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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. 



!a 
, l  

Nous donnons dans le tableau 1 quelques valeurs expérimentales de 
JI 

$ , obtenues dans le laboratoire et dans la littérature sur des barrières 2 

(14)  Nétal semiconducteur de type n l 

9 

Métal Au /Si Au /GaAs Ni/~i Pt/~i PtSilsi 

@ e ~  
Laboratoire O, 80 1 0,60 0,82 0,85 

@ev 
littérature 0,80 O, 95 0,60 0,85 0,86 

I 

Tableau 1 

De plus, en raison de la concentration en électrons relativement 

faible du semiconducteur par rapport au métal, la charge positive appa- 

rue est distribuée sur une certaine épaisseur W, appelée zone désertée, 

et ceci entraîne une modification de la structure de bande que nous 

allons étudier. 

7 2.7 .2 .  Ex~'~~4ion-a~&~Ggu--du-c[zge-dulo -~~-o- iz! ico~bul . - r  
Nous supposerons donc la barrière constituée d'une 

zone unique d'épaisseur W, vide d'électrons. L'intépration de l'équation 

de Poisson permet d'obtenir le champ et le potentiel dans le semicon- 

ducteur. 

a'v P 
t - -  

f5 avec 
pour 

pour 

Les conditions aux li~ites sont : 

E s 0  s i x = U  

(EF étant pris comme origine du potentiel) 

On a alors, pour un dopage ?Id indépendont de x 



où IJ, larpeur de le zone désertée, est détern~inée par la condition 

Qn obtient facilement : 
,, 

où VD est appel6 potentiel de diffusion. 

Appliquons maintenant une polarisation au dispositif Mctal-Sem' 1.1con- 

ductrur. En pratique, nous nous limiterons au cas d'une tension inverse 

de façon à pouvoir produire les champs élevés n6cessaires à l'obtention 

de l'effet tunnel et à éviter le passaoe d'un courant destructif pour la 

diode. 

Nous supposerons V positif en polarisation inverse, c'est à dire 

que le semiconducteur est rcndu positif par rapport au métal, ce qui 

correspond à une différence entre les niveaux dd Fem,i pour x < O et 

x > W (fip. 1.3). 

La condition au point x = 'ji s'écrit alors : 

L'épaisseur II de la barrière devient une foncticn de la tension 

appliquze et vérifie la relation : 

e N, ~2 



Equilibre Polarisation inverse 

Fio. 1.3 : Influence de la polarisation 

Polarisation directe 

Remarquons que le champ électrique dans le semiconducteur est pro- 

portionnel à la distance x de l'interface, c'est B dire que la barrière 

de potentiel n'est plus triangulaire comme dans le cas de l'émission 

dans le vide, mais possède une forme parabolique, toujours en négligeant 

l'effet de force imape. 

Comme nous l'avons vu dans la première partie, ce 

sont les électrons au voisinage du niveau de Fermi qui, pour les tempé- 

ratures peu élevées, contribuent en majeure partie, au passage du courant 

par effet tunnel. Or, l'épaisseur de la barribre au niveau Ep,dépend de 

la concentration en impuretés Nd du semiconducteur. Par conséquent, une 

étude des conditions d'obtention de l'effet tunnel est particulièrement 

nécessaire. 

Nous envisageons tout d'abord le cas d'une distribution en impuretés 

uniforme où l'épaisseur de la zone désertée est fonction de la tension 

appliquée (1.22). 

Connaissant l'équation donnant le potentiel dans le semiconducteur 

en fonction de x, on peut en déduire la largeur de la barrière d au 



niveau de Fermi pris, rappelons le, conne origine du potentiel (fie. 1.2) 

d = X2 - X 1  
avec x l  = 0,et x, solution de l'équation 

* .-, 

Le calcul nous donne : - 

en posant = eVg 

Nous prenons le signe -, étant donné que l'épaisseur au niveau EF 
de notre barrière, de forme parabolique, doit être inférieure à l'épais- 

seur de la zone désertée W. 

On remarque que si l'on applique une tension inverse suffisament 

importante, supérieure à 10 V, l'épaisseur d au niveau de Fermi a pour 

expression simplifiée : 

V E 

Nous avons représenté sur la figure 1.4, les variations de cette 

épaisseur d en fonction de la tension V,en prenant comme paramètre le 

dopage du semiconducteur. Or,un calcul simple nous nontre que la trans- 

parence de la barrière D(F,) devient négligeable pour des Spaisseurs 
O 

supérieures à 50 A. On peut en déduire que l'effet tunnel ne sera possi- 

ble, avec un semiconducteur de dapaze 1018 atomes/cm3 que si la tension 

appliquée est supérieure à 10 V. De plus, si l'on veut faire varier la 

tension V,pour laquelle on obtient une Spaisseur d déterminée, il faut 

faire varier Nd en sens inverse, dans le même rapport. Aussi, peut-on 





adnettre corne condition d'obtention de 1 'effet tunnel, que pour une 

différence de  potentiel inférieure à 10 V, la concentration en surface, 

soit su~érieure ou 8gale à ](i l8 atones/cm3 (cas du Si). 

Par ailleurs, le chainp électrique dans le semiconducteur n'est pas 

constant mais décroPt linéairenent et il prend pour valeur 

e Nd W 
- à 1 'interface, E(o) = - 

€ 

- au niveau de Fermi 
7 

On voit que, pour des tensions suffisament importantes (supérieures 

à 10 V), le champ reste pratiquemat constant entre O et d. Quant au 

potentiel, il varie presque linéairement et son expression est donnée 

par : 

Ces considérations nous montrent qu'une loi similaire à l'expression 

de Fowler-Nordheim est applicable pour traduire l'effet tunnel dans une 

barrière Métal Semiconducteur et le chaq d'émission E peut être pris 

égal au chmp en surface E(o). 

En utilisant la condition d'effet tunnel établie précédemment,nous 

pouvons alors calculer l'ordre de grandeur du champ à la surface du 

métal. 

6 
On trouvs W ". 0 ,  1 1  LI et E(0) 2 10 Vlcm avec = 1018 atomeç/crn3 

et V = 10 V. 

Notons la valeur élevée du champ électriaue nécessaire à l'émission 

par effet tunnel dans une barrière métal semiconducteur. 



F-marque : Nous considérons ici un cas plus ngnéral que celui étudié --- 
pr6cédenc:ent où 1'G~nisseur de la zone désertée était fonction de la 

Pour la structure que nous nous proposons d'étudier, la distribu- 

tion du chanp dans le semiconducteur à l'allure ci-dessous (chapitre III). 

Lorsque l'épaisseur désertée est inférieure à W,, l'expression du 

potentiel est donnge par l'équation (1.20). Par contre, si la tension 

appliquée devient plus inportante, l'épaisseur désertée s'étend rapide- 

ment à tout le semiconducteur (répion de dopage N-) rais elle reste 

limitée à W à cause de la présence du substrat. Nous devons alors recher- 

cher la nouvelle répartition du champ et du potentiel. 

Un calcul analogue au précédent nous donne : 

pour x < < E(x) = 
N~ 

(x - Me) 
E - Ek 

pour x > & E(x) = - Ek 

On en déduit le potentiel 

pour x < 1.1, 

La lareeur de la barrière au niveau de Fermi s'obtient en écrivant 

V(d) = 0 



On obtient 

E: et$, 2e ND VB eN d a - --- D 
( E  E (-y- 'Te + E k )-2 ) 

 ND 
e?l (1.28) 

Or,dans cette expression, le terme We représente le champ en 
€ 6 surface E(o) . Etant donné l'ordre de grandeur du champ E(o) (2 10 ~/cm) 

5 et du champ Ek, inférieur à 2 10 V/cn (afin d'éviter le ph6nomène.d1ava- 

lanche) nous pouvons, en première approximation, népliger l'influence de 

Ek et nous en déduisons l 'expression de la largeur d 

On voit que l'épaisseur d est sensiblement constante pour les ten- 

sions supérieures 2 * . , c'est 3 dire quand toute la diode 
E 

est désertée. 

Les calculs précédents reposent sur l'hypothèse où la concentration 

en impuretés est constante. S'il existe un gradient de concentration 

N,,(x), l'intégration de l'équation de Poisson doit en tenir compte. La 

résolution analytique de ce problème s'avère trop complexe et un traite- 

ment numérique est alors nécessaire. 

Une fois la barrière de potentiel franchie (x supé- 

rieur à d), les électrons se déplacent dans une répion de champ décrois- 

sant et s'annulant en W. Or, l'injection de ces porteurs est due 3 l'effet 

tunnel qui nécessite, corne nous l'avons vu, un champ électrique très 

important et supérieur au champ produisant l'avalanche que nous voulons 

éviter ici. 

Pour résoudre cette difficulté et prévenir le phénomène d'avalanche, 

il faut que les électrons soient soumis au champ élevé sur une distance 

suffisamment faible. 



En effet, il suffit que cette distance soit inférieure à la lon- 

gueur minimale de creation de porteurs par avalanche qui est épale à 

I/a, où a est le nombre de paires électrcn-trou créées par un porteur 

initial sur une distance unitaire. 

D'où 1 6 = -  max 
a 

En fait, le taux d'ionisation a est une fonction exponentielle du 

champ Qlectrique, dont il existe différentes fomulations mais, lorsque 
5 le champ devient élevé (> 5 10 V/cm), on observe une saturation de la 

courbe a = f (E) (15) 

Dans cette étude, nous utiliserons : 

5 - pour fes champs inférieurs à 5 10 V/cm, l'expression de Mac Kay 

a = a exp XE avec a. = 28 cm - 1 
O 

A - 1,68  IO-^ cm v-l (1.29) 

5 - pour les champs supérieurs à 5 10 V/cm 

Cette formule ne constitue pas l'expression la plus exacte pour q 

mais son utilisation facilite notablement la résolution numérique. 

Pour empêcher le phénorène d'ionisation par choc de se produire, 

nous avons vu que les électrons ne devaient &tre soumis à un chaw éleve 
- 

que sur une distance inférieure à 6 . Pour cela, il faut donc que le max 
cl~amp électrique diminue rapidement, c'est à dire que la concentration 

en impuretés dans le semiconducteur soit élevée. Mais il y a alors un 

inconvGnient, le transit des porteurs devient trop faible. 

La structure proposée ici permet de resoudre ce problème. L'adjonc- 

tion d'une répion à faible dopage conduit les électrons, sous certaines 

conditions, à se déplacer à vitesse constante sur une lon~ueur FJ fixée 

par la fréquence de fonctionnement choisie du dispositif. Ces électrons 

sont sous l'influence d'un champ électrique lentement variable et infé- 



5 rieur à 2.10 Vlcm (champ minimum pour produire l'avalanche). 

Nous déteminerons par la suitelles profils de concentration r6els 

ND(x) des diodes 3. effet tunnel et temps de transit, de façon à : 

- d'une part, éviter l'avalanche 
- d'autre part, déserter totalement les zones N+ et N- 
Re!mrquons également que la concentration en impuretés élevée de 

+ 
la zone N pernet non seulement d'éviter le phénomène d'avalanche, =ais 

encore favorise le passage par effet tunnel coirime nous l'avons vu précé- 

dement. 

1.2.2. L o i  d'émission W é s  

7.2.2.1. lnthoduction d'une "mas e q$(eCftive" ........................... ------- 
Les résultats obtenus dans le cas d'un contact 

Métal semiconducteur nous montrent que nous somes assez éloignés du cas 

ideal de l'émission dans le vide. En particulier, 

- la hauteur de barrière est notablement plus petite 
- le champ décroît linéairement avec x 

- les électrons énis dans le semiconducteur y ont une masse effec- 
x tive m , différenté de la masse de l'électron libre. 

En fait, le problème est beaucoup plus compliqué et le calcul précis 

du courant doit tenir compta de la structure de bande du seniconducteur. 

En particulier, dans le cas du silicium, que nous utiliserons dans nos 

expériences, il n'y a pas de minimum minimorum dans la structure de bande 
-+ -t 

pour k = O ('). Un minimum existe dans la direction (100) pour lkl = 0,85. 

