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INTRODUCTION

I. HISTORTOUE

La possibilité de réaliser des oscillateurs hyperfréquences 3 1'état

(1)

solide est apparue dés 1958 . Cependant, 1'@laboration d'un modéle expérimen-

tal posait des problémes technologiques considérables et les premiéres réalisa-

(2)

tions n'eurent lieu dans les Laboratoires russes qu'en 1960/, et dans les La-

(3) - (4)

boratoires américains et frangais qu'en 1965. Depuis, de nombreux travaux

théoriques et expérimentaux ont &€té consacrés 3 ce sujet et la théorie &laborée
par W.T. READ a pu étre vérifiée expérimentalement i partir de diodes dont le
fonctionnement repose d'une part sur la création de porteurs par avalanche, d'au-

-~

tre part, sur le phénoménc de transit 3 travers une zone d&sertée,

Aujourd'hui, les progrés importants accomplis tant dans la réalisation
des composants que dans la compréhension des phénoménes qui régissent le compor-
tement de ces diodes, ont permis d'accroitre sensiblement la puissance et le ren-

-

dement de 1l'oscillation 3 une fréquence donnée.

Malheureusement, le bruit engendré par ce dispositif est relativement
important étant donnée la nature de 1'émission de champ utilisde, qui est 1'io-

nisation par choc des porteurs.

Ces considérations et les résultats des travaux que, depuis quatre ans
notre laboratcire effectue en ccllaboraticn avec les Laboratoires d'Electroni-
que et de Physique Appliquée (L.E.P.) sur les diodes 3 avalanche 3 jonction et
3 barriére Métal Semiconducteur, nous ont incités 3 rechercher d'autres mécanis-—

mes d'émission de champ meins bruyants.



En 1968, V.K. ALADINSKII )

proposa 1l'utilisation de 1'effet
Zener dans une jonction PN abrupte, mais la structure wméme limitant le
fonctionnement aux fréquences submillimétriques, le domaine d'applications
possibles d'un tel dispositif est assez réduit. READ avait également

(N

considéré l'effet Zener mais le dispositif qu'il a envisagé est en

pratique irréalisable.

La structure que nous considérons ici remet en cause les conclu-
sions de ces travaux, et le dispositif nouveau, envisapgé par A. SEMICHON
et E. CONSTANT (Déc. 1969 (6) et Mars 1970 (7)) associant une émission de
champ par effet tunnel dans une barriére Métal Semiconducteur et la pro-

pagation 3 vitesse constante des porteurs ainsi créés, peut engendrer

des oscillations en hyperfré@quences.

Plus récemrent, le méme dispositif a été proposé par M. CLAASSEN
et W. HARTH (dout 1970) (&),

Le but de ce travail est d'étudier dans quelle mesure les per-
formances théoriques, puissance et rendement, sont comparables 3 celles

des diodes 3 avalanche et si les performances de bruit sont nettement

supérieures.

11. PRINCIPE DE FONCTIONNEMEMT

Avant d'entreprendre une &tude 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 envisacée, semblable 3 celle de READ, est constituée
d'une zone de faible épaisseur oii les porteurs sont engendrés par effet
tunnel et d'une zone de transit adjacente ol ces porteurs se déplacent 3

vitesse constante sous l'influence du champ électrique.

La zone de faible &paisseur (fig. 1) se comporte comme une

cathode ot 1'émission de champ est 1'effet tunnel.



Dans la deuxiéme zone, les perteurs &émis sont soumis 3 un
champ- plus faible mais suffisant pour qu'ils se déplacert 3 la vitesse
limite. La durée de l'interaction entre ces porteurs et le champ élec-
trique fixe la fréquence de fonctionnerment.

E &

Zone N T

L,

’ Métal substrat
<
zone N

¥ig. | : Distribution du champ Fie, 2 : Schéma du dispositif

On peut considérer que 1'émission de champ par effet tunnel est
instantange et il suffit de réeler le temps de transit pour que 1l'énercie
d'interaction soit nd@r~ative. Le dispositif présente alors une résistance
négative qui permet de l'utiliser en tant qu'oscillateur ou amplificateur

hyperfréquence.

