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La possibilité de réaliser des oscillateurs hyperfréquences à l'état 

solide est apperue dès 1958"'. Cepen<'znt, l'élaboration d'un modèle explirimen- 

ta1 posait des problêmes technologiques considérables et les premières réalisa- 

tions n'eurent lieu dens les Laboratoires russes qu'en 1960(*), et dans les da- 

boratoires a1a8ricsins(~) et fran&i~(~) qu'en 1965. Depuis, de nombreux travaux 

théoriques et experimentaux ont été consacrés à ce sujet et la théorie élaborée 

par W.T. READ a pu être vérifiCe expérimentalenent à partir de diodes dont le 

fonctionnement repose é'une parc sur la création de porteurs par avalanche, d'au- 

tre pcirt, sur le ~hénouènc de transit à travers une zone désertée. 

Aujourd'hui, les progrès importants acccmplis tant c'.ans le réalisation 

des composants que <ans la ccnpréhension les phéno~ènes qui régissent le compor- 

tenent de ces diodes, cnt permis d'accroître sensiblenent la puissance et le ren- 

dement de l'oscillation à une fréquence donnée. 

Malheureusement, le bruit enpendré Far ce dispcsitif est relativement 

important étant donnée la nature de l'émission de champ utilisée, qui est l'io- 

nisation par choc les porteurs. 

Ces considérations et les résultats des travaux que, depuis quatre ans 

notre laboratoire effectue en collaboraticn avec les Laboratoires dlElectroni- 

que et de Physique Appliquée (L.E.P.) sur les diodes à avalanche à jonction et 

à barrière Métal Serniconc!ucteur, nous ont incités à rechercher d'autres mécanis- 

mes cl'émission de champ meins bruyants. 



En 1968, V. K. ALADINSKIS proposa l'utilisation de 1 'effet 

Zener 6ans une jonction PN abrupte, mais la structure même limitant le 

fonctionne~ent aux fréquences submillinétriques, le domaine d'applications 

possibles d'un tel dispositif est assez réduit. READ avait épalement 

considéré l'effet Zener (l) mais le dispositif qu'il a envisaeé est en 

pratique irréalisable. 

La structure que nous considérons ici remet en cause les conclu- 

sions de ces travaux, et le dispositif nouveeu, envisapé par A. SEYICRûN 

et E. CONSTANT (Déc. 1969 (6) et Mars 1970 (7) )  associant une émission de 

champ par effet tunnel dans une barrière Métal Semiconducteur et la pro- 

pagation à vitesse constante des porteurs ainsi créés, peut enpendrer 

des oscillations en hyperfréquences. 

Plus récem-ent, le même dispositif a étE propose par Y. CLAASSEN 

et W. HARTH (hout 1970) (8) 

Le but de ce travail est d'étudier dans quelle mesure les per- 

formances théoriques, puissance et rendement, sont comparables à celles 

des diodes à avalanche et si les performances de bruit sont nettement 

supérieures. 

2 7. PRINCIPE DE FU!~CTTONNE\I~E!IT 

Avant d'entreprendre une étude détaillée des conditions d'ob- 

tention de l'effet tunnel et des possibilités de réalisation d'un oscil- 

lateur hyperfréquence, il parait intéressant de décrire la structure 

proposée et d'en étudier le principe général de fonctionnement. 

La structure envisagée, semblable à celle de READ, est constituée 

d'une zone de faible épaisseur où les porteurs sont enpendrés par effet 

tunnel et d'une zone de transit adjacente où ces porteurs se déplacent à 

vitesse constante sous l'influence du chan? Êlectrique. 

La zone de faible épaisseur (fie. 1 )  se conporte comme une 

cathode où l'émission de champ est l'effet tunnel. 



Drins la deuxieme zone, les pcrteurs fnis sont soumis 5 un 

champ plus faible mais suffisant pour qu'ils se déplacent à la vitesse 

li~ite. Ln durèe be l'interaction entre ces porteurs et le ch am^ Glec- 
trique fixe la fréquence de fonctionne~-!cnt. 