La forte anisotropie dans la relation énergie moment, nous montre la 

nécessité de tenir compte dans le calcul de la probabilité de transition 

par effet tunnel de chaque composante du vecteur d'onde. Enfin, si l'on 

choisit la direction (111) corne direction épitaxiale, le champ électrique 

d'émission, qui est perpendiculaire à la surface du métal, fait un cer- 



tain angle avec la direction (100) . Une étude tridimensionnelle s'avére 
donc nécessaire pour obtenir une réponse complète et à notre connaissance, 

ce problème n'a pas encore été résolu. Néanmins, de ncnbreuses recher- 

ches ont lieu actuellement sur les aspects fondamentaux de l'effet tunnel 

d'un mftal dans un semiconducteur (16) 

En particulier, PADOVANI et STRATTON (17) ont étudié le cas de la 

barrière Métal-GaAs. Le calcul de la probabilité de transition a été 

fait en appliquant l'approximation WKB. Pour les températures suffisam- 

ment basses, cette probabilité d'effet tunnel étant la plus élevée au 

niveau de Fermi, on fait un développement en série de Taylcr de D(E) et 

on obtient l'expression de la densité de courant. 

Dans le cas d'une relation parabolique énerpie noment, sans tenir 

compte de l'effet de force image, ni de la densité d'électrons libres, et 

sous quelques hypothèses supplGmentaires, Padovani donne pour caracté- 

ristique inverse I ( V )  au zéro absolu, l'expression suivante : 

Un calcul assez simple permet d'obtenir la caractéristique courant 

champ électrique dont l'expression est identique à celle que nous avons 

obtenue (1.14). 

e 3 2 J =  . E . exp - 1 
où mx est la masse effective des électrons dans le semiconducteur. 

Dans le cas où la loi énergie nonent n'est pas parabolique, la déter- 

mination de la densité de courant ne peut se faire que sur ordinateur et 

nous pouvons admettre, en égard aux résultats obtenus par Padovani, 

qu'une loi de même forme que l'expression précédente peut être appliquée. 





Dans cette expression, étant donné les difficultés de détermina- 
n n tion de m , nous considérons m comme un paramètre ajustable à partir 

des donnees expérimentales. 

Nous avons représenté sur la fig. 1.5 l'influence de la masse mX, 

sur la caractéristique d'émission. Remarquons l'importance de ce para- 

mètre, dont nous devrons tenir compte dans l'étude des propriétés hyper- 

fréquences de notre diode qui sont, rappelons le, liées à la loi 

d'émission. 

Comme la "masse effective", la hauteur de barrière 

$ est une grandeur fondamentale puisqu'elle intervient non seulement 
dans l'exponentielle, mais aussi comme coefficient multiplicatif dans 

l'expression de J. De plus, nous allons voir que cette prandeur dépend 

de la tension appliquée. 

En effet, étudions tout d'abord le cas du &ta1 placé dans le vide. 

Quand un électron est arraché du metal et se trouve à l'abscisse x,  une 

charge positive est induite dans le métal, et il s'exerce une force 

d'attraction coulombienne entre l'électron et son image électrique. 

L'énergie potentielle de l'électron est : 

Quand un champ électrique constant E est appliqué, elle devient : 

La barrière de potentiel est donc abaissEe de AO (fig. 1.6) et ce 

minimum est localisSe à l'abscisse 
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d'où 

Fig. 1.6 : Effet de force 

ima~e . 

C'est l'effet Schottky. 

Dans le cas d'un contact métal semiconducteur, xn est tel que 

On obtient : 

D'où 
3 

A@ v(xm) + - a  - 1 Il2 = ( e ~d 
e 2 2 3 (V + v~))''~ (1.38) 

TT E 8 n  E 

On voit qu'avec les dopages élevés que nous utilisons, la diminution 

de hauteur de barrière peut être importante (fip. 1.7). 

Sur I n  figure 1.5, nous voyons l'influence déterminante de la hau- 

teur de barrière,dont nousdevrons également tenir compte par la suite. 



Diminution de hauteur de barriare 

(barrière de Schottky) 



L'expression (1 .33)  du courant  t unna l ,  dorinée p a r  

Paécvani ,n 'es t  r i7sureusenenl  va l ab le  qu'au z i r a  absolu .  S i  l ' o n  veut  

t c n i r  ccinpte d e  l ' i n f l u e n c e  de  T, c e l a  s e  t r a d u i t  your des  tempGratures 

xoyennes, pa r  un terme n u l t i p l i c a t i f  dans l ' e x p r e s s i o n  du courant  

s i n  n kT C2F 

q u i  e s t  équiva len t  au t e m e  c a l c u l é  pour l 'émission dans l e  vide s i  l ' o n  

remplace CZF par s a  va l eu r  

Pa r  c o n t r e ,  pour d2s températures  t r è s  é levges ,  1 '6mission thernio-  

nique,  au-dessus de l a  b a r r i è r e  devien t  a l o r s  l e  phenomène prépondGrant. 

Nous pouvons a u s s i  c ~ n s i d g r e r  une -arme d e  tel-~.ércturenintemi.diaires 

06 l e  courant  e s t  dû p r i n c i p a l e ~ e n t  au  passape, p a r  e f f e t  t unne l ,  des  

p o r t e u r s  a s s i s t s s  therniiqucz~ent,  l e  Tassape ayant l i e u  de  r r é f c r e n c e  à un 

niveau d 'énery ie  E supa r i eu r  au niveau de  Fern i .  C ' e s t  l e  cos  de l a  

" thern ionic  f i e l d  e ~ i s s i o n " ,  (T.  F.E .) é tud iée  en p a r t i c u l i e r  par  

Padovani e t  S t r a t t c n   fi^. 1.8). 

thermionique 

Pi-. 1.8 D i s t r i b u t i o n  des  

éne ry i e s  . 

f---3 
D(X) . f (E) 



Dans cc cas, la caractéristique en polarisation inverse peut 

slexpririt=)r scus 13 forrûe simplifiee (17 )  

Cependant, en considGrant les conditions d'obtention de l'effet 

tunnel assisté (17)  , on reaarque que, pour les fortes concentrations que 
nous utilisons, la T.F.Y. ne se manifestera que pour c?es tenpératures 

swpgrieures à l'avbiante. 

Par conséqucnt, dans cette étude, nous nous limiterons à l'effet 

tunnel pur et nous utiliserons coInTpe loi d'érnissicn de chm.p l'expression : 

J = 
e3 E~ . exp - 1 

 influence de la température que nous avons reprcsentée sur la 
figure 1.9, se traduira par un terne multiplicatif de la forme (1.15) 

7T kT/AoE 

sin (n kT/AoE) 

L'étude du bruit décrit les fluctuations spontanées du cou- 

rant et ses caractéristiques sont très i~portantes pour les applications, 

en p~rticulier pour l'amp1ificati.cn et la pénération d'ondes hyperfré- 

quences. 

Nous voyons trois origines pour le bruit enpendre par le dispcsitif 

à effet tunnel : 

- le bruit thermique qui est dû au rsuvenent aléatoire des porteurs et est 
enpendrg par la r6sistance série de la diode. Le ginerateur d e  bruit 

Équivalent est un y6nérsteur de tension tel que : 



Influence de l a  température 
sur la  caract6ristique d'émission 

-4 2 S a I o  Qii! 
M - 0,s . 



Rs &tant la résist~nce série de la diode, 

- le bruit de grenaille (shot noise) lié au caractère discret des por- 
teurs. 11 dépend de l'intensité du courant émis par effet tunnel et 

l'on montre que le générateur de bruit Qquivalent est un générateur 

de courant tel que, dans une bande de fréquence A f  

Ces deux sources peuvent être considérées dzns la bande de fréquences 

utilisées comme source de bruit blanc, dont l'intensité spectrale est 

indépendante de f . 
- Enfin, un bruit supplémentaire en l/fa peut apparaître dans la diode 
résultant de la présence de pièpes à l'interface Métal semiconducteur 

ou dans le semiconducteur, au voisinage de la bande de conduction. 

Ces trois termes constituent le bruit émis dans la zone d'émission 

de champ. Nous étudierons par la suite, l'influence de la zone de transit 

et déterminerons le bruit total engendré par la diode à effet tunnel et 

temps de transit. 
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PERFORh1AhrCE.S IIYPERFREQff ENC ES ÙPTI!AALES DES Q70PES 

A E F F E T  TUNNEL ET TEL4P.S PE TRANSIT 

T AITRUDUCTXON 

Après avoir établi l'expression du courant dY6mission par effet tunnel 

dans une barrière métal semiconducteur, nous nous proposons maintenant d'étudier 

les propriétés hyperfréquences présentées par une telle structure dans un fonc- 

tionnement en effet tunnel et temps de transit. 

Dans une première partie, nous Stablissons l'expression de l'impédance 

de la diode en régime linéaire et non linéaire et montrons la possibilité d'ob- 

tenir une résistance négative, Nous envisageons alors l'utilisation du dispositif 

en tant qu'amplificateur hyperfréquence et déterminons les performances suscep- 

tibles d'ztre obtenues dans ce cas. 

Dans la seconde partie, nous $udions lapssibjlité de genérer des ondes 

hyperfréquencesàpartir d'une structure dece  type. Nous exzminons plus ~nrticu- 

lièrement l'influence de ltimpGdance de charge et d'un accord des circuits S l'har- 

monique deux. Par ailleurs, nous diiterminons les conditions de fonctionnement op- 

timal en vue d'obtenir des puissances en oscil.lation maximales. 

I l .  1 .  TMPEVANCE ?'T?ESENTEE PAR LA DIODE- 

3 1 . 1 . 1 .  MoclèRc d'Z&de. 

Nous considGrons un nodèle unidimensionnel dans lequel la partie 

__.utile de  la diode (zone désertée) est Ii~itSe d'un côté par le métal, de l'autre 

par le substrat du ser,iconducteur. On peut alors séparer la zone désertée en deux 

part i a  : 

- la zone d'énission de champ 
- la zone de transit 

TT. 1.1.1. t ong  df E m i ~ b b n  de champ ........................ 
Nous supposons 2ans cette étude que l'effet tunnel est le 

seul mécanisme d'emission de champ : il intervienzra ici dans la zone où le cbmp 

électrique est maximal c'est à dire au voisinage immédiat :le la barrière. 

Nous avons vu précGdement que la prczbabilit6 ds transi- 

t ion fies porteiirs à travers un% barr2ère. c?e potentiel. ~eveqit _nGeiigeable pour Ces 
.. - - 

-. . 
\ 



. 
épaisseurs  çup6rieurcs à 50A. Nous pouvons donc admettre que l a  largeur ô de l a  

zone d'&i&ssion e s t  infiniment p e t i t e  devant l e s  a u t r e s  dincnsions du d i s p o s i t i f  

(Fig I L .  1) 

zone de t r a n s i t  

Figure II. 1 

ZI.I.1.2. Zone Uc&é~nmA;e 
----.---------- 

Les porteurs s o n t m s u i t e  soumis à un champ é l e c t r i q u e  plus 

f a i b l e .  En  supposant que l a  zone dése r t ée  s'étend à t o u t  l e  seniconducteur e t  en 

d g l i p e a n t  l lCpaisseur 6 ,  l a  zone de  t r ~ n s i t  peut ê t r e  p r i s e  égale à l ' épa i s seur  

LT de l a  zone dGsertéé. Nous supFosons également qus l e  chmp E e s t  s u f f i s ~ n t  en 
4 

t o u t  point  (supgrieur B 13 V/cn) pour que l e s p r t e u r s  se dsplacent  à l a  v i t e s s e  

l i m i t e ,  

Wous pouvons donc considérer du point  d e  vue Glectr ique 

que l a  diode est cons t i tuée  Fer l a  n i s e  en s é r i e  de l a  zone d16mission e t  de l a  

zone d e  t r a n s i t .  L'imp6dance t o t a l e  de l a  bio?.e, quemus ,?lions c a l c u l e r ,  e s t  

a l o r s  l a  s o m e  des  inpedances relc?t ives à chacone de ces ré$.oas. 

1T.1.2. Calcul de i!'knpéd.;rnc2 dc  La d i o d e  

La r e l a t i cm a t r e  courant e t  chanp Clectr ique (133) qui permet 

de  ca lcu le r  lfimpéOance d e  la d i ç d e  est une r e l a t i o n  part icul ièrement non lingai- 

r e  e t  dans l e  cas  @&c6ral ,  il sst nacessa i re  d e  considérer  un chanp dlectrique pé- 

r iodique  e t  ncn s inusoï2al .  

