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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-
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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.
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Nous donnons dans le tableau I quelques valeurs expérimentales de

$ , obtenues dans le laboratoire et dans la littérature sur des barriéres

Métal semiconducteur de type n (14); '
. 5 .
feral oiges A yeaia Nirai P st PESL ey
Pev 0,80 | 0,60 0,82 0,85
Laboratoire ? ’ ? $e
| Tev 0,80 0,95 0,60 0,85 0,86
littérature 2 ¥ Q= 2= ?

Tableau I

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 VW, appelée zone désertée,
et ceci entraine une modification de la structure de bande que nous

allons étudier.

e e e e e e e m e m A e L S e e L e e e e - - — -

Nous supposerons donc la barriére constituée d'une
zone unique d'épaisseur W, vide d'@lectrons. L'intépration de 1'@quation

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

ducteur.
2 p = ey pour 0 <x <V
2 g = -2 avec (1.18)
X 3 g =0 pour x > U

Les conditions aux lirites sont :
E =20 si x =V

e

et V{o) = - (EF étant pris comme origine du potentiel)

On a alors, pour un dopage Ny indépendant de x
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e Nd
E(x) = ——— (x = 1) (1.19)
e N 2
Ve = — (i x- Ey - 2 (1.20)
2 e

ou W, largeur de la zone désertée, est déterminée par la condition

¢
n

V(W) = -
e

On obtient facilement :

vpl = 1v(e) - v} = (1.21)

ol V est appelé pectentiel de diffusion.

Appliquons maintenant une polarisation au dispositif Métal-Semicon-
ducteur, En pratique, nous nous limitercns au cas d'une tension inverse
de fagon i pouvoir produire les champs &levés nécessaires 3 1'obtention
de 1'effet tunnel et 3 &viter le passase d'un courant destructif pour la

diode.

Nous supposerons V positif en polarisation inverse, c'est i dire
que le semiconducteur est rendu positif par rapport au métal, ce qui
correspond 3 une différence entre les niveaux de Fermi pour x < 0 et
x > W (fig. 1.3).

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

o
VW) = vV - =B

L'épaisseur W de la barridre devient une foncticn de la tension
appliqude et vérifie la relationm :

e N, W
Vaev = —0©O (1.22)

D 2¢



Equilibre Polarisation inverse Polarisation directe

Fie. I.3 : Influence de la polarisation

Remarquons que le champ &lectrique dans le semiconducteur est pro-
portionnel a la distance x de 1l'interface, c'est 3 dire que la barriére
de potentiel n'est plus triangulaire comme dans le cas de 1'émission
dans le vide, mais possé&de une forme parabolique, toujours en négligeant

1'effet de force image.

Comme nous l1l'avons vu dans la premiére partie, ce
sont les électrons au voisinage du niveau de Fermi qui, pour les tempé-
ratures peu &levées, contribuent en majeure partie, au passage du courant
par effet tunnel. Or, 1'épaisseur de la barriére au niveau Ep,dépend de
la concentration en impuretés Nj du semiconducteur. Par conséquent, une
étude des conditions d'obtention de 1'effet tunnel est particuliérement

nécessaire.

Nous envisageons tout d'abord le cas d'une distribution en impuretés
uniforme ol 1'épaisseur de la zone désertée est fonction de la tension

appliquée (1.22).

Connaissant 1'équation donnant le potentiel dans le semiconducteur

en fonction de x, on peut en déduire la largeur de la barriére d au
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niveau de Fermi pris, rappelons le, comme origine du potentiel (fig. I.2)
d-"-'-Xz"X]

avec x; = 0,et x, solution de 1'&quation

2
V(x) = (0 = —-.e-'%d_. (w-x— X ) - -S.)...
2 e

Le calcul nous donne :

x=W ( 13\/1 - 2 )
eNd 2
AT
en posant ¢ = eVy
Vg
d'oid=xy =W [1=-\/1- ) (1.23)
V+V

D
Nous prenmons le signe -, &tant donné€ que 1'Epaisseur au niveau Ep
de notre barriére, de forme parabolique, doit &tre inférieure 3 1'épais-

seur de la zone désertée W.

On remarque que si 1'on applique une tension inverse suffisamment

-

importante, supérieure a4 10 V, 1'épaisseur d au niveau de Fermi a pour

expression simplifiée :

v v
d ## W. 3 = B (1.24)

2(v + vp) 2 e Ny(V + Vp)

€

Nous avons représenté sur la figure I.4, les variations de cette
épaisseur d en fonction de la tension V,en prenant comme paramétre le
dopage du semiconducteur. Or,un calcul simple nous montre que la trans-—
parence de la barriére D(Ey) devient négligeable pour des &épaisseurs
supérieures i 50 A. On peut en déduire que l'effet tunnel ne sera possi-
ble, avec un semiconducteur de dopage 10]8 atomes/cm3 que si la tension
appliquée est supérieure a 10 V. De plus, si 1'on veut faire varier la
tension V, pour laquelle on obtient une &épaisseur d déterminge, il faut

faire varier Ng en sens inverse, dans le méme rapport. Aussi, peut=-on
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Fig. 3.4 : Veriztion de

s, 1'épaisseur d en fonction

de la tengion V
\ VB-O,BV

at/cm3

17 3

Ng = 3.107° at/em

e
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3

Ng = 1018 at/cm

18 3

at/cm
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Ny = 1077 at/em
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admettre comme condition d'obtention de 1'effet tunnel,que pour une
différence de potentiel inférieure 3 10 V, la concentration en surface,
. . . - i :
solt supérieure ou &gale d 10 8 atomes/cm3 (cas du Si).
Par ailleurs, le champ &€lectrique dans le semiconducteur n'est pas

constant mais décroit lindairement et il prend pour valeur

e Nd w
-~ & 1'interface, E(o) = - - (1.25)
- au niveau de Fermi
e N e N, W v
E(d) = ——3— (d = W) = = ——— 1 - —2B (1.26)

V+VD

On voit que, pour des tensions suffisamment importantes (supérieures
a4 10 V), le champ reste pratiquement constant entre O et d. Quant au
potentiel, il varie presque linEairement et son expression est donnée

par :

el

V(x) = 2 (V+Vy . x-V (1.2%)

2¢e B

Ces considérations nous montrent qu'une loi similaire a 1'expression
de Fowler-Nordheim est applicable pour traduire 1l'effet tunnel dans une
barriére Métal Semiconducteur et le champ d'émission E peut &tre pris

égal au champ en surface E(o).

En utilisant la condition d'effet tunnel &établie précédemment,nous
pouvons alors calculer 1l'ordre de grandeur du champ 3 la surface du

métal.,

On trouve W~ O, 11 n et E(O) ~ 2 106 V/em avee Ng = 1018 atomes/cm3
et V=10V,

Notons la valeur élevée du champ électricue nécessaire 3 1'émission

par effet tunnel dans une barriére métal semiconducteur.
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Remarque : Nous considéroms ici un cas plus eénéral que celui étudié
précédemment ol 1'épaisseur de la zone désertée était fonction de la

tension appliquée (I1.22).

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

tion du champ dans le semiconducteur d 1'allure ci~dessous (thapitre III).
E

1
"X

W

Lorsque 1'épaisseur désertée est inférieure 3 W e 1'expression du
potentiel est donnée par 1'équation (I.20). Par contre, si la tension
appliquée devient plus importante, l'épaisseur désertée s'étand rapide-
ment 3 tout le semiconducteur (région de dopage N') mais elle reste
limitée 3 W 3 cause de la présence du substrat. Nous devons alors recher-

cher la nouvelle répartition du champ et du potentiel.

Un calcul analogue au précé&dent nous donne :

e ND
pour x < W, E(x) = (x - W) - E
pour x > Ve E(x) = ~ Ek
On en déduit le potentiel
e N x2 ®
g A = \ -— : P S
pour x < Wy V(%) (kex 7 ) + Ek X .
e N w2
pour x > W, V(x) = 2., e, E, x - -
£ k
2 e
eND wez
LT = — = 4
D'oG V + VD V(W) Y{o0) = . 5+ Ek W

La largeur de la barri@re au niveau de Fermi s'obtient en &crivant
v@d) =0
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On obtient
eN 2¢ N, V eN
€ D D B D -2
d = ( . We + Ek] ( 1 =\4L = - ( Ve + Ek) )
eND
eN (1.28)

Or,dans cette expression, le terme we représente le champ en

surface E(c). Etant donné 1l'ordre de grandeur du champ E(o) (2 ]06 V/cm)

3 V/em (afin d'éviter le phénoméne d'ava-

et du champ Eps inférieur 3 2 10
lanche) nous pouvons, en premiére approximation, négliger 1l'influence de

E, et nous en déduisons 1'expression de la largeur d

s

d ##

eNp
e Ve

On voit que 1'épaisseur d est sensiblement constante pour les ten-

) . . elip W2 ; - .
sions supérleures i 5 5 > » ¢'est 4 dire quand toute la diode

est désertée.

Les calculs précédents reposent sur 1'hypothése ol la concentration
en impuretés Nj, est constante. S'il existe un gradient de concentration
ND(x), 1'intéeration de 1'équation de Poisson doit en tenir compte. La
résolution analytique de ce probléme s'avére trop complexe et un traite-

ment numérique est alors nécessaire.

- o -~ - - - - - ———— - -~ - -

Une fois la barriére de potentiel franchie (x supé-
rieur 3 d), les électrons se déplacent dans une répion de champ décrois-
sant et s'annulant en W. Or, 1l'injection de ces porteurs est due 3 1'effet
tunnel qui nécessite, comme nous 1l'avons vu, un champ &lectrique trés
important et supérieur au champ produisant 1l'avalanche que ncus voulons

éviter ici.

Pour ré&soudre cette difficulté et prévenir le phénoméne d'avalanche,
il faut que les &lectromns soient scumis au champ &€levd sur une distance

suffisamment faible.
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En effet, il suffit que cette distance soit inférieure 3 la lon-
gueur minimale de création de porteurs par avalanche qui est &gale a
1/c, ol o est le nombre de paires électrcn.trou créées par un porteur

initial sur une distance unitaire.
Vs 1
D'ou 8 e

En fait, le taux d'ionisation a est une fonction exponentielle du
champ électrique, dont il existe différentes formulations 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 :

- pour les champs inférieurs 3 5 lO5 V/em, 1'expression de Mac Kay
@ = o exp AE avec o = 28 em ! A=1,68 10° em V! (1.29)
- pour les champs supirieurs a 5 105 V/em
o = 105 cm”l (1.30)

Cette formule ne constitue pas 1l'expression la plus exacte pour o

mais son utilisation facilite notablement la résolution numérique.

Pour empécher le phénoméne d'ionisation par choc de se produire,
nous avons vu que les &lectrons ne devaient 2tre socumis 3 un champ élevé
que sur une distance inférieure a Gmax' Pour cela, il faut donc que le
champ électrique diminue rapidement, c'est 3 dire que la concentration
en impuretés dans le semiconducteur soit élevée. Mais il y a alors un

inconvénient, le transit des porteurs devient trop faible.

La structure proposée ici permet de résoudre ce probléme. L'adjonc-
tion d'une région 3 faible dopage conduit les électrons, sous certaines
conditions, & se déplacer i vitesse constante sur une lonrueur W fixée
par la fréquence de fonctionnement choisie du dispositif. Ces électrons

sont sous 1l'influence d'un champ &lectrique lentement variable et infé-
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5

rieur 3 2.10° V/cm (champ minimum pour produire 1'avalanche).

