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INTRODUCTION 

L'étude du fonctionnement d'une diode à avalanche et à temps de 
transit ainsi que la dktermins,tion de ses paramètres caractéristiques nous 
amène à considérer celle-ci comme un quadripôle passif représentant l'encapsu- 
lation,fermd sur un dipôle constitué par la jonction semi-conductrice. 

Dans ce travai1,nous nous prgposona de précis~r le schéma équi- 
valent de la diode encapsulée de structure p n n à ltarséniure de gallium. 

Dans une première partie,nous étudions l'impédance thgorique 
présentée par une telle jonction et son schéma équivalent modifié par l'influence 
de fvencapsulation. 

Dans une deuxième partie ,nous donnons les différentes méthodes 
de mesure permettant d'atteindre les parmPtros fondamentaux de la diode ainsi 
que ceux du guaürip6le encapoulation. 

Enfin,dans une troisième pext ie ,nous comparons les courbes 
obtenues à partir Oes résultats des mesures précédentes avec la courbe expé- 
rMent~1e.Nous discutons ensuite de l'encapsulation. 



C H A P I T R E  I . . .  

CALCUL DE L11MP&DA,VCE VIUNE D I m E  A AVALANCHE ....................................... 

Pour la m i e  en QqwlA.cn du d'avalanche nxiç df?\imis ad- 

mtttre un cartain Mxnbre d'hypoth&ses : 

Le mod3le cansid,<rS .=t unîdimenbi~l et mUt& de deux zcases 
distinctes : 

- une zanc de transit dss Qlecti7=ais de longueur 's - 6 
. - -w .. - . .a 

L@s vitesses des el- et des trous sont ~ t ~ s  e t  me8 à 

leur vitesse limite. 

" m a n t  de  XI I=(t) ~ l ~ t  &dEp&bt dex ainsi p le &8lp 
6bctrique dans la mm d'avalanche. , , 

. Le courant dle saturatio51 Is est r&glige&k. 

AVBC ces îqpl3&ms nous paivcns appliquer 1'egUatioa de Read (1) 

f - r6 u = IQ(t )  { J: uQ(t~ * - 1 (1) . :,; 
2 4t ,, - -':& 

' "1 



al T ~ = -  est le t a p s  transit des porte- &ns la dlg~is- v 
sion. 

oCî I, xepr&mte la valeur du m a n t  a l'origine du tarp.. La présence d'un 
champ 61ectrî.q~ alternatif ontraine que la d t i m  d'aval& doit étre 
satisfaite en myeme sur le tap. 

+ JP/D am(t) a dt  = 1 

cette calditin mzrespond a l'apJaritim du c b l p  & que nous cal- 

culcins lluntk-t. 

La 6-t d.imnt& par un gfhératzw de courant, il faut que 
la amtînue du m a n t  Ia(t) soit @ale au murant de polar isath 1. 

A J O  
Cette cmditicm nais -t de di- la cxmstante deint+ratim 

La r6çolution de 1'6quat3.cn do Read nous donne 1 1 ~  de la 

plie d'avalanche a laquelle il faut ajouter 1' inpédance de la zone de transit. 
Ces caïculs ayant G E  faits par différents auteurs ( 2 - 3 ) ~ ~ 1 9  donnons 
l'expressionde cette inp@ame Z = R +  jX. 



v 1 = & m U l o  de la conductivité d'injection 
wss 

Du l i n t  de vue alternatif mus voyons donc que la jmction se rcC 

Mt à une résistance p i t i v e  OU n6gatj.w en s&ie avec uns réactance. 

W2t à l'étude de l'encapsulation, elle se rr&%e à celle d'un 
quadripole dmt il mus faut dQtember les S l b t s  lccalistls. 

ïs s c M h  €$rivalent pour la diode 

encapsulQe (4 - 5) est ~eprésens p m  la 

figure ci- *ssxs, 

CCWEXU D'UNE DIQDB 

fics élhzats loc(zli&s sont les suivants : 

. La réactance et rgsistance de la diade rc-iprésent&s par % st % 

. TUS résistances s6ries dues aux cc~itacts et  à la résistace du substrat 

x.epn5senE*s par % 
. L8 indu- L S rqnSsa-t la self des fils de con- 

. 1, repr6sentant les conductances &pivalates &S B des -* & 
plans de réf6re~lce ainsi qu'a des ruptures de b@dmcb, 

C e  s & h  -Wrique idr5al  devrait ,Sm valable à toutes les f&quew 
œ s  et il &le correspondre aux f h 5 q w . m ~ ~ ~  doutilisation en osciLlation. 