La structure propos€e ici peut &tre rlalis&e par une barriére
Métal-Semiconducteur (fis, 2) ol le profil de concentration en impuretés
du semiconducteur est canstitué d'une zone &troite fortement dopée en

contact avec le miétal, et d'une zone adjacente peu dopée et d'@paisseur W,

T11. PLAN DE RECHERCHE

Lz but de notre travail est d'@tudier dans quelle mesure il est
possible d'une part d'cbtenir 1'émission par effet tunnel dans une barrié-
re nétal-semiconducteur en vue de réaliser un oscillateur hyperfréquence
et d'autre part de définir les avantapes que pourrait présenter la diode

N . . , £
4 effet tunnel et temps de transit par rapport & la diode 2.T.T.

Dans une premidre partie, nous &tablirons 1'expressicn de la loi

d'injection de perteurs par effet tunnel d'un métal dans le vide et nous

X . < .
Diode a avalanche et temps de transit.



justifierons 1l'utilisation de cette expression dans le cas du contact
mZtal-semiconducteur. Nous définirons ensuite les différentes sources de
bruit lides a la zone d'émission de champ.

Dans une deuxiéme partie, nous nous intéresserons plus particu-
liérement aux propriétés hyperfréquences des diodes a effet tunnel et

temps de tramsit : nous calculerons 1'impédance, la puissance et le bruit

présentés par ces structures.

Dans une troisiéme partie, nous étudierons les conditions de
faisabhilité de la diode et définirons le profil de concentration en impu-
retés du semiconducteur. Nous rappelerons ensuite les méthodes de carac-

térisation et analyserons les premiers résultats expérimentaux.

Enfin, dans la derniére partie, nous discuterons les résultats
obtenus et en déduirons dans quelle mesure l'utilisation d'une diode 3
effet tunnel et temps de transit est préférable aux autres dispositifs
tels que diodes Gunn et diodes A.T.T., pour la production ou 1l'amplifi-

cation de microondes.
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MECANISME D'INJECTION PAR EFFET TUNNEL DANS UNE BARRIERE
METAL SEMICOMDUCTEUR

INTRODUCTION

Les dispositifs associant une émission de champ et la propagation 3
Vitesse constante des porteurs ainsi créés, peuvent procduire des oscillations,

quel que soit le mécanisme d'injection (§ II.2).

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

mances hyperfréquences possibles du dispositif et pour 1'optimaliser,

Dans cette étude, 1'effet tunnel & l'interface entre un métal et un
semiconducteur est propcsé comme mécanisme d'injection de porteurs dans une
région de charge d'espace. Nous &tudions ici ce mécanisme d'émissicn en trai-
tant tout d'abord le cas de 1'émission tunnel du métal dans le vide et en appli-

quant ensuite les r&sultats obtenus au cas de la barridre mé&tal semiconducteur.

Les applications possibles des diodes 3 effet tunnel et temps de tran-
sit en tant que générateurs ou amplificateurs 3 faible bruit, nous conduisent

ensuite 3 nous intéresser aux différentes scurces de bruit résultant de ce type

d'émission.

I.1. RAPPELS THEORIQUES SUR L'EMISSION D'UN METAL DANS LE VIDE

1.1.1. Expression générale de La densitd de courant

Considérons le diagramme &pergétique des &lectrons 3 la surface
libre d'un métal et supposons le probléme unidimensionnel. En présence d'un

champ électrique extracteur constant dirigé vers le métal, le



diagrarre a la forme d'une barridre triangulaire (fig. I.1), si 1l'on ne
vient pas compte de l'effet Schottky résultant de 1'interaction entre un

électron arraché du métal et sca imare &lectrique.

Métal | \\g Vide
i *
| Kz
| Ex *

=L xf
0] “
Ml , :

EF i Fioc. I.1 : Diapramme 3 la surface
‘ libre d'un métal,
|
l

E “—”‘:&;”“—0

c

La densité de courant d'électrons sortant du métal peut &tre calcu-

()

18e 4 partir de la relation :

i 3 Y 1 1
J = 2:( - ) jf(xx, vy, vz) vy D(vx) dvx dvy dv, (r.1)
Dans le métal, la répartition des &lectrons est donnée par la fonction de

distribution de Fermi

m(vX tv,mtv, EF -1
f(vx,v ,vz) = { 1 + exp [ b - ] } (1.2)
y 2KT KT

9
2 2 2y

‘Mais, parmi les €lectrons ayant une vitesse Ve i 1l'interface, une partie
seulement passera dans le vide. Soit D(vx) le coefficient de transmission
de 1'interface, pour les Electreons de vitesse v D(vx) est encore appe-

1ée transperence de la barriére.