Nous déterminerons par la suite,les prcfils de concentration réels
ND(x) des diodes 3 effet tunnel et temps de transit, de fagon 3 :
- d'une part, éviter l'avalanche
- d'autre part, déserter totalement les zones N+ et I
Remarquons également que la concentration en impuretés &levZe de
+ o s - ~ :
la zone N permet non seulement d'éviter le phénoméne d'avalanche, mais

encore favorise le passage par effet tunnel comme nous 1'avons vu précé-

demment.

1.2.2. Loi d'émission utilisée

- - - - - ———— -

Les résultats obtenus dans le cas d'un contact
Métal semiconducteur nous montrent que nous sommes assez eloignés du cas

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

= la hauteur de barriére est nctablement plus petite
- le champ décroit lindairement avec x
- les électrons émis dans le semiconducteur y ont une masse effec—

. X " - .
tive m , différente de la masse de 1'électron libre.

En fait, le probléme est beaucoup plus compligué et le calcul précis
du courant doit tenir compte de la structure de bande du semiconducteur.
En particulier, dans le cas du silicium, que nous utilisecrons dans nos

. i ; . T .. A
expérilences, il n'y a pas de minimum minimorum dans la structure de bande

pour E =0 (9

. Un minimum existe dans la direction (100) pour |E| = 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 ccmposante du vecteur d'onde. Enfin, si 1'on
choisit la direction (111) comme direction épitaxiale, le champ électrique

d'émission, qui est perpendiculaire i la surface du métal, fait un cer-
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tain angle avec la direction (100) . Une étude tridimensionnelle s'avére

-~

donc nécessaire pour obtenir une réponse compléte et 3 notre connaissance,
ce probléme n'a pas encore &té résolu. Néanmoins, de ncmbreuses recher-
ches ont lieu actuellement sur les aspects fondamentaux de 1'effet tunnel
d'un métal dans un semiconducteur (16).

En particulier, PADOVANI et STRATTON (17) ont &tudié le cas de la
barriére Métal-GaAs. Le calcul de la probabilité de transition a &té
fait en appliquant 1'apprcximation WKB. Pour les températures suffisam-
ment basses, cette probabilité d'effet tunnel &tant la plus &levée au
niveau de Fermi, on fait un développement en série de Taylcr de D(E) et

on obtient l'expressicn de la densité de courant.

Dans le cas d'une relation parabolique énergie moment, sans tenir
compte de l'effet de force image, ni de la densité d'électrons libres, et
sous quelques hypothéses supplémentaires, Padovani donne pour caracté-

ristique inverse I(V) au 2zéro absolu, 1l'expression suivante :

E 2 vV + VD 2 VB3/2
7 = AM—225% exp 73 (1.31)
kT Vg 3B (V+ V)
o A' = 4 % o¥@T)/m3 ok g =cf N _,1/2 (1.32)
fole) 9 % ‘

em

Un calcul assez simple permet d'obtenir la caractéristique courant
champ électrique dont 1l'expression est identique 3 celle que nous avons
obtenue (I.14).

3 ) 8 /2me 72
« E° . exp - (1.33)
8 m™h ¢ 3helE

e

o
]

N St 3 B :
oum est la masse effective des &lectrons dans le semiconducteur.

Dans le cas ol la loi &nergie moment n'est pas parabolique, la déter-
mination de la densité de courant ne peut se faire que sur ordinateur et
nous pouvons admettre, eu &gard aux résultats obtenus par Padovani,

qu'une loi de méme forme que 1'expression précédente peut &tre appliqude.
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Dans cette expression, étant donné les difficultés de détermina-
: X s ® = p ~ .
ticn de m , nous considérons m comme un paramétre ajustable 3 partir

des données expérimentales.

Nous avons représenté sur la fig. I.5 1'influence de la masse mx,
sur la caractéristique d'émission. Remarquons 1'importance de ce para-
métre, dont nous devrons tenir compte dans 1'€tude des propriétés hyper-
fréquences de notre diode qui sont, rappelons le, liées 3 la loi

d'émission.

e dd e e - —— - - ———— -

Comme la "masse effective', la hauteur de barriere
@ est une grandeur fondamentale puisqu'elle intervient non seulement
dans 1'exponentielle, mais aussi comme coefficient multiplicatif dans
1'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 métal placé dans le vide.
Quand un électron est arraché du métal et se trcuve 4 1l'abscisse x, une
charge positive est induite dans le métal, et il s'exerce une force

d'attraction coulombienne entre 1'électron et son imace électrique.

L'énergie potentielle de 1'électron est :

q2

V =

16 me x
o

Quand un champ €lectrique constant E est appliqué, elle devient :

2

V= -1 - q E.x (1.34)
16 m €, X

La barriére de potentiel est donc abaissie de A® (fig. I.6) et ce

minimum est localisée 3 1'abscisse

X =x_= g (1.35)
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potentiel
~ _résultant
~

>x Fig. 1.6 : Fffet de force
Potentiel image.
extracteur
Métal Vide
E
aron he = - (1.36)
4 @ Ey

C'est 1'effet Schottky.

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

eN 2
N _p-= d(x-—W)- q

X 16 m e x2
o

On obtient :

e

x_ ## (X.37)
e Nd.w.16 i

D'ol 5
e Ng VW 3
- o _ 1 d 1/2 _ e Na L 1/4
A% = V(x ) + — =5 ( ) = (5~ . (V+Vp)) "7 (1.38)
T € 8 1 ¢

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

de hauteur de barri&re peut &tre importante (fig. I.7).

Sur la figure I.5, nous voyons 1l'influence déterminante de la hau-

teur de barriére,dont nousdevrons &galement tenir compte par la suite.
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L'expression (I.33) du courant tunnel, donnée par
Padevani,n'est risourcusement valable qu'au zéro absolu. Si 1'on veut
tenir compte de 1'influence de T, cela se traduit pour des températures

woyennes, par un terme multiplicatif dans 1l'expression du courant

Tk T CZF

sin 7 kT Cyy
qui est équivalent au terme calculé pour 1'émission dans le vide si 1'on
remplace CZF par sa valeur

1/2
Vg

1
5 V + %
..‘\ _— ( ]D)

/2

Par contre, pour des tempé@ratures trés élevies, 1'émission thermio-

nique, au-dessus de la barridre devient alors le phénoméne prépondérant.

Nous pouvons aussi consid@rer une garme de températuresintermédiaires
ol le courant est dd principalement au passage, par effet tunnel, des
porteurs assistés thermiquerment, le passape ayant lieu de préférence 3 un
niveau d'énergie E supdrieur au niveau de Fermi. C'est le cas de la
"thermionic field emission", (T.F.E.) étudiée en particulier par

Padovani et Strattcn (fig. I.8).

Emission nﬁ??f
thermionique
(1)
TFE
¢ Distribution des
Emissi énerpies.
fmission
tunnel ~
(FE)
Métal
reen

D(E) . £(E)
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Dans ce cas, la caractéristique en pclarisation inverse peut

(17)

s'exprimer scus la forme simplifide

7
J=J exp - -

s f?- (1.39)

ot g =E  (E /KT - th Foorkmy) 71

Cependant, en considérant les conditions d'obtention de 1'effet

(17)

tunnel assisté » O remarque que, pour les fortes concentrations que
nous utilisons, la T.F.E, ne se manifestera que pour des températures

supérieures 3 1'ambiante.

Par conséquent, dans cette &tude, nous nous limiterons 3 1'effet

tunnel pur et nous utiliserons comme loi d'émission de champ 1'expression :

3,3 8 7 V2m @3/2
e” E
J = . exp =
81ho 3hekE

L'influence de la température que nous avons représentie sur la

figure I.9, se traduira par un terme multiplicatif de la forme (I.15)

7 kT/AQE
sin (7 kT/AOE)

1.2.3. Onigines physiques du brult

L'étude du bruit décrit les fluctuations spontandes du cou-
rant et ses caracté@ristiques sont trés importantes pour les applications,
en particulier pour 1l'amplification et la pdnération d'ondes hyperfré-

quences.

Nous voyons trois origines pour le bruit ensendré par le dispositif

3 effet tunnel :

- le bruit thermique qui est d{ au mouvement aléatoire des porteurs et est
engendré par la résistance série de la diode. Le générateur de bruijt

équivalent est un sénérateur de tension tel que ¢
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tt———

v 224 kTR .AF (1.40)
co s

Rg €tant la résistance série de la diode,

~ le bruit de grenaille (shot noise) 1ié au caractére discret des por-
teurs. Il dépend de 1l'intensité du courant &mis par effet tunnel et
1'on montre que le générateur de bruit équivalent est un générateur

de courant tel que, dans une bande de fréquence Af

. 2
i

ce - 2 e Io Af

Ces deux sources peuvent €tre considérées dans la bande de fréquences
utilisées comme source de bruit blanc, dont 1'intensité spectrale est

indépendante de f.

- Enfin, un bruit supplémentaire en 1/£% peut apparaitre dans la diode
résultant de la présence de pidges 3 1'interface Métal semiconducteur

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

Ces trois termes constituent le bruit &mis dans la zone d'émission
de champ. Nous étudierons par la suite, 1l'influence de la zone de transit

et déterminerons le bruit total engendré par la diode 3 effet tumnel et

temps de transit,
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CHAPITRE II

PERFORMANCES HYPERFRECUENCES OPTIMALES T'ES DIODES

INTRODUCTION

A EFFET TUMNEL ET TEMPS DE TRANSIT

IT.1. IMPEDANCE DE LADI ODE

I1.2.

11.1.1. Modele d'étude

11.1.1.1, Zone d'émissdon de champ
IT1.1.1.2, Zone de fransit

11.1.2. Caleul de £'impedance defn diode

11.1.2.1. Formules de base
11.1.2.2, Caleul de La conductivit? d'infection
11.1.2.2,1. Champ sinusoidal
11.1.2.2.2, Champ périodioue
11.1.2.3. Expression anclytique de R'impédance totale de Za diode |

11.1.3. Application en amplification

11.1.3.1. Gain ot bande mssonte de £'amplificateur

11.1.3.2. Pernforumances de bruit
11.1.3.2.1. Deteminetion du ginérateur de brudil équivalent
11.71.3.2.2. Facteur de bruwit de £'amplificateur

PUTSSANCE EMISE ET RENDEMENT

11.2.1.

11.2.2.
I7.2.3.

11.2.4.

11.2.5.

Expression analutigue de Lo pulssance ot du rondement

11.2.1.1. Pulssance @mise
11.2.1.1.1. Deternmination e £a puissance anhs harmondque
11.2.1.1.2. Inffuence de {'hwvuronique deux

11.2.1.Z, Rendement

Prinedpe de aleul

Etude de La conductivdide d'infection

11.2.3.1. Champ sinusoidal
11.2.3.2. Champ périodique
Etude de £a ruissance misc

11.2.4.1, Cas d'une oscillation sinusoidale

11.2.4.2, Cas d'une oscillation pérndiodique. Influence de
2" hanmondique deux T

Pulssance utife optimale

11.2.5.1. Optimalisation de La structure
171.2.5.2. Rendenent utile



- 36 -

PERFORMANCES HYPERFREQUENCES OFTIMALES DES DIODES

A EFFET TUNNEL ET TEMPS DE TRANSIT

INTRODUCTION

Apré&s avoir &tabli l'expression du courant d'émission par effet tunnel

dans une barriére métal semiconducteur, nous nous proposons maintenant d'é@tudier
les propriétés hyperfréquences présentées par une telle structure dans un fonc-

tionnement en effet tunnel et temps de transit.