Dans l a  zsre d'rci ission,  l e  chaqp E (t) en rcgine  permanent, peut e 
alors s ' é c r i r e  : Co 

E,(t) " E + 
eo 

1 sin (kat  + +. &?k k=-= l K 
(II. 1 )  



E e s t  l a  corclpcsanta contiilue du chanp é lec t r ique  à l ' i n t e r f a c e  Métal Semicon- 
e O 

duc t eur . 
Eck e t  qk sont l e  ni~dule  et l a  phase de l a  composante harmonique d'ordre k ($ 1 
6tan t  p r i s e  ceme or ig ine  des phases Ji ,  = O). 

A p a r t i r  d e  c e t t e  expression, nous calculons l e s  cospoçantes du cou- 

r an t  e t  de l a  tension dans l e s  d i f fe ren tes  zones, chacuce Gtant l e  s iège  <'un 

ccurant l i é  au mouvement 4 c s  charges e t  2'un courant de daplacement. On en dé- 

Cuir. a l o r s  fac i lenent  ltimp6dance r i t a l e  c!e l a  diode, 

Dans l a  zone d 'égiss icn ,  é tan t  c?onn&>la f a i b l e  Epaisseut 6, nnus pou- 

vons admettre que l e  chaap Ee(t) e s t  uniforne. 11 l u i  correspond un courant 

i n j e c t é  1 ( t)  t e l  que : 
C 

La d5ccmposition en & r i e  de Fcurier  de I c ( t )  permet d 'obtenir  l e  courant ccatinu 

X e t  l e s  c cqosan t e s2u  courant de conductien d e  pulsat ion Lu, 
O 

W 
où yk , qui es t  à p r i o r i  un ncnbre complexe, possPie un mdu le  yk,une phase 

$k e t  peut ê t r e  appelé "ccnriuctivité d ' inject ion".  

En a joutant  l e  courant de  dépfacenent, on obt ient  l e  courant t o t a l  i ans  

la zone d ' i h i s s i cn  

Le courant i (6) so r tan t  d e  l a  zone cl15nission e s t  in jee t6  dnns l a  zone de tran- Dk 
sit .  Le tenps d e  t r a n s i t  des porteurs dans c e t t e  zone e s t  f i n i  e t  <ans ces  condi- 

tions ltex~ression du ccurant de conc!ucticn en un point d 'abscisse x cc*nipt6e à 

p a r t i r  de l ' en t r ée  6e l a  zone de t r a n s i t  e s t  donnée nnr : 



Par ailleurs,le courant d e  de~lacement est toujours proportiennel à la Zérivée 

par rapport au temps Çu champ électrique. On a : 

où le chm.p électrique E est une foncticn de x que l'cn petrt calculer facile- 
tk 

ment. Le courant total i reste constant et indépendant 2e x d'après la principe 
r% 

de conservation du courant et l'on a : 

WX 

W 
Les équations 11.3 et 4 permettent, connaissant y et Eck, la détermination du k 
ccurant total iDk traversant la diode et du champ électrique E (x). On en déduit tk 
facilenent par intégration la tension V aux bornes de la diode et l'impédance 

Dk 

LE? v.6thode utilisce est tout % fait @EnErale et peut s'appliquer B tout disposi-a 
(13) tif constitué d'une zone d'émission de pcrteurs et d'une zone de transit adjacente. 

Le calcul repose cependant sur la $éternination, au prealable, de ln conductivité 
x E'injection y qui est spécifique Cu nécanisme d'injection utilisé . Dans ces 
k 

conditi~ns~avant d'aborder le calcul de l'impédance presèntéo par la structure, 
P 

il paraît tout d'abord inc!ispensablede calculer la conductivitf d'injection y k 
lige B un effet du type Fcwler Nordheim. 

Dansune première étape, nous admettons que le 

champ ilans la zcne d16nission varie sinusoïdalement avec le temps et nous donnons, 

6ans ces conditions, une expression analytique de ln con6uctivitG d'injection. Nous 

Gtudierons ensuite l'influence d'un champ périodique. 

Le courant de conduction, dans le cas de l'hission 

par effet tunnel, est défini par la relation (1 33) : 



C. tJuperpi;soris au chzmp continu un chamy: sinusoï?al d ' a ~ p l i t u d e  E Le courant eo e l  
résu l tan t  a pour expression : 

s o i t  encore 

Cet te  condition e s t  v e r i f i é e  pour l a  s t ructure  que nous envisageons. 

En e f f e t ,  l a  vs leur  naxinale a&.tissible Je l a  cor?posante a l t e rna t i ve  E e s t  
e 1 

E ~ a l e  à E anpli tude du cllc?rn.p continu ddns l a  zone c!.e t r a n s i t .  O r ,  E doi t  Ztre 
O ' 5 C? 

infér ieur  à 2.10 V/cci valeur zu de là  d e  laquel le  l 'avalanche r isque .le se produi- 

r e  dans 1s zone de t r a n s i t  2t l e  champ d ' in jec t ion  en surfece E e s t  de l qc rd rc  
6 eo 

de 2.10 V!cm ( F i g .  III,4) 

Nous pouvons dist inyuer Zeux cas : 

a )  - pour l e s  f a ib l e s  sipnsux, t e l s  que l a  condition 
E 2 

en 
Ec 1 

<< - 
B 

1 scit  ver i f  i ée ,  ur; dCvelo3peclrnt l i r i t C  ûu secc:nd ordre par rapport à -  GU fi 

donne l e  courant d e  cnnductiorl t 3 t a l  qui peut ê t r e  mis scus l a  forne 

C E 0  
+ I'cel s i n u t +  1'' cos 2 ut  

ce2 (11.5) 

AI = 1 
C S 0  CEG 

1' = 1 
ce 1 c e ~ i  



Remarquons que si 1'amplitu:le 4e lPescilletic.n augrente, 1~ vrleur rqpc-.;ne c':u 

courant 1 + QIceo croît. GénGrale~ent l'ali~entntion de la cli~de se fait 2 cec 
courant constant et dans ces con5iticns c%st la composante mcyenne du chi11rl.p dans 

la zone d'érission qui dinlinue lorsque E eutpente. On obtient : 
el 

scit : 

Cette variation du champ est li6e au caractère pcrticulièrenent ncrl 

linéaire de l'émission de champ.En effet, pcur un accroissement relativenent fai- 

ble du chanp pendant une partie de la ~éricle, le courant subit un accroissement 

iqcrtant et pour lui conserver sa vcleur myenne, il faudra dininuer le champ 

statique de la veleur . 
ec 

Sur les figures 11.2 et 11.3 nous donncns les variations iles paramètres 
B B B 

R t 2 +  - e t S = 1 +  - +  - 2 en fonction c?u ccurant continu 1 
E 2E cec ' 

eo eo 

8) Etudions maintenant le cas ;!es signaux fmts pour lesquels la condition 
E 2 
eo Ee* << - 
E 

n'est pas nécessairement renplie, L'équation cionnent lc! courant 1 s'écrit encore 
çe 

BE c 1 
sin ut 

2 E 
GE e O 

e 1 le terme - étant ne~ligeable vu les ordres rle grandeur de Y et de E 
E~ el eo 

(B% 19E eo et Eel +Eeo/l~) 

La décomposition en série de Fourier le cette expression va nous donner 

le courant continu de polzrisation 1 et les expressions des composantes har~oni- 
0 

ques de 1 La valeur moyenne dc 1 nous donne le courant continu 1 ce * ce O 







avec : 

1 = I  
O ceo 

et où B (Y) et .+(Y) sont les fonctions de Bessel modifiées de première espèce, 
O 

d'ordre O et 1. 

- - 
Ee 1 Bo(Y) + 2 -- BI (Y) 

- - 

A la fréquence fondamentale, le courant 1 est tel que ce 1 

1 
1' = - 
ce 1 Eel sin ut] ex2 ( BEel sin ut . sin (ut) d (ut) 

II 
e O EeO 

En grand signal, les fonctions B (Y) et BI(Y) sont du même ordre de grandeur et 
O 

B~(Y)/B~(Y) tend vers 1 quand Y devient important. 

''ce1 = 21 
ceo 

On en déduit : 

- 
"1 [ BI (Y) BI(Y) + 2 - Bo,y) - -1-1 

- E 

1 -  - 
I c e l H  21 ceo B~(Y)+#~I - 

O Bo(Y) 

e O Y -  

On voit que pour les amplitudes d'oscillation élevées, la composante du courant 

'ce i à la fréquence fondcmentale tend vers une valeur maximale égale à 210 

En petit signa1,nous avons 



D'où : 

relation identique à celle donnée.dans (11.5) 

Dans la zone d'émission, la superposition au chmp statique, d'un 

champ sinusoïdal de pulsation w engendre des courants de pulsationsw , 2w,. . .nu.. . 

Si on se limite à la fréquence fondamentale, les expressions précé- 

dentes nous montrent que le courant de conduction 1 est en phase avec le 
ce l 

champ sinusoidal E ce qui exprine que l'émission est instantanée. On en déduit 
e 1 

W 
l'expression de la conductivité d'injection yl  

(grand signal) (II. 9) 

(petit signzl) 

(II. IO) 

Remarquons qu'il est possible de calculer analytiquement les conpo- 

santes harmoniques du courant de conduction par les méthodes que nous venons 

d'utiliser en poursuivant les développements en série jusqu'à l'ordre considér6. 

Néanmoins, le calcul du terme général de rang n est assez laborieux et un recours 

à l'analyse numérique semble très préférable. 

Tl. 1 .2.2.2. Chatp péftio&que ---------------- 
Les composantes du courant de conduction liées à 

l'existence d'un champ sinusoTdal E , peuvent à leur tour engendrer des compo- e 1 
santes harnoniques du champ électrique, Si le circuit associé à la diode pré- 

sente des conditions d'impédance adéquates à l'un de ses harmoniques, il en ré- 

sulte un champ aux fréquences harnoniques dans la zone d'émission et il faut 

en tenir compte. 



Nous allons traiter ici le cas où un champ important à l'harmonique 

deux existe dans la zone d'énission de champ. 

Le champ dans la zone d'émission s'écrit alors : 

E,(t) Ee, + Eel sinu t + E sin (2 ut + $2) e2 (II. 11) 

et le courant engendré precd la forme : 

Ice(t) " 1 ceo + ''ce0 + 1' sin ut + 1'' 
ce l ce l cos ut + 1' sin 2 ut ce2 

+ 1'' 
ce2 cos 2 ut ... (II. 12) 

avec : 

ceo ceo 
eo 2E 2 eo 

e 
1" = I  x ce1 ceo 

2E 2 eo eo 

E e ~  f O '1 x - 
''ce2 ce0 1. '2+-) E cos y 2 

eo 

Les conditions de validité sont comme précédemment : 



Si, au lieu de maintenir le champ statique constant, on impose un cor;rant cons- 

tant, la diminution du champ continu est donnée alors par la relation : 

(II. 13) 

A la fréquence fondamentale, la composante du courant de conduction 1 n'est ce 1 
plus en phase avec le champ E , Ce résultat est ircportant car il se traduira, 

e 1 
comme nous le verrons uttfrieurement, par une variation des performances (puissan- 

ce, rendement) du dispositif. 

On peut Gcrire Icel SOUS la forme 

'ce 1 = Cl sin (ut + @ ) 
1 

On en déduit la conductivité d'injection : 

(II. 14) 

(II. 15) 

(II. 16) 

(II. 17) 

Remarquons que cette conductivité est une fonction assez complexe des champs 

Eco, Eel et Eeg et de la phase q2 du champ à l'harmonique 2. Nous verrons par 

la suite 1' importance du paramètre $ sur h valeur de 1 'impédance présentée par 

la diode à la fréquence fondamentale. 

