons le fonctiocnnement en régime
statique de la diode : l'application d'une tension inverse continue et constante

aux bornes de la diode est 4 l'origine d'un courant d'avalanche continu. Nous



déterminons dans ce cas la courbe I = f(U) et les principaux parsmdtres qui carace
térisent ce mode de fonctionnement, Les résultats expérimentaux obtenus seront
comparés aux conclusions d'une étude théorique, effectuée pour une grande part

sur ordinateur, Elle nous permet de déterminer certains paramdtres de la diode,
notamment ¢ et W qui sont d'une trés grande utilité pour prévoir et optimaliser

le fonctionnement de le diode en oscillation.

Dans une seconde partie, nous étudions le comportement de la diode pola-
risée en inverse et soumise & une perturbation de tension variable en fonction du
temps : cette perturbation est scit impulsionnelle, soit sinusoidale, Ceci nous
permet d'envisager successivement les deux régimes caractéristiques du fonction=-
nement d'une diode en oscillation, le régime transitoire et le régime permanent,
Par ailleurs, & partir de 1'évolution du courant d'avalanche en fonction du temps
quend la diode est soumise & une impulsion de tension, nous déterminons les varia-

tions du taux d'ionisation avec le champ &lectrigue.

Enfin, nous complétons cette étude en donnant les formes de courbes du

courant et de la tension sux bornes d'une diocde réellement en oscillatiocn,
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CARACTERISATION STATIQUE

INTRODUCTION

Nous nous proposons d'étudier le fonctionnement d'une diode & avalanche
polarisée en inverse, en régime statique : en particulier nous essayerons de déter=
miner la forme de la caractéristique inverse, la répartition spatiale du champ
€lectrique et de la densité de porteurs mobiles, Dans un tel mode de fonctionnement
les effets thermiques ont une influence notable, par ailleurs assez bien connue ;
nous n'en tiendrons pas compte dans 1'étude théorique, et les méthodes utilisées

dens la vérification expérimentale permettront d'éliminer leur influence,

L'2tude théorique sera effectuée & partir des €quations fondamentales de
1'€lectrostatique et de 1'électrocinétique appliquées au semiconducteur en régime

d'avalanche,

Moyennant quelques hypothéses simplificatrices, nous envisagerons tout
d'abord une résolution analytique du probléme, Elle permet de mettre en &vidence
1'influence notable de la réaction de charge d'espace des porteurs mobiles qui peut
entrainer 1l'existence d'une résistance différentielle négative pour des courants

éleVéSo

Si cette &tude analytique met en évidence 1l'existence de phénoménes phy-
siques intéressants, 1'introduction de nombreuses hypoth&ses simplificatrices
limite la précision des ré&sultats obtenus. Nous le compléterons donc par une ana-
lyse numérique plus xigoureuse, qui permettra de plus une détermination quantita-
tive de la plupart des paremétres statiques de la diode, dont la connaissance est
essentielle pour toute autre &tude sur les diodes & avalanche (oscillation,

multiplication, bruit, ... ete),

Grace a4 diverses méthodes expérimentales, nous pourrons mesurer les
caractéristiques essentielles des diodes, et montrer la validité des &tudes

théoriques effectufes,



I, BASE DE L'ETUDE THEORIQUE

I.1, Hypothéses de départ :

= Nous admettrons qu'en tout point d'un plan de section droite
perpendiculaire & la direction du courant, les caractéristiques de la structure

sont les mémes, et les phénomdnes se produisent de la méme fagon.

~ Etant données les fortes valeurs de champ électrique envisagées
nous admettrons que les porteurs ont atteint leur vitesse limite, vitesses que

nous supposerons égales. vy = vp =V

- Enfin, nous négligerons le courant de saturation de la diode.

I.2. BEquations fondamentales :

Pour déterminer les propriétés du régime statique et en particulier la
caractéristique I = f(U) de la diode, nous utiliserons les &quations générales
des porteurs dans un semiconducteur, les dérivées des grandeurs en fonction du

temps étant nulles,
On obtient alors le systéme suivant :

. Equations de continuité :

..]'__.‘i_‘.J;L-'_:(na +p B)v

q dax
(T2)
1 A3
- i = (nao +p B) vV
. Equation de Poteson :
d.u(X) - P == (Nd - na + P = n) (Ice)
dx €
. Equation de conservation du courant :
el 15Y we (I + Jp) = 0 (1.3)
dx dx

E(x) représente le champ &lectrique total dans la diode.

o et B sont les taux d'ionisation respectifs des &lectrons et des trous dans



le semiconducteur.
Ng et N, sont respectivement les concentrations en impuretés de type donneur et
accepteur, p et n les concentrations en trous et en &lectrons,

Jp = pqv et J, = nqv sont les courants diis aux trous et aux &lectrons,

II, ETUDE ANALYTIQUE SIMPLIFIEE :

Dans cette étude, nous admettrons que les taux d'ionisation des électrons
et des trous sont Zgaux, hypothése souvent admise en premidre approximation,

a =B

I1.1. Introduction des modéles théoriques de diode :

Soit W 1'épaisseur de la zone désertée lorsque la tension appliquée & la
diode est égale 4 la tension d'avalanche, Hous considérons un modéle unidimen=-
sionnel, dans lequel 1'étendue de la zone désertée est limitée par la présence de
zones trds dopées de tyve N* ou Pt et ol W est égale & 1la distance entre les deux

Zones,

Lz génération de porteurs due i l'ionisation par choc ne se produit que
dans une fraction de cette zone. En effet, les taux d'ionisation sont des fonctions

rapidement croissantes du champ électrique :

- si le champ est constant (cas d'une diode PIN), a est constant, et

1'avalanche s'étendra a toute la zone désertée.

- si le chemp est une fonction monotone, généralement linéaire de 1'abs=
cisse, il est possible de définir en premidre approximation une zone de multi-
plication d'épaisseur &§, oifi a est supposé constant, et une zone de transit
d'épaisseur (W = 8), ol a est nul, Ce sera le cas en particulier pour des struc=-

tures du type PNt ou N*pp*,

La figure (I.1) représente les deux types de moddles précités,
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En pratique, une telle jonction n'est pas réalisable. La variation du

dopage, et par 12 celle du champ €lectrique, n'est pas brutale, mais progressive
(fig. Iog)l
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Figure 1,2



II,2, Méthode de calcul (1) :

Considérons une jonction quelconque, polarisée au seuil du régime
d'avalanche. Le champ &lectrique E,(x), 1i& 4 la distribution p,(x) de la charge

d'espace des impuretés ionisées, est tel gue
Fﬂ Eo(x) dx = Uy tension aux bornes de la diode.
o

Si 1'on injecte un courant I (I = JS, oll S est la surface d'une section
droite de la jonction), les porteurs mobiles modifient la charge d'sspace, donc
la distribution du champ ; soient AE(x) et Ap(x) les perturbations résultantes.
La tension aux bornes de la diode varie, et 1'on peut définir une résistance

différentielle,

R, = a(u)/az (I.4)

Nous nous proposons de calculer cette grandeur pour les modéles de

diode précités,

- Expresston de bp(x) et LE(x)

L'introduction de J = (n + p) qv dens les équations de continuitd

conduit A
&
dn J
—— o O
dx qv
dp & & J
i dx qv

Faisons la somme de ces &quations, et intégrons, er tenant compte de la

condition & 1'origine (&p(o) = J/v)

bo(x) = —22 { Ix o ax - —- (I.5)
v o

Appliquons la loi de Poisson, en tenant compte de l'expression (I,5)



-0 -

X x' -
AE(x) = pR(o) + -2 J J o dx" dx' = e x (I.6)
& Jo o eV

8i la variation AE(x) est faible, nous pouvons développer o en série, et
nous limiter au second ordre,

AR2 (x) _
(1.7)

alx) = ao(X) + a'O(X) AE(x) + a"o(x)
2

(2)

Ecrivons la condition d'avalanche de Mac Kav
J

1 W
J codx=1= J o dx

s €n présence d'un coura:’

On obtient :

W W AB2(x)
J a' (x) AB(x) dx + J a" (x)
o] i o] @

dx =0 (I.S)

De ces expressions, on déduit la relation entre la variation AU de tensic-
aux bornes de la diode, et le courant I qui en est la cause j; le calcul de Rg

est alors immédiet,

- Application aux modéles précédents

. Modéle PIN

Le matériau est intrinsdque [po(x) =0 ) ; B (x), a (x), o' (x) et

a"o(x) sont des constantes, On déduit de (I.6)

2
8E(x) = AE(0) + L (Z— _ x)
ev W
En reportant dans (I,8), on trouve AE(o) = LN R ). )
6 ev 60e v

L'intégration de AE(x) donne AU, et

3 "
NS .
R, AT e ot L e olx)
180 e~ v 8 a'o(x)

La formule I.9 peut &tre contestable, car nous avons considéré que le taux d'io=-

nisation restait constant pour calculer la variation du champ &lectrigue,

Cependant, si la valeur exacte de R, n'est pas strictement donnée par (I.9)
elle est bien nézative, comme 1'indique la formule I.8 ; par ailleurs, il semble
tout 3 fait admissible qu'elle soit proporticnnelle au courant et au cube de la

largeur de la zone désertée,



Dans les matériaux usuels, l'avalanche se produit pour des champs tels

que o"(E) soit positif ; comme o'(E) est toujours positif, R, est négatif,

La résistance de charge d'espace est donc susceptible de donner lieu
& des instabilit&s dans une large gemme de fréquences, puisque son module est
théoriquement indépendant de la fréquence, Remarquons que R, est extrémement
sensible 4 1'épaisseur de la zone en avalanche ; toutefois, elle ne prend des
valeurs notables que pour des courants trés Elevés, puisque pour les diodes
usuelles, R, ne devient égale a4 = 1 Q environ que pour un courant supérieur

=)
3 500 ma (8 = 107" cm2, W= 3y,

— — —— c— o—— G- e W S —— — e S— —

En tenant compte des remarques introduites pour ce type, la diode
peut &tre décomposée en une diode PIN en avalanche, d'épaisseur §, associée &

une zone de transit d'épaisseur (W - §).
La résistance différentielle liée 4 la zone d'avalanche est donnée par

T 83
Rey = = i 18 (1.10)

180 62 ve s2

Dans la zone de transit, ol J(x) est une constante, on a :

AR(x) = AR(8) + (x = 6)
EV
’ 2
soit  ou=—1 =87,y 5y e
EV &
or, d'aprds (I.6) AE(8) = aE(o) = —I
be v

La résistance différentielle de la zone de transit est :

2
T o
Rep = ._.'_"_...__‘3_2._ (1.11)
2 evsS

La résistance différentielle totale de la dicde est :

Re = Reg + Rep (1.12)
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Contrairement au cas précédent, cette résistance est positive pour les
faibles densités de courant, et peut devenir négative pour une valeur suffi-

sante du courant,

En premiére approximation, les calculs sont analogues & ceux de la
jonction précédente : il existe deux zones de transit, de part et d'autre de
la zone d'avalanche, pour lesquelles les résistances de charge d'espace sont

' 9
R'c, et R" ..
La résistance différentielle totale est :

Re = Rey + Rlep + Roy

avec Re, donnée par (I,10) et Rep = R'cy + R'¢, donnée par (I.11).

Remarque générale :

Ces résultats supposent que 1'épaisseur de la zone désertée n'évolue
pes avec la charge d'espace des porteurs mobiles, ce qui est le cas pour les
modéles P¥NN* ou PIN & jonction abrupte, mais qui n'est plus valable pour une

jonction réelle,

Ceci sera montré dans 1'8tude numérique, mais on peut donner une formule

(3)

pour une jonction graduelle,

N dn2 d%2

ch = + L (1013)
2evSs J J

1l =
=
“mn Jﬁp

€tablie par Tager

J est la densit? de courant d'avalanche, Jom 5 la densité de courant pour
S53 9
laquelle la charge d'espace des porteurs mobiles neutralise exactement celle

des impuretés ionisées,

En_conclusion, ce modéle de diode nous a permis de définir trois régimes princi-

paux sur la caractéristique statique (fiz. I.3).



Figure 1.3

Régime 1 : Le courant est faible, la résistance différentielle est essentiellement
définie par (I.x1).

Régime 2 : Le courant inverse croit, neutralise la charge d'espace des porteurs
ionisés, ce qui a pour effet d'augmenter 1'épaisseur de la zone déser-

tée ; la résistance différentielle est définie par (I.13),

Régime 3 : 31 1'effet précédent est limité par la présence d'une zone dégénérée
et si le courant augmente, la résistance 3£gative due & la zone en

avalanche devient prépondérante,

III, ETUDE NUMERIQUE GENERALE :

L'étude analvtique précédente nous a permis de montrer l'existence d'une
résistance différentielle statique négative pour certains modéles de diode, Il est
évident que les hypothéses simplificatrices introduites ne permettent de donner

que l'ordre de grandeur et le sens de variation de cette résistance.

La suppression des approximations de départ rendrait le calcul analy-
tique peu exploitable ; il semble nécessaire d'envisager un traitement numérigque
du probléme i 1l'aide d'un ordinateur,

IIT,1, Elaboration du calcul (4)

a) But

La méthode proposée consiste & déterminer :
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- La répartition du champ 8lectrique 48 aux porteurs ionisfs, pour une
tension continue &gale & la tension d'avalanche, ce qui permet de définir la

largeur W de la zone désertée,

- La perturbation AE(x) apportde par la charge d'espace des porteurs

mobiles,

- La r@partition des densités de courant J,(x) et J,(x) le long de la

zone désertide,

- L'intensité de 1'ionisation en tout point, cette courbe délimitant

la zone théorique d'avalanche

- La caractéristique I = f(U) de la diode, la pente de celle=-ci nous

renseignant sur la valeur de R,

Cette dctermination s'effectue 4 partir des &lémants suivants :

- Le profil réel de concentration en impuretés de la diode (ce profil
peut 8tre déduit des lois de la diffusion et des conditions de déroulement
des opérations de m&tallurgie, ou calculé numériquement & partir de la carac=-

téristique expérimentale C(U) (5)).
- Une loi analytique de multiplication des porteurs

~ La condition d'avalanche,

b) Bupnothéses géndrales :

- Nous conservons un modéle de diode unidimensionnel,

- Les variations de champ &lectrique AE(x) autour de S%u(x)
sont suffisamment faibles pour jue les porteurs me déplacent toujours & leur
vitesse limite ; cette hynothise est justifiée pour E > 10t V/em 3 remarquons

que les champs maxima & 1'avalanche seront de 1'ordre de 3 & U4 10° V/em.