HOUS envi- maintenant de &t- les Gl-t~.  



Pour &tenir le ~ChlaM &l no& allons d~terminer les  par&tr:es de 

Is? jmctim ainsi qw e u x  du quAdripole équivalent à l'emagmhi=ion p w  di- 
verses nesures telles que la mesure d~ la tension dVavalanc]:~e, de la capacit6 
en fmctim de la bnsicn invarse, de la rgsistance de char9 dsespace, de l a  
capacité boitier ainsi cpe de T U  

1 . 1 .  - MESURE 0.E .La TEIilsl01V 0' AVALANCHE ................................ 
ïa =sure de la tension d'avalanche se f a i t  ii partir du trac6 de la 

cclpactéristique 167) inverse ~m1on~CI.e afin dgobtmir Va à O mA. Ceci de 

sQ &franchir du m a n t  de satwat:.an par cx~nple. 

11.2. - MESURE ................................ DE .LA CAPAClE DE JONCTION 

Cette ~xsure a 6tE effeclx6.e a l'aide d'un p t  de m m  &ai& dans 
notre 1;iboratoire par OUDART (6). 

Ce pait a E t é  1Ggèremnt nodifi6 p u r  anWiorer la précision et 
t e  campte des c a r a c t é r i s t i p s  des dides  actuelles. 

c~ b 

L a M l c p n c c  de l 'effet  pardtr ip  

Stait  trop important. Pour cela nous 

' $z avons dhimE le niveau de la tension 
HF .e qui a e n t r a  une déqradation du 
r-rt signal sur Wt au niveau du 

! \ dtct-UK de phase. 

I I  
'\ 

V 
? 



E2-l autre l'qlifiatm p- ie &Mrxr était un q1ifica- 

txur & 1 d f  à et une faible ~&l:i~tion de teq&ature . . . , .  . .. 
atrwt une varhtion @.lése trop hparente. 

Nous a- dwrc raqbcé cet qlificateur st5lectif par un q1ifi.m 

cateur Cz gain 6- e t  a bande suff-t large afin dl"viter la ratati. & 

p;?ase* 

L'cxtensioai de la gaannie de msme a Oté chtmue par l'arlploi de cap 

cités addi-, 

Pour facilibx le &cul de la ccncmtration en îrpm&Ss et ûu 
p r o f U & ~ m m a t e u r d & l a v i ~ s s o & ~ t i a n e s t d e u n t c r u r p a r m i -  
nute entraine la viç micmnS#% la capacit6 Btai.cn. üne but& placée sur 
cet'- vis déclenche taus les tours, un cantacteur pem~ttant  d ' & t d x  ainsi 
un échantillonnage de la tensim affichée sur un voltmetre digital nu&- 

pour des varia- c2mstaltes de la capiicifi, 

11. 3. - MESURES 43E. -LA RESISTAAICE DE CHARGE ?2'.EsPACE RC 
------------------^------------------------O- 

F t x r  cS&aAner % il faut 6viter d'Wm.xEfsr la dicde par le msan 

de polarisatian, EJous @ l m  présenter m i s  m%hc&s de masures- au 
labratoirede Ja &sistance différentielle 

rÊ pcmt dghg&ïanaz utilisé mus doauie la wiieur de la résistance 

de eharge d'espace en fmctim du courant âe polarisation. Pcwr se situs h m  
du &mûne de relaxa- tbmûqm, la fr&pmce de travail est fis& à 10 PiMz 

Cet agpmîl perniet d'obtenir des infonnatians sur l'im@ianœ àJurie 

diode dam WB Cle 100 MHz à 12,4 GHz. Les inf-ti.011~ 1.- h SOP 

ties soit sur abaquedeSrnith, soit s u r u n v o l ~ t r c n ~ i c p e  avecâesv&?qg 

pqorticmelles au nicidule et la phase du 03efficîent de reflexicn. 

Nauseffectumsoette~à100~carZfcettefjc.tcirrraele 

qudripale "-an est tr-t et l'inpWme de la diode tend 
vers la fis- de charge d'eqpce. 