11.7.2.3. E x p e 6 ~ i u ~  andq;tique de L'impédance toltaee de .ta diode ....................................................... 
La diode est constituse par la mise en série de la zone 

d'émission etde la zone de transit et l'impédance totale s'écrit donc : 



Pour la zone d'émission, l'équation 11.3 permet d'écrire : 

d'où, on déduit facilement l'impédance de la zone d'énission à l'harmonique k 

Yk 
en posant k = - 

C kw&S 

(II. 18) 

(II. 19) 

Pour la zone de transit, l'équation 11.4 nous donne : 

En intégrant cette expression de O à W - 6, on obtient la conposante de la ten- 
sion V aux bornes de la zone de transit. tk 

D'où l'impédance de la zone de transit 

Vtk W - 6 - - i  - (II. 20) 
Ztk idk k w ~ S  Ok Ok 1 

e j $k avec M = 
e j4k + -  j k 

(11.21) 

(II. 22) 

L'impédance totale de la diode à l'harmonique de rang k est alors déterminée 

par les relations : 

w - 6 kc ( 1  - cos Ok) + sin 4 + sin (Oh - mt) + ( 6 / ~  -5)~k cos (k k 
R ~ k  = - (II. 23) 

yk 2 
( 1  + - 

kc 



et : 

W k sin O + cos (O -$ ) - cos 4 + 6/W-E(kc+sin$ 
c k  k k  k  

2 
( 1  + - sin (I + 1 /  

lc c k 

(II. 24) 

Ces expressions sont généreles et s'appliquent à tous les dispositifs à émission 

de chanp et temps de transit pourvu que l'existence de deux zones distinctes 

ait un sens. Remerqucns que l'impédance de la diode dépend directement des Ca- 

ractéristiques du mécanisme d'éniission par y $ 6 et k  #de la structure de la k' k' c 
diode par W et de la fréquence de fonctionnement par O et k  . k c 

Dans le cas d'une diode à effet tunnel et temps de transit, nous pou- 

vons obtenir une expression simplifiée de la résistance. 

En effet, nous pouvons admettre 6 << W 

W kc ( 1  - cos 0) + sin 4 + sin (Ok - $ )  k k  
%k = yk 

( 1  + -  k sin + k + l/k2) c ok 
C 

(II. 25) 

Si on se liroite à un champ sinuso"ra1 dans la zone d'émission, nous avons 

G 1  = O et la résistance R à la fréquence fondamentale est égzle à : D 1 

(II. 26) 

Cette relation fait apparaître que la diode peut présenter une résistance 
1 - ccse différentielle négative sous certaines conditions. En effet, le terme 

étant positif, la résistance %1 peut être iiégative pour des valeurs de ecompri- O 

ses entre ïï et 2ïi  . 

A une fréquence donnée, cette résistance est naxiniale pour une zone 

désertée de longueur W telle que : 



1 
tf? O max = - - 

k 
C 

ce qui dcnne : 

(II. 27) 

I R = -  1 . -. nax 
CU Qmax 1 + 1 /k2 cosO nax, 

C 

(II. 28) 

e 

v 1 - 7) 1 + l/k 

Si nous cherchons à optimaliser cette résistance par rapport à k nous trouvons 
C 

que R passe par unmaximu~pour : nax 

R = 4- max €SU 
2 

5n d'où 0 max = - 
3 

C 

(II. 29) 

L 

Ainsi par exemple à la frGquence de 10 GHz on obtient une résistance négative 

maximale cie - 6R &.ns les conditions suivantes ; 

La valeur correspondante de la réactance série de la diode est alors 

1,35 10 
4 

x L i  (f en GHz) 
f 

(IL. 30) 

Nous voyons que la diode à effet tunnel et temps de transit peut sous certeines 

conditions, présenter une résistance négative dont l'existence est liée à la 

présence de la zone de transit. Cette résistance demeure néanmoins assez faible, 

mais la relation 11.25 fait apparaître que pour 4 < 0% celle-ci peut devenir 
1 

X Cette valeur pourra être obtenue, par un accord du circuit à l'harmonique 2 



plus inportante. En effet pour un déphasage n6gati.f entre le courant de 1 
conduction et le champ Eel dans la zone l'érissicn le numérateur dans l'expressicn 

de RD] prend une valeur négative plus importante tandis que le dénominateur 

diminue. 

Une optimalisation de la r65sistance n'est possible, étant donnée 12 

~ultiplicit6 des para~ètres O 1, y], "u'au terme de plusieurs simplifications. 1 
Nous ne donnerons ici qu'un ordre de grandeur ?e cette résistance. 

Nous nous intéressons tcut d'abord au déphasage optixal Q que l'on 1 
peut obtenir en présence d'un chm.p à l'harmonique 2. On a : 

1'' ccs jJ ce 1 2 w o l =  - =  
T 1 
I ce 1 - + Bpeo . .  

B" - sin JI 

Ee2 1 + N E e c  + 3- 2 

2Eeo 

cos jJ 
-. -. 2 $1 (pour EeL = Eco/ 

7 x G,25 - sin $2 

On remarque que la veleur negative maximale d s  4 est obtenue pour un dcpi~asaps 
1 

du champ E pRr rapport RU champ E  2 la fréquence fondamentale égal ap?ro- e 2  e 1 
xinativenent 145"; CI: rbtient alors 

On peut dans ce cas calculer facilenent l'impedance Ce la diode et nous pren- 

drons comme valeurs Ce O et de k les valeurs établies dzns le cas prGcG2ent 
c ' 

c'est 2 dire : 

On obtient, pour la rsçkstance négative et la reactance série : 

1400 1,410 4 

Ro =-f2 (f en GHz) = - 
f2 



Remarquons la valeur plus itrportante présentée par la r6sistance négative de 

la dioUe en présence d'un chenp à l'harmonique deux E dont la phase est e2 
convenablment réglée. 

Nous avons vu que l'expression générale de l'impédance Z de la 
Dk 

diode que nous avons établie, est fonction du nécimisnre d'émission des porteurs, 

de la structure de la diode et de la fréquence de fonctionnement. Uns étude pu- 

rement analytique pour un chanp pêriodique quelconque de cette inpédance et à 

fortiori de la puissance en cscillation, s'evère très ccriplexe étant donnee la 

multiplicité des parmètres. Nous ferons par le suite une étude nunérique complè- 

te, mais il paraît, dès maintenant, interessant dtétu2ier les applications de 

type aqlificateur oCi le chanp appliqué est sinusoidal. 

2 2 . 1  . 3 .  ApptXcaXion en mp&Siccx;tion 

La diode à effet tunnel et temps de transit peut présenter une résistan- 

ce négative en hyperfréquences et nous envisageuns maintenant d'étudier ce 

dispositif pour l'mplification de microondes. 

Le schêna équivalent de la partie active de la diode est 

composé d'urie ccnductance G en parallèle avec une susceptznce B La suscep- D D ' 
tance B peut être compensée aisérzent au moyen d'un élgnent d'adaptation B appar- D 
tenônt au circuit Z'utilisation. 

L'admittance dens le plan AB devient alcrs 



Si la d i t 3 6  d1ar!~ittance Y est montée à l1extr6mité d'une ligne d'admittence 
D 

caractéristique G le coefficient de réflexion Zans lc ~ l a n  AB est : 
0 ' 

Lorsque IJ3,,l<Go, les valecrs dep sont sui>érieures 2 1 ce qui sifnifie que 1s 

dispositif se comporte came un amplificateur de gain p défini par o 

Le gain sera élevé pour I G  ] vcisin de G e i  cTzviendra infini pour G = - G 
D O D o 

le système entrant alors en oscillation. 

Nous pou~~ons donner un ordre de grandeur du qain g, dans le cas précé- . 
dement étuzié (fi II. 1.2.383e chanp est sinusoïdal et où l'inpédance Ue la diode 

a pour valeur Z = - 6 - J 135 à une fréquence c?e 10 GfIz. On obtient alors un gain 
1) 

de 20 dB si lladrr;ittance caractéristique de la ligne est prise 6~ale à 0,4 nho 

f 7 . 7 . 3 . 2 .  bande panbante 
-------------- 
g est le gain de l'anplificateur à la fréquence d'acccrd f 

O 

définie par 1s conliticn : 

Autour 2e cette frsquence, le coefficient de réflexion s'exprime alors par la 

relation : 

On peut en déduire l'expressicn du gain en fonction cle la fréquence en tenant 

coBpte de la dependance de G B et B avec f, et Céterminer de façon appro- D' D O 

chée la bande passante à 3 db de l'anplificateur autour de la fréquence f . 
O 

On peut calculer classiquement les fréquences limites correspondant aux c'eux 

extrémités de la bande passante par la relation : 



Br + BD = GG - 1 ~ ~ 1  (II. 32) 

En yrenière approxirzation,on peut ahettre que G est indépendant de f . c 
1 et que BD = CDw . Par ailleurs, on peut poser 2 = - - où L est &fini par 

C 

la ccndition d'adaptation à la fréquence f Lw 
O 

2 soit L CD wo = 1 

La relation 11.32 s'écrit encore : 

D'où on deduit une bande passante B égale S : 

(II. 33) 

Avec les données précèdentes,B est de l'ordre c!e 350 Miz. Ces résultats théori- 

ques nous montrent l'intérêt de l'utilisation c?es dicdes à effet tunnel et temps 

de transit corne snplificateurs hyperfr6quences. 

II. 1 . 3 . 3 .  Pidaance de boat ic  

Pour calculer 13 puissance raximale de sortie, une 6tue.e té- 

taillée de 1.a rrsistance négetive en fonction de ln tension appliquée s'avère 

nécessaire. Nnuç utilisons ici les résultats nu~6riques obtenus par un calcul 

sur ordinateur (11.22) qui serô décrit ultérieurement. 

Nous représentons (Fip. 11.4) les variations de II conductance 

GD1 à la frgquence fondamentale en fonction de la tension hyperfr4quence appli- 

quée aux bornes Ue la diode dans les ccnditions suivantes : 

W = 8 , 4 r i  f = 10 GHz 



Piastre E 1 . L  : fgaxlatio~+s de I n  condttr,t,arscc C 
"""-- D t 

en  foraet Lon de l a  taxsskoxi ~~~~~~~f riiqai-nce V IlP 



Les vaslûtions de la susceptance E avec la tensicn Viq cnt été é~alement 
D 1 

calculées. On constate que B est relativement constant et en conséquence le 
D 1 

circuit reste donc pratiquement toujours accordé. 

11 est alors pcssible d'évaluer la puissance de sortie en fonction de 

la puissance d'entrée, Dans ce but, calculons le gain en fonction du niveau 

hyperfréquence, l'adnittance de charge étant choisie Ce façcn à obtenir un gein 

6e 20 db en régine linéaire. 

La tension Ç'entrée nous est donnée par la relation : 

où est le ccefficient de réflexion présenté par la Ciode et nous en déduisons 

la puissance d'entrée par la relati~n : 

et la puissance de sortie par : 

Sur la figure 11.5 nous donnons les vzrlations Ce lz puissance de sortie en fonc- 

tion de la puissence d'entrée e t  l'on constate à fort niveau, une saturation Ge 

la puissanca de sortie de l'axplificateur. Nous allons nous intéresser mainte- 

nant 5 une grandeur fondamentale : le bruit présenté par le dispositif. 

7 7 . 1 . 3 . 2 .  Btt& pnéae&é p m  une cüode à e$ae/t ,tunnel eA Ampa de ~ v l c l ~  ............................................................... 
La connaissance des caractéristiques de bruit de notre dispo- 

sitif est très iiilpcrtante pour les applications et en particulier, pour l'ampli- 

fication ou la génereticn de nicrconJ.es. 

Les résultats précédents ncus montrent l'aptitude des fia- 

des à effet tunnel et tenrps dé trsnsit . à fonctionner en hyperfr6quences. Bien 

que la résistance négative demeure assez faible par rappcrt à celle des diodes 

seniconductrices en régime d'avalanche, notre structure peut présenter un avan- 

tage certain dans la mesure OC elle présente un bruit relativement faible en 

hyperfréquences. 





Nous supposerons dans cette partie, que la seule 

source de bruit est liée à l'injection des porteurs du mgta1 dans le seniconCuc- 

teur. On caractérisera ce bruit par un teme aE6itif.i ( 5  1.2.3.) dans l'ex- e 
pression du courant injecté. 

Les relations 11.3 et 4 donnant le courant total dans 

la diode Zeviennent alors dans la zone d'émission : 

i = i  + i  + j w € S E  
T ce i  F e? (II. 34) 

dans la zone de transit : 

Le courant total s'écrit encore : 

i = i  UES 
T ce3 

1 + j - ) + i (en rélime sinusoïdal) (11.36) 
Y G 

ou y est la conductivité d'injection. 