Zone N 

--- 
Métal + substrat 

zone fJ 

Fie. 1 : Distribution du chmp Fi?. 2 : SchGma du dispositif 

On peut considérer que l'émission de champ par effet tunnel est 

instantanée et il suffit Ce rCplcr le ceqs de tr~nsit pour que ltEner*ie 

d'interaction soit né-ative. Le dispositif yr6sente alors une résistance 

négative qui permet de l'utiliser en tant qu'oscillateur ou a~~plificateur 

hyperfré~uënce. 

La structure ?roposCe ici peut être r6alisGe p2 r  une berrière 

bNEtal-Seniconducteur (fip. 2) 03 le profil de concentration en irnpuretéç 

du semiconc?ucteur est cnnstitun d'une zone étroite forteaent do?Se en 

contact avec le mgtel, et d'une zone adjacente peu dopee et d'cpaisseur il, 

1 7 7 .  PLhîl DE RECHERCHE 

Le but de notre travail est dlGtudier dzne quelle mesure il est 

possible d'une part d'obtenir 1'Cmission par effet tunnel c?ans une barris- 

re nétel-semiconductrur en vue de realiser un oscillateur hyperfréquence 

et d'autre part de définir les avantaqcs que pourrait yrcsenter la diode 
x 

2 effet tunnel et temps de transit par rapport 5 la diode 14.T.T.  

Dlns une prenière partie, nous ètablirons llex?ressicn 22 la loi 

l'injection de pcrteurs par effet tunnel d'un &ta1 dans le vide et nous 

X Diode à avalanche et temps de transit. 



justifierons l'utilisation de cette expression dans le cas du contact 

a6tal.-semiconduct~ur. Nous définirons ensuite les différentes sources de 

bruit liées à la zone d'émission de champ. 

Dans une deuxième partie, nous nous intéresserons plus particu- 

lièrement aux propriétés hyperfréquences des diodes à effet tunnel et 

temps de transit : nous calculerons l'impédance, la puissance et le bruit 

présentés par ces structures. 

Dans une troisième partie, nous étudierons les conditions de 

faisabilité de la diode et définirons le profil de concentration en impu- 

ret6s du semiconducteur. Nous rappelerons ensuite les néthodes de carac- 

térisation et analyserons les premiers résultats expérimentaux. 

Enfin, dans la dernière partie, nous discuterons les résultats 

obtenus et en déduirons dans quelle mesure l'utilisation d'une diode à 

effet tunnel et temps de transit est préférable aux autres dispositifs 

tels que diodes Gunn et diodes A.T.T., pour la production ou l'amplifi- 

cation de microondes. 
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bECANISME D'ZIVJEGTIUN PAR EFFET TUNNEL DANS UNE BARRZERE 

METAL SEMTC~iirIUCTEUR 

Les dispositifs associant une émission de chaq et la propagation à 

vitesse constante des porteurs ainsi créGs, peuvent produire des oscillations, 

quel que soit le miScanisme d'injection ( §  11.2). 

La connaissance de la loi d'injection suffit pour calculer les perfor- 

mances hyperfréquences possibles du dispositif et pour l'optinaliser. 

Dans cette étucle, l'effet tunnel à l'interface entre un métal et un 

secliconducteur est proposé corne nécanisne d'injection de porteurs dans une 

région de charge d'espace. Nous étudions ici ce mécanisme c?'émission en trai- 

tant tout d'ebord le cas de l'émission cunnel du izlétal dans le vide et en appli- 

quant ensuite les rGsultats obtenus au cas de la barrière aétel semiconducteur. 

Les applicaticns possibles des diodes à effet tunnel et tenps de tran- 

sit en tant que générateurs ou amplificateurs à faible bruit, nous conduisent 

ensuite à nous intéresser aux différentes scurces de bruit résultant de ce type 

d'émission. 