- Nous supnoserons que les taux d'ionisation des &lectrons

et des trous sont dans un rapport constent
ka (x)= g(x)

En effet, o et B sont différents dans la plupart des semiconducteurs ;

le rapport k, en pratique, varie d'un matériau & l'autre, et 1l est fonction
P N p que, ]
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du champ &lectrique ; cependant, pour les champs d'avalanche, on pourra consi-

dérer k = cte,

¢) Prineine du calcul

Méthode : A partir du profil de concentration en impuretés et
de la condition d'svalanche, on détermine pour le seuil de 1'avalanche les

grandeurs caractéristiques de la diode :

- distribution du champ E(x).
- taux dionisation ao(x)n

- tension d'avalanche,

On introduit ensuite une perturbation sous la forme d'un courant I, qui
modifie la charge d'espace, Pour calculer la variation de charge d'espace, on
utilise la valeur précédente du taux d'ionisztion ; on en déduit la variation
du champ AEj(x). A cette nouvelle répartition du champ, il correspond un nou-
veau taux d'ionisation oy (x). Cette valeur est alors utilisée pour évaluer
une répartition plus exacte de la charge d'espace : le processus se poursuit
par itérations successives ; le calcul est interrompu lorsque la variation

relative de champ est suffisamment faible.

AEn(x) - AEn_ (x)

i

< g (I,1%)
AE (x)

e et S — - S S— g - —

- wm  em eee e we e

L'expression des dquations de continuité en régime stati-
que permet de déterminer la rérartition des porteurs mobiles le long de la

jonction, c'est 4 dire n(x) et p(x), dans le cas ou B(x%) =%k a(x)

On en déduit la charge d'espace correspondante 8-(x) = (p=n) q, en fonc=

tion de la densité de courant J injectée dans la diode,

Nous indiquons ci-aprés, pour chaque type de structure envisagée, les
conditions aux limites imposées, et les formules générales donnant les varia-

tions de charge d'espace,
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Nous indiquons par ailleurs les expressiomsdes densités de courant en
tout pcint de la diode, grandeursqui nous serviront dans la détermination des

paramétres statiques,

Structure NTPPT

_%F(x)
P

y* p¥
€lectrons+—t= _ —~——t—> trous
Jp  J=Intdp Jp
0 W
| e
Conditions aux limites : en x = 0O I, = J(o) enx=W |[J,=0
J, =0 Jp = J(W)
avee J(W) = J(o)
Densitd de porteurs :
[ fi alk = 1) dx
2J o+
e g -—tEt L) (1.15)
" [ K - 1 2(k = 1)
+
Courants f§ alk = 1) ax
I (x) =37 Ll
} k -1
(1.16)
Io(x) = 3 = 3,(x)
Structure PTHNT
¢ (x)
pt N ut
trous+t—r e - &lectrons
Jp J-—Jn+dp Jn
0 W
5P 4
Conditions aux limites : en x =0 |J, =0 en x =W |J, = J(W)
Jp = J{a) Jp = 0
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Densité de porteurs

X
- /T alk - 1) ax
spbs) = 2J (kx +1) _ k_ o (1.17)
v 2(k - 1) k=1
Courants
X
-/ alk - 1) ax )
Jn(x) - Jk 1 = @& Q
- d (1.18)
Jp(x) = J Jn(x)

— e am s We mw O wm ew e o e G W s e e wm s b

Elle est donnée par 1'intégrale suivante, issue de la loi

de Poisson ;

W
1 J so(x) = ME(x) = AR(o) (1.19)
€ (o]

(6)

La constante AF(o) est donnée par la condition d'avalanchej Shotov
a montré qu'avec l'hypothdse de calcul précédente (g =k a ), cette condi=-
tion s'écrit :

W

J adx:—.io.gi_.l_{-.:[\ (I.QO)
o k-1

Ceci revient 4 d8finir un taux moyen d'ionisation pour les €lectrons et les

trous égal A

T = g e (I.21)
Log k
N o ] . AE(x)
81 1'on utilise, comme de nombreux auteurs, une lol du type ae pour

la variation du taux d'ionisation avec le champ, la condition d'avalanche

s'éerit

W aB(x) (W A(E, + 8E(0) + AE(x))
J 8 e =J g e
(e] (e]

t
XE, AAE(o) (W Me f% Ap(x') ax’
d'oi a e e I “ ax = A

(e]



- 1T =

Le calcul de

‘4;’ / X' ( ') dx'
K = J eA € fO dpix dx (1.22)
o]

permet de déterminer

AE(0) = —= Log —— avec o = a e Ay (1.23)

L'intégration de AE(x) donne la variation de tension AU aux bornes de la diode,

Nous présentons fig, I.4 .e diagramme de ce calcul, et en annexe le

listing correspondant,

III,2, Données du caleul :

a) teux d'ionisation

Cet €lément revét une grande importance pour le taux d'ionisation,
qui varie rapidement avec le champ électrique : toute forme analytique de repré-
sentation ne peut €tre valable que dans un domaine restreint de champ &lectrique,

(7)

et ne constitue qu'une solution apnrochée, Scharfetter a montré l'importance

de ce choix,

(8)

Nous adoptons pour o et B les valeurs expérimentales de LEE emplo-
yées par de nombreux auteurs ; elles peuvent &tre représentées par une loi ana-
lytique de la forme
AE(x
o = g o E(x)
Les constantes a et X sont choisies afin d'obtenir des valeurs de a les plus
voisines possible des valeurs expérimentales pour les champs &lectriques les

plus &levés, Les valeurs moyennes sont indiquées sur le tableau I.1.

Matériau a A k

Silicium | 9,85 | 2,25 10 | 0, 2

Germanium 54 2,77 1072 | 1,2

Tableau I,1



Données a, A, ¢, v, k, Ng(x)=I,(x) = E(x)= 2 |(0,(x)=N_(x))dx
d a € d a

pas : W/N 3 O <m < N
n°® de 1'itération : j

\ \f

lamj= a exp (A(Eo(x)+AEmj)J

]
u ~ .
oy | o fﬁ N o+ (el )dx ol
‘JI Pni= v k=1 2(k=1)

,

W
X =J exp A(AE_.=2E .)ax!
5 mj oJ

W N
i AU, = J AEm.dx’= E LE .
d o ™ m=0 S
{ o003y
‘\ ) & :_ﬂ}.‘

Fig, I.4 : Diagramme du calcul



- 18 =

La figure (I.7) montre la validité de cette hypothdse, Sur ce diagramme
nous avons porté les valeurs expérimentales de p , et les courbes déduites des
expressions analytiques choisies, dans 2 cas distincts : le premier est relatif
aux conditions habituelles de champ €lectrique, et l'autre i un type de diode (BL)
ol les champs &lectrigues sont beaucoup plus élevés, Pour les champs faibles,
l'ionisation n'est pas assez importante pour que 1l'écart entre les courbes théo-

rique et exnérimentele ait des cons@quences notables pour le résultat du calcul,

b) Profils de dopage :

Wous avons effectué une série d'études numériques sur des struc-
tures idéalisées de type P*INY, et sur des diodes réelles de type PTyN* (1'indice
Y indique un faible dopage dans la zone intermédiaire) P*NN* et N+PPY ; pour ces

derniéres, deux matériaux ont &té€ utilisés : le germanium et le silicium,
Les profils de dopage sont représentés sur les figures (I.5) et (I.6).

La section droite de ces diodes est circulaire, et son diamdtre moyen
est de 110 W,

e) Champ électrique :

Les valeurs numériques du champ &lectrique & 1'avalanche nous

(9)

est calculé 3 partir du profil de diffusion et de la condition d'avalanche,

sont données par une autre étude, qui sera publife prochainement . Le champ

III,3. Résultats du calcul

a) Variations du champ électrigue :

Elles sont représentées sur les figures (I.8), et sont établies
pour des densités de courant respectives de 10 A/cr? et 10h A/cmz, ce qui corres-

pont 4 des courants de 1 m et 1 A pour les structures généralement utilisées,

Diodes PTIN+ et PHyN*

———— S - . ot o — —

Pour la diode PYIN* idéale, le champ Slectrique & courant trds

faible est rigoureusement constant en foncticn de la distance.
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Pour la diode P+YN+, la faible densité de donneurs impose au champ
€lectrique une variation linéaire d'amplitude faible, si le courant reste peu
important, Pour la densité de 10%? at/cm3, qui correspond 3 une limite tech-
nologique habituelle, la variation est de 15 7. Nous devons remarquer que les
zones de transition (variations non linfaires du champ &lectrique) sont de

dimensions réduites,

Lorsque le courant qui traverse la diode correspond A une densité de
porteurs non négligeable devant les atomes ionisés, une nette déformation appa-
ralt ; d'une facon générale, le champ se reldve aux extrémités, et passe par
un minimun dans la zone interm@diaire. I1 apparait des zones oli la variation
du champ électrique par rapport & sa valeur initiale est positive, et des

zones ol elle est négative,

L'explication de ces évolutions est simple : en effet, le champ doit

satisfaire en tout point & 1'éouation de Poisson

2L = (G = M), + (Ip/v - Jn/v)x) /e (1.2h)

dx
Par ailleurs, nous devens rappeler gue dans la structure P*YN+ envisagée, il

est négatif ; les figures (I.8) donnent le module de E.

En 1'absence de courant, le champ &lectrigue augmente en fonction de x
(sa pente est positive). Pour un courant important, & 1l'origine, la pente
devient plus forte, puisque le courant est constitué essentiellement de trous,
Par contre, a4 l'autre extrémité, les norteurs mgjoritaires sont des électrons ;

la variation du chemp tend 4 diminuer, et méme & s'inverser.
5 ]

Diodes PN et N'PP"

Pans ces structures, la densité de porteurs de la zone désertée
est beaucoup plus €levée que précédemment, Le champ électrique y varie donc de
manidre plus notable : il présente un maximum trds net au voisinage de l'ori-

gine-

Le passage d'un type de structure & un autre n'entraine pas de diffé-

rence sur le champ, mals uniquement sur son signe,
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Nous retrouvons le méme type d'&volution dans le germanium et le sili-
cium, mais comme les taux d'ionisation sont plus importants dans le premier,
les champs y sont plus faibles, En conséquence, les tensions d'avalanche sont

plus faibles.

Les modifications apnortées par 1l'existence de porteurs mobiles sont tout
2 fait similaires & celles que nous avions trouvées précédemment, Pourtant un
nouvel effet se manifeste, 3 courant important, effet que nous avions signalé

dans 1'étude analytique, # savoir l'extension de la zone désertée,

La variation de champ &lectrique aux limites de la zone désertée est due
4 la présence de donneurs ou accepteurs ionisés, dont la densité croit rapi-
dement avec l'abscisse, Si ces charges sont neutralisées par celles des por-
teurs mobiles, la variation est plus lente, et le champ &lectrique devient nul
pour une abscisse plus importante. Ce phenoméne d'extension de W sous l'influ-
ence de I est d'autant plus important, qu'd courant nul, E s'annule en un
point ol le donage est plus faible, Ceci exnlique que ce phénomdne peut avoir
plus ou mcins d'ampleur suivant les types de diode.

18

Diode P*yy |E 2 100" at/em3 | extension faible

i
il

0 pour No

Diode Prm?t
17

- Silicium |E at/cmS | e xtension moyenne

H
H

5,7 10
3 1027 at/ew3 | extension importante

0 pour N
o

]
il

-Germaniumn |E = O pour LS

La figure (I.9), superposition du champ &lectrique et du profil de
dopage, illustre d'ailleurs la différence de corportement entre les diodes

au germanium et au silicium,

Le tablesu I,2 résume les variations de W correspondantes pour ces

deux types.

10 A/cm2 th i/cm2

Ge '2,11 u 2,20 v

si | 2,231 2,30 u

Tableau I,2
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b) Distribution des densités de courant :

Les courbes caractéristiques sont représentées sur les figures
(I.10) ; ces tracés correspondent aux valeurs numériques et aux profils de dopage
”

envisagés précédemment,

L'abscisse pour laquelle J (x) = Jp(x) dépend des taux d'ionisation des
porteurs et de 1l'sbscisse du champ maximum : si le champ €tait constant et les

taux d'ionisation égeux, on aurait J,(x) = J,(x) pour x = w/2,
(6)

a se déplacer en direction de la zone F*, Le champ est constant (cas de la diode

Pour le silicium, si l'or prend o = 5 8 , ce noint a tendance
o+ . . +, .+ + .+ . “
P IN"). Par ailleurs, pour les diodes P WN et N PP , le champ présente un maxle

mum dans le méme plan ; le taux d'ionisation v est maximum, et suivant les

structures, J,(x) = JP(X) en des points totalement différents.

Pour la structure N+PP+, les effets agissent dans le méme sens : le

point se déplace fortement vers la zone N*,

Pour la structure P*WN', les effets agissent en sens contraire : 1'éga-

1lité des courants a lieu pratiquement au centre de la zone désertée,

Par contre, pour le germanium, o, ## B : les 2 structures sont quasi=-

ment similaires.

L'égalité des courants dlis 3 des porteurs de type n ou de type p définit
le "plan d'avalanche" véritable ; cette abscisse est généralement distincte de
celle du champ €lectrique maximum, et permet de scinder la zone désertée en un
espace d'épaisseur W, ou l'influence des &lectrons est prépondérante, et en un
espace 4'épaisseur W, ot 1'influer e des trous est prépondérante, Cette notion
de plan d'avalanche fait apparaitre une différence avec le modéle théorique a
jonetion graduelle ot l'on scindait # priori la zone désertée par rapport 3

1'abscisse du champ maximunm,

La figure [.10-d) illustre cette différence,
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e) Détermination de la zone d'avalanche &

I1 est important de déterminer avec précision la valeur de 1l'épais-
seur &quivalente § de la zone d'avalanche, En effet, dans toutes les études concer-
nant les diodes 4 avalanche en oscillation, on utilise un moddle ol la zone
désertée est divisée en une zone de multiplication, et en une ou plusieurs zones

de transit adjacentes,

Dans un cas réel, il est possible de donner trois définitions de la zone

d'avalanche,

1) Considérons les courbes de densité d'ionisation des figures
(I.11). Elles sont déduites immédistement des cartes de champ &lectrique &
1l'avalanche. On peut définir 6 comme la largeur & mi-hauteur de cette courbe ;

b

les résultats sont résumés dans le tableau (I.3).