Dans une premiére partie, nous &tablissons 1l'expression de 1'impédance
de la diode en régime linfaire et non linéaire et montrons la possibilité d'ob=-
tenir une ré&sistance négative. Nous envisageons alors l'utilisation du dispositif
en tant qu'amplificateur hyperfréquence et déterminons les performances suscep-

tibles d'8tre obtenues dans ce cas.

Dans la secconde partie, nous &udions la psgsibilité de générer des ondes
hyperfréquences 3 partir d'une structure de @ type. Nous examinons plus particu-
lidrement 1'influence de l'impédance de charge et d'un accord des circuits & 1'har~-
monique deux. Par ailleurs, nous déterminons les conditions de fonctionnement op-

timal en vue d'obtenir des puissances en oscillation maximales.,

T1.1. IMPEDANCE PRESENTEE PAR LA DIODE-

11.7.1. Modele d'Ztude

Nous considérons un modéle unidimensionnel dans lequel la partie
_utile de la diode (zone désertée) est limitée d'un c8té par le métal, de 1l'autre
par le substrat du semiconducteur. On peut alors séparer la zone désertée en deux
parties :

- la zone d'émission de champ

- la zone de transit

11.1.7.1. one d'émission de champ

- - - - - - -

Nous supposcns dans cette étude que 1'effet tunnel est le
seul mécanisme d'émission de champ : il interviendra ici dams la zone ol le champ

Electrique est maximal c'est 3 dire au voisinage immédiat de la barriére.

Nous avons vu précédemment que la probabilité de transi-

. tion ¢des porteurs i travers ung barrigre de potentiel devenait négligeable pour des

[
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épaisseurs supérieures & 50A. Nous pouvons donc admettre que la largeur § de la
zone d'émission est infiniment petite devant les autres dimensions du dispositif

(Fig 1I.1)

8 X
i
Zy
— i, pr
L
zone

tms s zone de transit
d'émission

Figure TI.1

11.1.1.2. Zone de Bransdt

- s - o — -

-

Les porteurs sont msuite soumis & un champ &lectrique plus
faible. En supposant que la zone désertée s'@tend 3 tout le semiconducteur et en
négligeant 1'&paisseur 8§, la zone de transit peut 8tre prise &gale i 1'épaisseur
W de la zone désertée. Nous wuppesons également quie le champ E est suffisant en
tout point (supérieur 3 104 V/em) pour que les prteurs se déplacent 3 la vitesse

limite.

Nous pouvons donc considérer du point de vue Eélectrique
que la diode est constitu@e par la nise en séric de la zone d'émission et de la
zone de transit, L'impédance totale de le diode, que mus 2llons calculer, est

alors la somme des impédances relatives 3 chacune de ces régions.

11.1.2. Calcwl de £'implédince de La diode

I11.1.2.1. Forumules de base

- - - -

La relaticn entre courant et champ &lectrique (I33) qui permet
de calculer 1l'impédance de la dicde est une relation particulidrement non lindai-
re et dans le cas général, il est nécessaire de considérer un champ &lectrique pé-

riodique et ncn sinusoidal.

Dans la zaie d'émigsion, le champ Ee(t) en rigime permanent, peut

alors s'écrire :

~—~1 8

= b j !
Ee(t) Eeo + o B, sin (kwt + Vk) (11.1)
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Eeo est la composante continue du champ €lectrique a 1'interface Métal Semicon~

ducteur.,

Eek et wk sont le module et la phase de la composante harmonique d'ordre k (w]

£tant prise ccmme origine des phases ¥, = 0).

A partir de cette expression, nous calculons les composantes du cou-
rant et de la tension dans les différentes zones, chacune &tant le sidge <'un
courant 1ié au mouvement dcs charges et d'un courant de déplacement. On en dé&-

¢uit alors facilement 1'impédance totale de la diode,

Dans la zone d'&missicn, étant donn&.la faible épaisseur §, ncus pou-
vons admettre que le champ Ee(t) est uniforme. Il lui correspond un ccurant
injecté Ic(t) tel que :

E, (t)

Ic(t) = F

La Jd&composition en série de Fourier de Ic(t) permet d'obtenir le courant centinu

I, et les composantesdu courant de conduction de pulsation kw

e ™ M8 = M @ 'Eek (11.2)

-

L X . . . N
ou vy, ', qui est 3 priori un nombre complexe, possé&de un wodule Y june phase

¢, et peut 8tre appelé "conductivitd d'injection".

En ajoutant le courant de Jdéplacement, on obtient le courant total dans
la zone d'émission
jok

. - ' . . (11.3)
1ok (8) Yy © E K + ] kweS.Eek

e

Le courant ka(a) sortant de la zone d'émission est injectd dans la zone de tran—
sit. Le temps de transit des porteurs dans cette zone est fini et dans ces condi-
ticns 1'expression du courant de conduction en un pecint d'abscisse x comptée a
partir de l'entr@e de la zone de transit est donnée par

X

() e—jkm-;

lck(x) = 1ok ) v
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Par ailleurs le courant de d&placement est toujours proportiennel & la dérivée

par rapport au temps du champ E€lectrique. On a :
1dk(x) = kaeSEtk(x)

ol le champ &lectrique Et est une foncticn de x que l'cn peut calculer facile-

k
ment. Le courant total ink reste constant et indépendant Jde x d'aprés le principe
de conservation du courant et l'on a :
wx
. - s - ik — . 3
i (x) 1ck(6) e + jkweSE (%) 1Dk(6) (1I1.4)

Dk tk

» . . X . - . .
Les équations 1I.3 et 4 permettent, connaissant Yy et Eek’ la détermination du

ccurant total ka traversant la diode et du champ électrique Etk(x)' On en déduit

facilement par intégration la tension V_, aux bornes de la diode et 1'impédance

Dk

v

Zng ©

Dk _ :

; Bk ¥ %0k
1‘
Dk

La m&thode utilisée est tout 3 fait générale et peut s'appliquer & tout disposi-~

tif constitué d'une zene d'@mission de porteurs et d'une zone de transit adjacentegls)
Le calcul repose cependant sur la détermination, au pr@alable, de la conductivité
d'injection ykx qui est spécifique du mécanisme d'injection utilis@ . Dans ces
conditions,avent d'aborder le calcul de 1'impédance présentée par la structure,

il parait tout d'abord indispensablede calculer la conductivité d'injection Ykg

1i€e 38 un effet du type Fowler Nordheinm.

11.1.2.2. Caleul de £a conductivité d'infection

- - -~ - o o v S v WP e S - A W M e e A WP G A=

- - o - - -

Dansune premidre &tape, nous admettons que le
champ dans la zcne ('émission varie sinusoidalement avec le temps et nous donnone,
dans ces conditions, une expression analytique de la conductivité d'injection. Nous

Etudierons ensuite 1'influence d'un champ périodique.

Le courant de conduction, dans le cas de 1'&nission
par effet tunnel, est défini par la relation (1 33) :

B

2
Iceo = A Eeo exp ;—-

eo
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Superpcscnus au champ continu £, un champ sinusoidal d'amplitude Eel' Le courant

résultant a pour expression :

2

2 B - B
I =AE 1 + =~ sin wt " exp
ce eo F . Eel
E e [' +—=~ 8in wt]
eo
E
en
scit encore
I 4 I Bt 2 BE BEZ] 2
ce ceo 1+ -2 gin ot ‘« €XD £ sin wt - £ ein® wt
E z E3
eo a0 eo

s1 E <<E
el eo

Cette condition est vérifiée pour la structure que nous envisageons.
En effet, la valeur maximale admissible de la composante alternative Eel est
Ezale a Eo’ amplitude du champ continu dans la zone de transit, Or, E0 doit 8tre
inférieur a 2.105 V/em valeur au deld de laquelle 1l'avalanche risque de se produi-
re dans la zone de transit et le champ d'injection en surface Eeo est de 1l'ordre

de 2.106 Viem (Fig. IIL.4)

Nous pouvons distinguer deux cas ¢

a) - pour les faibles signaux, tels que la condition

E 2
E ;<< L0
© B
Eel
scit vérifiée, un développement lirmité au second ordre par rapport 3 S— nous
E
donne le courant de conduction total qui peut &tre mis scus la forme
= + A + 1 : 1 .
Ice(t) Iieo Tieo * T ooy 8inwt + 1 cep €08 2 ut (11.5)
B2 B B’
avec AI =1 1+ +
ceo ceo 2E2 B 2E2
eo @0 eo
E_, B
I' = T ...G.... 2+ e—
cel ceo
E
ec ec
R 2 B B’
" = -1 X S 1+ +
cel 4
€ ceo 78 2 B 2E2
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Remarquons que si l'amplitude de 1'escillaticn augmente, la veleur royenne du
courant I+ b‘Iceo crolt. Généralement 1'alimentation de la diode se fait &
courant constant et dans ces conditioms c'est la composante mcoyenne du champ dans

la zcone d'émission qui diminue lorsque Ee augmente., On obtient :

i

AT =0
ceo 2
£2, 1+ B/Eec + B /zzzo |
soit AEeo = - 5 (11.6)
: 2% 2 + °lg
20 (=Te]

Cette variation du champ est liée au caractére particuli@rement ncn
linéaire de 1'émissicon de champ.En effet, ncur un accroissement relativement fai-
ble du champ pendant une partie de la péricde, le courant subit un accreissement
important et pour lui conserver sa valeur rcyenne, il faudra diminuer le champ

statique de la valeur AEeo'

Sur les figures I1.2 et II.3 nous donncns les variations Jdes paramétres

B B B
R= 2 + e pt 5=14+ + en fonction du ccurant continu I .
- 2 cec
E E__ 2E
eo ec eo

i N B . . v .

) Etudions maintenant le cas des signaux forts pour lesquels la condition
E 2

E << 22
el

B

n'est pas nécessairement remplie. L'8quation donnant le courant Ice s'écrit encore

{ el PEer
I, ## Leo| 1+2 — sin wt| exp 3 sin wt
2 E E
IE co 20
le terme el étant négligeable vu les ordres de grandeur de 5 et de E
E3 el
€o
BV 10E 7
(L) 1 "Eeo et Eel g Eeo/lo)

La décompogition en série de Fourier de cette expression va nous donner
le courant centinu de polarisation Io et les expressions des composantes harmoni-

ques de Ice' La valeur movenne de Ice nous donne le courant continu IO

2y
ceo el BEal
I0 = 1 + 2 —— sin wt €Xp 5 sin wt d (wt)
I E
8 €o eo
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E

el
Io = Iceo Bo(Y) + 2 g—— BI(Y) (11.7)
- eo —
avec ¢
BE 1
Y = —=

E 2

eo

et ol Bo(Y) et EI(Y) sont les fonctions de Bessel modifiées de premidre espéce,

d'ordre O et 1.