Un passage en coordonnées cylindriques permet 1l'intérration de

1'équation (I.1) avec :



v = _2_ E_ . cos 6 v =
y m r z
o1 2, 1
et Ex —-é—- m Vg Er = ——2'-—
On cbtient alors :
4 7 mekT 0 EF = EX
J = 3 J D(Ex).Log [1 + exp ( )] ¢ E_ (X.3)
h o kT

Le passage des Electrons du métal dans le vide peut se faire soit
par effet tunnel, soit par effet thermionique suivent que 1l'@nergie des
¢lectrons Ex est plus petite ou plus grande que la hauteur @M de la

barrisre.

L'expression g¢énérale obtenue de la densité de courant va nous per-
mettre d'étudier successivement ces deux processus de transfert d'élec~

trons dans une barriére triangulaire.

1.1.2. Effet tunnel

L'émission par effet tunnel est fonction de 1'énergie E, des
porteurs et l'influence de la température nous permet d'envisacer diffé-

rents mécanismes de passape A travers la barriére.

Au zéro absolu, les &lectrons 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 1'influence d'une tempé-

rature peu élevée sur l'émission de porteurs.

Lorsque la température devient importante, ce sont les &lectrons

-

d'énergie supérieure 3 Ep mais inférieure 3 la hauteur 9, qui pré&dominent
91l 4

dans le passage des porteurs 3 travers la barri&re. L'étude de cet effet

tunnel assisté thermiquement sera faite plus particuliérement dans le cas

de la barriére métal semiconducteur.



- - —— - - - o - - - — -

La mécanique classique interdit 3 1'électron dont
1'énergie est inférieure 3 la hauteur @M de la barriére de passer au
travers de celle~ci. Le phénoméne de l'éffet tunnel est purement quanti-
que et la probabilité de passage peut €tre donnée par 1l'approximation
WKB (10)

K
D(E,) = exp [— 2 J [k(x)| dax (1.4)
1
ou }k(x)i est la valeur absolue du vecteur d'onde ¢'un porteur dans la

barriére.

Dans cette expression Xy et X, abscisses de la barriére au niveau
d'énergie E s limitent 1la région que la particule ne peut atteindre en

mécanique classigue.
Dans le cas d'une barriére triangulaire (fig. I.1), on a :
2m
k(x) = 5 \V - E) (1.5)
" x

ol V est 1'énergie potentielle.

vV = @M - e E.x (1.6)

En reportant l'expression de k(x) dans 1'&quation (I.4), on obtient

X

2
D(E.) = exp [— 51 om 2 (2, - E_ - eE.x ,)3/2]' (1.7)
X X
h 3eE x1
by ~ By
avec x, = 9 X, =
1 2
ek

d'ol D(E) = exp[- 3.2 (e, - EX)B/Z] (1.8)



On constate que la probabilité de passape des &lectrons par effet
tunnel @'un m&tal dans le wvide augmente exponentiellement avec le champ

électricue appliqué.

Remarque : En réalité,la variation du potentiel au voisinage de la sur-
face sc fait graduellement, car le potentiel du & 1'imace Eélectrique de
1'électron extrait du métal, apit aux distances supérieures aux loncueurs
interatomiques. Le calcul du coefficient de transmission est alors plus

complexe mais on peut toujours le mettre sous la forme ¢

D = exp ( SR I P R Sk cp(y)]
3 HeE ’

an.

ot ¢(y) tient compte de l'effet de force image

e e o o e e - - = - — -

tunes pew ELevies)

La densité de courant du 3 1'effet tunnel est fonc-
tion, d'une part de la distribution des électrons dans le métal, d'autre
part de la tramsparence de la barriére. Aux températures faibles, la loi
de distribution de Fermi est telle que le nombre d'électrons d'énergie
supérieure 3 EF est néglipeable et ils ne peuvent contribuer gque faible-
ment au courant tunnel. Pour les électrons d'énerpgie inférieure a EF,

c'est la probabilité de passage i travers la barriSre qui devient peu

importante.