Nous pouvons remarquer que les
wn u wp n ) u . b = q q .
4 résultats obtenus sont stric-

ytppt , .
ki 0,43 | 1,80 | 0,70 tement équivalents pour une

pruwt | 1,26 | 0,97 | 0,70 structure PNt ou une struc-

Silicium

ture N*PP*, ce qui peut
wtpp*t | 0,65 | 1,46 | 0,85 3

Germanium praraitre curieux, eu &gard aux
ptyN+ | 1,52 | 0,59 | 0,85

résultats du paragraphe

Tableau I.3 précédent,
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En effet, l'svalanche est définie non seulement par le taux d'ionisstion,
mais encore par le gradient de porteurs d'un type donné en fonction de 1l'abscisse,

Ceci sugglre une seconde définition de 6,

2) La largeur de la zone d'avalanche est égale & la distance de
croissance des porteurs de type p ou de type n, prise arbitrairement entre 10 %
et 90 7 de la valeur maximum du courant. Nous pouvons supposer qu'en dehors de
cette zone, la multiplication est tout & fait négligeable., On utilise pour cette
définition la variation de la densité de courant en fonction de 1l'abscisse.
figures (1,10))

Par ailleurs, ceci permet de diviser la zcne 0 en deux parties ; une région
d'énaisseur s ol le courant d'électrons est prépondérant, et une région d'épais-

saur dp ol le courant de trous est prépondérant,

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau (I.k),

Wnu Wpu 6n M 5pu

n+tppt | 0,43 | 1,80 | 0,18 | 0,61
Silicium

PNt | 1,26 | 0,07 | 0,64 | 0,50

w*tpp* | 0,65 | 1,46 | 0,28 | 0,6k

Germanium
ptwwt | 1,52 | 0,59 | 0,65 | 0,25

Tableau I U

Notons que cette méthode permet de distinguer les structures au silicium
3) Une dernifre possibilité consiste & déterminer § directement
4 partir ds la valeur de la résistance différentielle de la diode & faible cou-

rant, En effet, pour ce régime de fonctionnement,

2
RC=M m=> 6=W-—¥‘2RCEVS
2 e vS

W est donnée par la carte de champ &lectrique.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau I.5,

Silicium Germanium

nept | ptent u | wtert | Pt

8 0,72 1,31 1,05 1,05

Tableau 1.5

Cette mé&thode ne permet pas d'évaluer s, et 5p, mais la détermination

globale de § est en bon accord avec les mesures précédentes.

En conclusion, les résultats donnés par la seconde méthode nous apparais-
sent comme les plus cohérents, car ils reposent sur une considération globale du

phénoméne d'avalanche,

Cette &tude montre que 1'utilisation du silicium permet d‘obtenir des
diodes de propriétés tras différentes suivant la structure, ce qui n'est pas possi-
ble pour le germanium, Il est donc plus facile de trouver une structure optimale

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

- Pour un mode de fonctionnement qui nécessite une large zone de multiplie
- Co . . .
cation, une structure de type P NN convient mieux : c'est le cas du mode quasis=

tatique & réaction de charge d'espace,

- 5i nous désirons au contraire une zone d'avalanche confinée , associée
4 une large zone de transit, une structure de type N'FP' convient mieux : c'est en

particulier une des conditicus d'obtention de la résistance négative en mode A,T,T,

d) Caractéristiques statiques I = f(U)

Les caractéristioques obtenues pour les différentes structures sont

représentées sur les figures [,12).

L'examen de ces caract@ristiques nous conduit & définir deux régimes de
courant pour lesquels les propriétés sont trés différentes ; nous nous int @ressons
-

surtout 3 la valeur de la résistance différentielle et & ses variations en fonction

du courant,
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ourants faibles :

G St e W W s —

Le tableau (I.6) résume l'essentiel des résultats obtenus dans ce domaine.

Matérisu tggzdze d‘azzizizge i numéigque 0 - smRiytigee
PIN 6k ,6 <0 <0
L PyH 88,3 i Ly
Silicium - g " o
ntppt 62,3 11 10
Pyt 29,6 4 5
& 1un
Germanium — o . ;

Dans l'avant derniére colonne figurent les valeurs de Re obtenues & partir
des caractéristiques calculfes numériouement, (pente & 1'origine). Les valeurs de
la derniére colonne sont calculées au moyen des formules analytiques approchées,

données précédemment (I,11),

Ces résultats prouvent qu'en 1'absence de réaction de la charge d'espace
des porteurs mobiles, 1'évaluation de R, par la formule analytique (W =- §)2/2¢evS
est suffisante. La détermination expérimentale de cette grandeur permettra une

caractérisation rapide et satisfaisante d'une diode quelconque.

Notons la diversité de comportement des différentes structures au silicium,
_ 5y & 5 » . + » ‘

due aux fortes inégzalités des taux d'ionisation ; le type N ppt présente une résis=
tance différentielle importante pour les faibles courants, puisqu'il posséde une

zone de multiplication réduite,

Courants élevés :

D'une fagon générale, on constate que la résistance différentielle diminue
lorsque la densité de courant injectée dans la diode crolt, et qufelle peut devenir

5 <
négative,
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Cet effet, dil 3 la réaction de la charge d'espace des porteurs mobiles

confirme la validité de la théorie analytique &laborée plus haut.

Les résultats de notre &tude montrent que 1l'obtention d'une résistance

différentielle négative dépend essentiellement de trois facteurs.

Ce sont : - le dopage N dans la zone intermédiaire.

- 1'épaisseur W de la zone désertée.

= les valeurs de N et de d Ng/dx pour l'abscisse ol le champ

€lectrique s'annule (importance plus ou moins grande des

variations de W avec I).

Ces considérations sont en bon accord avec les conclusions obtenues par

.
Bowers (11)

quement ce probléme,

Dans le tablesu (I,7), nous dcnnons les résultats les plus

tiques de cette étude,

s un des rares auteurs, avec Scharfetter

(7)

a

avoir abordé numéri-

caractéris-

tvne 46 dopage de la Résistance
Matériau g?ode Ué zone W ou différentiells
intermédiaire 2
2° v at /em3 fashle | ot | qenal 700 b
niveau niveau
PIN 1 6k ,6 0 2 2 =0,k -1
PIN | 2 | 250 0 10 10 =27,5
Silicium | PyN | 2 | 88,3 1015 3,20 3,20 | + 1 0
prigrt | 4 | 62,3 | ~,5 1015 2,23 2,30 3,5 2
wPPY | 5 | 62,3 | 5,5 1015 £ 53 2,30 8,5 Y
ptuwt | 6 | 29,6 | 5,5 1015 2.y 2,20 L 8,5
Germanium
wept | 7 1 20,6 | 5,5 1015 2,11 2,20 4 2.5

Tableau I,7
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Ces valeurs numériques nous suggérent un certain nombre de remarques :

~ Pour des jonctions trés abruptes (c'est le cas des trois premicres
diodes) la valeur du courant I, pour lequel la résistance différentielle devient
nulle dépend fortement du dopage de la zone intermédiaire : la résistance diffé=-
rentielle d'une diode PIN idéale est toujours négative, comme le prévoyait la
théorie, En pratique de telles structures ne sont pas réalisables, et le dopage de
la zone intermédiaire ne peut &tre trés inférieur a 16+ At/em3 ; dans le cas n° 3

une résistance négative n'apparaltra que pour un courant supérieur & T50 mA,

- La comparaison des diodes n° 1 et n® 2 montre la nécessité de fortes
valeurs d'épaisseurs W si 1'on veut une résistance négative notable ; 1l'augmen=-
tation correspondante de la tension d'avalanche sera de toute fagort un facteur

limitatif du rendement en oscillation,

- Enfin, le troisidme facteur A envisager est la possibilité d'extension
de W quand le courant augmente, Ceci se produit pour les quatre derniers types de
diode, et cet effet ralentit la diminution de R, avec le courant. Nous avons vu
précédemment que cet effet €tait d'autant plus important que le dopage et son
gradient étaient grands pour 1l'abscisse oll le champ s'annule, Ces diodes ne pré-
sentent donc que trés peu d'intér€t pour un fonctionnement quasistatique. Il est
donc essentiel, pour obtenir des conditions favorables, que le champ &lectrique
atteigne & 1l'avalanche les régions dégénérées du substrat ; ce sont alors des

"punch throush diodes", selon la dénomination américaine (12).

~

Cette étude théorique aboutit & la définition et 4 1'évaluation
d'un certain nombre de paramdtres, qu'il est possible de déterminer expérimenta-
lement, Il semble donc intéressant d'effectuer une &tude exvérimentale pour con=

firmer la velidité de ces considérations théoriques,
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IV, ETUDE EXPERIMENTALE

IV.1. Introduction

L'étude expérimentale vise & déterminer la plurart des caractéristiques
de la diode ; parmi celles-ci, R, semble la plus accessible, En effet, il est
possible d'étudier ses variations en fonction du courant injecté dans la diode,
soit par 1'intermédiaire du tracé de la courbe I = £(U),soit par une mesure de
résistance dynamique autour d'un point de polarisation donné . Cependant, le mesure
de R, n'est possible gue si nous nous affranchissons des phénoménes thermiques
inhérents au passage d'un courant dans le semiconducteur, Ce courant échauffant le
semiconducteur, il en résulte une modification du taux d'ionisation due 3 la varia-
tion des &changes d'énergie dans les collisions. Si dU est la variation de tension
aux bornes de la diode, qui résulte de l'accroissement dI du courant d'avalanche,

. S . . . )
la résistance différentielle totale de la diode s'écrit (1)

du
R T e— RC -+ RT (1125)

dar

avec Rp = B qth U

. . - . . ]
ol B est la résistance différentielle thermique (—g%—)
I=Cte

et Ry, la résistance thermique jonction-ambiante.

I1 nous semble important de donner un ordre de grandeur de ces résistances,

g = 80 nV/°C Rth = hoC¢/w U=50V

D'oll Rp = 160 O, valeur en général trés supérieure & Rg.

Pour éviter l'apparition de Ry 1l est donc nécessaire d'empécher 1'échauf-

fement de la diode; donc de tracer la caractéristigue I = f(U) au moyen 4'impul-

sions courtes, de durée inférieure & la constante de temps thermique de 1'ensemble.

Lorsque 1l'on détermine R, par une méthode dynasmique, il faut que la fré-
quence du signal soit assez élevée pour que l'inertie thermique de la diode rende

négligeable la variation de température due & la fluctuation du courant total,
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Autrement dit, 1'imp&dance thermique de la diode doit avoir une valeur négligeable

devant R,. Celle-ci s'exprime par (ak)
T Be R, €
ZT - RT ey i T th th << R (1026)
1+R €2 P 14 B, B o ¢
th th " th th
ou Cip €8t la capacité thermique de 1a diode.
Avec les valeurs numériques habituelles :
= = o = =7 o
Ry = 160 2 Ry = ho°c/w Cypp = 5 107" J/°C

et pour f = 10 MHz

Zp ## 10'h Q ce qui est parfaitement négligeable,

IV, 2, Méthodes de mesure :

a) Mesures en haute fréquence :

La résistance différentielle est mesurfe au moyen d'un signal alter-
natif de faible amplitude, La caractéristique statique peut &tre décrite en modi-
fiant le courant continu de polarisation, L'excursion est toutefois fortement
liritée par la dissipation thermique, la diode étant alimentde en permanence en

régime d'avalanche,

Nous avons utilisé deux méthodes de mesure différentes suivant la fréquence .

- Nous avons effectuf des mesures & 10 MHz au moyen d'un pont Cénéral
Radio type 916 A,
Pour &viter les erreurs dues aux &léments psrasites introduits par 1'encapsu-
lation et var le circuit de nolarisation, on éguilibre d'abord le pont avec une
diode factice réalisfe en tlagant dans un boitier un parelléléripSde de métal

de dimensions identiques & celles du semiconducteur.

- Pour les fréquences supérieures, nous avons utilisé un analyseur asuto=-
matique de réseaux Hewlett Packard, type 8410 S (fig, I.13).
C'est un réflectométre fonctionnant dans les gammes de fréquence 100 MHz -

2 GHz et 2 GHz = 12 GHz, Il affiche directement le module et la phase du coef-



ficient de réflexion du dipSle 3 mesurer. La précision de mesure est de beau=-

coup supérieure 2 celle du pont & 10 MHz,

signal réfléchi

- 40 4B signal incident
< - 40 gB
SO - 4 signal incident

Figure I,13

b) Mesures en impulsions:

On trace la caractéristique statique de la diode en impulsions, la
durée et la fréquence de ces derniéres étant limitées pour éviter 1'échauffement
de la diode, Le générateur fournit des impulsions de trés faible temps de montée,
de durée variable (20 ns & 500 ns) et de fréguence variable (on choisira généra-
lement une période de 1 ms), Il est nécessaire d'utiliser un circuit de mesure
dont 1'imp&dance &quivalente soit proche de 50 Q, pour que le générateur soit

adapt?,

Le circuit de mesure est du type coaxial (fig. I.14), ce qui évite 1'in=
fluence des £léments parasites qui risquent de modifier la forme des impulsions,
La diode est placée dans un T, en shunt entre le conducteur central et la masse,
Une résistance de 40 @ est disposée dans le conducteur central, en série avec la
diode ; elle permet de mesurer le courant impulsionnel & partir de la valeur de la
tension & ses bornes, La résistance statique de la diode étant généralement faible,
la résistance précédente adapte le générateur et transforme pour la diode les
impulsions de tension en impulsions de courant, Un oscilloscove performant & deux
voies nermet de mesurer la tension aux bornes de la diode, et, en fonctionnement
différentiel, la tension aux bornes de la résistance R, A 1l'aide d'un circuit de

polarisation i forte impédance, on impose dans la diode un faible courant d'ava-

lanche (généralement 1 mA),
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Cette méthode permet de tracer la caractéristique I = f(U), et on en dé-
duit la résistance différentielle par la pente de le tangente & la courbe, Le
procédé de mesure est évidemment moins précis, puisque la résistance différentielle
nous est donnée par une méthode dérivée ; mais il permet d'atteindre sans danger
pour la diode (sous réserve que celle-ci supporte un régime transitoire de trés
forte intensité) un courant trds intense, nécessaire pour apprécier les variations
de Rege

e) Mesure de la résistance série de la diode :

Les méthodes expérimentales exposées plus haut nous permettent de
mesurer 1'ensemble des résistances (Re + Rg) ; Rg est la résistance série de la
diode, présentfe par la portion de zone désertée non atteinte par le champ élec-

trique, par le substrat et par les différents contacts métalliques,

La mesure de Py est cependant possible : il suffit de déterminer 1'impé-
dance hyperfréquence de la diode A une tension de polarisation inférieure 3 la
tension d'avalanche, Fn effet, la valeur de 1'impédance dynamique de la diode est

8 toute fréquence :
Zq = & * By (I.27)

L'impédance propre de la dicde Z est un terme complexe, nul pour I = O ;

pour I # O, Z tend vers R, lorsque la fréquence tend vers zéro,

La résistance Ry se mesure 3 3 GHz avec une ligne de mesure coaxiale, ou

& 1'aide du nont automatique de mesure d'impédances.

d) Comparaison des méthodes de mesure :

La figure (I.15) montre, pour une diode pouvant supporter sans
danger un courant continu important, 1l'excellente concordance des résultats obtenus
pour les mesures en haute fréquence et les mesures en impulsions, La précision de
cette dernidre méthode sera donc largement suffisante dans le cadre de notre

étude .
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IV, 3., Caractéristiques physiques des diodes utilisées

Les mesures ont &té faites avec des diodes fournies par les Laboratoires
d'Electronique et de Physique Appliquée de Limeil Brevannes. Remarquons que ces
échantillons ne sont pas optimalisés pour un fonctionnement 3 résistance négative
statique, mais leur structure permet 1l'apnlication de fortes intensités impulsion-

nelles,

Afin d’effectuer une comparaison avec les principaux résultats expérimen=
taux, nous donnons fig. (I,16)et ([,17)1les principales courbes caractéristiques

obtenues numériquement sur ces stru_tures,

Diodes /P :
-~ Ce sont des diodes en silicium, de type phimt,

~ La résistivité de la zone N est de 1 Q.cr, ce qui correspond &

dopage de 5,5 1077 at/cmg.