A la fréquence fondamentale, le courant Ice] est tel que

Leeo " Fel el
T ol = 1 + 2 — sin wt) exp S~ sin wt |. sin (wt) d (wt)
¢ il G E E 2
eo co
- E_, B, (D)) ]
romor | B2 el Bm-—-—-[
cel ceo 1 o
E Y
- €0 -
Ill =0
cel

En grand signal, les fonctions BO(Y) et BI(Y) sont du méme ordre de grandeur et

BI(Y)/BO(Y) tend vers ! quand Y devient important.

On en déduit :

B, (V)
(I1.8)

I ## 21 B () # 21 o

On voit que pour les amplitudes d'oscillation élevées, la composante du courant
ICel d la fréquence fondamentale tend vers une valeur maximale égale 3 21o

En petit signallnous avons

B](Y) Y BE

o —

el

BO(Y) 2 ZEe%
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D'od :
B, ! E_, B
I =20 [¥/p+2 —+ —| =1 = |2+—
€ 2 " E E
eo eo eo

relation identique 3 celle donnée dans (II.5)

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

champ sinusoidal de pulsation w engendre des courants de pulsationsts, 2W,...nw...

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

dentes nous montrent que le courant de conduction Ic est en phase avec le

el
chanp sinusoidal Eel ce qui exprime que 1'émission est instantande. On en dé&duit

. k3 3 - » - - K
1'expression de la conductivité d'injection e

IO B](Y)
Y] = ) - (grand signal) (II'Q)
Ee] BO(Y)
Io ( B
Y, = — { 2+ — (petit signal)
E E
ec eo
ot ¢1 =0 (11.10)

Remarquons qu'il est possible de calculer analytiquement les compo-
santes harmoniques du courant de conduction par les méthodes que nous venons
d'utiliser en poursuivant les développements en série jusqu'id 1'ordre considér@.
Néanmoins, le calcul du terme général de rang n est assez laborieux et un recours

d 1l'analyse numérique semble trés préférable.

11.1.2.2.2, Champ périodique

- - - - - -

Les composantes du courant de conduction liées &
1l'existence d'un champ sinusoldal Eel’ peuvent & leur tour engendrer des compo-
santes harmoniques du champ &lectrique. Si le circuit associé 3 la diode préa-
sente des conditions d'impédance adéquates 3 1'un de ses harmoniques, il en ré-
sulte un champ aux fréquences harmoniques dans la zone d'émission et il faut

en tenir compte.
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Nous allons traiter ici le cas ofi un champ important 3 1'harmonique

deux existe dans la zone d'&mission de champ.

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

Ee(t) =FE + Eel sinwt + Ee2 sin (2 wt + wz) (I1.11)

€0

et le courant engendré prend la forme :

= ' s " ' :
Ice(t) Iceo + AIceo + I cey Sin wt + I ce] COS Wt + I cep Sin 2 wt
i)
+ I cen €08 2 Wt ... (11.12)
avec
RS E§ B p2
AT = - S+ B4 N I 4 e
ceo e, 1lE2 E2 E 2E 2
eo [1e] O eo
2
E,, B E, E.p B B
I'cel =1 ° LR [ 2 4 — ] - £ 3 [ 1 + —— ] sin wz
ce E E E 2E 2
eo e0 O o] o]
E { B 3
™ . =1 x el "e2 {l b o— cos wz
ce ceo E 2 E 2E 2 ‘
eo eo O
E, /B
I’ =1 x —=£ ['2 + — | cos ¥
ce? ceo 2
E \ E
eo [<1e]
E, R E? B p2
I" 0 = I B I pe— sinlpz-—-e—- 1+ — +
ce Ce0 Y g 2E 2 E 2E 2
eo eo0 e eo eQ

Les conditions de validité sont comme précédemment :

Ee3

B

Eel << Eeo et Eel <<
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Si, au lieu de maintenir le champ statique constant, on impose un courant cons-

tant, la diminution du champ continu est donn8e alors par la relation :

2
E2+E 1+B/E +38/,E2
AEeO #4 - e% e% eo 2 "eo (I1.13)
2 Eeo 2 + B/E
€o

A la fréquence fondamentale, la composante du courant de conduction Icel n'est

plus en phase avec le champ Ee . Ce résultat est important car il se traduira,

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

ce, rendement) du dispositif.

On peut écrire Icel sous la forme

I = sin (ot + 2) (I1.14)
ou 3 2
; Cl = \V/I'cel * I"ce? (I1.15)
"
et : o, = Arete -I—'—cf"-‘ (11.16)
cel

On en déduit la conductivité d'injection :

Cl
y‘ = — (1I1.17)
Eel
et
¢, =9

Remarquons que cette conductivité est une fonction assez complexe des champs
Eeo’ Eel et Ee2 et de la phase wz du champ 3 1'harmonigue 2. Nous verrons par
la suite 1'importance du paramétre $1 sur I valeur de 1l'impédance présentée par

la diode & la fréquence fondamentale.

I1.7.2.3. Expression analytique de L'dmpédance totale de La diode

o e - - - - — - - " . Ve - " e S WS e . NS A M "~ > - -

La diode est constitue par la mise en série de la zone

d'émission et de la zone de transit et 1'impZdance totale s'dcrit donc :
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ZD = Ze + Zt

Pour la zone d'émission, 1'&quation II.3 permet d'écrire :

i
5 - _ Dk
eI 4 5 keE s

Y
d'oli, on déduit facilement 1'impédance de la zone d'émission i 1'harmonique k

v . ) )
7 = €K _ (I1.18)

ek . 3ok . 3
1Dk Ykﬁe * /kc>

Yk
kweS

(11.19)

en posant kc =

Pour la zone de transit, 1'équation II.4 nous donne :

~.

. jok
1 e _.wz(_
Etk(x) = Dk 1 - We J v
> jkweS eI 4+ Iy,

En intégrant cette expression de O 3 W - §, on obtient la composante de la ten-—
sion Vtk aux bornes de la zone de tramsit.

D'ol 1'impédance de la zone de transit

s

Vtk Ww-2_ 1 - cos Ok / sin Ok \
ztk = = M —— &1 - M j (11.20)
idk kweS Ok ok /
jok
avec M = S (I1.21)
eJ¢k +
k
c
kw(W - §)
et @k B cese—— (11.22)
v

1'impédance totale de la diode 3 l'harmonique de rang k est alors déterminée

par les relations :

W8 ke (1 - cos k) + sin ¢ + sin (6, = &) +(8/u -5k cos ¢, |
Ry = (11.23)
vk (1+ =2 sin ¢, +—) ©
K, kTR k
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et :
~

X =~

W=-3 kc/ W ')— kc sin 0, + cos (ek—¢k) - cos ¢+ 6/W-5(kc+81n¢k)

&

2 .
(1 + — sin ¢ * l/kz) @k
c ¢

(11.24)

-~ -

Ces expressions sont générales et s'appliquent i tous les dispositifs 3 &mission
de champ et temps de transit pourvu que l'existence de deux zones distinctes

ait un sens. Remarquens que 1'impédance de la diode dépend directement des ca-
ractéristiques du mécznisme d'émission par Yo ¢k§ et kc,de la structure de la

diode par W et de la fréquence de fonctionnement par 0, et kc.

k

-

Dans le cas d'une diode 3 effet tunnel et temps de transit, nous pou-

vons obtenir une expression simplifiée de la résistance.

En effet, nous pouvons admettre § << W
D'cl :

W k (1 -cos @) + sin ¢, + sin (6, - ¢,)
c K k k % (11.25)

RDk = Y
k 2 . l/ 2
{1+ E: sin ¢k + kc) Ok

Si on se limite & un champ sinusoidal dans la zone d'émissicn, nous avons

¢1 = 0 et la résistance RD] a la fréquence fondamentale est &gale i :

r L
W 1 1 = cos® sin®
Rpy = 77 ke [ J¢
I r+7,21 ¢ 0 o !
k i
c N
1 1 1 - cos® 1 sin®
Cw 1 + l/kZ 6] kc S] |
c P

Cette relation fait apparaftre que la diode peut présenter une résistance
cpen . . . . . I - S
différentielle négative sous certaines conditions. En effet, le terme ~—.cO87
~ s I - . . e .
étant positif, la résistance RDI peut etre négative pour des valeurs de & compri-

ses entre 1T et 20 ,

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

désertée de longueur W telle que :
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tg © max = - (11.27)

~ |-

ce qui donne :

4 i
e ()
. cw Omax 1 + 1/k2 ccs® max,
c

Pl
v 1=V + 1/ki

<

max o2 1+ l/ki

~

(11.28)
J

Si nous cherchons 3 optimaliser cette résistance par rapport & kc nous trouvons

que Rmax passe par un maximum pour

k = l/ = 0,577

¢ 3
d'oll © max = ) 8
3
_ 600
et ROptimal ## —;;? (11.29)

Ainsi par exemple & la fréquence de 10 GHz on obtient une résistance négative

maximale de - 60 dans les conditions suivantes

7 -8 2

IO » 300 mA E1 = 107 V/em W = 8u 8§ =10 "m

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

1,3510
5 (f en GHz) (11.30)
f

X =~

Nous voyons que la diode a effet tunnel et temps de transit peut sous certaines
conditions, présenter une résistance négative dont 1l'existence est liée 2a la
présence de la zone de transit. Cette résistance demeure néanmeins assez faible,

mais la relation II.25 fait apparaitre que pour ¢l< 0* celle~ci peut devenir

= ~ . . .
Cette valeur pourra étre obtenue, par un acccerd du circuit 3 1'harmonique 2



plus importante. En effet pour un déphasage N négatif entre le courant de

conduction et le champ E,, dans la zone d'émission le numérateur dans l'expression

1
de RD] prend une valeur négative plus importante tandis que le dénominateur

diminue.

Une optimalisation de la résistance n'est poussible, &tant donnge la

multiplicité des paramétres ¢1, Yy 9, qu'au terme de plusieurs simplificationms,

i
Nous ne donnerons ici qu'un ordre de grandeur de¢ cette résistance.

Nous nous intéressons tcut d'abord au déphasage optiral ¢1 que l'on

peut obtenir en présence d'un champ & 1l'harmonique 2. On a :

™ ccs Y
- cel _ 2
te ¢, -
cel Eeo 2 + B/Eeo . - sin v
EeZ P+ B/Eec +B 2 2
2E
eo

cos wz
= {pour Ee“ = E

7 x 0,25 - sin wz

£y

eof’

On remarque que la valeur négative maximale de ¢] est obtenue pour un déphasage

du champ Ee2 par rapport au champ Ee 3 la fréquence fondamentale &gal appro-

1
ximativement 145°; on obtient alors

4 = = 30°
1
On peut dans ce cas calculer facilement 1'imp&dance de la diode et nous pren—
drons comme valeurs de 0 et de kc’ les valeurs €tablies dans le cas précédent

c'est & dire

51
0 = —;—- et kc = 1//3

On obtient, pour la résistance négative et la réactance série ¢

1400 1,4104‘

RD =-—;§— (f en GHz) XD = - f2
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Remarquons la valeur plus importante présent@e par la résistance négative de
la diocde en présence ¢'un chemp 3 1'harmonique deux Ee2 dont la phase est

convenablement réglée.