7 . 1 .  RAPPELS TffEOR7~UE'S SCR L ' EMISSTUN 3'11N METRL OAFJS LE VIVE 

Considérons le diagramme énerpétique 2es électrons à la surface 

libre d'un méta2 et suFFosons le problème unidimensionnel. En présence d'un 

champ électrique extracteur ccnstant dirigé vers le métal, le 



?iarrar~e a la forme d'une berrière trianrulaire (fi?. 1.11, si l'on ne 

xent p3s compte d e  l'effet Schottky rCsultant Ze l'interaction entre un 

électron arrachG du rGtal et ssil ims-r Glectrique. 

Fiq. 1.1 : Diayrarr~e 3 la surface 

libre d'un r'Etal. 

La densité de courant dti51ectrons sortant 8u ~Gtûl peut etre cnlcu- 

lée à partir de la relation (9) . 

Dans le métal, la répartition les Glectrons est donnée par la foncticn de 

distribution de Femi  

-fais, parmi les Glectrons ayant une vitesse v 2 l'interface, une ~artie x 
seulement passera dans l e  vide. Soit n(vx) le coefficient de tr~nsirission 

de l'interface, pour les ilectrcns de vitesse v . D(vx)  ES^ enccre npp- 
X 

lCe trans-erence Ge la barrière. 

Un passaFe en coorlonnées cylinclriques permet I'intGtration de 

l'équation (1.1) avec : 



On obtient alors : 

z Er . sin 6 

Le passage des électrons du -?étal dans le vide peut se faire soit 

par effet tunnel, soit par effet thermionique suivant que l'énerpie des 

électrons Ex est plus petite ou plus grande que la hauteur PM de la 

barrière. 

L'expression cénérale obtenue de la densité de courant va nous per- 

mettre d'étudier successivenent ces deux processus de transfert d'élec- 

trons dans une barrière triangulaire. 

7 . 1 . 2 ,  ;tunneR 

L'émission par effet tunnel est fonction de l'énergie Ex des 

porteurs et l'influence de la température nous permet d'envisa~er diffé- 

rents mécanisnes de passape à travers la barrière. 

Au zéro absolu, les électrons au niveau de Fermi contribuent en ma- 

jeure partie au passage du courant. Nous calculons, dans ce cas, l'expres-, 

sion de la loi d'injection et nous déterminons l'influence d'une tempé- 

rature peu élevée sur l'émission de porteurs. 

Lorsque la température devient importante, ce sont les électrons 

d'bnergie supérieure à Ep mais inférieure 3 la hauteur @!$gui prédominent 

dans le passage des porteurs à travers la barrière. L'étude de cet effet 

tunnel assisté thenniquement sera faite plus particulièrement dans le cas 

de la barrière métal semiconducteur. 



La ~Gcaniqae classique interdit à l'électron dont 

l'énergie est infarieure 3 la hauteur @ de 1s barrière de passer cu H 
travers de celle-ci. Le pl~énom~nc de l'effet tunnel est purement quanti- 

que et la probabilité de passaze peut Stre donnée par l'approximation 

WKB ( 10) 

où /k(x) 1 est la valeur absolue du vecteur d 'onilc G 'un porteur dans la 

barrière. 

Dans cette expression x et x abscisses de la barrière au niveau 1 2 
d'energie Ex, lixitent 13 répion que la :articule ne peut atteindre en 

niécanique classique. 

Dans le cas d'une barrière trianpulaire (f ig. 1.1 ) , on a : 
7 

où V est l'énergie patentielle. 

En reportant l'exprcssion dé k(x) dans l'équation ( I . 4 ) ,  on obtient 

avec x = O 1 

4 Js, d 'où D(EX) = exp 
' HES 



On constate que la probabilité de passage des électrons par effet 

tunnel d'un mCtal dans le vide augmente exponentiellement avec le champ 

électrique appliqué. 