Quant à la tension V aux bernes de la diode, on 

l'obtient en intégrent le chmp E (x) sur la longueur W (6 étant petit devant 
et 

W). On a alors : 

D'où : 

-jO 
f - e  Y 

avec F (O) = et kc = - 
j WE s 

A partir de 1'expressi.cn de la tension aux 'ûornes de la diode, on peut calculer 

le génerateur de courclnt en ccurt circuit équivalent à la diode, qui est c5tenu 

en annulant V et en utilisant la relation (1.41). 



De même le générateur de tension en circuit ouvert s'obtient en faisant i = O T 
dans la relation 11.37. 

(II.  39) 

Remarquons que ces expressions sont voisines de celles obtenues par R. PERICHOK 
ES 

(19) dans le cas d'une diode A.T.T. Dans notre cas, le terme - joue le rôle 
Y 

de la fréquence d'avalanche. 

Nous ne considGrons ici, en première approximation, 

que les deux sources de bruit liées à l'existence de la résistance série R (1.40) 
S 

et du mécanisme d'émission tunnel (11.39) de générateurs de tension respective- 

ment égaux à es et à e. 

Le circuit équivalent de la diode est alors le 

suivant : 



Le factezr de bruit est alors par définition : 

(II. 40) 

oh T est la température de référence 
O 

et P la puissance de bruit de l'amplificateur ramenée à l'entrée soit : 

Remarquons que lorsque l'on a un gain i~portant on a : 

- - 
2 

En portant P dans l'expression 11.40 et en remplagant e2 et e par leurs va- s 
leurs (1.40, 11.39) on obtient le facteur Oe bruit : 

1 

T 
F a ] +  - * Y 

Tc 1 -  - R~ 

où T est la température 2e la diode. 

Si la résistance série de la diode est suffisanment faible, l'expression 

précédente se siriplifie et l'on obtient finalement : 

Il parait intéressant d'illustrer cette relation numgriquement. Pour un courant 

continu 1 = 100 mA, une longueur de zone désertée de 7pon obtient à la fréquen- 
O 

ce 10 GHz,un facteur de bruit de 30 db. Remarquons cependant qu'aux fréquences 

millinétriques, W est plus faible et le facteur de bruit sera notablement dimi- 

nué. 



Après avoir donné les expressions analytiques de la puissance et du 

rendement, nous faiscns une première estimation de ces erandeurs dans le cas 

d'un réginie purement sinusoïdal. 

Nous envisageons ensuite dans le cas d'un régime multifréquence le 

calcul numérique qui nous permet de déterminer la conductivité d'injection et 

de calculer précisement la puissance émise et le rendement de notre dispositif 

Dans une dernière partie, nous donnons les conditions permettant d'ob- 

tenir des puissances en oscillation maximales. 

Le calcul des composantes de la puissance dissipée par 

le dispositif aux différentes fréquences harmoniques s'obtient facilement ?ar 

la relation 

On a alors : 

=p. 

Yk ~ekL 1 kc ( 1  - cos 0 ) + sin 6 + sin (O - +k) 
P ~ k  2  Ok k k k - 

+ - O cos Ok 
W - 6  k I (II. 4 2 )  

Cette expression se simplifie dans le cas d'une diode à effet tunnel et temps de 

transit où 6 << W soit : 

- Ykv 
p ~ k  - 280 ' 1  ( 1  - COSO) + sin \ + sin - 4) -1 



T 1 . 2 . 1  . 1 . 7  . PU&n&on de. la pdaance  &am .................................. 
hcvunonéque ---------- 

Donnons tout d'abord une première esti- 

mation de la puissance émise dans le cas C'un champ alternatif sinusoldal. L'é- 

mission de champ est alors instantanée (11.10) et nous avens à la fréquence fon- 

damentale : 

(II. 4 4 )  

On voit que la puissance P peut devenir négative pour O compris entreil et 211 
D 1 

La valeur négative mztxirnale est obtenue pour une longueur de zone 

désertée W telle que : 

D'où : 

(II. 45)  

2 2 
'1 Eel PD1 max ;. 2 
2w ES 

Cette expression de la puiss~nce ne peut être optimalisée de façon tout à fait 

générale. Un ordre de grandeur peut être donné pour les conditions suivantes : 

- - 
--- -----. 

1 
1 - + -  k 2 - c- 

On obtient une puissance émise de 0,5 W à la fréquence 10 GHz 

* Cette valeur est celle donnant une résistance négative SI maximale en répime 
sinusoïdal. Elle correspond à Io = 300 DA 



21 .2 .1 .1 .2 .  Zn~&ue.nee de t'hamonLque deux .............................. 
La puissance émise en oscillation P Dk 

dépend directement de la phase O de le conductivité d'injection (11.42). Cette k 
phase dont l'existence est liée à la présence d'harmoniques peut être déterni- 

nante pour la puissance émise par l'cscillateur. Une étude numériqua permettra 

par la suite de calculer et de préciser l'importance sur la puissance en osci- k 
llation PDk. (11.2.4.2). Il est inportant de recrarquer dès maintenant que, pour 

que le dispositif oscille, il est nécessaire que la puissance dissipée soit né- 

gative à toutes les fréquences harmoniques. A partir de la relation 11.43 on 

peut expliciter mzthénatiqueuent cette condition. Il faut quel que soit k 

6 
kc ( 1  - cos O )  + sin 4 + sin ((3 - Ok) + -Ok cos$ k k k k< O (11.46) 

w - 6  

En réalité en agissant sur le circuit extérieur on peut minimiser llim,-- 

pédance, c'est à dire la puissance dissipée, pcur toutes les fréquences har~o- 

niques de rang élevé de façon à ce que P soit confonlu avec le bruit de fond du k 
dispositif. 

En pratique, on n'utilise des circuits à Q élevé au'à la fréquence fan-. 

damentale et harmcnique 2 et l'on peut considérer que l'on obtiendra des oscilla. 

tions lorsque la condition 11.46 sera vérifiée pour les fréquences fondamentale 

et harmonique 2. 

Nous pouvons définir le rendement corne étant le rapport 

de la puissance émise sur la puissance continue dissipée dans la diode : 

où P se calcule à partir de l'expression : 
O 

W 

P = I 1 E(X) dr 
O 

O 

(II .47) 

Un calcul rigoureux du rendement nécessite la connaissance de P ainsi que la Dk 
distribution du champ continu E dans le semiconducteur qui permet le calcul de P 

O 



Nous donnons ici une premizre estimation du rendenent dans le cas 

ci 'un chanp purement sinusoïdal. 

La conductivité d'injection à la fréquence fondamentale e'exprime 

alors par les relations : 

1 210 BI (Y) y]' - = - * -  

1 El Bo(Y) 

BE 1 avec Y = - 2 et $l  = O et l'on a : 

Eo O O 
sin -.cos - BI(Y) 

= 2 W EOIO. 2 2 1 . -  
8 Bo (Y) 

Quant à la puissance continue P , elle vaut sensiblement : 
O 

où E (0) est le chanp en surface 

Eo est le cha~p continu dans la zone de transit 

l e  représente la zone désertée correspondant à la région fortement dopée 

(1.2.9) . 

Le rendement sera donc : 

1 

1 We E(Q) 
1 + - -  .- 

2 W Eo 

(II. 48) 

Cette expression est rraximm pour0 = 4 , s  radians et on atteint lorsque le champ 

alternatif E est épal au champ continu dans la zone de transit,un renderient e 1 
5 maximum de 152 (pour E = 2.10 ~Icm). 

e 1 



Nctone qae le renderrent peut être théoriquement anélioré par la présence d'un 

accord Cu circuit aux fréquences harmniques. Nous avons vu, en effet qu'un 

change~oi;",e l'arpu~ent de la conductivité d'injection était alors possible 1 
et pouvait se traduire par une au,omentation Ge la puissance émise P donc du Dl ' 
rendement. Pour chiffrer exactement tous ses effets il est cependant nGcessaire 

de procéder par calcul numérique et c'est une étude de ce type que nous nous 

proposons de réaliser maintenant. 

Connaissant la structure de la Çiet!e (6, W, S), les données de 

départ de ce calcul sont d'une port le courant continu 1 traversant la diode 
O 

Io = A S Eeo L . exp - - 

et d'autre part, le champ total existant dans la zone d'émission : 

= E  + A R  
E e ~  eo ec + Eel sin ot + Ee2 sin (2ot + $ ) 

2 
(II. 493 

où Eeu + AEeo est le champ continu en pr6sence de composantes alternatives. LE 

terme AEeo représente la variation du champ continu résultant de l'application 

ou de la production du champ alternatif. On obtient en pratique sa valeur en 

écrivant que le courant de conduction est périodique et de valeur moyenne éga- 

le au courant continu de polarisation 1 . 
O 

Le calcul de 1 (t) est alors inmédiat par la relation de Fowler ce 
Nordheim et un développement en série de Fourier nous donne les différentes 

conposantes : 

I,& = Ck sin (kot + $ 1  

On en déduit le rxodule de la conductivité d'injection : 



Nous calculons alors l'inpécance et la puissance émise en oscillation par les 

relations 11-23-24 et 11.42 et en tenant comFte éventuellement des éléments para- 

sites nous exprimons 12 puissance recueillie dans la résistance de charge. 

Nous donn~ns sur la figure 11.6, le diaprc!me pénéral du calcul nmC- 

r ique . 

Les expressions précédentes de llimpéCance, de la puissance émi- 

se en oscillation et du rendement nous ont permis de constater l'influence dé- 

terminante de la con0uctivité d'injection. Nous allons 2onc maintenant nous 

intéresser à l'évolution du module y et de la phase + de cette conductivité 
1 1 

à la frén,uence d'oscillation, en fonction de l'ampli -le et de la phase des com- 

posantes alternatives du chaoïp aux fréquences fondamentale et harmonique 2. 

Nous nous proposons d'étudier d'une part, dans quelle mesure le 

module y 1  de la conductivité diffère de sa valeur idéale 21 (cette valeur est 
O 

obtenue lorsque le courant de conduction 1 a la forme d'un "pic de Dirac" le ce l 
facteur 

B I  (YI - 
Bo (Y) 

de la relation (11.8) tend alors vers 1 )  et d'autre part les variations de lqar- 

gument 4 de la conciuctivité d'injection par rapport à sa valeur en champ si- 1 
nuso~ùal (soit = 0) 

Envisapeons tout d'abord le cas d'u~ régime purement 

sinusoïdal de fréquence 10 GHz. Nous donnons sur la fipure II,? les variations 

du module C de la ccmpcsante fondamentale du courant de conduction, en fonc- 1 
tion du champ sinusoïdal E On remarque que C tend vers sa valeur idéale el' 1 



t x 
Données 6 ,  W, E, S, EI,E2,1Y2, Eo, A ,  B, k ,  w l 

! i 
2 

Z B (5E + E s i n  (kwt + $)) 
Ic,(t) = Io ( 1  + AE + 1 Ek s i n  (kwt + $k)) exp 

k k  

k Eeo ( 1  + 5E cl Ek s i n  (kot +$ 
k 

IIck(t)  = ck s i n  (kwt + m ) 1 ' 
k 

6 

W - 6  k ( 1  - cos 8 ) + s i n  qK + s i n  (Ok - mk) + - 
k 

. O cos $k 
C W -6 k 

%k = - 
Yk 

2 1 ( 1  + - s i n  Ok + -2) Ok 

kc 
k 

C 

W -  6 W c s i n  8 k + COS (Ok - Ok) - COS 6 + -(kc+sin+ )/i 
14-6 k i ,  

% k = -  - 
W -  6 2 1 

( 1  + -  s i n  Bk + k 2 )  $ 
kc C 

F i m r e  11.6 : Dia f i rme  ~ é n é r a l  du ca lcul  



Figure I7,7 : V a r l a t ~ o r t s  du o;ackule 8; rfe l a  
--..-I-,..Y i 

condvctivit5 d'injectlun en  XonrLicm du chaw E 
1 



21 . Ccyzndant pour le domaine de champalternatifs que nous censidérons, la 
0 

valeur maximale atteinte par C reste nettement inférieure à 21 . 1 O 

On constate en particulier que C est sensiblement proportionnel à 
1 

Eel  . c F m e  le prévoit l'expression théxique If .8. 

1 De plus, il est possible de vérifier que les variations du ra~port - en 
1 fonction de 1 sont bien proportionnelles au terne -. 