Nous avons vu que l'expression générale de l'impédance ZDk de la
diode que nous avens établie, est fonction du mécanisme d'émission des porteurs,
de la structure de la diode et de la fréquence de fonctionnement. Une &tude pu-
rement analytique pour un charmp périodique quelconque de cette imp&dance et &
fortiori de la puissance en cscillation, s'avére trés complexe é&tant donnée la
multiplicité des paramétres. Nous ferons par la suite une &tude numérique complé-
te, mais il parait, dés maintenant, intéressant d'étudier les applications de

type amplificateur ofi le champ appliqué est sinusoidal.

I11.1.3. Application en amplification

La diode & effet tunnel et temps de transit peut présenter une résistan-
ce négative en hyperfréquences et nous envisageons maintenant d'étudier ce

dispositif pour l'amplification de microondes.

11.1.3.1, Gain de L'amplificateur

- - - —— " - —— -

Le schéma équivalent de la partie active de la diode est
composé d'une ccnductance GD en paralléle avec une susceptance BD. La suscep-~
tance BD peut &tre compensée ais@rent au moyen d'un &lément d'adaptation B appar-

2

tenant au circuit &'utilisation.

L'admittance dans le nlan AB devient alcrs

)
=N AN e
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Si 1la dicde d'admittance YD est montée 3 1l'extrémité d'une ligne d'admittance

caractéristique Go’ le coefficient de réflexion dans le plan AB est :

Y - ﬁ% GO + ]GD|

Y + Y 6, - |6l

Lorsque IBD[<GO, les valeurs dep sont supérieures & 1 ce qul signifie que le

dispositif se comporte comme un amplificateur de gain g défini par :

L2
G+ |G|
g = p% = (__SL_.___Q_) (1I.31)
¢, - leyl
Le gain sera élevé pour lGD! veisin de G e” dzviendra infini pour Gy = - GO
J

le systéme entrant alors en oscillation.

Nous pouvons donner un ordre de grandeur du rain g, dans le cas précé-
demment &tudié (§ II.I.2.33u1e champ est sinusoildal et ol 1'impédance de la dicde

a pour valeur Z_ = = 6 = i 135 3 une fréquence de 10 GHz. On obtient alors un gain

D
de 20 dB si 1'admittance caractéristique de la ligne est prise égale 3 0,4 mho

11.1.5.2. Bande passante

- - - -

g est le gain de l'amplificateur & la fréquence d'accord fO

définie par lz cendition @

Autour de cette fréquence, le coefficient de réflexion s'exprime alors par la

relation :
Go M !GDl *3 (Bo - BD)

G, = lepl + 3 (B, + 3

p=

On peut en J&duire l'expressicn du gain en fonction de la fréquence en tenant

compte de la dé&pendance de GD, B et BO avec f, et déterminer de fagon appro-

D
chée la bande passante 3 3 db de 1'amplificateur autour de la fréquence fo'
On peut calculer classiquement les fréquences limites correspondant aux deux

extrémités de la bande passante par la relation :



- 54 -

Bo + BD = GO = I‘GDI (11.32)

En premilre approximation on peut admettre que Go est indépendant de f

. 1 ~ s
et que BD = C.w . Par ailleurs, on peut poser BC = - —— ou L est défini par

D
la condition d'adaptation 3 la fré&quence £ Lw

. 2
soit L CD wO

]
—

La relation II.32 s'écrit encore :
¢, - ley| ## 2. 80

D'clG on déduit une bande passante B égale 3 :
¢, - legl
p= -0 D (1I.33)

2 CD

Avec les données préc&dentes,B est de l'ordre de 350 MHz. Ces résultats théori-
ques nous montrent 1'inté&rét de l'utilisation des dicdes A effet tunnel et temps

de transit comme amplificateurs hyperfr&quences.

11.71.2.3. Puissance de sontie

- - ay O - - - -

Pour calculer la puissance maximale de scrtie, une &tude dé-
taillée de la résistance négative en fonction de la tension appliquée s'avére
nécessaire. Nonus utiliscns ici les résultats numériques obtenus par un calcul

sur ordimateur (I1.22) qui sera décrit ultérieurement.

Nous représentons (Fig. I1.4) les variations de la conductance
GDI a2 la fréquence fondamentale en fonction de la tension hyperfréquence appli-

quée aux borpes de la diode dans les conditions suivantes :

I = 200 mA S = 1074 cm?

W = 8,4u f = 10 GHz
®

m =0,lm ¢ = 0,5 eV



Y o= 200 ma
fa]
m o= O, ™ = 0,5 a¥

f = 10 CHp

0,3

0,2 .
T \'

™ Q ] 2 i""‘”%..‘__..‘&

Figure 11.4 : Variations de la conductance G,

Baliunt BBt D1

en fonetion de la tension hyperfréquence vﬁ?




- 56 -

Les variaticns de la susceptance BD1 avec la tension Vap ont &té également

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

D1
circuit reste donc pratiquement toujours accordé.

11 est alers possible d'évaluer la puissance de sortie en fonction de
la puissance d'entrée. Dans ce but, calculons le gain en fonction du niveau
hyperfréquence, 1'admittance de charge étant choisie de fagon 3 obtenir un gain
de 20 db en régime linéaire.

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

VHF=Vi(1+p)

ol @ est le ccefficient de réflexion présenté par la diode et nous en déduisons

la puissance d'entrée par la relation :

et la puissance de sortie par :

PS = o X Pi

Sur 1a figure II.5 nous donnons les variations de la puissance de sortie en fonc—
tion de la puissance d'entrée et l'on constate & fort niveau, une saturation de
la puissance de sortie de l'amplificateur. Nous allons nous intéresser mainte-

nant 3 une grandeur fondamentale : le bruit présenté par le dispositif.

11.1.3.2. Bt priésenté par une diode & effel tunnel et temps de trhansit

o . 2 o~  an - S A - . - A n e e - A D - - - A 0w -

La connaissance des caractéristiques de bruit de notre dispo-
sitif est tr&@s importante pour les applications et en particulier, pour 1l'ampli-

fication ou la génération de micrcondes.

Les résultats précédents ncus montrent l'aptitude des dio-
des a effet tunnel et temps de transit - & fonctionner en hyperfréquences. Bien
que la résistance négative demeure assez faible par rapport & celle des diodes
semiconductrices en régime d'avalanche, notre structure peut présenter un avan-
tage certain dans la mesure ol elle présente un bruit relativement faible en

hyperfréquences.



S0 : 1'o S0*G O
HD O = 3
o
Va ool = 1

T
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8
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11.1.3.2.1. Déterwnination du générateur de bruit équivalent

o . B o A e ot e Al A - - -

Nous supposercns dans cette partie, que la seule
source de bruit est 1ide & l'injection des porteurs du métal dans le semiconduc-
teur. On caracté@risera ce bruit par un terme additif.ig (§ 1.2.3.) dans 1'ex~

pression du courant injecté.

Les relations II.3 et 4 donnant le courant total dans

la diode deviennent alcrs dans la zone d'émission :

ip =1 4% 1g + jweS Ee1 (11.34)

dans la zone de transit :
jux

i, = (lce1+ 1g) e v + jweS. Eet(x) (11.35)
Le courant total s'écrit encore :

io=1i (1 +] wes ) +i (en rézime sinusoidal) (11.36)

T ce ¥ £ .

¢l v est la conductivité d'injection.

Quent 3 la tension V aux bernes de la diode, on
1'cbtient en intégrant le champ E _(x) sur la longueur W (§ &tant petit devant
8 ot :

W). On a alors :

jues V = W (‘IT i COW lg) F(&) ‘

P
D'od : | N i
ot [, F® FE) [ 1
V= iT. —~ 1~ + ig. - 1| (11.37)
- JC'J.)% - Lg jCn i+ J/kc
S k. J N
P Y
avec F () = —————— gt k =
. c
Jg wes

A partir de 1'expressicn de la tension aux bornes de la diode, on peut calculer

le générateur de courant en court circuit &quivalent 3 la diode, qui est cbtenu

en annulant V et en utilisant la relation (I.41),
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On a :
2
——2- -'-—?- F (©) l F (®)
i7" =1 - =2ql — {11.38)
g ._1...(1+j.‘.”f.§-};(@)) O X_fi+ 3 Y5 _p (o)
wes Y wes Y /

De méme le générateur de tension en circuit ouvert s'obtient en faisant iT =0

dans la relation II.37.

2
: ;- wes ~wiiyy. |F @)
5 T3 F (0) — -3 Y ) |
a =1 Y 5 = l? . U)ES v
g fow ey F —1+[-——]

Y

w2 JEE) 2
=2gq Io ; { J‘ (11.39)
: +

weSsS

Y

Remarquons que ces expressions sont voisines de celles obtenues par R. PERICHON
(19)

dans le cas d'une diode A.T.T. Dans notre cas, le terme %ﬁ joue le réle

de la fréquence d'avalanche.

11.1.,3.2.2. Facteur de bruit de Z'ampligicateur

> - o — —— —— " ———

Nous ne consid@rons ici, en premiére approximation,
que les deux sources de bruit lides 3 l'existence de la résistance série RS(I.40)
et du mécanisme d'émission tunnel (II.39) de générateurs de tension respective-

ment &8gaux 3 e, et ae.

Le circuit &quivalent de la diode est alors le

suivant

AN

S T
p
2 %

3

ki
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Le facteur de bruit est alors par définition :

P

F=1+ — (11.40)

k T Af
0
ol TO est la température de référence
et P la puissance de bruit de 1l'amplificateur ramenée 3 1l'entrée soit :
V3 2
+
e eq
4 Z
o

Remarquons que lorsque l'on a un gain important on a :

z, # |[Rr) - R

En portant P dans l'expression II.40 et en remplagant e2 et es2 par leurs va-

leurs (I1.40, 1I.39) on cbtient le facteur de gruit :
qI, [ ], 17 (o) |2 1
— . Z s o
1 + Eig RD

R/ +
. SRy " Z kT|y
Fal+ = , Y (I1.41)
T
o) 1 -~

Sl

ol T est la température de la diode.

Si la résistance série de la diode est suffisamment faible, 1l'expression

précédente se simplifie et 1'on obtient fipalement :

2
qI W x2 @) + vl (o)
F=1+ . - .
2KT Y kc.x(@) + u(9)

I1 parait intéressant d'illustrer cette relation numériquement. Pour un courant

continu Io = 100 mA, une longueur de zone désertée de 7f»on obtient 4 la fréquen-
ce 10 GHz,un facteur de bruit de 30 dk. Remarquens cependant qu'aux fréquences
millimétriques, W est plus faible et le facteur de bruit sera notablement dimi-

nué.
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171.2. TLTSSANCE EMISE ET RENDEMENT

Aprés avoir donné les expressions analytiques de la puissance et du
rendement, nous faisons une premiére estimation de ces grandeurs dans le cas

d'un régime purement sinusoldal.
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 dernilre partie, nous donnons les conditions permettant d'ob~

tenir des puissances en oscillation maximales.