Par cons@quent, nous pouvons admettre que les électrons voisins du
niveau de Fermi Ep 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 1'expression de D(EX);(¢M = Ex)3

au premier ordre au voisinage du niveau de Fermi

(8 - Ex)3/2 = (8, - Ep)

M2y 320, - B (0 - £ (1.9)

/2



_]]_

On obtient, pour le coefficient de transmission

BO Ep = EX
D(E_) = exp (- —). exp - (——m=) (1.10)
X E
Ag.E
avec :
B_ =.;§- o ¢m3/2 A, = he - (T.11)
He B 2 V2m @E

B reprisentant le travail de sortie du métal.

On peut alors déterminer la densité de courant aux températures

peu E€levées

41 m ekT Bm © EF—Ex EX-EF
J = “’“‘;3‘"“‘ .exp (- ‘E)-JC eXP‘(—K;igﬂ Log (1+9XP =( T ))dEx(I-IZ)

Le calcul de cette int€pgrale peut s'effectuer dans le cas pénéral.
Nous nous limitons tout ¢&'abord au cas du zéro absolu, afin d'établir
1'expression de Fowler-Nordheim. Nous &tulierons ensuite 1'influence de

la température sur la loi d'émission des &lectrons.

Au zéro absolu, les é€lectrons cccupent les niveaux d'énersie infé-

rieurs au niveau de Fermi et l'on a :

E =FE
pour E_ > Ep Loe (1 + exp - (—= i )) u 0
) kT
E - Eg Ep - B
Tour EX < EF log (1 + exp - ( - )) n -
kT kT
L'équation (I.12) prend la forme :
B Eg E.~E
_ hm me (e O . i F X s _
J = g vexp( E) .IO exp —( AO.E) . (EF EX) arE
B E.-E E=E E'F'
4 me 0 2 .2 F "x F “x ’
= ""——-—3—"- .exp(— "'E“). AO E exp ‘(—————-“).(_—-—ﬁ*-" ])
h AgE e



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

quant que EF est srand devant AOE. En effet, pour un charmp Electrique

de 157 V/ecm, le caicul nous donne A E de 1l'ordre de 10_2 eV. Par ail-
leurs, pour l'or E_ = 5,5 eV {52) : par consdquent, 1'approximation
F P

Ep >> AOE est correcte dans le domaine de champ que nous envisareons.

D'ol :
4 T me
J VvV ———A 2 Ez.exp (= ——i-')

— h3 o) E.

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

donc :
93 E2 &7 /§E'®p1/2
J(E, 0) = - .exXp - ( - ] (1.14)
8 mTh @q 3 hekE

Cette expression est celle de Fowler-Nordheim que nous utiliserons
ultérieurement. Rerarquons gue la relation obtenue est indé@pendante de
la température. En réalité, le courant tunnel varie avec T comme nous

allons le voir maintenant.

1.1.2.3. Influence de La tempirature (températures peu &Levies)

L'intégration dans 1'équation (I.12) donnant 1la

densité de courant, se fait dans le cas o&néral en posant

E, - E
Z = exp ~ ( L )
k.L ( kT - 1)
4T me 2 Bo AoF 1
d'oi J = ——— (kT) “.exp (- —) . Z o (1 + —) 4z
h3 E o z

On intégre par parties et en utilisant les propriétés de la fonc—

tion factorielle, on cbtient alors

o B 4

¥ 4"31{1\_ . exp (_ g ) . m kT -AoE
h sin mkT
: ‘KOE

3 condition que kT/AOE << 1, c'est A dire tant que l'effet tunnel prédo-

-~

mine par rapport i l'effet tunnel assisté (TFE).



En effet, cette restriction mathématique qui apparailt dans la réso-
lution de 1l'intéerale rejoint 1'hypothise faite précédemment selon
laquelle les €lectrons voisins du niveau de Fermi avaient le plus de
chances de traverser la barridre. La tempErature augmentant la distribu-
tion des &lectrons dans le métal différe et l'on peut penser que le
passage des €lectrons s'effectue alers de préférence 3 un niveau d'éner-

cie E, situé entre le niveau de Fermi et le haut de la barriére.