O l7 2 

X 
Nous avons représenté épalenent (Fip. 11.7) les variations de C 1 

pour différentes hauteurs de barrière @ et différentes masses effectives 2. 
1 

En effet, rappelons que l'expression du courant injecté (11.49) est fortenent 

liée à ces paramètres par les termes A et B dont nous récapitulons dans le 

tableau ci-dessous les valeurs nmériques, 

X 
Les valeurs de A et 5 utilisées pour la Fig 11.7 correspondent à une hauteur 

de barrière de 0,85 eV, une niasse effective égale à 0,07 m, et une teupéra- 

fure de jonction de l'ordre de 300°c. 



Quant à la phase t$ de la composante du courant à la fréquence fonda- 1 
nentale, on constate conformément aux résultats thcoriques précéçente, qu'elle 

est nul?-- quel que soit le chanp Eel. L'émission de chanp est donc instantar,ée 

en présence d'un champ sinuso"ia1. 

Etuc!ions naintenant l'influence de l'karnonique 2 sur la concluctivit6 

d'injection. 

Le champ alternatif se compose d'un champ E à la 
e 1 

fréquence fondamentale 10 GHz et d'une compcsante à l'harmonique deux, dtamplL 

phase 

Nous dannons sur la courbe 11.8 l'évolution de lVç?n, 

plitude Cl du courant à la fréquence fondamentale en fonction de $ pour les 2 
conditions suivantes : 

On voit que les variations de CI sont d'autant plus inportantes que la hauteur 
n de barrière $et la masse effective n sont faibles. 

En outre, nous avens étudie (courbe 11.9) les varia- 

tions de C en fonction des composantes du champ et ori constate que les fluc- I 
tuations deviennent plus importantes lorsque les amplitudes E et Ee2 sont e i 
grandes. De plus, la proportionnalité de la coriposante du courant C avec le 

1 
champ Eel à la fréquence fondanentale est bien vérifiée. 

Notons que dans tous les cas, la composante C, 
II et maximm peur $J, = - - Il confornénent 1 

du courant est minimum pour 3i,  = - 
' 2 L 

aux relations 11.15 et 12. 2 

Etudions maintenant l'évclution de la phase Q de 
1 

la conductivité d'injection en présence d'un chanp périodique. 



F i  ;are IX.8 : Variations do module Cl de l a  cooduefivit& d'injection A---..- 
ert fsucrioa du dgphasage + du e h a q  iB l'haxmnique 2 ,  

2 





Nous avons représenté (Fig.III9 en fonction du déphasapey du 2 
champ E les varietions de la phaer . On renarque que ces variations sont e 2 + i 
assez cr:-izidérables par rapport à la phase 3 = O correspondant au cas 13'v.l 

4 

champ purement si~uso~dal. On peut constater que la pnase de la conducti. :: ? 
II C'injection devient népative pour des valeurs de $ comprises entre - et. 

II 2 2 - - , ce qui correspond à une augmentation de la puissance émise corne le ::on- 
2 

tre l'expression 11.42 de la puissance, Pour des valeurs de@ comprises entre 
rl II 6 2 

- - et on a le phénomène inverse et la puissance diminue. 2 2 

Nous donnons également sur la même fipure l'évolution de la phase 

0, pour différentes hauteurs de barrière et différentes masses effectives. 

D'autre part, nous avons étudié (fig. 11.11) les variations de la 

phase i#~ en fonction de l'amplitude des composantes du champ. 
1 

Dans tous les cas, on voit q-ie la phase (3 change rle siyne pour Q,) 
II n 1 

= + - et - - corne le montre la relation 11.16 donnant O]. Par ailleurs, o~ 
2 2 

vérifie que *1 est indépendant de l'amplitude du champ E à la fréquence fon . e 1 
nentale et qu'il augmente fortement eo fonction de E , cette aup-entatio~ e 2 
est d'ailleurs sensiblerient linéaire. 

En conclusion,cette étude nous a pemis de calculer la conductivir- 

d'injecticn liée à un effet Fowler Nordheim et de mettre en évidence l'influ;. . 

ce des composantes harrncniques du champ. 

Nous avons pu ainsi comparer les résultats numériques obtenus aux 

expressions analytiques que nous avons étabiies précéderment et constater un 

accord convenable tout au moins sur l'évolution de la conductivité en foncticn 

des différents paramètres introduits E W 

el' ' a. En outre, nous avons montré 
l'importance des composantes alternatives du champ sur la conductivité d'in- 

jection et dans quelle mesure ces effets peuvent modifier la phase el de la 
- conductivité et par la même conduire à des nodifications notables de la puissan- 

ce émise et du rendement d'un oscillateur à effet tunnel et temps de transit. 

En toute rigueur, il faut épalement tenir conpte de la variation du module TI 

de la conductivité. On en déduit eu égard aux résultats obtenus que la phzse 
311 optimale $ du champ E se situe entre - 2 e2 et II 







La connaissance de la conductivité d'injection va nous permettre main- 

tenant de calculer la puissance et le rendement que notre dispositif est suscep- 

tible de fournir et de préciser les conditions optimales de fonctionnement d'un 

oscilla~eur à effet tunnel et tenps de transit. 

11.2.4. Etde  de lc puAbance é d  e 

Nous étudions dans cette partie, l'évclution de la puissance 

émise en fonction de divers paramètres et en particulier l'angle de transit O 

et du courant de polarisation 1 . Par ailleurs, nous évaluons quantitativement 
O 

l'influence de la composante harmonique 2 du champ Electrique sur la puissance 

délivrée par l'oscillateur à effet tunnel et ts~ps de transit. Cette étude doit 

permettre d'optinaliser la structure et les conditions de fonctionnement (impé- 

dances Ce charpej en vue d'obtenir des puissances utiles maximales. 

Rappelons tout d'abord la relation donnant la puissan- 

ce émise à la pulsaticn kw (II.7Q) 
1- -1 

Yk avec kc = - 
k w ~ S  

kwW 

En régine purement sinusoïdal, nous avons à la fréquence fcndamentale O = O 
1 

et une condition nécessaire mais ncn suffisante pour obtenir une puissance ne- 

gative est que sin@ soit négatif , c'est à dire O compris entre Il et 211 . IJne 

étude de l'évolution de la puissance émise en fcncticn de l'ancle de transit 

parait nécessaire si l'on veut déterminer les conditicns donnant une puissance 

maximale. 

a) Dans un premier cas, nous allons rechercher, pour une 

structure et des ccnditions de fonctionnement donnhs, les fréquences d'oscilla- 

tion privilégiées de notre diode, 



Nous représentons (Fig 11.12) l'évolution de la puissance 

éube i et de la résistance totale RD1 de la jonction en fonction de la £ré- D l  
quence, i e s  conditions d'étude étant les suivantes : 

C)n constate que la puissance P passe par un maximum pour 
D 1 

une fréquence optimale et que la diode n'énet 2e la puissance qu'à partir d'une 

fréquence de seuil. Par ailleurs, l'évolution de la résistance de la jonction en 

fonction de la fréquence se fait de façon analopue à celle de la puissance Gaise. 

Cependant, il apparait que la résistance RD1 et la puissance PD1 présentent cies 
maximums différents, ce qui peut être expliqué compte tenu des expressions ana- 

lytiques 11.25 et 43. 

b) Dans un deuxième cas, nous avons étu6ié à fréquence fixe, 

les variations de la puissance émise et de la résistance (Figure 11.13) en fonc- 

tion Ce l'épaisseur de la zone de transit par l'intermédiaire de O. Ce calcul 

est effectué pour les conditions suivantes : 

Io = ln0 rnA 

f = 10 GHz 

5 E I = I O  V/cm 

On remarque que la puissance é~ise est maximale pour 

O = 4,9 radians. Un calcul simple (11.1.2.3.) nous a montré d'ailleurs que l'op- 

timalisation de la structure est réalisée, lorsque la condition suivante est 

vérifiée 1 

De plus, nous donnons sur la figure 11.14 l'évolution de 

la puissance émise et de la résistance en fonction du courant de polarisation 

avec les conditions : 









5 
El = 1 0  V/cn 

f = 1 3  Gt-Iz 

O = 3,5 radians 

On voit que la diode, à fréquence fixe et pour une structure 

déterminée, n'émet de la puissence qu'à partir d'un courant de seuil et que, d'au- 

tre part, cette puissance passe par un maximun. 

En résum6,on peut faire les remerques suivantes. A fréquence 

fixe et pour un champ sinuso?dal dcnné dans la zone d'émission, la puissance ma- 

ximale que peut fournir une diode à effet tunnel et tenps de transit s'obtient en 

optimalisant la valeur de l'angle de transit O, soit encore l'épaisseur W - ô 

de la zone de transit, et par un ch~ix convenable basé sur la relaticn (11.27) 

du courant de polarisation Io. 

Par  ailleurs la résistance négative %, de la diûde reste 

dans tous les cas prOcédents relativement faible et cet effet peut être gênant 

pour l'obtention d'oscillations hyperfréquences. 

Il parait intéressant d'étudier maintenant l'influence d'une 

composante harmonique 2 du champ électrique dans la zone d'émission de champ. 

Comme nous l'avons vu précédemment, il faut pour 

que le dispositif oscille, en présence d'une ccmposante alternative du chatrp à 

l'harmonique 2 que la condition 11.46 soit vérifiée au moins pour les deux premières 

composantes du champ. Il faut donc que les inégalités suivantes : 

Kcl ( 1  - cos QI) + sin + I  + sin (O1 - O,)< O 

(1 - cos 20 ) + sin + + sin (20, - 02) < 3 
1 2 

soient vBrif ides 



s = a , 7 5  eV 
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O 
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Dans ce but, il parait intéressant d'étudier l'évolution de la con- 

ductivité d'injection à la fréquencî !:armonique 2 caractérisée par son argument 

c$2 et SIX: 'mdule y 
2 ' 

Nous représentons (Figure 11.15) les variations de la phase de la 
2 

conductivitG en fonction du déphasage $ du champ E pour différentes valeurs 2 e2 
de et de 2 et pour les mêmes conditions de nesure nous donnons (Figure II. 1 ') 

les variations du module C de la conductivité en fonction de 9 
2 2 ' 

Rappelons que l'influence d'une composante 2u champ à l'harmonique 2 

devient favorable (relation 11.42) lorsque la phase $ est négative c'est à di- 
II 1 

re pour des valeurs de $ ccmprises entre - 2 et - - (Figure II. 1 T) Nous dcnncns 
2 2 

un exenple particulièrement caractéristique en représentant (Fipure II. 2) les 

puissances émises P à la frGquence fondamentale P à l'harmonique 2 en fonc- D 1 D2 
tian de y2. On ccnstats que pour la diode étueiée de dimensions relativement 
faibles (W = 3'2~1 )m n'al-tient un réaime d'oscillations (P P < 0 )  à la fréquen- 

1' 2 
ce 10 GHz (O = 2,8) qu'en présence d'un champ E et par un réplape convenable 

n e 2 
il 

du déphasage $ du champ Ee2 ( + 2 < )C>2: m. 2 

Dans cet exemple, la puissance émise n'est évicemnent pas maximale et 

il est intéressant de définir au préalable les dimensions ?.e la structure afin 

d'obtenir une puissance utile optimale à une fréquence choisie. C'est cette étu- 

de que nous allons entreprendre maintenant, 

Dans cette partie, nous nous intéressons à l'optimalisation 

des structures en vue C'obtenir des puissances utiles maximales et nous évrluons 

ensuite le rendenent théorique que notre dispositif est susceptible de fournir. 

La puissance émise par la diode placée dans un cir- 

cuit hyperfréquence est différente de la puissance utile P . 11 faut en effet 
u 

tenir compte de la puissance dissipée par effet Joule dans les éléments parasités 

de la diode(R résistance série de la diode)et le circuit hyperfréquence(% S F 
résistance hyperfréquence du circuit): 



Figure II.18 : Y>ariatia~n d a a  puiarmces P e t  PD 
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On en C :  rit facilement l'expression de la puissance utile : 

L'optinalisation de la structure revient à déterniner l'angle de transit permet- 

- - - -  
2 w  

tant d'obtenir une puissance maximale à une fréquence choisie. 