Remarque : En réalit6,la vsriation du potentiel au voisinape de la sur- 

face si? fait graduellement, car le potentiel du 5 l'iinaye électrique de 

l'électron extrait du métal, acit aux distances supérieures aux lonpueurs 

interatomiques. Le calcul du coefficient de transmission est alors plus 

complexe mais on peut toujours le mettre sous la forme : 

(m, - $ (y) J 
05 $(y) tient compte de l'effet de force image (1 1) 

2 . 1 . 2 . 2 .  ExpaaLon _ _  ................................ de la densLtE de c o W  (aux t e i n p h . -  

itwteA p u  Usvées) 

La densité de courant du à l'effet tunnel est fonc- 

tion, d'une part de la distribution des électrons dans le métal, d'autre 

part de la transparence de la barrière. Aux températures faibles, l a  loi 

de distribution de Fermi est telle que le nombre d'électrons d'énerpie 

supérieure à EF est nédiceable et ils ne peuvent contribuer que faible- 

ment au courant tunnel. Pour les électrons d'énerpie inférieure à EF, 

c'est la probabilité de paçsare à travers la barrière qui devient peu 

importante. 

Par conséquent, nous pouvons admettre que les électrons voisins du 

niveau de Femi EF contribueront en majeure partie au passape du courant 

par effet tunnel, ce qui est d'autant plus valable que la température 

est basse. 

Ceci nous permet de développer dans l'expression de D(Ex), (bM - Ex) 3/2 
au premier ordre au voisinage du niveau de Fermi 



On obtient, pour le coefficient de transmission 

avec : 

Q reprasentant le travail cle sortie du métal. rn 

On peut alors déterminer la densité de coursnt aux tempCratures 

peu élevées 

Le calcul de cette intéprale peut s'effectuer dans le cas pGnéral. 

Nous nous liniitons tout d'ebord au cas du zéro absolu, afin d'établir 

l'expression de Fovler-llordheirn. Nous Btudierons ensuite l'influence de 

la teripérature sur la loi d'émission des électrons. 

Au zéro absolu, les Glectrons occupent les niveaux d'énerpie infé- 

rieurs au niveau de Femi et l'on a : 

pour Ex ' E~ 

pour Ex < E~ 

- 
Ex E~)) % 

EF - E 
log (1 + exp - ( 

x 

L'équation (1.12) prend la forme : 

4n me EF-E 
J 3: 3 : ~  . exp (- ex? - ( d l  . 

b * E  
(Ep - Ex) dEx 

4 n  me Bo = - - e x -  -1. 
E h3 

2 2 E~-Ex E ~ E x  E~ 
A. E exp -( 

* lo.E - 1) 
Ao.E 

O 



Cette expression de la densité de courant se simplifie en remer- 

quant que Eg est ?rand devant AoE. En effet, pour un c h ~ q  électrique 

de 19' V/crn, lc calcul nous donne PLoE de l'ordre de eV. Par ail- 

leurs, pour l'or E~ - 5 , 5  eV ( '*) ; par conséquent, i 'approximation 

E >> A E est correcte dans le domaine de champ que nous envisayeons. F O 

D'où : 

La relation liant la densité de courant au champ électrique s'écrit 

donc : 

Cette expression est celle de Fowler-Nordheirn que nous utiliserons 

ultérieurement. Rerarquons que la relation obtenue est independante de 

la température. En réalité, le courant tunnel varie avec T comme nous 

allons le voir maintenant. 

1.7 . 2 . 3 .  E~~dgggh~cg- c ! g - g g - g ? p w g  iteinpé/ra.twca peu ElevEa 1 

L'intépration dans l'aquation ( 1 . 1 2 )  donnant la 

densité de couront,se fait dans le cas sénéral en posant 

EF - E 
Z = exp - ( . 

1cT kT 
(--1) 

d'où J * 471 me Bo 
(ICT) 2 .  exp <- AOE Io 1 

h3 
.IO? (1 + -) dZ z 

On intépre par parties et en utilisant les propriétés de la fonc- 

tion factorielle, on obtient alors : 

J 3 
4s ne Bo . exp (- -) . 71 kT . koE 
h3 E nkT sin - 

cloE 
à condition que kT/Ao~ << 1, c'est à dire tant que l'effet tunnel prédo- 

mine par rapport à l'effet tunnel assistg (TFE). 



En effet, cette restriction mathématique qui apparaît dahs la réso- 

lution de l'intégrale rejoint l'hypothèse faite précédemment selon 

laquelle les électrons voisins du niveau de Fem-i avaient le plus de 

chances de traverser la barrière, La température auyinentant,la distribu- 

tion des électrons dans le rietal diffOre et l'on peut penser que le 

passape des électrons s'effectue alors de préférence à un niveau d'éner- 

pie E, situ6 entre le niveau de Ferni et le haut de la barrière. 