Cet effet tunnel assisté thermiquement est un régime intermédiaire
entre 1l'effet tunnel pur et 1l'effet thermicnique, dont nous examinercns

1'influence dans le cas d'une barriére Métal Semiconducteur.

La densité de courant prend donc la forme :

kT
J(E, T) = J(E, 0) . Wl/(ff‘oE (1.15)
sin( /ACE)
3 g2 8 = J.z.T.q>m3/2
avec J(E, 0) = . exp - ( . )
8 nmh @m 3 he E

he
° 2 vf?.?n'@ml/z

En développant, la variation du courant tunnel en fonction de 1la

température est du type :
JE, T) = JE, 0) . (1+ 8T (I.16)

ot le coefficient B est de l'ordre de IO‘S.

1.1.3. Effet themionique

Aprés avoir &tudié 1l'émission par effet tunnel, considérons
maintenant le transfert d'électrons, du métal dans le vide, par passape

au dessus de la barricre.

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

elle nous permet d'écrire qu'un &lectron ne peut franchir la barriére de



potentiel que si son énercie est supérieure 3 la hauteur de cette bar-

o

riére, ce qui sienifie que

si Ex < Qm D(Ex) =0
si E > 0 D(E)) =1
X m %

L'équation (I.14) de la densité de courant s'@crit alecrs :

4 mme kT o E = EF
J = s f log (1 + exp - (- = ‘ )] d B
3 X
h o) kT
m
4 m me kT 00 Ex = EF
## 3 exp = ( ) 4 E
h %1 kT
On en déduit la loi de Richardson
4 1 me (kT)2 ¢
J = 3 . eXp = ——— (L. 17)
h kT

correspondant 3 la densité de courant d'électrons extraits du métal dans
le vide. Dans le cas d'un semiconducteur, cette expression &gquivaut 3 la

densité de courant de saturation.

JS = ATz.exp #
kT

od A est la constante de Richardson.

Remarquons que le courant thermionicue varie exponentiellement avec
la température, au contraire du courant tunnel qui varie peu avec T. Par
conséquent la variation de J avec T, permettra toutes choses égales, de

distingcuer les deux ré&canismes.

Nous avons donc &établi les lois d'érmission d'un métal dans le vide
dans le cas de 1'effet tunnel 3 basses températures et dans celui du
passage des porteurs par dessus la barriére. Ncus allons maintenant trans-
poser cette théorie au cas d'un contact Métal Semiconducteur. Il existe

un troisidme mécanisme d'é@mission de porteurs que nous n'avons pas &tu-



.-ls-

dié dans cette partie. Il s'apit de 1l'effet tunnel assisté (TFE) dont

nous reparlerons par la suite (§ I1.2.2.3).

1.2. LOI D'INJECTION DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL DANS LE CAS D'UN
CONTACT METAL SEMICONDUCTEUR

1.2.1. Champ dans Le semiconducteur

Quand un métal est mis en contact avec un Semicon-
ducteur, les niveaux de Fermi des deux matériaux doivent coincider 2
1'équilibre thermique. Il se crée une différence de potentiel
@m - (x + @n) appelée potentiel de contact, qui entraine 1'apparition
d'une charge superficielle négative sur le métal et d'une charce &cale

et opposée dans le semiconducteur.

Lorsque l'intervalle Métal-Semiconducteur est suffisamment faible,
comparable aux distances interatomiques, il devient transparent aux

tlectrons et la hauteur de barriére devient épale & 8, =X (fig. I1.2)

A
N .

Ec N
jd’a___._.E | T
’ .

!
|
e | : !
l ®| e.VD
i ‘. ~—
- N\ N .
Ep Métal Vide iy

semiconducteur N i
v

Fig, I.2 : Formation d'une barriére

La hauteur ¢ est alors simplement la différence entre le travail

d'extracticn du métal ¢F et 1'affinité électronique du semiconducteur
N (13) E

-~

. Si 1'on compare 3 1'émission tunnel dans le vide, on voit que

la hauteur de barridre est notablement diminude.



























































































































































































































































































