6P 
U 

On obtient cette valeur O en annuilant la dérivée - 
O 60 

cos 0 
D'où : tp 0 = - 1 

O 
(11.5 1) 

k c +sin$] 

- 
1 

1 2 s i n O  - (RS + R  ) ( 1  + -  + 
BF 

1 
K~ k - 

- - 
O O 

kc (1 - cos@) + 2 sin - cos ( $  - - ) 1- 
- 2 2 

- - 

Or, 4 et k dépendent d'un nombre ccnsidérable de para~ètres et il a été nécessai- 1 C 

re afin de si~plifier cette étude de réduire au maximum le nombre de variables. 

Aussi nous nous liniterons à la fréquence 10 GHz et considérerons les deux cas 

suivants : 

+ 

5 
E l  E2 = 2 10 V/cm avec R + R = 0,4 R 

S HF 

E2 = O avec R + 
S 

RHF = 0,4 R 

11 nous sera possible ainsi d'analyser l'influence d'une composante du chap à _ 

l'harmonique deux, Ncus présentons (Fipure 11.19) les variations de la puissance 

utile P optimale en fonction du courant de polarisation. Cette puissance est u 1 
obtenue en oscillation lorsque la puissance P est nérative. 

u2 

Dans ces conditions, la puissance utile à la frequence fondamentale est 

maximale pour des anples de transit importants de l'ordre de 5 radians. 

Par ccntre, si les résistances parasites sont très faibles (< 0,4a) ,  

nous pourrons obtenir des puissances élevées pour un déphasage $ épzl àn et un 
2 



SI. 39 : Variariune de, 44 p~;si&araace u t i l e  opm,d.mle B 
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angle 2. transit O Ze l'ordre de 3 racians. On remarque que ces conditions 
1 

peuvent être favorables pour l'obtent'cn d'un rendement mzxinal que nous allons 

étudier ~zintenant. 

Dans l'étude des propriétés hyperfréquences de la diode 

à effet tunnel et temps de transit, il est intéressant d'évaluer le rende~ent 

en cscillation du 2.ispositif. 

Nous pouvons déduire de la relation 11.74 une expression 

du rendement théorique utile : 

(II. 52) 

Nous prendrons par la suite : 

We = O , ]  ?A 
5 et Eo = 2 10 V/cm 

RS = c,4 n 

Sur la figure 11.20, nous avcns représenté l'évolution du rendement q optinali- 
1 

sé par rapport à O, en fonction du courant de pclaisation. On peut faire les 

remarques suivantes : 

a) pour le régime sinusoïdal, on obtient pour 1 = 100 FA 
O 

n = 7% et l'on remarque que le rendement di~inue quand le courant augmente. 

b) L'influence de l'harmonique 2 du champ électrique se tra- 

duit par une augmentation relativenent importante Cu rendement et l'on a pour : 

Ces résultats nous montrent l'intérêt de l'accord du circuit 

extérieur sur la fréquence harnonique 2 en vue d'augmenter le renderient et la 

puissance en oscillation. Remarquons cependant que les accords à la fréquence 





doubl~ -3ront difficilecent réalisables en pratique étant donné que 12 rzsistan- 

ce de charge X$Z reste souvent inf6s'--ore à In 

Notons 6~alement que la puissance en oscillation aupente avec le 

champ alternatif. Pour un taux de modulation suffisamment élevé, des 

effets parasites liés à la nodulation de largeur de la zone désertée peuvent se 

produire et les perfornances du dispositif sont notablement diminuées d'autant 

plus que la résistivité de la zone de transit est importante (10 ficm § 111.2) 

Cependant ces effets ne se produisent que dans 1s mesure où le champ alterna- 

tif est ccmparable au champ continu dans la zone de transit, Le dispositif peut 

également présenter une résistance népative pour des fréquences nettenient supé- 

rieures à celles envisagées jusqu'ici. 

A la fréquence 100 GHz, nous avons alors une puissance émise égale à 

180 mW et une zone de transit de longueur 0,75~ . Cependant la résistance népa- 
tive ccrrespondante est assez faible et le dispcsitif ne pourra osciller que si 

les éléments paresites sont minimisés. 

Nous avons montré que l'injection de porteurs par effet tunnel du 

métal dans le semiconducteur peut conduire à l'existence d'une résistance néga- 

tive en hyperfréquences, Cette possibilité peut être utilisée pour la realisa- 

tion d'amplificateurs ou oscillateurs microondes, 

De plus, bien que la résistance népative, la puissance en oscilla- 

tion et le rende~ent soient plus faibles relativement aux diodes A.T.T., la 

substitution à l'injection par evalanche, d'une injection par effet tunnel dans 

une barrière r'4tal seniconducteur permet d'envisager une utilisation en tant 

qu'anplificateurs ou générateurs centimétriques et millimétriques à faible bruit. 
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D'UNE OZODE A EFFET TUMNEL ET TEMPS DE TRANSIT 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier théoriquement et 

expérimentalement les conditions de faisabilité d'une diode à effet tunnel 

et temps de transit. 

h partir des conditions optimales de fonctionnement en hyperfréquences 

définies précGdement, on détermirie sur or2inateur les profils de concentration 

en impuretés les plus favorables & ~ : - F I  ?ue les tolérances sur ces profils. 

On décrit ensuite brièvement les techniques d'élaboration qui ont per- 

mis d'cbtenir les échantillons. 

Nous donnons enfin les premiers résultats expérimentaux sur les pro- 

priétés statiques, obtenus sur des échantillons non encapsulés et discutons ces 

resultats 2 partir des lois de variaticns théoriques. 

1 1 7 . 7 ,  PEF 7 N 7 7 1 0 N  PRECTSE DE LA STRUCTURE OPTIMALE 

La possibilitc d'un fonctionnenent correct du dispositif B effet 

tunnel et tenps de transit impcse les conditions suivantes : 

6 - Le chan? en surface E(0)  doit être de l'ordre de 10 V/cm. En 

effet, corne nous l'avons mis en évidence dans le premier chapitre, le passage 

par effet tunnel des pcrteurs à travers une barrière de potentiel nécessite des 

chanps électriques en surface intenses (1.2.1.3,). 

- L'épaisseur de la zcne de champ intense doit être suffisamnent 
mince. La substitution à l'effet d'avalanche de l'effet tunnel conduit à élini- 

ner le phénonsne d'ionisation par choc. Pour cela, il est nécessaire que la zone 

de champ élevé soit d'épaisseur faible de façon à ce que la condition d'avalanche 



ne soit pns vérifiée. Cette limitation se treduit en première approximation par 

la condition suivante (1 .2 .1 .4 , )  

We étant la lzrgeur de la zone de chanp Zlevé (fig.1) 

- Enfin le charnp électrique dans la zone de transit, doit être 
suffisament faible pour éviter le phéncrilène d'avalanche, mais assez Elevé 

4 
(> 5.10 V/cm) pour que les porteurs se déplacent à vitesse constante. Le tran- 

sit de ces porteurs doit, par ailleurs, s'effectuer dans une zone de longueur 

W fixée par la frîquence de fonctionnenent et l'angle de transit optimal. Il 

faut donc que cette zone soit entièrement désertée, ce qui implique un dopage 

N' relativement faible. 

Nous docnons ci-dessous une représentation schématique du profil 

de concentration pernettant d'obtenir un fonctionnement correct du dispositif à 

effet tunnel et temps de trûnsit. Pour definir les différentes caractéristiques 

de ce profil d'impuretés, nous fixerons tout d'abord : le dopage (supposs cons- - ++ 
tarit) 62 la zone N , l'emglacement du substrat N et enfin la forme du profil 

+ 
de concentration de la zcne N . 

- 
1 - Poltr la zone N , nous prenons un dopage égal è 5. i014 atomes 

/ 3 
/cm de façon A ce que 1c champ électrique E gar2e une valeur sensiblement cons- 

tante sur toute l'épaisseur W de l'épitaxie. Nous avons choisi cette valeur car 

elle correspond aux faibles dopages que l'on peut rSaliser en pratique. En fait, 

nous pourrons utiliser expérinisntalernent un dcpage glus élevé, car lorsqu'un con- 

rant travex~. la dioc!e, la carte du chanp se modifie et le champ se relève aux ex-- 

trémités 

2 - Nous fixons 116paisseur W de. façon à se placer dans les 

cosditions optimales de fonctionnement en hyperfréquences définies précédemment. 

Nous prenons ici F.: = 51i qui donne un rendement maximal à la fréquence 10 GHz en 

régine grand signal. Remarquons cependant que c'.es valeurs différentes de W n'in- 
>ml- fluent aucunement sur le phénomène d'émission ct,e porteurs du metal dans le st~.' 

conducteur, mais inr~rviennent uniquement dans le temps Se transir de ces porteurs. 



- 'fa- 

3 - Par contre, la définition du profil de concentration de la 
+ 

zone N e;t essentielle au ban fonctionnernent dc la ?iode à effet tunnel et temps 

de transit et notre étude portera surtout sur la Céternin~tion de l'épaisseur de 

cette zone à dopage élevé. 

A - Nous allons tout d'abord faire une détermination approchée 
de cette épaisseur et estiner les tolérances sur le profil de concentration 

en considérant le cas idéal d'un dopage constant N sur une épaisseur We D 
(Fig.  III. 1 )  

Les conditions d'un fonctionnement correct Zu dispositif nous 

imposent : 

1) Une épaisseur d le la barrière au niveau de Fezrli assez 

mince pour permettre l'effet tunnel au travers de la barriere de potentiel 

(1.28) . 
2) Un champ E (We) dans lz zone de transit dont la valeur soit 

5 
comprise entre O et 2.1C V/cn. 



Nous donnons alors, sur la figure 111.2, en fonction de l'épaisseur 
i- 

We de la zone N , la concentretion N du semiconducteur nécessaire pour obtenir d 
- d'une part, une épaisseur d donnés 
- d'autre part, a) soit un chanp nul en TrSe (trait continu).(Dans ce cas, 

la zone N- n'est pas désertée) 

5 
b) soit un champ égal à 2.10 V/cm en We (trait pointillé) 

(la zone N- est alors désertée et le champ est assez faible 

pour que la ccndition d'avalanche ne soit pas vérifiée) 

0x1 voit donc, que pour une concentration en impuretés donnée, 1'6paisseur Ide 

ne peut varier que faiblement si l'on veut obtenir les conditions de fcncticnne- 

ment envisagées, c'est à dire les cas intermediaires entre a) et b). Ainsi par 
3 exemple. pour un dopase El = 1018 atonesfcn , on constate que We ne peut varier 

d 
qu'entre 0,151.1 et 9,161.1 (si l'on prend d = 40A) Les tolérances sont donc très 

+ 
faibles et le choix de l'épaisseur de la zone N est extrêmerilent critique. Il 

paraît intéressant d'étudier maintenant le cas d'un profil de concentration réel. 

B - Nous envisageons ici deux formes 6ifférentes du profil de 
+ 

la zone Pl ce qui nous permettra c?e déterminer le profil le mieux adapté 2 la 

réalisation expérinentale du dispositif (Fig. 111.3) 
20 Trof+l A : la concentration en atones donneurs varie de 10 à 5.10 14 

n 
atomes/cn en ~ : , 4 r i  

20 
Profil B : la concentration varie cle I Q  C 5.10'~ atones/crn3 en 0,8p 3€ 

Le problème est de calculer, 5 partir des profils il et B, l'épaisseur x corres- 
j 

?ondant 2 la zone de dopage Clevé (épaisseur séparant le plan de la barrière du 

plan Fo (Fig 111.3) qui permet d'obtenir un fonctionnement ccrrect 6u disposi- 

tif à effet tunnel et temps de transit. Ayant déterminé x il sera alcrs possi- 
j '  + 

ble per une technique demasquzge de réduire l'épaisseur Be la zone N jusqu'à 

obtenir l'épaisseur x convenable. 
j 

Nous avons r6solu ce problème en opéraat sur ordinateur et nous 

2onnons ci-après l'oreanipramme lu calcul. 
x 
Nous admettons ici une loi de variation classique de la forme N .erfc A.x 

S 







Calcul numérique de la distribution du champ électrique 
et de la tension aux bornes de le diode. 