Cet effet tunnel assisté thermiquement est un répime intermédiaire 

entre l'effet tunnel pur et l'effet thermionique, dont nous examinerons 

l'influence dans le cas d'une barriere hfétal Semiconducteur. 

La densite de courant prend donc la fome : 

e3 E~ 8 n & $LI2 
avec J(E, O) = . exp - ( 1 

En développant, la variation du courant tunnel en fonction de le 

température est du type : 

J(E, T) J(E, O) (1 + f3 T*) 

-5 où le coefficient f3 est de l'ordre de 10 . 
1 . 1 . 3 .  E d d a  t 4 t M a d q u e  

Après avoir Gtudié l'émission par effet tunnel, considérons 

maintenant le transfert d'électrons, du métal dans le vide, par passape 

au dessus de la barriere. 

La mécanique classique ne peut mettre en évidence l'effet tunnel mais 

elle nous permet d'écrire qu'un électron ne peut franchir la barrière de 



potent ie l  que s i  son énerzie e s t  supérieure 3 l a  hauteur de c e t t e  bar- 

r i è r e ,  ce qui s i p i f i e  que 

L'équation (1.14) de la  densité de courant s ' é c r i t  a l o r s  : 

On en d6duit l a  l o i  de Sichardson 

correspondant à l a  densi tc  de courant d '6lectrons e x t r a i t s  du métal dans 

l e  vide. Dans l e  cas d'un semiconducteur, c e t t e  expression équivaut à l a  

densi te  de courant de sa turat ion.  

où A e s t  l a  constante de Richardson. 

Remarquons que l e  courant themionique var ie  exponentiellement avec 

ia temperature, au con t ra i re  du courant tunnel qui var ie  peu avec T .  Par 

cons6quent l a  var ia t ion  de J avec T ,  permettra toutes  choses égales, de 

d i s t i np i e r  l e s  deux ~écanisrnes. 

Nous avons donc é t a b l i  les l o i s  d'ér?.ission d'un mgta1 dans l e  vide 

dans l e  cas de l ' e f f e t  tunnel à basses ternpSratures e t  dans ce lu i  du 

passape des porteurs par dessus l a  barr ière .  Nous a l lons  maintenant trans- 

poser c e t t e  théor ie  au cas d'un contact Métal Semiconducteur. Il ex i s t e  

un troisième mécanisme d'énission de porteurs que nous n'avons pas étu- 



dié dans cette partie. 11 s'apit de l'effet tunnel assist6 (TFE) dont 

nous reparlerons par la suite ( 5  1.2.2.3). 

1.2. LOI Dfl$JJECTION O€ PORTEURS PAR EFFET TUNMEL VANS LE CAS P'UM 

CUIJTACT META L SEM1 CORfIUCTEUR 

2 . 2 . 1 .  Champ dans Ce o dconducteuh 

Quand un métal est mis en contact avec un senicon- 

ducteur,lea niveaux de Fermi des deux matériaux doivent coïncider à 

l'equilibre thermique. Il se crée une différence de potentiel 

@m - (X + qn) appelée potentiel de contact, qui entraine l'apparition 

d'une charpe superficielle négative sur le métal et d'une char?e Spale 

et opposée dans le semiconducteur. 

Lorsque l'intervalle Vétal-Semiconducteur est suffisamnent faible, 

comparable aux distances interatomiques, il devient transparent aux 

blectrons et la hauteur de barrière devient épale à am - x (f ip. 1.2) 

ep---w 
Métal 

Fig. 1.2 : Fornation d'une barrière 

La hauteur cP est alors simplerrient la différence entre le travail 

d'extracticn du métal O et l'zffinité électronique du semiconducteur n 
X ( 1 3 ) .  Si l'on conpare à llGmission tunnel dans le vide, on voit que 

la hauteur de barrière est notablement diminuée. 


















































































































































































