~ Le champ électrique s'annule pour une abscisse ol le dopage reste
faihle, 1'@paisseur de la zone désert@e ne sera donc pas limitée, et ausmentera

avec le courant,

= La zone d'avalanche occupe plus de la moitié de la zone désertée,
oe p

Diodes BL

. ra e + o
- Ce sont des diodes en silicium, de type P NN ,

- La résistivité de la zone ¥ est de 0,32 Q.cm, ce qui correspond

16 3

4 un dopaze de 2,3 107 at/em”,

= De ce fait, le che:p Alectrique ne comporte pratiquement pas de
zone linéaire : comme pour le type précédent, 1'épaisseur de la zone désertée

n'est pas limitée.
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IV. 4. Résultats empérimentaux (16-17-18)

Diodes de la série AP :

Les courbes de la figure (I.18) représentent les caractéristiques
I = £f(U) tracées & partir des mesures en impulsions pour deux diodes de la série
AP, et la caractéristique déduite de 1'étude théorique. Par ailleurs, nous avons
représenté sur la figure (I,19) la variation de la résistance différentielle en

fonction de I pour ces trois diodes.

On constate que pour des courants supérieurs a 30 mA, la concordance
entre les courbes thé€oriques et expérimentales s'avére satisfaisante. Par contre,
ces courbes font apparsitre des différences notables pour les faibles courants :
expérimentalement, R, prend d'abord une valeur importante, et d8crolt trés vite
avec le courant, Ceci n'é&tait pas prévu par 1'étude théorique, mais peut &tre
interprété facilement, En effet, 1'avalanche ne s'établit pas uniformément dans
toute la section droite d'une diode : cet effet a pu &tre mis en évidence expéri=-
mentalement par des mesures de bruit (19).

Nous avons résumé dans le tableau (I,8) les principaux résultats relatifs

8 ce type de diode.

U, A Re 3 103 Afem? | Re 3 10% afen? | Ren
1mh V 10mA @ 14 Q °c/v
AP 11 49,35 1,5 143 69,4
AP 17 49,53 1,9 e Th,2
AP théorique | 49,34 1,6 1,k

Tableau I.8

<

La comparaison des résultats qui y figurent nous suggére les remarques

sulvantes :

- Les valeurs des tensions d'avalanche obtenues concordent bien, ce qui

constitue un des critdres essentiels de validité &u programme numérique : cels
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prouve en effet gue la condition d'avalanche imposée d priori est juste (sous

réserve que les diodes expfrimentées aient bien le profil de dopage envisagé).

- Les variations de R, sont en bon accord dans toute la gamme de

courant étudile,

Ces divers éléments semblent confirmer la validité de la théorie et de
son traitement numérique, Par ailleurs,l'ensemble des mesures de résistance
différentielle effectuées au laboratoire sur les diodes AP montrent la reproduc-

tibilité des caractéristiques des diodes d'une méme série,

I1 est évident qu'avec ce type de diode, il faudrait un courant de
plusieurs ampdres pour voir apparaitre une résistance différentielle négative.
Si cette constatation est défevorable, le fait que de fortes impulsions n'ont
provoqué ni modification, ni destruction des diodes, montre l'intérét qu'elles

peuvent présenter pour un fonctionnement en oscillations 3 haut niveau.

Diodes de la série BL :

I1 apparait expérimentalement une résistance négative non prévue
par la théorie, pour des courants supérieurs & 200 mA ou 300 mA suivant les diodes,
le mesure directe de la résistance n'est vas possible au deld de ces valeurs et
on ne donnera donc les courbes expérimentales gue dans la zone ou la résistance

différentielle est positive.

Les courbes de la figure (T.20) renrésentent les caractéristiques
I = £(U) tracées 3 partir des mesures en impulsions pour trois diodes de la série,
et la caractéristique déduite de 1'étude théorique, Par ailleurs, nous avons
reyrésenté sur la fig.(I1,21) la variation de la résistance différentielle en
fonction de I pour ces quatre diodes. Compte tenu de 1'effet de 1'établissement
progressif de 1l'avalanche dans la section droite de la diode, remarquons la bonne
concordance des résultats nour les faibles courants, Par contre, la théorie ne
prévoit 1'apparition d'une résistance différentielle négative que pour des cou=-

rents trés importants (I > 10 A).
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Le tableau (I.9) résume les principaux résultats relatifs & ce type de
diode. Pour les faibles courants, la comparaison des résultats qui y figurent nous

suggére les mémes remarques que pour les diodes de la série AP,

U, & Re 4 loo mA Re Rin
1 mh V | au pont 100MHz en impulsions °c/vw
103 Afen? | 10% Afcn®
100 mA 14
BL 1 26,96 0,57 0,6 <0 37
BL 6 27,13 0,30 0,30 <0 32
BL T 2k, 00 0,15 0,20 <0 28
BL théorique | 25 0,60 0,60 0,60

Tableau 1,0

I1 semble donc que la résistance négative observée nour toutes les diodes
expérimentées ait une origine tout 3 fait différente des phénoménes physiques
envisagés dans cette &tude. Nous avons d'ailleurs pu déduire sa valeur de mesures
expérimentales; s 1l'aide d'une résistance placée en série entre la diode et 1ls
masse, nous avons tracé la caractéristique statique de 1'ensemble (diode + résis-
tance), et déduit ainsi la caractéristigue propre de la diode ; le résultat de ces

mesures fait 1'objet du second tracé de la figure (I.21).
Notons que la résistance négative peut prendre une valeur importante
R=w=6,5Q0pour I =14

Nous pouvons essayer d'interpréter l'apparition de cette résistance néga=
tive. Rappelons que la différence essentielle entre les diodes des séries BL et
AP est 1'existence, en régime d'avalanche, de champs €lectrigues beaucoup plus

élevés :

4,6 10° V/em pour les BL
3,6 107 V/em pour les AP

EY\,I

il

By
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Toutefois, ces valeurs ne semblent pas suffisantes pour provequer 1'appa-

rition de 1l'effet Zener, qui nécessite des champs de 1l'ordre de 106 V/cnm,

On peut penser gque des courants aussi importants entrainent 1l'existence

~

de modes d'oscillation & haut rendement, du type Trapatt par exemple ; d'aprds

(2n)

Clorfeine la densité de courant critique pour de tels modes est

L 2 ;
qv N, = 3,610 Alem pour les diodes de ce type
ce qui est 10 fois supérieur aux valeurs relevées,

La forme de la courbe I = f(U) {courbe en S) nous conduit i penser que
cette résistance négative provient d'inhomogénéités spatiales dans une section

(13) et Volkov (21)

droite du semiconducteur, D'apr3s Muller , ce type de courbe
est caractéristique de tels phénomcnes, Ces inhomogénéités entrainent des varia=-
tions du courant dans une section droite, et elles peuvent &tre la source d'insta-

bilités pour les courants élevés,
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CARACTERISATION TEMPOCRELLFE

INTRODUCTION

Dans 1'&tude précédente, nous avons envisagé le fonctionnement d'une
diode & avalanche en régime statique : ceci nous permet de déterminer la plupart
des paramétres fondamentaux qui caractérisent la diode, et dont la connaissance
est nécessaire pour toute autre étude,

-

Nous allons nous attacher maintenant a €tudier le fonctionnement de la
diode en rézime dynamique, chacune des grandeurs caractéristiques (I, U, E, etc..)
dépendant du temps. Cette étude constituera une approche des conditions réelles

d'oscillation de la diode,

Ce mode de fonctionnement comporte habituellement deux aspects : une
phase transitoire, et un régime permanent ; nous nous proposons de les envisager

successivement,

Dans le premier cas, la diode sera soumise & une variation brutale de
tension, et dans le second, 2 une perturbation quasiment sinusoidale, Ces deux
phases se retrouvent €galement dans cet ordre quand une oscillastion s'établit

dans la diode,

Cette &tude peut donc apporter des &léments intéressants quant & la
compréhension des phénoménes qui caractérisent le fonctionnement de la diode en
€tat d'oscillation, De plus, la mesure des caractéristiques du régime transi-
toire de la diode peut conduire & la détermination des variations du taux d'io=-

nisation avec le champ électrique.

Elle nécessite le calcul de 1'expression du courant de conduction dans
une diode 4 avalanche soumise & un champ &lectrique variable en fonction du

temps,
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I. EXPRESSION DU COURANT DE CONDUCTION PRODUIT PAR AVALANCHE ; GENERALISATION
DE L'EQUATION DE READ :

Considérons une diode quelconque polarisée & une tension inverse U,y
égale au seuil de l'avalanche (I ## 0) § il s'établit dans la zone désertée un
champ électrique E,(x). Appliquons 4 la diode une variation de tension U(t) :

il en résulte une perturbation de champ électrique E(t), qui 1'améne en régime
d'avalanche, La multiplication des porteurs crée dans la zone d'avalanche un
courant I (t), qui se décompose en un courant de trous Ip(t) et un courant d'élec-

trons In(t), tels que I (t) = I, (t) + I,(t),

Nous recherchons la relation entre Ic(t) et U(t) (ou E(t)). Habituel=

lement, cette relation est traduite par 1'équation de Read (22) $
T dx
2 =, (Laax-1) +1 (I1.1)
2 at © °

Cependant, cette expression est obtenue en effectuant certaines appro-
ximations, notamment o(E) = g(E), dont la validité est contestable, surtout dans

le cas du silicium,

Nous nous proposons donc d'obtenir une relation plus générale en n'uti-

lisant pas cette hypothése simplificatrice.

Les composantes du courant sont données per les &quations différentielles
de continuité :

,

L a1 oI
Bl o T # BT (11.2)
3t ax . P
vn
J .
L oL oI
— T - 2.4 q In + R I
v ot ax P
D
\

II.1. Modéle de diode, approximations et conventions de signe

Wous calculerons I,(t) 2 partir du moddle unidimensionnel de diode défi-

ni fig., (II.1). I1 s'agit d'une structure prt 3 jonction abrupte., Ce choix

n'enldve rien & la généralité de 1'étude ; des expressions similaires seraient
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obtenues pour toute autre structure. Ceci permet simplement de préciser les

conventions de signe.

Nous admettons par ailleurs que les composantes continues et variables
du courant de conduction sont constantes en fonction de l'abscisse 4 1'intérieur
de la zone d'avalanche, Ceci constitue 1'hypothése fondamentale de 1'équation de

Read générale ; la validit? de cette hypothése a été discutée par ailleurs (23).

Ceci entrafne que si 1l'on décomnmose E en une composante continue et une
composante variable en fonction du temps, la premifére peut &tre fonction de x,
meis la seconde ne 1l'est pas. Toutes les autres grandeurs sont 4 la fois fonc-

tion de x et de t.

Le courant de saturation de la diode polarisée en inverse se décompose

en un courant de trous et un courant d'électrons tels que :

I =I_+1
s sn sp
avec Isn = 1 (0)
I =1
- P(W)
Le sens positif choisi est celui du vecteur champ électrique.
p* N | v
PR Bl N S
\\ ¢ !
5 O
IR S
H \ G !
' z i
r \ !
« \ i
l' ‘\\ ‘I
I o _——..-_'. \‘\.’_— o e e e I
sn ] Sp
x — .
i - B ]

Figure II,1
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I,2, Détermination du courant de conduction

Aprés transformation et addition des deux équations de continuité (II.2)

on obtient la formule suivante :

ar
e 3
= (vn I - v, Ip) + (0 = B) (vn I - LN Ip) + T (B v, ta vp) (11.3)

dat ox

C'est une équation différentielle oli figurent la dérivée entidre de I,

per rapport au temps, et les dérivées partielles de In et de Ip par rapport 3 X,

La résolution de cette équation par rapport & x est difficile puisqu'elle
est linfaire & coefficients non constants. Pour la réaliser, il est commode d'in=-
troduire un facteur intégrant M(x) tel que 1'équation prenne 1ls forme :

‘ c _ 9 " " \
M = M (vn I, - T, Ip) + M Ic (8 v+« vp) (IT.4)

dat X

Le facteur intégrant étant :
X
M(x) = exp [ Iy (o = B) dx ]

I1 est alors facile d'intégrer (II,L) par rapport & la variable x sur

toute 1l'épaisseur de la zone désertée, en tenant compte des conditions aux limites
je s P

M(W7) = exp IZ (a - B) ax

Lo}
g &
—~
Lo
~—
i}
=
L
[»]
—
=
~y
~
il
—
1
=)

On obtient : W
' x

- I, (vn + vp) [ J B exp | fo
c o

(a0 - 8) ax' ) dx -~ 1 ]

W
i J exn [ fz (a = B) ax’ ] dx
o

(11.5)

[;sp + Igy exp ( fg(a - B) dx ) J (Vn +AXE)

+

fﬁ exp fﬁ(u - B) dx' ) ax
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N,B., : La résolution détaillée de cette Zquation est donnde en annexe 2,

L'exploitation analytique de la formule (II.5) n'est pas simple, puis=
que les taux d'ionisation sont des fonctions sensiblement exponentielles du champ
électrique, et dépendent par 13-méme de 1'abscisse x. Par contre, 1l'exploitation
numérique est tout 8 fait possible si 1'on connait la variation du champ &lec-
trique avec 1l'abscisse, ce que nous révilait 1'étude du régime statique de la

diode,

Pour poursuivre 1'étude analytique, il est commode d'introduire ici

1'approximation courarment admise, et dont le domaine de validité est important,
8(x) = k a(x)

(II.5) s'éerit alors

W
%
dIC Ic (vn + vp) [ [O kK a exp ( - fo (k = 1)o dx' ) dx = 1 }
- W
- J exp [ - f§ (k = 1)o ax* J dx
e

(11.6)

W

[ ISP + I exp (- U (k¥ = 1)a ax ) ] (vn + vp)

W
J exp [ - fi (k = 1)o ax’ } ax
(o]

C'est cette expression que nous utiliserons dans 1'#tude expérimentale
qui suit, pour interpréter les rZmultats de nos mesures et en déduire des gran=-

deurs caractéristigues du semiconducteur utilisé,

Remarques : Equation de Read

Hous allons montrer que l'équation de Read est obtenue & partir de (II.6)
en introduisant des approximations qui ne sont pas toujours justifides, notarment

pour le silicium.