On tracs la mracGr-istique i n v ~ m  % = f(v) cm ~ s i o n s  2e trGs 

faible. largeur, ' a durée et la rt%umerzca de aes dernières i-tant limitées 

pur Gviter 1 'C:dmuffmt  de la diode. 

La &sistance de charge C'espace _mur unie valem de cnucant est dé- 
tam'nCk? par la p t e  6e atte cm&e en ce point. 

fie diçpositif e#r imental  est rcqyGçu1-G s ~ t ~ t  (8) ci- 

La &a& au p t  ne peut s'envisager qu8S faible m a n t  fie IT&E 71 
que la rrussure 3 1 anaLysam Cte réseau qui a cepen&nt l'avantage dD Ckre rapide, 

Quant la =sure en impunsions, cd& permt de tracer la  =actéris- 

tique 1 = f (v) sans effet & tL-m@raturs, m i s  lr$rc-iSars. sur les 2?%sul- 

Wrbentaux et la &$cessité d'une mSthodi? i r d b x t e  pour obtadr RC entrahe 
unss certaine milr sur les r6sultats. 

Tautefois cette 11~2thode p a w t  d'&tenir des valeurs de % pour des 

courants plus forts, 

Cette mSJ-.e est cependant limitSe par Ces claquages de cllioaes pour 

&s impulsians Qkv&ç. 

Il nous faut les él6mmts du qmckipole "-tiai~" 

par des fithodes s t a t f ~  et dymdqws, 

Lis m s w e  de Cg est obtenue au p t  CUDART en prenant cam rGf+ 
rence une diodrv en Sflon.  



L ' i . n c h m  LS peut 5trt-. &tenui) de deux rani&ms i?iffBmntes : 

- A une fréquence dinnCie,par exemple 6 Gïz, cm effectue les mesures 

&'1rc9ntes : 

. on fait La &féirence d3. phase 3 l'aide dDune üiode court-circuit en 

laitan. 

place ensuite la 3 rresuri?r en faisant varier la temicm inverse 
VR afin d'obtaic La niane phase du mfficient ck réflexion, on a a l ~ r s  réço- 

&rie & Ls et & Cj, Cj étant da- ~ t b  tenSb 12 

aura au p n t  da capacitE, dg& l'on obtient I;. 

- Une autre r&im& peut Gtre uti1isI-e O 

. La ilide z ~ t  @ari&e f m w t  en Ciire&, Cj + il reste alors Cg 
et rs en paYall81C2 ; de la valeur de 16imp;- abteplue nous (3Sdui- %. 



DETERMlkfATIOIV DES PAWFI*RES DE LA- DIBDE EN AVALANCHE 
-----u---------------------------i-i------------- 

Des mmres Cie la tensiogl d'avalanche, l! la capacis en fmction 
c% la tension inverse, la rlrsfstams de charge Llfespace, nous dL1w voix 
cament il est poûsible de J.6- : 

. L a l O n ~ W & 1 ; 5 z o a i e & s a r t é e  

. Lci lmur 6 & la zone en avalanche 

La surf- de la jonction 9, 

La ~ c v f a ~ e  &llamt RJi ~ ~ & b n ~ k  SA 

De La ~ïieçure 6x3 ct3p3CitG nous Ob- lune i n fmt im sur le pro- 
c h i i t ? a ~ ~ e n f d a n & l a v a r i a b l e l c ~ a g u c u r x o ù ~ ~ t c l e ~ ~ m a y e n  

en ~ i s s .  

La assure de la tansion d1at=lan&e riîrus chme 1;i valeur de N à. pap  

tir d'ealmpes & a s  ner-t (9). 

Xe rappcrt c k  ces üwx gr&~?urs üétcxmim une prad&re valeur cle 

la surface de li-, jonction. Soit S, la vale ainsi obtenue. 
1 

La txqnmim ~ Q S  cqacitEs exg&hn&ile et théorique à une tension 
f M e  (- 5 volts Zms notre cas) nous Caoarne une autre &temninatian de cette 

cc.wfcicem Soit Se2 la VEIIBIE &mm. 

C e t t e  c q W Y t C  thbrique est &Mue partir d'abaque3 Cg, = f (N) 

La valeur &lle de la surface est caqcise entre ces deux &tend- 

nations* 

rwus powons, Ge la valeur de la capacitG, déikiire la 1- W de 



guanent la carmis-  akant-tensicai üe la W e  en xt5gim d'avalanche. 
De cette mw%e MUS pouvon8 calculer la résistance 6.e charge 3'espaoe Wb- 

r-. 