11.2.1. Expression analyiique de £a puissance et du rendement

11.2.1.1, Puissance eémise

- - - ———

Le calcul des composantes de la puissance dissipée par
le dispositif aux différentes fréquences harmoniques s'obtient facilement par

la relation

ik
Dk
Pok = Rk
2
ou :
|4 |2 =| ej¢k + kweS, E !2 =v,2 E 2 1+ 3— sin ¢, + -l-
Dk Yk * Pek Yk ek X k . 2
c
On a alors :
W-26 2”’
PDk = < Yy Eek kc (1 - cos Ok) + sin ¢k + sin (Ok - ¢k)
2 Ok _
6 —
+ 0, cos o (11.42)
w-68 K k |

e

-~

Cette expression se simplifie dans le cas d'une diode 3 effet tunnel et temps de
transit ol § << W soit :
'YkV 2 - —

P, = . Eek kc (1 -~ cos®) + sin ¢k + sin (@k - ¢k) (11.43)
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I1.2.1.1.1. Déternmination de La puissance sans

hanmonique

Donnons tout d'abord une premidre esti-
mation de la puissance émise dans le cas d'un champ alternatif sinusoidal. L'&-
mission de champ est alors instantanée (II.10) et nous avens A la fréquence fon-

damentale :

2 2 —— —
Yy Eel v !
P T cmr—————————— (] - COS@) + = s1in® (11.44)
D1 2 k
20) €S ol

On voit que la puissance PDl peut devenir négative pour 6 compris entrell et 2II

La valeur négative maximale est obtenue pour une longueur de zone

désertée W telle que :

8 0 pax = x_
c
D'od H 2 2 - e e
i Cer ¥ /; : (1I.45)
P max = 1 - 1 4+ o= I1I.45
Z
D1 2wzeS - \ k._

Cette expression de la puissance ne peut &tre optimalisée de fagon tout 3 fait

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

x _ 4 _ ~4 2
kC g,l/§ (;1.1.2.3.) Ee = 5,10 V/iem et S =10 " cm

1

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

Cette valeur est celle donnant une résistance négative RDl maximale en régime

sinusoidal. Elle correspond 3 I_ = 300 mA
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11.2.1.1.2. Influence de £'harmonique deux

- ——— - - —— — -~ " - -~ —— - - -~

La puissance émise en oscillation Phk
dépend directement de la phase ¢k de la conductivité d'injection (II.42). Cette
phase dont 1l'existence est liée 3 la présence d'harmoniques peut &tre détermi-
nante pour la puissance émise par l'cscillateur. Unme étude numérique permettra
par la suite de calculer ¢k et de préciser l'importance sur la puissance en osci-
llation PDk' (11.2.4.2). 11 est important de remarquer d&s maintenant que, pour
que le dispositif oscille, il est nécessaire que la puissance dissipée soit né-
gative & toutes les fréquences harmoniques. A partir de la relation I11.43 cn

peut expliciter mathématiquement cette condition. I1 faut quel que soit k

é

kc (1 - cos Ok) + sin ¢k + sin (9k - ék) + —

e COST < I o46

i cost L <0 (11.46)
En réalité en agissant sur le circuit extérieur on peut minimiser 1'im-

pédance, c'est 3 dire la puissance dissipée, pour toutes les fréquences harmo-

niques de rang €levé de fagon 3 ce que Pk soit confondu avec le bruit de fond du

dispositif.

En pratique, on n'utilise des circuits 3 Q &levé qu'd la fréquence fon-
damentale et harmonique 2 et l'cn peut considérer que 1'on obtiendra des oscilla-
tions lorsque la condition II.46 sera vérifiée pour les fréquences fondamentale

et harmonique 2.

11.2.1.2. Rendement

- ———— -

Nous pouvons définir le rendement comme &tant le rapport

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

k (11.47)

-~

ol PO se calcule 3 partir de l'expression :
W
P =1 E(x) dx
o

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 Po
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Nous donneons ici une premidre estimation du rendement dans le cas

d'un champ purement sinusoidal.

La conductivité d'injection 2 la fr@quence fondamentale e'exprime

alors par les relations :

Cl - 210 Bl(Y)
Y= — = —.
El El BO(Y)
BEl
avec Y = —5 et ¢l =0 et 1l'0n a :
Eg 0 0
sin - .cos - BI(Y)
2 2
&) BO(Y)

Quant 3 la pulssance continue Po’ elle vaut sensiblement :
L] + - L ]
PO ## W EoIo W, E(0) IO

1
2

1 E E(0)
W

=W EoIo 1 + — o S
2 E
o
ol E (0) est le champ en surface
EO est le champ continu dans la zone de transit
Wé représente la zone désertée correspondant 3 la région fortement dopée
(1.29).
Le rendement sera donc :
sin® B](Y) 1
n ## . (1II.48)
1 W E(0)
0 BO(Y) |+ =2
2 W EO

Cette expression est maximum pour® = 4,5 radians et on atteint lorsque le champ
alternatif Eel est égal au champ continu dans la zone de transit/un rendement

maximum de lSZ(pour Ee = 2.105 V/cm}u

1
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Notone que le rendement peut &tre théoriquement amélioré par la présence d'un
accord du circuit aux fréquences harrmoniques. Nous avons vu, en effet qufun
changenmest de 1l'argument ¢1 de la conductivité d'injection &tait alors possible

et pouvait se traduire par une augmentation de la puissance émise P done du

D1’
rendement. Pour chiffrer exactement tous ses effets il est cependant nécessaire
de procéder par calcul numérique et c'est une &tude de ce type que nous nous

proposons de réaliser maintenant,

11.2.2. Pruincipe du caleul sun ordinateunr

Connaissant la structure de la dicde (8, W, S), les données de
départ de ce calcul scnt d'une part le courant continu Io traversant la diode
2 B
I =ASE s €Xp = ——
! eo

eo

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

E.=E + AF +E
eo ec

i +
oT sin wt Ee

sin (2wt + wz) (11.49;

el 2

oli B * AE_  est le champ continu en présence de composantes alternatives. Le
terme AEeo représente la variation du champ continu résultant de 1'application
ou de la production du champ alternatif. On obtient en pratique sa valeur en
écrivant que le courant de conduction est péricdique et de valeur moyenne &ga-
le au courant continu de polarisation Io'

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

composantes :

I, =C,

& i sin (kot + ¢k)

On en déduit le module de la conductivité d'injection :
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Nous calculons alors 1l'impécance et la puissance émise en oscillation par les
relations 1I1.23-24 et II.42 et en tenant compte €ventuellement des €léments para-

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

Nous donnons sur la figure I1I.6, le diagramme général du calcul numé-

rique.

11.2.3. Etude de Za conductivits d'injection

Les expressions précédentes de l'impédance, de la puissance &mi~
se en oscillation et du rendement nous ont permis de constater 1'influence dé-
terminante de la conductivité d'injection. Nous allons donc maintenant nous

intéresser 3 1'évolution du module Yy, et de la phase Qi de cette conductivité

1
3 la fréquence d'oscillation, en fonction de 1l'ampli::le et de la phase des com~

posantes alternatives du champ aux fréquences fondamentale et harmonique 2.

Nous nous proposcns d'étudier d'ume part, dans quelle mesure le
P ’ q

module v, de la conductivité différe de sa valeur idéale ZIC (cette valeur est

1

obtenue lorsque le courant de conduction Ice a la forme d'un "pic de Dirac” le

]
facteur

Bl(Y)

map——

B_(Y)

de la relation (II.8) tend alors vers 1) et d'autre part les variations de 1'ar-

-

gument él de la conductivité d'injection par rapport 3 sa valeur en champ si-

nusoidal (soit ¢1 = Q)

11.2.3.1. Champ sinusoidal

- o - -~

Envisageons tout d'abord le cas d'un régime purement
sinuscidal de fréquence 10 GHz. Nous donnons sur la fipure II.7 les variations

du module Cl de la compesante fondamentale du courant de conduction, en fonc~
tion du champ sinuscidal E, On remarque que C, tend vers sa valeur idéale

1’ 1



- %
Données §, W, €, S, E],Ez,\yz, Eo, A, B, k, w
Y
AE
-.dv
9 B (AE +£ Ek sin (kwt + wk))
Ice(t) = IO (1 + AE + Z Ek sin (kot + wk)) exp

k E, (1 +4E +1§ E, sin (kut +y))
non
46’ T = 1
\ce

Ick(t) = Ck sin (kwt + ¢k)

8
W~ 6 kC (! = cos Gk) + sin ¢K + sin (@k - ¢k) +£;:g-. @k cos ¢k
Kok = y
Y (1+ Z_sing + l-z) 0
k k
c c
. § RN
W= 6 ( W kc sin @k + cos (@k - ¢k) - cos ¢k + ;:;(kc+31n¢k%
Kok =~ C ]k - 2 i
Y, C w-3s .
k (% sin g+ gp) § g
c c
Y
| iDk?
P = R  —
4 Dk Dk 2
L 4
i 2

- - Dk

Pak = Ppi T (Rg + Ryp) ;

Figure II.6 :

Diagramme pénéral du calcul
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ZIO. Ccnendant pour le domeine de champs alternatifs que nous censidérons, la

valeur maximale atteinte par C, reste nettement inférieure 3 210.

1

On constate en particulier que C, est sensiblement proportionnel i

1

B, - ermme le prévoit 1l'expression théorique II1.8.

s

BI(Y) BE 1
c, =21 . 2D SR (11.8)
1 o} B (Y) ° 5 2
o eo
€
De plus, il est possible de vérifier que les variations du rappert — en
fonction de IO sont bien proportionnelles au terme ; . Io
E
eo

Nous avons représenté@ &également (Fig. II.7)x1es variations de C]

 res . s prn . %=
pour différentes hauteurs de barriére ¢l et différentes masses effectives m .
En effet, rappelons que 1l'expression du courant injecté (II1.49) est fortement
liée 3 ces paramétres par les termes A et B dont nous récapitulons dans le

tableau ci-dessous les valeurs numériques.

mx
=~ 0,1 0,3 1
[¢]
A107° 3,08
& =0,5
eV 5 107 0,762 1,32 2,41
A 1070 2,055
6 =0,75
eV B 10 1,4 2,42 4,42
A 1070 1,54
¢ = l - 7
eV B 10 » 2,18 3,74 ' 6,83

x L . - . -
Les valeurs de A et B utilisées pour la Fig II.7 correspondent A une hauteur
de barriére de 0,85 eV, une masse effective égale 3 0,07 m_ et une tenpéra-

ture de jonction de 1'ordre de 300°C.
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Quant 3 la phase ¢1 de la composante du courant 3 la fréquence fonda-
mentale, on constate conformément aux résultats théoriques précédents, qu'elle
est nulle quel que scit le champ Ee]' L'énission de champ est donc instantande

en présence ¢'un champ sinusoidal.

Etudions maintenant 1'influence de 1'%armonique 2 sur la conductivité

d'injection.

11.2.3.2. Champ periodigue

- -

Le champ alternatif se compose d'un champ Eel ala

fréquence fondamentale 10 GHz et d'une compesante 3 1'harmonique deux, d'ampii:

tude Ee et de phase wz.

2

Nous donnons sur la courbe II1.§ 1'évolution de l'am
plitude C1 du courant 3 la fréquence fondamentale en fonction de wz pour les

conditions suivantes :

= 4 = 5
Eel Ee2 2.107 V/em

I = 200 mA s = 107% e’

On voit que les variations de C] sont d'autant plus importantes que la hauteur

. . % ,
de barriére ¢ et 1la masse effective m sont faibles.

En outre, nous avens &tudié (courbe I1.9) les varia-
tions de Cl en foncticn des composantes du champ et on constate que les fluc-

tuations deviennent plus importantes lorsque les amplitudes Eel et Ee2 sont

grandes. De plus, la proportionnalité de la composante du courant C] avec le

champ Eel a4 la fréquence fondamentale est bien vérifiée.