On peut d'abord admettre qu'en régime d'avalanche ,les électrons et les

trous se dénlacent 4 leur vitesse de saturation, et qu'elles sont égales,
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v, ## vp = v

On admet que dans le matériau semiconducteur les taux d'ionisation ¢ et

B sont &gaux k ## 1 (ceci n'est valable que pour 1'Asga et le Ge).

L'expression précédente prend la forme :

dIc 2V d 2
= IC{J adx-l]+ =¥ I, {ITeT}
at W o W

La résolution de cette &quation différentielle linéaire est immédiate, et le cou=

rant de conduction s'exprime mar :
~ 2v A\
Icwexp[J:—-w-—-—(foudx-l)dt]

! .
exp (= J 2:; (fg @ dx - 1) at’ ) dt] (11.3)
Q A

2vd, Jt

0
IO étant le courant de conduction & l'instant t = O,

Si 1'on peut négliger dens ce méme cas le courant de saturation devant

le courant de conduction, 1l'expression (II.T) se simplifie,

d Ic 2v W
= Ic [ J a dx - 1 ] (I1.9)
dt e}
t 2v W
et I, =1, exp [ Jo s ( foodx =1 ) at ] (II.10)

Enfin, comme nous l'avions admis dens 1'étude statique, la zone désertée
de la diode peut €tre décomposée en une zone d'avalanche, et une ou deux zones
de transit dans lesquelles aucune multiplication de perteurs n'a lieu.

W
Dans ce cas 5 a dx = 0 ; en anpelant Tg le temps de transit des porteurs

dens la zone d'avalanche, 1'expression (II.6) prend la forme de 1l'&guation de Read

habituelle
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dl
c

§ \
= I (Padx=1)+1 ] (1I.11)
el ENI P )+ 1T,
C'est & partir de cette formule trds simplifife que 1'on effectue généralement

les études concernant le courant de conduction dans la zone d'avalanche, Vue
1'importance des approximations, elle ne rend compte des phénoménes que de fagon
approchée, et nous ne 1l'utiliserons que dans des cas oli 1'étude analytique &

partir des formules générales deviendrait trop lourde et inexploitable.

II, VARIATION DU COURANT D'AVALANCHE SOUS L'INFLUENCE D'UNE PERTURBATION DE CHAMP
ELECTRIQUE :

Nous nous proposons d'étudier le comportement de la diode en régime
transitoire, c'est 4 dire soumise & une variation brutale de la tension 3 ses
bornes, Cette &tude peut nous permettre dpalement de déterminer les variations du

taux d'ionisation avec le champ &lectrique, au voisinage du champ d'avalanche,

II,1, Etude théorique

a) Expression de la vartation du courant d'avalanche

Considérons une diode P+NN+, conforme au modéle précité (fig., I.1)
on admet que la zone désertée est constituée d'une zone d'avalanche d'épaisseur
§ , adjacente 3 une zone de transit d'épaisseur (V - §), Elle est polarisée &
une tension inverse continue Uy ; le champ &lectricue, suprosé constant dans la
zone d'avelenche, est &gal 4 E_, et le courant de conduction a pour valeur

initiale Io'

Appliquons 2 1'instant t = O une variation de tension AU (t) ; il en
résulte une variation du champ AE,(t). Dans la zone d'avalanche, le champ est

constant en fonction de x, et &gal 3
E(t) = E_ + oF_(t)

A 1%aide de 1'équation générale du courant de conduction donnée précé-

demment, nous pourrons connaltre 1'évolution du courant en fonction du temps.,
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8
: X
ar 2 ¥ I, [ J k a exp ( ok (k = 1)a dx ) dx = 1 ]
c_ _ o
dt J -
fo exp (- Iy (k = 1)o dx') ax
(I1.12)
2 I réa )
v I5p + I exp (- f Mk -1 ) ax
+
$ X '
/, exp (- So (k= 1)a ax ) ax
Si AEO est trés petit devant E_, on peut développer o (E(t)) sous la
forme :
T = i
a (B(t) ) = o (B + 2E_(¢))
## a[EO) + pa(t)
Les calculs correspondants sont donnés en annexe 3, et aboutissent 3
eI 2w I, (a + Aa) [ exp { &(1 - k) Aa) =1 ]
dat

1
.E exp ( 6(1 B k) Ao )"’ it (11.13)

. [ISP + I, exp ((8(1 = x) 8a) (o + Aa) (1 - k) ] 2y

exp (8(1 - k) Aa) = k

Pour obtenir des expressions qui soient facilement utilisables dans les

vérifications expérimentales, nous avons fait deux types d'approximation :

1) Fous avons admis que Ao était suffisamment petit devent o

pour que :

exn ( 6(L =k) sa ) #1+ 8 (1-X) Ao
ceci sera justifi€ par ailleurs dans le cadre de 1'étude expérimentale,

2) Nous négligeons les courants de saturation, en admettant

qu'ils sont trés petits devant les courants de conduction envisagés.
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Nous obtenons alors une expression simplifiée, donnant 1'évolution des

courants de ssturation

dIc k Log k
= Ic (2v)
at (k=-1)

Ao (t) (II.14)

Ao(t) est une fonction de la variation de tension aux bornes de la zone d'ava-

lanche AUG(t)’ puisque AUé(t) = AEO(t)G
On peut donc écrire :

aT k Log k
e 2
= 2v

I, (k=1)

da ( AUG(t)) at (11.15)

b) Exploitation de cette Stude

I1 apparalt, & partir de l'expression (II1.,15), que la dérivée du
courant de conduction permet de déterminer la loi de variation de Ao avec la
tension aux bornes de la zone d'avalanche, c’est-i-dire en fonction du champ dlec=

trique,

Dans cette direction, on peut envisager deux types d'6tude différents :

1. Cas o la zone d'avalanche est soumise 4 un échelon de

T Gee ae e G S ——— — S—— G gmme S - G- m— — — G- S o—— - — V— o— — o—

L'accroissement Aa(t) est alors constant, et 1'intégration de

(I1.15) est immédiste ; le courant &volue de facon exncnentielle

k Log k
— Aa) (11,16)

Ic(t) = Io exp ( 2v D)

On peut d&finir une constante de temps :
¥ P

c= 1 (k=1) 1 ___A (T1.17)

2v k Log k ba Aa

telle que Io(t) = Iy exp (t/1)
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Cette grandeur est directement mesurable, et nous permet de déterminer
Ao, pour une valeur de AUS donnée, En repetant la mesure pour plusieurs valeurs

de AU_, on peut tracer la courbe Ao = f[AUé) ou Aa = f (AEO) .

6’

Une telle €tude peut paraitre impossible, puisque le courant de conduc=-
tion augmenterait indéfiniment en fonction du temps. On peut cependant envi-
sager des dispositifs limiteurs de courant qui permettent 1l'observation de la
croissance du courant dans des limites suffisantes pour apprécier la constante
T , et qui seraient tels que la tension reste constante aux bornes de la zone

d'avalanche.

2. Cas ou la zone d'avalanche est soumise 4 une tension varia-

ble Ws(t) :

Fn vérité, méme si le générateur est une source de tension, il
est trés difficile de maintenir une tension constante aux bornes de la zone
d'avalanche quand le courant varie ; en effet, A cause des résistances présen=
tées par la zone de transit, le substrat et les connexions, AUé(t) est une
fonction continument variable du temps. Et il n'est plus possible de définir
une constante de temps T pour le courant de conduction.

ar k Log k
= 2v
I at (k=1)

Ao

En fait, on pourra toujours mesurer le rapport

et étudier ses variations en fonction de AUS(t).

Cette méthode est beaucoup plus rapide que la précédente, puisque la
détermination de l'accroissement Aa en fonction de AUS(t) peut se faire &
1'aide d'un seul tracé de I,(t), La m3thode précédente nécessitait un tracé

pour chaque valeur de AUG'

Remarque : La détermination de a(E) ne sera suffisemment pr2cise que si 1l'on

connailt A avec assez d'exactitude,

II.2., Etude expérimentale

a) Hontage expérimental

Des études préliminaires ont montré que la durée du régime tran-

sitoire peut €tre trés faible, de 1l'ordre de la nanoseconde, Nous devons donc



Banc de mesure

Générateur Dirlae ™ ae
A e f o Y Y
dtimpulsions | ™° dinins \\\ st
PPVSVS W o 4 —{50R
I0 43 2& l
- * A
polar?fat?ﬁa ; ~J

Résistance
coariale

50

Synchrpnisstion

O ? Y ome SR

-~

v

>
- h 4
ikl lonnagye

Tairla
tragants

> A

Tivaan 1+ 1'échelon de tensjon

B Cowranl “ans la diode

FIGC II—3 Etude dy

regrme  transrlojre



- 48 =

appliquer & la diode des impulsions de temnsion dont le temps de montée soit le

plus faible possible.

Ces impulsions, d€livrées par un générateur, sont produites par la dé-
charge d'une ligne coaxiale ouverte, alimentée par une tension continue, lors-
qu'on coupe le circuit d'alimentation. Les temps de montée sont de 1l'ordre de

300 ps, et la durée des impulsions de 10 ns,

L'étude des signaux obtenus ne peut se faire que par une technique
d'&chantillonnage : nous utilisons un oscilloscope Tektronix dont les tétes
d'échantillonnage ont des temps & montée inférieurs 3 50 ps. La base de temps
T

associée permet une lecture du signal 3 29 ps par cm d'écran, Une sortie "recorder'

permet d'enregistrer la forme des signaux sur table tracante.

Les impulsions de tension sont appliquées sur la premidre branche d'un
Té coaxial et superposées A la tension continue de polarisation mettant la diode
en régime d'avalanche, Nous placons la diode § &tudier dans la seconde branche
du Té ; elle en constitue le conducteur central ; elle est placée en série avec
une résistance coaxiale reliée au conducteur extérieur., La mesure de la tension
aux bornes de cette résistance permet de connaitre le courant qui traverse la
diode (premidre voie de 1l'oscilloscope). La troisiéme branche du Té est connectée
a 1l'autre voie de l'oscilloscope, et permet de déterminer la tension aux bornes

de la diode, La figure (II.3) représente le dispositif de mesure utilisé,

Un réglage préliminaire de 1'égalité des longueurs &lectriques des deux

voies est nécessaire j il est réalisé & 1l'aide d'une diode factice en laiton,

b) Allure_des courbes obtznues - conséquences .

Nous donnons fig., (II.2) un exemple de courbes obtenues dans une

expérience type.

Les courbes la et 1lb représentent la tension aux bornes de la diode et
le courant, en l'absence de courant continu, Nous pouvons remarquer gque la
tension appliquée a4 la diode a4 la forme d'un &chelon de temps de montée 1 = 350ps

et qu'un faible courent de déplacement parcourt la diode,
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Les courbes 2a et 2b représentent 1l'évolution de ces mémes grandeurs
en présence d'un courant d'avelanche initisl IO = 5 mA, L'allure de ces courbes

appelle les remarques suivantes :

. La tension sux bornes de la diode n'est pas constante, mais passe par
un maximum, décrolt, et tend vers une limite. Ceci semble d@i au fait que la

résistance interne &quivalente du générateur d'impulsions n'est pas nulle,
Q 23 D I

« Le courant de conduction ne croit pas indéfiniment, mails tend vers
une limite ; ceci signifie que la variation de tension aux bornes de la zone
d'avalanche devient nulle lorsque t+ + = , La variation de tension sux bornes
de la diode se retrouve donc intégralement aux bornes de la zone de transit

et des €léments parasites de la diode,

Le schéma équivalent est le suivant :

Ic(ti %P =R, *+ Rg AUO(’C)
9
AU (t)
8
i

Figure II,k

Ceci nous permettra par ailleurs de déterminer @ tout instant AUé(t)
en fonction de la tension aux hornes de la diode, et du courant qui le treverse,
v (t)

On aurs donc ¢ R = R, + Rg = | ~—————uuer

et MU (t) = aU,(t) = R A (%)
AIo(t) représentant le variation instantanée du courant de conduction.

Remarque : La mesure initiale, effectuée pour un courant de polarisation nul |,

nous permet de soustraire la contribution du courant de déplacement au courant

total Id(t) ohservé,
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e) Exploitation des résultats :

L'8tude a &t€ menée avec des diodes de la série AP, dont les

peramétres statiques fondamentaux sont connus,

Il a &té effectué un ensemble d'expériences dans des conditions trds
diverses (courants continus initiaux I, différents, et variations de tension

aux bornes de la diode de 0,15 V & k4,5 V),

Nous présentons fig.(II,5) les courbes obtenues dans des conditions
extrémes ; nous constatons que la varistion de I, est d'sutant plus rapide que
(AUo(t)) 4o €St grend ; ceci apparalt nettement au vu de 1'expression (II.15).