D e c e t t e r t - S ~ ~ ~ i q u e o a r i n a i s s a n t l a l ~ d e l a ~  

d&erS-e, il est facile do ü6temhx labrrguein &i h zane mahxhe à effet : 

P o u i : l a ~ 8 A C 2 0 q u e n o u s a v r a i s p a r t i c u l i ~ ~ ~ é e r i n i s  

txnwcw les Skultats suivants pour deux tap2catures 20°C et 2ûû°C, 

Z Z  Z.I. 2. - C W - d g  & b g t d ~ e - u ~  ~u&qhg 
I 

A l'aide des iLispositifs de mesures cités -t, naus avnns 

trac4 la caractéristique RC = f (1) . 
Ellenxlsdaaeparextrapolaticnà zémmA, lavaleurdeRC,quews 

L Ê s ~ i s ~ & ~ e s ~ t B l a ~ i s i o n e t a u x e f f e t s  , 

themimes e s ,  les K&ES caurbes, Naus les a- repr&mntées sur la courke (1) 

ladideeturuee, ~ni6mnstatmsque ï e i a x u b e . ' ~ ~ o i t  ' 
la ntke Wurq dans leur pnmiike partie, mis qu'au delà d'un certain coumnt 

eues prbntmt certairies mf-8 que nais alluis i n t a p r ~ m  . 

Dans la partie (2) now c&xxmmm une augmentation de cette résistan- 
œ,. oeci put W üt3 soit 3 l'apparition des ef£sts -, mit a une . -, ,- 

*. 7 ..q 
augmntatbm de la lcmpwr de la zcx&e &sert&. C e t t e  d e u x i h  expuicaticn 
~ i e ~ l a b e s l r i e , ~ ~ f e t l a c u u r b e d o ~ ~ ~ i ? m i m p ù l s F c p l s , a L i l e s  
F.hbmhs de tkqgirature sart exclus, proserrte ler maris concavité. 

Par mtre la tmixiènie partie de la courbe iniüque l'influence de 

la teqératur? car cette aqmentaicPi de r6sistance nlagpmdt pas sur la caur 
be - en ~ i o n s .  8 L . 8 8 - ]  





- 10 - 
T)e cette valeur +cl? &5LkAe p r m t ,  nous poumm abtenir la 

surface A-llmmt en avalandle SA. 

;Le calcul de la  rGsistanae théorique fie charge d'espace ne corrc=spmd 

pas à l a  valeur mçm&. E l l e  est toujours inférieure Ci celle-ci. 

11 qpxcs9t  que l'Scart =*e les deux valeurs de résiçt63nces vient 

üu fait que touts la surfam l a  janction n'est pas en avalanche. Il nous 

faut donc int.nx?uire la surface -11-t en avalanche obtenue à partir de 

1' expression : 

La jonction se caporte alors axm une cJcicc;c à avalanche & surfa- 

ce SA e t  une capacité parasite en p~xai.l&l~ & valeur CP. 

CE'= (3, SA) 

W 

2 7 1.2. - COMPARAISOPJ €f I,WERPRETAT16)N DES RESU LTATS P' f isfPEl?&?c.a 
------------r------ii--------------------------&----------- 

111.2.1. - t~bZc?a&ion _ _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _  de lu cowbe thZg@gc, de-P:hp-é-pl$e- eg j o ~ @ p .  

Lïanalyseur Ce &seau pnriet d ' & t e  le trac6 cles ~~s en 
fonction du murant cle plariçation sur abque d- 3111th: 

Cet te  m&hcde est directe et "parkmtess, en effet nous voyons 
clia-t les parties intéri3sscvrtes ile fonctionnmt. 

Ces courbes d8im$dances l M a i r s  et  nan lineaires pour diverses 
f&q~xinces, nous ont amenés à mettre au point une @thode num5rique qui 
mttait l a  m a i s o n  C h x t e  des rJ.ic&s ilncqsulks, 

Il mus a fa l lu  réaliser un prccpnm cle calcul d'hpkbnces avec 

utilisation d'une table t ramte afin de rb"produtce l'abaque Ge Smith. 

Nous en 5cmnons à l a  page suivante 1°organigrame. 