Notons que dans tous les cas, la composante Cl

du courant est minimum pour Y, =

. Tt .
2 et maximum pour wz = -« — conformément

2

N

aux relations II.15 et 12.

Etudions maintenant 1'&volution de la phase ¢l de

la conductivité d'injection en présence d'un champ périodique.
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Nous avons représenté (Fig.IIJO) en fonction du déphasage\y2 du
champ Eez les variations de la phace @1. On remarque que ces variations sont
assez crasidérables par rapport 3 la phase Q1= O correspondant au cas 4d‘'un
champ purement sinusoidal. On peut constater que la phase de la conductivi:i
d'injection devient négative pour des valeurs de wz comprises entre E-et
- g-, ce qui correspond & une augmentation de la puissance émise comm% le mon=-
tre 1l'expression II.42 de la puissance. Pour des valeurs de\?2 comprises entre
- g-et %-on a le phénoméne inverse et la puissance diminue.

Nous donnons &galement sur la méme figure l'évolution de la phase

¢l pour différentes hauteurs de barriére et différentes masses effectives.

D'autre part, nous avons &étudié (fig. II.11) les variations de 1la

phase ¢I en fonction de 1l'amplitude des composantes du champ.

Dans tous les cas, on voit gue la phase ¢] change de signe pour ¥,

= + %-et - -% comme le montre la relation II.16 donnant ¢1. Par ailleurs, on

vérifie que @1 est indépendant de 1l'amplitude du champ Eel 3 la fréquence foni:.-
mentale et qu'il augmente fortement er fonction de Eez’ cette augmentation

est d'ailleurs sensiblement lindaire.

En conclusion, cette &tude nous a permis de calculer la conductivit-
d'injection lide & un effet Fowler Nordheim et de mettre en &vidence 1'influe -

ce des composantes harmcniques du champ.

Nous avons pu ainsi comparer les résultats numériques obtenus aux
expressions analytiques que nous avons &tablies précédemment et constater un
accord convenable tout au moins sur 1'évolution de la conductivité en foncticn
des différents paramétres introduits Eel’ mx, ®. En outre, ncus avons montré
1'importance des composantes alternatives du champ sur la conductivitéd d'in-
jection et dans quelle mesure ces effets peuvent modifier la phase ¢1 de la
- conductivité et par la méme conduire 3 des medifications notables de la puissan-
ce émise et du rendement d'un oscillateur A effet tunnel et temps de transit.

En toute rigueur, il faut &galement tenir compte de la variation du module T!
de la conductivité. On en déduit eu &gard aux résultats obtenus que la phase

optimale wz du champ Ee2 se situe entre 3L et 1
4
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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

oscillateur 3 effet tunnel et temps de transit,

11.72.4. Etude de fa puissance Emise

Nous &tudions dans cette partie, 1'évolution de la puissance
émise en fonction de divers paramétres et en particulier l'angle de tramsit ©
et du courant de polarisation Io. Par ailleurs, nous &valuons quantitativement
1' influence de la composante harmonique 2 du champ £lectrique sur la puissance
délivrée par l'oscillateur 3 effet tunnel et temps de transit. Cette étude doit
permettre d'optimaliser la structure et les conditions de fonctionnement (impé-

dances de charpe) en vue d'obtenir des puissances utiles maximales.

11.2.4.1. Cas d'une osciflation sinusoldale

- - - ——— -~ - - - -

Rappelons tout d'abord la relation donnant la puissanr~

ce émise & la pulsation kw (II.70)

2
Y, E v S ¢
P = k ek k (1 = cos ©) + 2 sin XL cos| = - 2N
2k € 2 2 -

»

avec k= —k

kweS
koW
et O, = ~——

En régime purement sinusoidal, nous avons 3 la fréquence fondamentale ¢l =0
et une condition nécessaire mais ncn suffisante pour obtenir une puissance né-
gative est que sinQ soilt négatif , c'est 3 dire © compris entre Il et 2II . Une
étude de 1'&volution de la puissance émise en fonction de 1'angle de transit
parait nécessaire si 1'on veut déterminer les conditicns donnant une puilssance

maximale.

a) Dans un premier cas, ncus allons rechercher, pour une
structure et des conditions de fonctionnement donnés, les fréquences d'oscilla-

tion privilégiées de notre diode.
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Nous représentons (Fig II.12) 1'&voluticn de la puissance
émise ID! et de la résistance totale RDl de la jonction en fonction de la fré-

quence, les conditions d'étude &tant les suivantes :

Io = 100 mA
W= 4,5u
E, = 105 V/cm

I

On constate que la puissance P_. passe par un maximum pour

D1
une fréquence optimale et que la diode n'émet de la puissance qu'ad partir d'une

fréquence de seuil. Par ailleurs, 1'évolution de la résistance de la jonction en
fonction de la fréquence se fait de fagon analogue @ celle de la puissance émise.

Cependant, il apparait que la résistance RDl et la puissance P, présentent des

D1
maximums différents, ce qui peut &tre expliqué compte tenu des expressions ana-

lytiques I1.25 et 43.

b) Dans un deuxiéme cas, nous avens &tudié a fréquence fixe,
les variations de la puissance émise et de la résistance (Figure II.13) en fonc-
tion de l'épaisseur de la zone de transit par 1l'intermédiaire de ©. Ce calcul

est effectué pour les conditions suivantes :

I =100 mA
o}
f = 10 GHz

E] = 105 V/em

On remarque que la puissance &mise est maximale pour
© = 4,8 radians. Un calcul simple (II.1.2.3.) nous a montré d'ailleurs que 1'op-
timalisation de la structure est ré&alisée, lorsque la condition suivante est
vérifiée 1

tg@ I (11.27)
k

c
De plus, nous donnons sur la figure II.14 1'évolution de
la puissance émise et de la résistance en fonection du courant de polarisation

avec les conditions @
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E] = 105 V/em
f = 10 GHz
© = 3,5 radians

On voit que la diode, & fréquence fixe et pour une structure
déterminée, n'émet de la puissance qu'd partir d'un courant de seuil et que, d'au-~

tre part, cette puissance passe par un maximum.

En résumé,on peut faire les remarques suivantes. A fréquence
fixe et pour un champ sinusoidal donné dans la zone d'émission, la puissance ma-
ximale que peut fournir une diode & effet tunnel et temps de tramsit s'obtient en
optimalisant la valeur de 1'angle de transit O, scit encore 1'@paisseur W - §
de la zone de tramsit, et par un chcix convenatle basé sur la relation (II.27)

du courant de polarisation Io'

Par ailleurs la résistance négative RDl de la diode reste
dans tous les cas précédents relativement faible et cet effet peut &€tre génant

pour l'obtention d'oscillations hyperfréquences.

I1 parait intéressant d'€tudier maintenant 1'influence d'une

composante harmonique 2 du champ &€lectrique dans la zone d'émission de champ.

11.2.4.2. Cas d'une oscillation périodique. Ingluence de

- - - -~ —— - - —— -~ —— - -~

Comme nous l'avons vu précédemment, il faut pour
que le dispositif oscille, en présence d'une ccmposante alternative du champ &
1'harmonique 2 que la condition II1.46 soit vérifiée au moins pour les deux premidres

composantes du champ. Il faut donc que les inégalité@s suivantes :

Kc] (1 - cos 91) + sin ¢1 + sin (G1 - ¢])< 0

KC2 (1 - cos 2@1) + sin ¢2 + sin (2@l - ¢2) <9

soient vérifiées
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Dans ce but, il parait intéressant d'étudier 1'évclution de laz con-
ductivité d'injection 3 la fréquence harmonique 2 caractérisée par son argument

¢2 et sou wodule Yor

Nous représentons (Figure II.15) les variaticns de la phase 0y de 1la
conductivité en fonction du déphasage Py du champ Ee2 pour différentes valeurs
de ¢ et de o et pour les mémes conditions de mesure nous donnons (Figure II.17)

les variations du module CZ de la conductivité en fonction de Uy e

Rappelons que l'influence d'une composante du champ 4 1'harmonique 2

devient favorable (relation II.42) lorsque la phase ¢] est négative c'est i di-
re pour des valeurs de vy cemprises entre g- et - 5 (Figure II.1T) Nous donnons

un exemple particulirement caractéristique en représentant (Figpure II. J) les

puissances &émises 4 la fréquence fondamentale P_, d 1'harmcnique 2 en fonc-

P
D1 D2
tion de qb. On constate que pour la diode étudiée de dimensions relativement

faibles (W = 3,2y )n n'ohtient un régime d'oscillations (P], P2< 0) i la fréquen-

ce 10 GHz (0 = 2,8) qu'en présence d'un champ Ee et par un réslace convenable

du déphasage v, du champ E ( + I y,< M),
2 e2 2 2~

2

Dans cet exemple, la puissance émise n'est &videmment pas maximale et
il est intéressant de dé&finir au préalable les dimensions de la structure afin
d'obtenir une puissance utile optimale 3 une fréquence choisie. C'est cette &tu-

de que nous allons entreprendre maintenant,

11.2.5. Puissance utile optimale

Dans cette partie, nous nous intéressons 3 l'optimalisation
des structures en vue d'cbtenir des puissances utiles maximales et nous &valuons

ensuite le rendement thécrique que notre dispositif est susceptible de fournir.

11.2.5.1. Optimalisation de La structure

- -~ — - - -

La puissance émise par la diode placée dans un cir-
cuit hyperfréquence est différente de la puissance utile Pu‘ I1 faut en effet
tenir compte de la puissance dissipée par effet Joule dans les &éléments parasités
de la diode(RS résistance série de la diode)et le circuit hyperfréquence(RHF

résistance hyperfréquence du circuit):

1 .
7 (Rg + Ryp) ip
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On en ¢...:it facilement 1'expression de la pulssance utile :
P

Rg
Pak = Fpx 0+ )
Rpk
- . . -
_ C%ELY k(1 - cose) + 2 sin—cos (4-—) | + (11.50)
— _c 2 2
2 w
C 1 2 sin ¢
—l-(RS + RHF) (1 + ~ + )
E E K K

1 —

L'optimalisation de la structure revient 3 déterminer 1l'angle de transit permet-

tant d'obtenir une puissance maximale 3 une fré&quence choisie.

8P
On obtient cette valeur 90 en annullant la dérivée ———
80
cos ¢1
- (11.51)

D'ol : tg O = -
© k_ + sin ¢
c 1
or, ¢] et kc dépendent d'un nombre ccnsidérable de param@tres et il a &té nécessai-
re afin de simplifier cette &tude de réduire au maximum le nombre de variables.
Aussi nous nous limiterons 3 la fréquence 10 GHz et considérerons les deux cas

suivants

- _ 5
EI = E2 = 2 107 V/em avec RS + RHF = 0,4 Q

et E, = 2 lO5 V/iem E

1 = 0 avec RS + RHF = 0,4 Q

2

I1 nous sera possible ainsi d'analyser 1'influence d‘'une composante du champ 3 .
1'harmonique deux. Nous présentons (Figure I1I.18) les variations de la puissance

utile Pu optimale en fonction du courant de polarisation. (Cette puissance est

1
obtenue en oscillation lorsque la puissance Pu2 est négative.