Nous avons cherché ensuite & déterminer le relation entre Aa et AU,
Pour une valeur donnée de Aué, calculée nar la méthode indiquée au paragraphe b),

3 d «
nous mesurons la pente de la courbe I (t), soit _de(s) . I1 est possible d'an

dt
déduire
1 1 a I,(t)
Ao = x x
A Taitd at
aveec A = 2v _l‘:_l.’.‘.’.@..}_‘._
(k=1)

et de tracer la courbe Aa = f(AUd), ou, ce qui est &quivalent Aa = f(AE,),

. T
pulsque AE, = ——l%?i-
Remarques : 1) La variation du courant mesuré I(t) ne correspond pas exactement
R
& celle du courant réel I (t), puisque ce sipnal est intégré dans 1'oscilloscope.
I1 faut donc effectuer une correction due au temps de montée T, de 1l'0scillos=-

cope (50 ps) pour connaitre la valeur de Io(t),
Nous reproduisons en annexe U4 le calcul de cette correction :

d Ic daI aT
## (1 + T ) (11.18)
at at I dt

Le terme d'erreur n'est pas négligeable, puisque la constante de temps €quivalente
P = > » =

du signal mesuré, e Tl » atteint 200 ps pour AU, = 0,4 Vv, et 100 ps
Iat cm
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pour AUs = 1,7 V. Les corrections effectuées seront donc dans ces deux cas de

25 % et 50 7%.

2) Le tracé de la courbe Aa = f(AUg) suppose connue la valeur du coef=-

ficient k, rapport entre les taux d'ionisation o et B .

Nous reproduisons fig., (II.6) la courbe expérimentale k = f(E) déterminée
récemment par R, VAN OVERSTRAETEN et H,DE, MAN (25) pour le silicium,
k A 4

[0 .- N W
’ /:
:

t

R
'

1

i

I7 B cmm e - e e = e

£ .
i 107 V/em
3 5 ' L X N
"
1 2 3 5
Pig, II.6

I1 semble raisonnable de prendre la valeur moyenne k = 0,2 pour les

champs d'avalanche d'une diode de type AP,

Courbe Ao = f(AE,)

Les valeurs de Ao en fonction de AE, sont représentées sur la figure
(II.7). Nous avons reporté sur le méme graphigue la courbe expérimentale donnée
(8
par LEE (8),
Remarquons la honne concordance de nos résultats avec ceux de cet

auteur ; ceci confirme la validité de 1'4tude théorique.

La différence qui apparalt pour les valeurs &levées de AL s'explique

-~

facilement 3 partir de 1l'approximation faite dans 1'étude thiorique, et qui

consistait 3 considérer Aa négligeable devant o
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ITI. COURANT D'AVALANCHE PRODUIT PAR UNE PERTURBATION SINUSOIDALE DE CHAMP
ELECTRIQUE,

lous nous intéressons maintenant au régime de fonctionnement permanent de
la diode, c'est=d-dire lorsqu'on superpose i la tension de seuil une perturbation
sinusoidale de tension, Nous sommes amenés, ici encore, & calculer la variation

de courant dans la diode engendrée par cette perturbation.

III, 1, Etude théorique du courant produit dans la diode

a) Intreduction

La diode est initialement polarisée & une tension inverse Uj, et
parcourue par un courant d'avalanche I,+ On superpose une perturbation de tension
sinusoidale AUo(t) ; soit AE(t) la variation de champ électrique correspondante

dans la diode,

Pour connaitre ls variation de courant de conduction qui en résulte, nous

pourrions utiliser 1'€quation de Read géniralisée, dans laquelle

a (B(t) ) = a (B, + aE(t))

Mgis,cette fois, il ne sera plus possible de limiter le développement de o au
premier ordre; nous nous situerions alors dans le cadre de la théorie purement
linéaire de la zone d'avalanche, qui a &t3 envisagée par de nombreux auteurs, et
qui ne rend pas compte des caractéristiques essentielles de 1'émission de champ.
Si nous désirons rendre compte réellement de ces phénomdnes, il faut faire inter-

venir les termes du second ordre dans le développement de a.
Mais le traitement analytique devient trés lourd, et dépasse le cadre de

cette étude, Une &tude numérique de ce probléme est envisagée au laboratoire, et

(26)

paraitra prochainement

De ce fait, nous utiliserons uniquement 1'@quation de Read simplifiée,

b) Hypothéses de départ : notation

Le modéle de diode utilisé est celui de 1'étude précédente, c'est-

d-dire comprenant une zone d'avalanche d'épaisseur §, et une zone de transit



B

adjacente d'épaisseur (W - ).

L'équation de Read simplifiée est obtenue avec les hypothdses suivantes :

alx) g(x)

vV =V_=v
n

le courant de saturation I est négligeable,

Le courant de conduction et la composante sinusoidale du champ électrigue

sont indépendants de x dans la zone d'avalanche,

Le champ &lectrique variable est toujours inférieur, en valeur absolue,

au champ statique.
l AE |< EO

Aux fréquences considérées, le temps de transit des porteurs dans la zone

d'avalanche est trés inférieur & la période du champ électrique
§
w e <<l

Dans ce cas, l'équation de Read simplifiée s'écrit :

ar §
€ =l T Uadx-l] (I1.19)
dt R O
ar .
ou St [q) (E(t) ) - 1] (II1.20)
dt 8

s .
avee p( E(6)) = | o (E() ) ax

(e]

e¢) Caleul du courant de conduction dans la zone d'avalanche (27)

Le courant de conduction est donné par la solution de 1l'équation de

Reed 3 il s'écrit :

t
I,(t) =1 exp [ & J [q; E() ) -1 ] dt ] (I1.21)
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avec E(t) = EO +te ete = E; sin ut

8i E, n'est pas négligeable devant E_, la composante continue de I, sera
une fonction de E,. Réciproquement, si on impose & la diode un courant de polari-
sation constant (ce qui est gfnéralement le cas), la composante continue du champ
sera une fonction de Ej. En effet, la condition d'avalanche doit &tre maintenue en

moyenne pendant une périocde de signal haute fréquence

1 o 8
e J [ ST oaE(t) ) ax | at =1
o
T

I1 apparait donc une varistion AEO du champ statique,

On peut calculer cette variation : elle est toujours négative, et s'ex-

prime par Az, AE(x)
AE | = = ——p=— , si 1'on admet que o (E)= ae

Ceci signifie que la tension continue aux bornes de la diode diminue quand

on applique une perturbation sinusoidale,
Le champ &lectrique dans la zone d'avalanche s'exprime donc par :

E(t) = E, + 0B, + E sin wt

On développe y en série de Taylor, et on pose

2K 2va'E

- ] " 1
1= v ( e * ARy ) ##
) w
Wt (II.22)
Z = 8 Y2
16
Le courant de conduction s'écrit :
Y e-Y cos wt e-Z sin 2 wt (11.23)

Ic(t) = Ioo e

On peut déterminer la constante IOo en écrivant que la valeur moyenne du

courant de conduction est &gale a I, courant continu de polarisation,
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Ic(t) = exp { - Y cos wt = Z sin 2 4t ] (IT.24)

B (Y)
L'évolution du courant en fonction du temps se présente sous la forme
d'impulsions périodiques, Si on le compare & la forme du champ dans la zone
d'avalanche, on voit immédiatement le caractdre non linéaire de la dépendance
entre ces deux grandeurs (fig, II,8), Le maximum du courant de conduction est

obtenu environ un quart de période aprés le maximum du champ &lectrique.

T, 7

[3

>4

Figure II,8

d) Courant de déplacement :

Dans la zone d'avalanche, la variation sinusoidale de champ &lec~

trique est & 1l'origine d'un courant de dénlacement :
q g -

Ij=wes %, cos (wt) (11.25)

Ce courant est en gquadrature avance avec la composante variable du champ

électrique fondasmental, et s'ajoute au courant de conduction déterminé plus haut,
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Le courant total sera donc :

I(t) = Ic(t) + Id(t)

e) Influence de la zone de transit et des éléments parasites de
la diode :

La zone de transit est en série avec la zone d'avalanche ; elle
est donc traversée par le courant I,, qui ne subit qu'un simple déphasage. La
variation sinusoidale €ty du champ électrique y est 3 1l'origine d'un courant de

déplacement,

L'influence de cette zone ne pourra &tre négligé que si le temps de tran=-
sit des porteurs est trd@s faible devant la période du champ €lectrique, c'est-i=-
dire si la structure de la diode se rapproche de celle des types PYIN' ou NtIP*

ou si la fréquence de lea tension sinusoidale reste faible,

La jonction proprement dite n'est pas le seul €lément constitutif de la
diode : elle est reliée & un boitier par des fils de connexion d'une part, et par
un semiconducteur dégénéré d'autre part, En négligeant la zone de transit, on

peut représenter la diode vmar le schéma &quivalent de la figure (II.9).

_____~_ﬂggggmggw__~_”_ (
, : S PR o

P TR

AN

o

——

[$]

Figure II.9

L est la self=induction des fils de connexion

Cy est la capacité équivalente du boitier

Pour les types de composants utilisés, la valeur moyenne de Cp est de

0,2 pF, la valeur moyenne de L est de 0,6 nH,



g

La formule (II,24) montre que le courant de conduction a4l & une
perturbation sinusoidale de champ électrique est fonction de trois paramdtres :

1'amplitude, la fréquence de ce champ et le courant continu de polarisation,

I1 semble donc intéressant d'effectuer une étude numédrique de ce courant,
en faisant varier ces différents paramdtres. Dans cette &tude numérique, nous
introduisons les caractéristiques de la diode AP ainsi que les valeurs des champs
et des courants utilisés dans la pertie expérimentele, Les courbes (II,10) (II,11)

(I1,12) résument les résultats obtenus.

—— - nem  — —— G— p— — et Smn o o e Connt o apem v wmme e —

La fréquence est de 1,4 CHz et le courant continu de 23 mA, Ce
dernier est trés nettement supérieur au courant d'avalanche correspondant i la
fréquence choisie ; 1l'effet selfique de la zone d'avalanche est alors trés net.

Pour B, = 103 V/em, soit environ 0,1 V aux bornes de la diode, le courant
de conduction est sinusoidal ; le fonctionnement est encore quasi linéaire, Il
devient nettement non linéaire pour E, =5 103 V/cm, soit 0,5 V aux bornes de

la diode,

En régime linéaire, le courant est maximum quand E., devient nul (retard

1
is . LY .

de phase de-§) ; en récime non linéaire, le déphasage ¢ entre le maximum du

courant et le zéro du champ électrique crolt avec le champ €lectrique, mais

reste faible
¢ = 5,5° pour Ey = lOh V/enm

—— . i S — o o— — t— — —— — — — — — S — — — — —

L'étude est effectuée pour une fréquence de 1,k GHz et une
amplitude By = 10% V/em

L'amplitude du courant de conduction est directement proportionnelle & I,

et le déphasage ¢ reste constant,
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p‘etude est effectuée pour un courant de polarisation I, = 23 mA

et une emplitude E; = th V/cm,

On fait varier la fréquence entre 1 et 2 Gz, L'amplitude de I,, et par
13 le caractére non linéaire du courant, est d'sutant plus important que la

fréquence est faible,

Le déphasage ¢ croit avec la fréquence,

Notons que cette &tude théorigue concerne uniquement 1'évolution du
courant de conduction produit dans la zone d'avalanche, Nous pouvons alors envie
sager une couparaison avec les résultets de l'étude expérimentale, & condition
de pouvoir négliger 1'influence de la zone de transit, et de tenir compte des

€léments parasites,

III. 2. Dispositif expérimental

a) Introduction

Le probléme consiste donc 3 observer et A mesurer & la fois la
perturbation de champ &lectrique i laquelle est soumise la diode et le courant
total qui en résulte, Il semblerait &vident & résoudre si 1'on pouvait effectuer
des mesures i des fréquences relativement faibles, En fait, il apparait dans les
formules précédentes qu'3 tension épgale aux bornes de la diode, son comportement
est d'autant plus non linéaire oue la fréquence est basse, Or, nous voulons étudier
le comportement de la diode aussi bien en régime linfaire qu'en régime non liné-
aire, Pour des fréquences basses, ceci ne serait possible que pour des tensions
trés faibles, et trds difficiles i mesurer ; de plus, nous nous écarteriong nota=

blement des conditions réelles d'oscillation de telies diodes.

Nous effectuerons donc cette étude dans la bande des 1 & 5 GHz, ol les
conditions précédentes semblent sensiblement réalisées, mais oli la mesure du cou=

rant et de la tension sont relativement difficiles,
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Pour conserver dans les mesures la phase relative entre la variation
sinusoidale de champ €lectrique et le courant total délivré par la diode, il

convient de relever ces grandeurs dans le plan méme de la diode,

b) Mesure des courants et tenstions dans la diode

Des éléments capteurs délivrent des signaux liés 4 la tension et
au courant dans le plan de la diode ; les signaux sont observés sur un oscillos-

cope A4 &chantillonnage.

Ces capteurs sont soumis 3 certaines exigences :

~ Ils doivent avoir une réponse constante sur une gemme de fréquences
suffiserment large pour ne pas atténuer ou amplifier les composantes harmo-

niques des signaux obtenus,

- Leur sensibilité doit &tre suffisante pour effectuer des mesures & des
niveaux de puissance injectée sur la diode relativement faibles: ils doivent

permettre 1'étude du régime linéaire,

E@E#ﬁ%ﬁ.ﬂ?_?gﬂfﬂﬁt :

Pour mesurer le courant hyperfréquence parcourant la diode,

plusieurs sclutions sont possibles,

. On peut placer en série avec la diode une résistance coaxiale et mesu-
rer la tension & ses bornes ; cependant, méme si 1'on réduit au maximum la
longueur des liaisons, la rotation de phase reste trop importante & ces fré-

quences pour que la mesure soit valable,

. On peut placer la diode (ans le conducteur central d'une ligne coaxiale,
et obtenir un signal 1ié au courant qui la traverse 3 l'aide d'une bouche,
Ncus avons effectué plusieurs essais dans ce sens : les mesures ne sont valables
que dans une faible gamme de fréquences, & cause des résonances parasites dues

i ces boucles,

. La solution retenue, aprds de nombreux essais, est celle du détecteur

de parol : la diode est placée & 1l'extrémité d'une cellule coaxiale court=-
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circuitée, dfimpédence caractéristique Z, = 50 2, dans le conducteur central.
Le détecteur, nonforme au schéma de la fig. (II,13), est situé dans la paroi
du conducteur extérieur ; les courants HF parcourant les parois de la struc-
ture sont concentrés par cet &lément, et captés par le conducteur central d'une
ligne coaxiale perpendiculaire, Le sigznal obtenu est directement proportionnel

au courant total parcourant la diode,

fiche BNC S

&
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La mesure de la tension & large bande de fréquence pose moins
de problémes, Elle s'effectue & 1'aide d'une sonde filiforme traversent le
conducteur extérieur et pénétrant légdrement dans l'espace interconducteur,
dans le plan de la pastille semiconductrice, Elle délivre un signal 1ié au
champ &lectrique existant dans la structure, donc provortionnel 4 la tension

aux bornes de la diode,

Etude des caractéristigugs_dy_ _c_Ziszogi_t_if de mesure :

1°) Réponse en_fréquence :
A une fréquence donnée, un signal produit par un générateur

UHF est envoyé sur la cellule ; son niveau est mesuré i
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1l'aide d'un Vattmétre, Le signal correspondant délivré par
un des capteurs est appliqué & un oscilloscope & échantil-
lonnage, Pour que la mesure soit correcte, il est nécessaire
que 1l'onde soit progressive dans le coaxial : 4 cette fin,
la diode a &té remplacée par un élément factice de mémes
dimensions, contenant une résistance miniature de 50 Q, La
figure (II,14) représente la variation du TOS de cette
charge, et montre, dans la bande de fréquence utilis€e, la

validité de notre méthode de mesure.