Us lois 2s varicitions a~ f ~ n c r t i ~ n  & la t y G r ~ t w e  32s ~ w ~ d t r a s  

Cs swLe;,~uc4r~w (&~,m d0 !~~,--is,ztim et vitesse des p";rtzurlcr;) n'&tant ps 
m 7 - ~ . ~  , ~ ~ ~ a i k a m n t  mmws, 1101s iàiàx3ns @f(5r6, dms m e  -gr.-mi&~e 6t2p, tracer les 

(10wks 3 Li°C et 5 m ° C .  La 0 0 ~ ~ 1 ~  rCelle 6 m a  Gtr8 c ~ j r i s e  entre ces 

i i 3 c  eo~irbzs qui ccmv&t aux valeurs cxtrikes de P~.r~ckici,rnmat. 

iiJcus ;.~~c(".se~.tms (figure 2) 9 une £TC?- (10 GHz) les OOWLXS 

d3tmues par L e  CUzad num%icp, ainsi que Ia ~ ~ u r t x  a@rLmntAe. Ces 

r3ilultats mtm?t que l'hypth5çe d'une sufa= non m. atvcz1mbe powc les 

wurarrts actuolç duutiliçat.ion est &if i&. 

~'6turic en lmute f r & ~ t $ r . y a  confimu C:mc ce que 1 ' B t u d e  de ?q 

Laissait prGs=tj.r. 

La  grande.^ inWessar,te du p i n t  VLW utilisation 3st 1s coeffi- 

cient de réflexion p Ce l 'e~l~&le car elle tiat q t i -  üe R, et de &= 

Pour que 1 p 1 > 1, il faut r&cess&raiat qu' il &içti? c? L'entr6e 

du quadxiple un& 1:5sis;tance n6gativ~. Toutefois il faut y c m   LIS cette 

fisistance n6gati.v~ r m &  "? lsentm%, ne correqp~! p s  gG116r.fl-t au 
maxiirann de r6siçtmoe n&gative thhrique de la semiconthcixia. 

k3n &€et la valeur de 1 p 1 X i  des c S l & ~ ~ ~ t a  quadriple ''encapsu- 
ht ion"  . 





SOU &ir4',S luinfluence & terme de ce ~ i y p l s  afin 

de rJSterminer las 6-b les plus néfask~3ç. Dans cc. but naus a m  lx& 
q u E ! ~ s   cour^ t!cmnant le mcxiule de l p  1 an f&m Cu courat en fdsant 

6vcjluer les diff&en"cs Ql&nmts. (figure 3) 

Nous amm tracé la valeur du m&le du coefficient ik &flexion 

pur la cliode 9 deux ~~ diff6rentes (cxnuba 3a e t  3b) où k s  

CdGmmts prasibs sont les plus yJrobables. 

La cxmrb (3c) rrmitre, pur une varhtian de Rs de 100 %, que l'in- 

fluence üe % n'est pas trés imprtante pax la valeur de [ p l .  %butefois cette 
denni* est très @bante en puissance. 

r'our une vùriatian de l ' i n d w  IS ittr 100 % nous voyons par 

cxrntre que la valeur I p l  est nettenent ax6limG.e (figure 38). Cçci Wt 
d'ailleurs prVvisible, elle joue en effet un rfle d'adaptatian. 

Tics B U m n é s  les plus néfates smt les c~!paciiSs parasites. Elles 
font chuter 1s valeur de la ~Gçistmce négative (figure 4) .  

Naus vayaras donc l'enqulation limite las perfomana?~ des 
dicdes. Maus samwrs m s  3 penser cps 6eul.a les Stnictures rd- 
que ne nAOi3ssi-t f?âs &liga.taiment llcmapd(rition c?e La pastille -- 
oxsweice pezrE'Ltmt ltc5tentim da grandes ~~, 







Dans le t r ava i l  que nous venons d'exposer, nous 

awns mis au point un prograrmne numérique penaettant l a  comparaison des 

résu l ta t s  théoriques e t  expérimentaux. 

Nous avons m i s  en évidence l a  présence d'une 

capacité en para l lè le  s u r  l a  diode e t  susceptible de modifier s a  qua- 

li té. 

Nous avons auasi vu que l'encapsulation avait 

un rale né,faste exeptée l a  s e l f  qui peut améliorer l'adaptation. 

Une étude en régime non l i néa i r e  permettrait  

d' at te indre  d'autres paramètres fondamentaux t e l s  que l e s  dérivées 

premières e t  secondes du taux d'ionisation. 
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