Apartir des données de départ en particulier du champ d'émission 

E(C)), et ni: profil de dopage de la diode correspondant à une valeur précise de 

x on en dé6ui.t tout d'abord : la carte du champ dans le seniconducteur la 
j ' 
tension e s  la capacité de la diode ainsi que, par ap~lication de la relation 

Fowler Nordheirn (1.14) le courant tunnel injecté dans la zone de transit, et 

enfin le courant d'avalanche dans la dicde. 

Le régins de fonctionnement qui nous intéresse ici, est celui corres- 

pondant aux deux conditions 

a) le courant tunnel beaucoup plus élevé que le courznt 

cl ' avalanche 
b) la réeion faiblesent dopee totalement désertée 

Dans le cas où ces conditions sont vérifiées nous représentons sur la figure 

111.4, la carte du champ dans le seniconducteur. On a ici x = 0,23p et 
O j 

E(O) = 3.10 V/cn. 

/;;; 
1 1  L L J  En pratique, on remarque que x a un effet corisidérable. Ainsi par -> j 

exemple, si l'on s'impose la valeur Eu chanp dans la zone de transit(19~ ~/cci) 

on constate : 

- dans le cas A, que le chan? dttnission E ( 0 )  varie de la6 E 4 . 1 ~ ~  V/cm si 

x. varie entre O , l 6  et 0,253 . 
J 

6 6 - dans le cas B, que le chci~p C(P) varie de 10 à 4.10 V/cm si x varie entre 
j 

0 ,3  et 9,5u 

Dans ces ccnc?itinns, on peut donc penser que les caractéristiques 

courant tension vont dépendre sensiblenent de la valeur prise par x 
j ' 

T 11.1 . 3 .  €&de d a  paophiétiia LX canactSLismued cie du h.&uctuie ........................................................ 
Ayôat déteminé l'épaisseur x. qtii permet d'une part, d'avoir 

J 
un champ suffisant pour produire un courant tanne1 notable, d'autre part de 

2Sserter l'épaisseur W, il nous est naintenant possible de déduire à partir du 

programme de calcul précédent, les propriétés électriques de la structure et 

nous nous proposons ici d'en <écrire les principales caractéristiques. 





Pour ces calculs nous pren2rons : 

Nous représentons en fonction de la tension V sur la fieure 111.5 les variations 
R 

du courant inverse 1 et sur la figure 111.6, nous Zonnons l'évolution de la Ca- R 
pacité . 

On constate que pour les faibles champs en surface E(O), le courant 

tunnel est faible et la zone désertée reste inférieure 2 0 , l u  la capacité est 

alors très élevée (supérieure à 10 pf). 

Le chnnp continuant de croître, on déserte propressivement la zone 

W en entier. Puis, la zone de faible dopace se déserte rapide~ent et l'on cons- e 
tate alors pour une faible auguentation de E(O), donc du courznt de polarisation, 

une variation beaucoup plus grande de la tension et l'on observe un "palier" dans 

la caractéristique 1 = f (V ). Par ailleurs, la capacité décro?t rapidement lors- 
R 13. 

que la zone de transit se déserte, puis elle conserve une valeur pratiquement 
ES constante Ç = - 
W . C'est cette région qui nous intéresse pour les applications 

O 

hyperfréquences de la diode à effet tunnel et teops de transit que nous envisa- 

geons ici. 

Enfin, le champ continuant de croïtre, la con2ition G'avalanche est 

alors vérifiée. Le ccurant d'avalanche devient alors supérieur au courant tunnel 

et on observe une aupentâtion rapide du courant 8.tension.cnnstante. (La résis- 

tance de charge d'espace R esT ici de lOOn ). Far ailleurs, la capacité est 
C 

alors masquée par l'effet selfique lié au phénomène d'ionisation par choc. 

11 paraît intéressant d'étudier naintenant l'influence d'une faible 

variation de l'épaisseur x sur la caractéristique inverse courant tension, dans 
3 

le cas des profils A et B. Ncus Sonnons (Fin 111.7 a et b) les caractéristiques 

pour différentes valeurs de x.. On remarque qu'une faible variation de x pro- 
J j 

duit une variation considérable le 1 (V). Par ailleurs, dans le cas Cu profil A 

oc voit que le phénomène d'avalanche est plus facilement évits. CepenZant la dé- 

termination de x est dans ca cas plus critique. 
j 



-e ZT'T.5 Calract6ristique courant-tension x ftj ) 
R K 

Y% 

m 0 , 3  m 
O 

+ * 0,8 eV 

- 4  2 x = 0,23 LI S =  l!T cm 
j 

Profi l  A 









Nous allons envisager maintenant les Zifférentes techniques d'éla- 

boration peruettant de réaliser en pratique la distribution en impuretés que 

nous venons de définir. 

T T T  .2. TECHNIQUES 2' ELABURATION DE LA JONCTIObJ 

Pour la réalisation du profil de concentration du semiconducteur, 

nous pouvons considérer trois techniques. 

- L'implantation ionique qui permet d'obtenir un profil de 
concentration fortement variable et qui semble la technique la mieux adaptée 

à notre étude. Actuellement, cette nouvelle néthode de $@page d'un seniconduc- 

teur fait l'objet de nombreuses recherches (21, 22)  

- La diffusicn peu profonde dans la couche épitaxiale. C'est 
cette technique qui a Gté utilisée dans nos premiers résultats expérimentaux (23) 

+ - ++ - Enfin, la double épitaxie N N N avec des températures de 

croissance relativegent faikles. 

Dans tous les cas, nous pouvons ensuite obtenir l'épaisseur x 
j 

(OU la concentration en surface) désirée avec une bonne précision, par une tech- 

nique de masquace partiel ?ui pernet d'obtenir un pas de C , 3 2 v .  

- 
La couche Cqitexiale X est ohtenue par croissance en utilisant 

une "technique de température réduite", 

Le métal utilisé pour l'élaboration de la barrière est du PtÇL 

(cu du Pt). 11 pemet d'obtenir une hauteur de barrière plus Elevée et par la 

même, de limiter le courant c?e saturation. La technique employée est une pulvé- 

risation cathodique. 

D'autres métaux peuvent être utilisés dont la technologie est mieux 

maitrisée. Par exemple, l'Au par évaporation sous vide. 



Les autres opératicnç techaologiques sont les nêues que celles utili- 

sées pour les diodes à avala~che actuelles (découpe, montage inversé, encapsu- 

lation) . 

lJous envisageons maintenant les méthodes de caractérisation des dio- 

des à effet tunnel et temps de transit et interprétons les premiers résultats 

expériqentaux. Etant données les difficultés d'elaboration, nous n'avons pu ob- 

tenir que des échantillons non encapsulés et il ne nous a pas été possible d'effec- 

tuer sur ces échantillons toutes les mesures de caractérisation. 

Remarqucns tout d'abord que le tracé des caractéris- 

tiques "courant tension" en polarisation inverse permet de mettre en évidence 
-c. 

facilement les effets liCs à la présence d'une zone N de faible dopage. L'étude 

théorique a montré, en effet, qu'au nouent où la zone clésertéecorrinence à s'ften- 

Ore dans cette partie de faible dcpage, il se produisait alors un palier dans 

la courte I ( V ) .  

Nous donnons (F~~III*~!) les caractéristiques inverses 

IR = f(VR) obtsnuessur un nombre assez inportant d'échantillons non encapsulés. 

On peut constater l'existence de ce "palier" qui varie de façon assez nctaLle 

d'un échantillon à l'autre et se situe entre 0,5 et 19 ml. Cette diversité peut 

s'expliquer par llimprGcision sur la détermination 1 
c e  Xj* 

En outre, pour les faibles courants, la caractéristi- 

que expérimentale est assez éloignée de la courbe théorique (Fig. 5). On peut 

penser que ceci peut être lit? à l'existence d'un courant de saturation et d'un 

courant de fuite (IR est proportionnel à V ) .  
R 

Notons également que la caractéristique inverse peut 

permettre de nieux connaître le phénomène d'émission par effet turinel. En effet, 

une étude détaillée de la caractéristique peut conduire, sous certaines conditions 
a B la déternination de la "masse effectiveqq rn par comparaison à la courbe théo- 

W rique. De plus, cette valeur de la masse effective m pourra être comparée 5 





celle d8-'uite de la caractéristique directe 1 = f(VD) en utilisant la relation de D 
Padovani 

La mesure de la capacité en fonction de la tension 

inverse est effectuée à l'zide d'un pont automatique 3 1 EZHz de haute précision. 

L2 capacité est obtenue par équilibrnge du pont en faisant varier la tension V 

aux bornes de la diode. La capacité de référence est une capacité cylindrique 

qui varie régulizreiient à l'aide C'un moteur et à chaque tour Ac = !',O25 p f ,  on 

enregistre alors la nesure de la tension V. On peut ainsi mesurer, grâce B Ces 

capacités auditionnelles, des capacités de 0,1 à 10 p f  avec une précision de 1%. 

tZ partir des peints C et V et si la surface de la 

diode est connue, nous pouvons alors calculer le profil de concentration N(x) 

par la relation 

(III. 1 ) 

obtenue en dérivant la I c i  de variation C = f(V) pour une jonction abrupte. Nous 

avons représenté (Fit 111.9 ) la capacité d'une cliode 2 effet tunnel et temps de 

transit et la courte o5tenue vGrifie de façon assez satisf2isante la courbe théo- 

rique 111.6. En effet, pour les faibles tensions on a une capacité très grande, 

la zone 6ésertée restant faiV1e. Four les tensions plus élevées, 116paisseur W de 

la zone de transit se déserte et la capacité tend vers une valeur C correspondant 
O 

à la zone de transit entièresent désertGe. 

De la caractéristique C = f(VR), nous pouvons en 

déduire le profil de concentration réel (Fip. 111.10) en supposant connue la sur- 

face de la diode. Une étude th6orique nous pemettrait elors à partir de cette 

distribution en impuretés de calcuier le profil de champ et d'en déduire C(V) et 

également I(V), >Tous n'avons pas fait cette Gtude ici, étant donné le nanque de 

précision sur la déternination de la surface c?e la jonction et l'erreur très 

âpprhciable qui en résulte pour le courant traversant la diode. 







Il nous a paru intéressant de vérifier expérimentalement, à 

partir de ces Gchantillons, qu'il était possible d'injecter effectivement par 

effet tunnel, des porteurs à travers une barrière métal-semiconducteur, Pour 

mettre en évidence cet effet et le distinguer par exemple d'un nécanisne d'io- 

nisation par choc, nous avons étudié, d'une part l'influence de la tenpérature 

sur la caractéristique 1 (V ), d'autre part le bruit présenté par le dispositif. 
R R 

L'influence de la température peut être un des ~ h é -  

nonènes les plus importants qui pemettent ici de mettre en évidence l'effet 

tunnel. En effet, le courant tunnel varie relativement peu en fcnction de T. 

De plus, à tension constante, le ccurant tunnel croît lorsque la température 

croît et on a le phénomène inverse pour l'effet d'avalanche. 

En conséquence, nous avons effectuG une étude en 

foncticn de la temperature sur nos échantill~ns non encapsul5s. Nous observons 

(Fig 111.11) dans la région du "palier" de la caractéristique inverse, qu'5 ten- 

sion constante, $L augmente lorsque T augmente. Remarquons que cette évolution 

a lieu jusqu'à un courant de polarisation de 5 ml?, et cn peut donc penser qu'il 

s'agit bien d'un courant turinel. 

La nesure du bruit kjasses fréquences peut être faite 

par une méthode classique de comparaison au bruit engendré par un générateur 

étalon. Elle pernet de distinguer l'effet tunnel et l'effet d'avalanche. Dans le 

cas de l'effet tunnel, le bruit est proportionnel au courant de polarisation Io. 

Par contre, les études théoriques nontrent que le bruit d'avalanche décroit en 

(au moins lorsque l'avalanche est uniforme). 

Les premiers résultats que nous avons obtenus nous 

donnent effectivement un bruit augmentant avec le courant de polarisation Io. 

Ce 3ruit est relativement élevs et peut avoir pour origine le mauvais contact 

par pointe. 





Des études plus conplètes sont nécessaires pour 

mettre en évicience de façon certôine, la présence de l'effet tunnel. Cepen- 

dant les premiers essais de réalisation Cu nouveau dispositif à effet tunnel 

et temps de transit s'avèrent assez encourageants. Nous avons en particulier 

vu qu'il était possible \e réaliser une distribution en impuretés semblable 

au profil théorique que nous avons défici précédement. 
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