La figure (II,15) représente 1l'évolution du signal
obtenu A la sortie des détecteurs en fonction de la fréquence
pour une puissance constante de 1l'ordre de 40 mW, On voit
qu'entre 1 et 5 GHz la sonde délivre un signal quasiment
constant 4 mieux que 10 7 ; pour le détecteur de paroi, la
variation est un peu plus imnortante, mais les rémultats
restent acceptables entre 1 et 4,5 GHz, compte-tenu de la

difficulté de la mesure,

Etalonnage _des_capteurs :

L'étalonnage est réalisé Z fréquence fixe, en faisant

varier la puissance délivrée par le générateur,

La fig. (II,16) revrésente la variation de tension
délivrée par les 2 capteurs en fonction de la tension aux
bornes de la résistance de 50 Q ou du courant qui la traverse :
la linfarité des courbes obtenues montre la validité de la
méthode de mesure,

»

Etude des phases_respectives_des_signaux_délivré

.
.

V]

I1 est important de vérifier si les capteurs délivrent
des signaux qui conservent les phases respectives du courant
et de la tension dans la diode ; on relie pour cela les deux
capteurs 4 la méme entrée de 1l'oscilloscope, au moyen du

-~ - 3
méme cable de liaison.
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Pour des fréquences comprises entre 1 et 5 GHz, on
vérifie que le déphasage entre courant et tension est nul,
si on remplace la diode par une charge adaptée, et qu'il
est de %-pour une diode polaris&e en inverse & une tension
inférieure a la tension d'avalanche (la diode se comporte

alors comme une capacité pure),

4°) Probléme_de la_liaison_avec l'oscilloscope :

Ces capteurs ne se présentent pas comme des charges adaptées
et de plus > impédance d'entrée de 1l'oscilloscope n'est pas

rigoureusement &gale & 50 R

Pour obtenir un fonctionnement satisfaisant du dispo=-
sitif en fonction de la fréquence, nous avons placé des

atténuateurs de 10 dB entre les capteurs et l'oscilloscope,

e) Dispositifs d'excitation de la diode :

I1 s'agit d'appliquer 4 la diode une tension, donc un champ &élec-
trique rigoureusement sinusoidal, Le probléme est complexe, car la diode se pré=-
sente comme un &lément non linfaire ; il faut donc que, vu de la diode, le géndra=
teur se présente comme une source de tension, donc de faible impé€dance interne,
Ceci est facilement réalisable 3 une fréquence donnée, en utilisant par exemple
des slugs de longueur égale & A/b, mais le courant traversant la diode étant
composé de nombreux harmoniques, il faut que cette condition reste vraie & toutes
les fréquences harmoniques du signal, I1 faut donc avoir un transformateur 4'impé-
dance valable & large bande, Dans ce but, nous avons réalisé dans la cellule une
trensition progressive qui fait passer 1l'impé&dance caractéristique de 50 Q 4 une

valeur faible, Le schéma est donné figure (II.17).

La transition brutale dans le plan (aa') raméne en paralléle sur la
diode une capacité parasite non négligesble dont il faudra tenir compte dans les

mesures,

La cellule compléte est représentéde (fig, II,18).
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d) Digpositifs annexes

Le schéma synovtique du circuit de wesure est représenté (fig.
I%:18 )

Pour appliquer & la diode un courant continu, nous utilisons un Té coa-

xial de polarisation General Radio,

Pour observer les déphasages successifs des signaux au cours des mesures,
il est nécessaire de synchroniser 1'oscilloscope directement par le signal de

sortie du générateur.

L'oscilloscope possédant deux sorties “enregistreur", toutes les courbes
sont relevées sur table tragante ; cette dernidre évite les imprécisions de visua=-

lisation & faible niveau, inhérentes A la technique d'échantillonnage.

e) Conditions expérimentales

S Gmas  Sn G — — Gy —

cium de type PNN' de la série AP, Nous renvoyons & la premidre partie pour les

résultats de leur &tude statique ; nous rappelons cependant quelques caractéristiques
essentielles :

W

il

l,6u}
1,10/ 7 fe ShLT R



7
0 1 2 3 GHz
Fig, II.1L4 : TOS de la charge de mesure,
Té de
2o g polarisation
Générateur | =
- .,_.__.L.m—_»‘l__.l .__.u..___{/ ........ _J. ............ W
agtténuateur atténuateur
_’i_ cellule de
mesure
v L
_[Toar}
Oscilloscope
synchrorisation 3 -Lw~{;g dB +
Echantillonnage
table
tracante

II,19 : Dispositif de mesure de Ic(t)

Fig,



- 64 -

E, = 3,6 10° V/em
= 0,5 pF
0,2 pF

Caval
Cp

En premiére spproximation, il sera donc possible de négliger pour ces

diodes 1l'influence de la zone de transit,

Cellule :
Le conducteur central de la cellule de mesure présente une capa-
cité E&quivalente qui se met en paralléle sur la diode, Le mesure de cette

capacité Gquivalente a &t3 faite avec 1l'analyseur de réseaux Hewlett Packard :

CP = 0,6 pF,

Paramétres :

Ces dispositifs ne permettent pas de faire des mesures correctes
au=-deld de 5 GHz. Or, on admet que la forme des courants est bien reproduite si
les composantes harmoniques d'ordre 3 ou 4 sont correctement mesurées, Ceci

impose que la fréquence du signal d'excitation soit de 1l'ordre de 1,5 GHz,

Ceci permettra par ailleurs d'observer des régimes non linéaires,bien que
le champ Zlectrique sinusoidal reste faible devant E . En effet, le générateur
utilisé permet d'appliquer sur la diode un champ électrique maximum 5
E, = 1,5 10" V/em, alors que E_ = 3,6 10° V/en.,

Nous pouvons appliquer sux diodes AP un courant continu d‘'avalanche maximum
de 25 mA,

III,3, Réeultats expérimentaux - comparaison avec la théorie :

L'étude expérimentale du courant de conduction sera considérée & la fois
sous un aspect qualitatif et un asp.ct quantitatif, On vérifiera d'une part si
la forme réelle du courant correspond aux formes théoriques ; on &tudiera d'autre

part deux grandeurs importantes qui earactérisent ce courant : son amplitude, et
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la phase de son maximum par rapnort au champ &€lectrique., Les résultats expéri=-
mentaux obtenus seront systématiquement comparés i ceux qui découlent de 1'étude

théorique précédente,

a) Etude qualitative ; forme des courbes :

Courant total :

— — — — o - —

Expérimentalement, on observe 1l'&volution tempcorelle du cou-
rant total, c'est & dire la superposition des courants de conduction et de dépla=
cement, On peut faire apparaitre successivement ces deux courants de la fagon
suivante : pour une fréquence et une amplitude de champ électrique données, on
reléve la forme du courant au seuil de l'avslanche ; on constate que ce dernier
de type capacitif, est bien en avance de T/L sur le champ &lectrique ; on pola=-
rise ensuite la diode & un courant I, donn&, et on reléve la forme du courant
total observé. Il est possible de faire une comparaison avec les résultats de

£

1'étude théorique, en ajoutant au courant de conduction calculé précédemment

&

la grandeur C

, oi C = Cp +Cp+ C La figure (II.20) représente les

du
dt aval’
allures du courant total déduit de 1'étude th€orique, et observé expérimenta-

lement : la concordance de forme est indéniable,

Courant de conduction :

—— — ——— — — — S S— —— 2~

Il semble plus intéressant d'obtenir, a partir des courbes
expérimentales relatives au courant total, 1'&volution de Io(t) en soustrayant
point par point la contribution de I4(t) ; on peut le faire de deux fagons :
soit en soustrayant directement I (t), soit en prenant la dérivée de la tension

aux bornes de la diode,

La figure (II,21) donne un exemple d'&volution de I,(t), calculé par la

méthode précédente, pour différentes valeurs de I sur cette figure, on repré-

o 9
sente également les courbes théoriques, Les formes restent voisines, bien que
des différences notebles apparaissent guant au déphasage ¢ . Pour préciser ces
aspects, nous avons entrepris une étude quantitative systématique en fonction
des trois paramétres fondamentaux : 1l'amplitude E, du champ électrique, sa

fréquence f, et le courant I..
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b) Etude_guantitative

Nous ne reproduisons pas ici 1l'ensemble des courbes relevées, mais
nous donnons uniquement les résultats caractéristiques de 1'étude de I (t), et
nous les comparons systématiquement aux résultats thécriques ; les grandeurs

caractéristiques sont :
. la valeur du meximum de I,(t)

« le déphasage ¢ entre ce maximum et le zéro du chamn dlectrique ej.

— e ot S w— — — i — o— — — f—— — o o—— ———

Fréquence du champ : 1,4 GHz, courant de polarisation : 23 mA.

y Teway s ¢
10u V/em | théorique | expérimental | théorique | expArimental

0,2 26 16 0 0
0,3 35 23 1° y°
0,4 Ly _ 31,5 o 7°
0,5 L8 38,5 3° jae
0,55 50 k2,5 3,5° 13°
0,8 62 51 L° 19°
1,35 85 73 50 25°

S e - et minn Gen S e S — o — e —— — — -~ —

{théorique P
¢ expérimental 28°



T, mA te Max : ot
théorique | expérimental
2,5 10 9
5 20 22
10 Lo L5
15 60 61
20 80 T2

3) Influence de la fréquence :

— b — - B G Sne bt - —

Courant de polarisation I, = 23 mA, E, = 10h V/em
Ic mA ¢
£ GHz i
théorique | expérimental | théorique | expérimental
1,2 78 68 20 20°
1,k 71 60 ho 22°
LsT €3 53 6° 25°

4) Conclusion

De la comparaison entre les résultats théoriques et expérimen=

taux, on peut tirer les conclusions suivantes :

. La concordance entre les valeurs des amplitudes de I, est trés bonne
compte tenu de 1%'imprécision des mesures expérimentales et des approximations
effectuées pour mener 3 bien 1'#.ude théorique, De plus, la variation expéri-
mentele de cette amplitude en fonction de E,, de I, et de f est tout a fait
similaire & 1'&volution théorique prévue, comme le montrent les tableaux

précédents,

+ Par contre, si 1'€vclution des dévhasages suit le sens indiqué par la
théorie, les valeurs correspondantes sont trds différentes, On peut fournir

quelques &éléments d'explication de cette différence :
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- d'une part, le champ électrigue peut contenir une faible proportion
d'harmonique 2 et 3, comme le montrent des &tudes faites a 1l'analy-
seur de spectre ; ceci peut expliquer partiellement que les formes

ne soient pas similaires,

-~ si le déphasage dii & la zone de transit est négligeable pour la
composante fondamentale du courant de conduction, il devient
notable pour les harmoniques, et il en résulte une déformation des

pics de courants,

- Il est possible que la tension aux bornes de la diode (celle que
1'on mesure effectivement) ne soit pas exactement en phase avec la
tension aux bornes de la zone en avalanche, ceci & cause des compor=-
tements trés différents de 1'élément actif et de la zone de transit,
Nous avons effectué des calculs d'impédance de ces deux zones en

(27)

régime non linéaire , avec les conditions expérimentales précé-
dentes ; ils ont montré que si la tension totale était effectivement
en retard sur la tension aux bornes de la zone en avalanche, comme
le sugglrent les résultats expérimentaux, ce déphasage était en fait
beaucoupr plus faible : il atteint 3° pour une amplitude de champ

L

€lectrique égale 2 By = 1,5 10" V/em, et un courant continu de 20 mA,
Pourtant, ce résultat expérimental nous apparalt trés intéressant pour la

prévision des régimes d'oscillation dans une diode & avalanche, En effet, &

cause du déphasage ¢, le fonctionnement de la diode en régime non lin€aire entrai=

ne une dissipation d'énergie dans la zone d'avalanche qui limite le rendement et

la puissance émise ; cet effet, croissant avec le déphasage, permet d'expliquer

partiellement que les rendements obtenus avec les diodes & avalanche restent

inférieures aux valeurs théoriques,
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IV, COURANT PRODUIT PAR LA DIODE EN OSCILLATION

Les &tudes théoriques de l'oscillation dans une diode i avalanche (27) ont

montré que suivant la valeur du courant et des résistances de charge Rp, on

pouvait obtenir des régimes de fonctionnement trés différents :
+ Régime quasi-linaire : oscillation & faible niveau si Ry et I, sont faible:

. Régime violemment non lin€aire : oscillation & haut niveau si I, et PP

sont relativement grands.

Nous nous proposons d'étudier gqualitativement ces différents régimes
prop q g

d'oscillation,

Dans ce but, on peut facilement transformer la cellule de mesure décrite
au paragraphe précédent en une cavité coaxiale dans laquelle une diode est suscep=

tible d'osciller, quend elle est polarisée & un courant d'avalanche Io.

Nous remplagons le conducteur centrsl de la structure fig. (II,18) par un
conducteur de diamétre constant ; nous introduisons dans la cellule un slug de
faible impédance caractéristique (Z, = 10 @), placé A une distance 1, du plan
de la diode.

~

Le diode, polarisée A un courant d'avalanche I,, présente une impédance
Rp + j Xp variable en fonction de la fréquence ; si Ry contient un terme négatif,
pour une fréquence donnée, elle est susceptible de fournir une oscillation. Le

slug raméne dans le plan de la diode une impédance R, + j Xpe Lfoscillation sera

P
obtenue si les conditions suivantes sont réalisées,

{Rp +Rp < O

XP+XD=O

L'étude a été entreprise avec une diode de la série BK (BK 31). La structure
est du type PYNNT au silicium ; la zone désertée a une épaisseur d'environ 5 W
et la résistance de charge d'espace est de lfordre de 30 Q ; elle fournit une

trés bonne puissance en mode A,T.T, en bande X (300 mW).
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Wous présentons sur les photographies suivantes la forme du courant délivré
per la diode (tracé supérieur), et de la tension & ses bornes (tracé inférieur),
pour des régimes d'oscillation particuliers., L'échelle de temps est de 0,2 ns

par carreau du réticule,

a) Sur la photographie n® 1, le régime d'oscillation est quasi lin€aire ;
la diode, polarisée & un courant de
10 mA, oscille & 2,5 GHz ; elle délivre

une puissance d'environ 1 mW,

(Upyge = 035 Vo I = 10 mA)
B, = 103 V/em

Le courant et la tension sont alors

total Max

parfaitement sinusoidaux, Remarquons

que le courant de conduction est négli=
Photo, n® 1 geable devant le courant de déplacement,
b) La photographie n® 2 présente un régime d'oscillation faiblement non
linéaire ; la diode polarisée & un courant
de 25 mA, oscille & une fréquence de

3 GHz ; elle délivre une puissance d'en=

viron 25 mW

=2V, I = 30 mA)

total Max
Ey = 4 103 V/enm

Si la tension reste sinusoidale, la

contribution du courant de conduction

Photo, n° 2 N apparalt nettement dans le courant total.

¢) Sur la photographie n® 3, le régime d'oscillation est fortement non
linéaire ; la diode, polarisée 3 un courant de 40 mA, oscille & une fréquence de
3 GHz ; elle délivre une puissance d'environ 150 mW)

= 1
UMax b, Itotal Max

E, = 8 103 V/em

## Toyay = 40 wh
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La tension est toujours sinusoidale
mais cette fois le courant de conduc=
tion est nettement supérieur au courant
de déplacement : on n'apercoit prati-

quement plus gue les impulsions pério=-

Ho diques dues au courant d'avalanche,
\ utLs

Photo, n°® 3

Cette &tude reste évidemment qualitative, mais la concordance des formes
de courant avec celles de 1'étude précédente montre que le fait d'imposer 3 la
diode une perturbation sinusoidale de champ électrique réalise une bonne simu-
lation des conditions réelles d'oscillation, Cette simulation présente 1l'avan-
tage de permettre une variation aisée de tous les paramétres fondamentaux et

donc la réslisation d'une étude beaucoup plus compléte,



CONCLUSION

Ce mémoire présente une étude détaillée des propriétés du courant de
conduction dans une diode i avalanche, Zlle nous a amenés a envisager les
nombreux problémes posés par le fonctionnement d'une telle diode dans ses dif-

férents régimes d'oscillation.

La détermination de la répartition spatiale des courants de porteurs
dans la zone désertée a permis de définir avec précision la zone d'avalanche,
c'est=d-dire de délimiter la partie réellement active de la diode, La connais-
sance de cette grandeur est essentielle pour le calcul de la puissance émise
rar la diode en oscillation ; nous avons pu définir les paramétres physiques
qui influent sur sa valeur, et montrer dans ce domaine la grande souplesse

d'emploi du silicium.

L'étude de la caractéristique temporelle du courant de conduction a
permis tout d'abord de montrer que le temps G'établissement du courant d'avalan=-
che restait de 1'ordre de 1 ns ; cet &lément est important pour les oscillateurs
millimétriques qui fonctionnent nécessairement en régime impulsionnel, étant

donnée la valeur des courants d'alimentation,

Par ailleurs, nous avons shordé l'étude de la variation du taux d'ioni-
sation avec le champ électrique dans le silicium, & partir de la caractéristique
temporelle du courant d'avalanche ; les résultats obtenus semblent trés encou=-
rageants et montrent que cette méthode est utilisable npour d'autres metériaux

tels que le germaniur et 1l'arséniur de gallium,

Enfin, nous avons pu mettre nettement en évidence le caractére non
linéaire de la dépendance entre le courant de conduction et le champ &lectrique
en soumettant la diode 3 une tension sinusoidale., Les résultats que nous avons
obtenus montrent que le phénoméne est plus important que ne le suggéraient les

théories actuellement en cours, Il semble donc nécessaire d'envisager un modéle



théorique beaucoup plus complet qui permette de mieux rendre compte de ces
phénomdnes qui ont une influence capitale sur le rendement et la puissance en

oscillation,

Notre travail peut donc constituer le point de départ d'une &tude plus
vaste concernant les différents modes d'oscillation dans une diode & avalanche.
Flle pourra déboucher non seulement sur une connaissance plus approfondie du

mode A,T,T, mais aussi des modes & haut rendement et & forte puisssnce, pour

lesquels aucune interprétation compléte n'a &té donnée a4 ce jour.
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ANNEXE 2

lious devons résoudre par rapport 4 x l'équation aux dérivées partielles

dIc 5

dt 9x

il

I - + £ - -
(v, I, A Ip) (@ - 8) (v, I vy Ip) +I,(B8v, +a vb) (A,-1)
pour obtenir une expression ou ne figure que la dérivée de I, par rapport au
temps.,

Dans ce but, il est intéressant d'introduire un facteur intégrant M tel

que l'équation différentielle par rapport & x devienne homogéne.

Multiplions les deux membres de (A,-1) per M, de sorte que le terme

a b
- M 2 i
(v, I, A Ip) +M (o= B) (v, I vy Ip)
X
puisse €tre considéré comme la dérivée entiére de :
M(v. I =-v_ I)
n R DD

I1 faut pour cela satisfaire 4 1'égalité

91

= (a=-B)M
X

soit M(x) = exp f: (o = B) dx } (A2-2)

L'équation (Agal) prend alors la forme

al
e - 3 Y4 X =
M = 4 (vh In - fp Ip) + M Ic (8 T + o vp) (A2 3)

at 9xX

qu'il est facile d'intégrer par rapport & la variable x.

Intégrons (A,-3) sur toute l'épaisseur de le zone desertée, en tenant

compte des conditions aux limites

(o)
(W)

1
W
exp fé (o = B) ax



2
Ip(o) =I, =TI In(o) =1,
Ip(W) = Iy In(w) =1, = IS]p
aIz fw : W )
Mdx = =1 v+ V_ exp J (o - B) ax
at Jo R T o
W W
+ Ic JO M (B L + o vp) dx + (vn + vp) (Isp + ISn exp jo (a=8) dx)

Aprés transformation des termes facteurs de'I, on obtient :

dIc W W X
J Mdx =I v J B exp [ J (0 = B) ax' =1 } ax
¢ 'n
dt o o o
[ W W W
]
+ I, v, eXp | J (a = 8) ax } [J o exp (—[ (e = B) ax ) dx = 1 (Ae-h)
o o) b'q
Wi
+ (vn + vp) [ ISP + I exp [O (a = B) ax J
Introduisons les termes A et B tels que
1 W TW
—=] - J o exp [ - (¢ = g) ax' ] dx
A o Jx
1 W X
-——-'~'~1=JBexp U (a-B)dx°]dx
B o] o
L'expression (Ap=4) devient :
aI W Ic v, Ic v W
I Mdx = = 3 - T D exp J (a0 = B) dx
dt o o
. (8,-5)
+ (vn + Vp) { ISP + I exp {O (o = B) dx]
W (24)
Remarquons que-QL— wea exp [ - J (o = B) ax ]
A B o /

L'expression précédente prend alors la forme :



dIC W W 3
J Mdx = Ic (vn + vp) { Jo B exp ( jo (a0 = g) dx' ) dx = 1]

W

+ (vn + vp) [ Isp + I exp ( jo

(o - 8) ax) ]

On en déduit :

3 Ic(vn+vp)Uwsexp([x(a_max')ax-l]
¢ = [¢] (o}
i jw exp [ Jx (o ~ B) ax’ } ax
o] [e]

W
[ ISp + I exp ( JO (0 = B) ax ) ] (vn + vp)

W
[ exp [ J? (a = R) ax? ] dx
o

J

(A,-6)

(A,=T7)

Femarque : Cette équation différentielle a &té obtenue en utilisant le facteur

intégrant : =
M = exp ( J (o = B) ax }
o

I1 était possible de conduire le calcul avec 1'expression

v
M = exp [ - J (o = B) dx}
x

On obtient alors une équation équivalente

W W
a1 I, (vn + Vp) [ J o exp ( - J (o = B) ax' ) dx - l]
e = (@] X
w 7
L [ " esp (- J (e -8) ax') dx ]
Jo x

W
[Isp + ISn exp ( J

[ Jw exp ( Jx (o - ) ax' ) ax ]

(o = 8) dx ) ] (vn + vp)

(A2-8)



ANNEXE 3

Partant de 1'équation générale du courant de conduction, avec 1'hypo-
thése B8 = ko , il s'agit d'obtenir une expression simplifiée donnant 1'évolution
du courant de conduction dii & une perturbation brutale de tension appliquée sur
la diode.,

8
it 2v I, [ JO k a exp ( fg a (1 =k)adx' ) dx =1 ]

¢
a Bexp (7 0 (lex) axt ) ax

(A;-1)
2v [ Isp +I_ exp ( f6 a(l = k) dx') ]

" )

fg exp ( f§ a (1 - k) &' ) ax

Dans le modi3le de diode considéré, le champ continu est constant dans la zone
d'avalanche, Le taux d'ionisation « (E(t)) ne dépend donc pas de la variable x ;

cette expression se simplifie et prend la forme :

a7 2v I, «a (k exp (a8(1 - k))- 1]

O St -

at

exp ((a6(1 = k)) -1 .
(a5-2)

2v o (1 - k) (Isp

+ I, exp (08 (1 - k))]
=T

exp (a8 (1 =k) ) =1

Si AE est petit devant E_, on peut développer o [ E(t) ] sous la forme

it

o (E(t) ) =0 (B, + &E_(t))

o (Eo) + Ao (t)

il

o + Ao



-A, =2 =

3
A32 s'éerit alors :
ar, 2v I, (a+ Aa)[ék exp ( ad(l - k)) exp ( 6(1 - k) 4a) - l]
dt n
exp ((as(l = k) ) exp (6 (L = k) 4] =1
@33)

(a + Aa)(1 - k) 2v [ I, + I, exp ( 6a(1 =k)) exp ( &(1-k) Aa)}

+

exp (a8(1 = k) ) exp (6 (1 =k) aa) =1
Or, la condition d'avalanche s'écrit :

§
[ o) oedox

o (k =1)
soit o (Eo) =g = = leg k
§
(k=1)
I1 vient alors :
a,  evI, (o + Aa) [exp (81 =x)aa ) =1 }
dt 1
fexo (6(1-k) aa) -1
A.,y)
(ijh
[ISD + I exp (6(1 = k) 2a) (o + da) (1 - k{} 2v
exp (6(1 - k) Aa) -k
Hypothéses simplificatrices :
1) 8i 1'on admet que Aa est suffisamment petit devant o pour que
exp ( §(1 - k) Au) ## 1 + 6(1 = k)da , 1'expression précédente devient :
dIc k Log k
—— = 2y 1 oI Ao,
dt c (k=1 (Ag5)

+ 2v ( IsD (Ao + ~—£2§LE¥—~J+ Isn (-—ifﬁLk;——-+ Aa(l + Log %0)
. §(k = 1) Sk =-1)
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2) Influence des courants de saturation

Cherchons un ordre de grandeur de la contribution des courants de saturation

2 la dérivée

a °

Pour cela, simplifions l'écriture de igys 0 faisant k = 1

dI

S = oy I, o +2v Ig (o + Aa )
dt
d Ic
= 2v (Ic + IS)Aa + 2v IS o
at

Si on satisfait & la condition I, > I, 1'expression précédente s'écrit :

arl

=2v (I Ao+ I a)
at e S

On pourra donc négliger 1'influence des courants de saturation si, de plus,

i1
L T -

o L

c

Dans 1l'étude expérimentale, nous utilisons des diodes de la série AP, dont

les courants de saturation sont inférieurs 4 1 mi, Il faudra donc satisfaire &

Ac 10~7 -7 : .
i . et pour I, = 10 mA, par exemple, >> 10 ', Ceci est toujours
(o]
réalisé,

(Les ordres de grandeur de ces courants de saturation sont tels que méme si

on considdre k # 1, leur influence sera toujours négligeable).

Dans ce cas, l'expression A, peut s'éerire

az k Log k

; A (A,c)
dt (k<1) ’ 35



ANNEXE 4

Soit Ic(t) le courant de conduction réel produit par la diode ; le

signal de tension correspondant est intfgré par un oscilloscope dont le temps de
montée estt , Le signal obtenu a pour variation I(t).

dI T

Nous cherchons & ealculer la dérivée

en fonction de
dt dt

La réponse transitoire de 1'oscilloscope,(rénonse & un échelon unité)

est :
-t/t

A(t) = (1 - e )

L'application du thécoréme de Vaschy permet d'écrire :

t aa(t -t')
10k J I (6") at!
w00 dt
— ]
£ I_(t") o Y
c'est 4 dire : I(t) = J - e T at! (Ah - 1)
ot ]
ar(t) t 5 o Leet?) I_(t)
d'ou =J -—=T1(t') e t at? +
T ¢
at -0
ar(t)
i i
= E et T et
3t T I(t) + I (%)
Dérivons cette expression par rapport au temps :
a1 (t) az(t) & 1(t)
e
= -+ ) (Ah - 2)
dt dt, at-
Tn fait, il est difficile d'apprécier sur la courbe I(t) la dérivée
acI(t)
seconde-—-——-g— .
dat

Mais on peut considérer que pour un faible intervalle de temps sutour

I 8
du peint ou 1l'on mesure la pente —gﬁézl-, le courant crolt de fagon expomentielle :
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en effet, la tension AUG(t) reste pratiquement constante,

8/
I(t) A e o™

2
Do d Ié’c) - ! ar(t)
dt Tem dt
Remplagons cette expression par sa valeur dans 4,
dIc(t) ) ar(t) (25T
dt  ~  dat T
cnm
1 1 ar(t)
or = =
cm I(t) at
d I,(t) ar(t) a I(t)
D'ol = [ 1+ }
it at L I dt

Connaissant le temps de montée de 1'oscilloscope, il sera facile
dI(t)
at *

d'apprécier le terme correctif
I(t)
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