Dans ces conditions, la puissance utile 3 la fréquence fondamentale est

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

Par contre, si les résistances parasites sont trés faibles (< 0,4%),

nous pourrons obtenir des puissances élevées pour un déphasage wz 8pal 3ll et un
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angle ¢= transit 61 de 1l'ordre de 3 radians. On remarque que ces conditions
peuvent &tre favorables pour l'obtention d'un rendement meaximal que nous allons

étudier maintenant.

11.2.5.2, Rendement utile

Dans 1'étude des prepriétés hyperfréquences de la diode
3 effet tunnel et temps de transit, il est inté&ressant d'évaluer le rendement

en cscillation du dispositif.

Nous pouvons dé&duire de la relation I1.74 une expression

du rendement théorique utile :

P

- uk
nk = ) we @) (11.52)
LEVOrs< 57

o}

Nous prendrons par la suite :

W 0,1 ¢ et EO = 2 105 V/em

Sur la figure II.20), nous avons représenté 1'évolution du rendement n, optimali-
sé par rapport d O, en fonction du courant de polaisation. On peut faire les

remarques suivantes :

a) pour le régime sinusoidal, on obtient pour IO = 100 mA

n = 7% et 1l'on remarque que le rendement diminue quand le courant aupmente.

b) L'influence de 1'harmonique 2 du champ &lectrique se tra-

duit par une augmentation relativement importante du rendement et 1'on a pour :

IO = 100 mA E] = E2 =2 lOSV/cm n = 137
Ces résultats nous montrent 1'intéré@t de l'accord du circuit
extérieur sur la fréquence harmonique 2 en vue d'augmenter le rendement et la

puissance en oscillation. Remarquons cependant que les accords & la fréquence
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doutle =zoront difficilement r@alisables en pratique &tant donné que la résistan-

ce de charge RL2 reste souvent infér'isure 3 1Q

Ryg = = Rpy = (Rg + Ryp) (11.53)

Notons également que la puissance en oscillation augmente avec le
champ alternatif. Pour un taux de modulation suffisamment &levé, des
effets parasites liés 34 la modulation de largeur de la zone désertée peuvent se
produire et les performances du dispositif sont notablement diminues d'autant
plus que la résistivité de la zone de transit est importante (10 Qem § II1I.2)
Cependant ces effets ne se produisent que dans la mesure ofi le champ alterna-
tif est comparable au champ continu dans la zone de transit. Le dispositif peut

-

également présenter une résistance négative pour des fréquences nettement supé-

rieures 3 celles envisagées jusqu'ici.

A la fréquence 100 GHz, nous avons alors une puissance émise &gale 3
180 mW et une zone de transit de longueur 0,754 . Cependant la résistance néga-
tive correspondante est assez faible et le dispcsitif ne pourra osciller que si

les éléments parasites sont minimisés.

11.3.3, Conclusion

R e

Nous avons montré que l'injection de porteurs par effet tunnel du
métal dans le semiconducteur peut conduire 3 1l'existence d'une résistance néga-
tive en hyperfréquences. Cette possibilité peut &tre utilisée pour la réalisa=-

tion d'amplificateurs ou oscillateurs microondes,

De plus, bien que la résistance négative, la puissance en oscilla-
tion et le rendement soient plus faibles relativement aux diocdes A.T.T., la
substitution 3 1'injecticn par avalanche, d'une injection par effet tunnel dans
une barriére métal semiconducteur permet d'envisager une utilisation en tant

qu'amplificateurs ou générateurs centimétriques et millimétriques 3 faible bruit.
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PREMIERE REALISATION ET CARACTERISATION

D'UNE DICDE A EFFET TUNNEL ET TEMPS DE TRANSIT

INTRODUCTTON

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudier théoriquement et
expérimentalement les conditions de faisabilité d'une diode & effet tunnel

et temps de transit,

A partir des conditions optimales de fonctionnement en hyperfréquences
définies précédemment, on détermire sur ordinateur les profils de concentration
en impuretés les plus favorables a7~ ¢i- que les toldrances sur ces profils.

On décrit ensuite bridvement les techniques d'&laboration qui ont per-

mis d'cbtenir les échantillons.

Nous donnons enfin les premiers ré&sultats expérimentaux sur les pro-
priétés statiques, obtenus sur des &chantillons non encapsulés et discutons ces

-~

résultats & partir des lois de variaticns théoriques.

T11.71, DEFINITION PRECISE DE LA STRUCTURE OPTIMALE

IT1.1.1. Conditions Lmposies

- e . - -

La possibilité d'un fonctionnement correct du dispositif 3 effet

tunnel et temps de transit impcose les conditions suivantes :

. oA 6
~ Le champ en surface E(0) doit &tre de 1l'ordre de 10 V/cem. En
effet, comme nous 1'avons mis en &vidence dans le premier chapitre, le passage
par effet tunnel des perteurs & travers une barriére de potentiel nécessite des

chanps &lectriques en surface intenses (I.2.1.3.).

- L'épaisseur de la zcne de champ intense doit €tre suffisamment

-

mince, La substitution & 1'effet d'avalanche de 1l'effet tunnel conduit 3 &limi-
ner le phénoméne d'ionisation par choc. Pour cela, il est nécessaire que la zome

-

de champ &levé soit d'épaisseur faible de fagon A ce que la condition d'avalanche
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ne soit pas vérifi&e. Cette limitation se traduit en premiére approximation par

la condition suivante (I.2.1.4,)
W < 0,15
e
W_étant la largeur de la zone de champ &levé (fig.l)

- Enfin le champ &lectrique dans la zone de transit, doit &tre
suffisarment faible pour éviter le phénoméne d'avalanche, mais assez &levé
(> 5.104 V/cm) pour que les porteurs se déplacent A vitesse constante. Le tran-
git de ces porteurs doit, par ailleurs, s'effectuer dans une zone de longueur
W fixée par la frdquence de fonctionnement et l'angle de transit optimal., Il
faut donc que cette zone soit enti@rement désertée, ce qui impligue un dopage

N~ relativement faible.

111.1.2. Premdigne détenmination de La strueture

- e - - 7 - - - - - - =

Nous donnons ci-dessous une représentation schématique du profil
de concentration permettant ¢'obtenir un fonctionnement correct du dispositif 3
effet tunnel et temps de tranmsit. Pour définir les différentes caractéristiques
de ce profil d'impuretés, ncus fixerons tout d'abord : le dopage (supposé cons-
tant) de la zone N—, 1'emplacement du substrat N et enfin la forme du prefil

. +
de concentraticn de la zeone N

1 = Pour la zone N—, nous prenons un dopage égal a 5.1014 atomes

3 de fagon A ce que lg¢ champ &lectrique E garde une valeur semsiblement cons-

Aem
tante sur toute 1l'@paisseur W de 1'é&pitaxie. Nous avons choisi cette valeur car
elle correspond aux faibles dopages que l'on peut rZaliser en pratique. En fait,
nous pourrons utiliser expérimentalement un dcpage plus &levé, car lorsqu'un cou-
rant travets . la dicde, la carte du champ se modifie et le champ se relé@ve aux ex~

trémités

2 -~ Nous fixons l'@paisseur W de fagon & se placer dans les
conditions optimales de fonctionnement en hyperfréquences définies précédemment.
Nous prenons ici W = 54 qui donne un rendement maximal 3 la fréquence 10 GHz en
régime grand signal. Remarquons cependant que des valeurs différentes de W n'in~
fluent aucunement sur le phénoméne d'@émission de porteurs du métal dans le semi-

conducteur, mais interviennent uniquement dans le temps de transit de ces porteurs.
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3 - Par contre, la définition du profil de concentration de la
+ . . P
zone N est essentielle au bon fonctionnement de la diode 3 effet tunnel et temps
de transit et notre &tude portera surtout sur la détermination de 1l'épaisseur de

cette zone 3 dopage E&levé.

A - Nous allons tout d'abord faire une détermination approchée
de cette épaisseur et estimer les tolé&rances sur le profil de concentration
en considérant le cas id&al d'un dopage constant ND sur une &paisseur We
(Fig. III.1)

A E;\
N, " |
3
Q
i
N N++ XX
substrat .
1y
y )\
A\
N- \\\8\
3\
W X ) ' : 15
«g =P distance 0 We W
< . S

Fipure 111.1

Les conditions d'un fonctionnement correct du dispositif nous

imposent :

1) Une épaisseur d de la barridre au niveau de Feri assez
mince pour permettre l'effet tunnel au travers de la barriére de potentiel

(1.28).

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

comprise entre O et 2.10° V/en.
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Nous donnons alors, sur la figure II1.2, en fonction de 1l'épaisseur
We de la zone N+, la concentration Fd du semiconducteur nécessaire pour obtenir
- d'une part, une épaisseur d donnéas
- d'autre part, a) soit un champ nul en We (trait continu).(Dans ce cas,

lz zone N n'est pas désertée)

b) soit un champ égal a 2.10S V/em en We (trait pointillé)
(la zone N est alors désertée et le champ est assez faible

3

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

On voit donc, que pour une concentration en impuretés donnée, 1'épaisseur We
ne peut varier que faiblement si 1'on veut obtenir les conditions de fencticnne-
ment envisagées, c'est 3 dire les cas intermédiaires entre a) et b). Ainsi par

1 .
exemple pour un dopage Nd = 10 8 atomes/cm3, on constate que We ne peut varier
- o

qu'entre 0,154 et 0,161 (si 1'on prend d = 40A) Les tolérances sont donc trés
. . . + ~ ..
faibles et le choix de l'épaisseur de la zone N est extrémement critique. Il

parait int&ressant d'étudier maintenant le cas d'un profil de concentration réel,

B - Nous envisageons ici deux formes différentes du profil de
+ . . . . . PR
la zone N ce qui nous permettra de déterminer le profil le mieux adapté 3 la

réalisation expérimentale du dispositif (Fig. III.3)

~
. . . . - i
Profrl A : la concentration en atomes donneurs varie de 10‘0 a 5.10 4
*
atomes/cm3 en O,4u
20

Profil B : la concentration varie de 1077 3 5.1014 atomes/cm3 en 0,8u =

Le probléme est de calculer, & partir des profils A et B, 1'@paisseur xj corres=
pondant 2 la zone de dopage Zlevé (Epaisseur séparant le plan de la barriére du
plan Py (Fig ITI.3) qui permet d'cbtenir un fonctionnement correct ¢u disposi-
tif 3 effet tunnel et temps de transit. Ayant détermind Xj’ il sera alors possi-
ble par une technique de masquage de réduire l'&paisseur de la zone Nt jusqu'a

obtenir 1'épaisseur x; convenable.

Nous avons résolu ce probléme en opérant sur ordinateur et nous
donnons ci-aprés l'organigramme du calcul.

® . . . . . .
Nous admettons ici une lei de variation classique de la forme Ns.erfc A.x



¢ = 0,67 2V

Figure I11.2 : Cancentfanion N,
en fonction de 1'épaisseur We
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Calcul numérique de la distribution du champ électrique

m o i
Donnges
NS, No, N
= Y
€, S, WO e d N(x) = NS e?fc Ax + No + Ni exp B (wo X)
X i
eN (%) j
e
xs5 E(0) E(x) = - ( dx " E(0)
M jo €
Y
(X 4
V(x) = - E(x) dx
Jjeo
N PR 2D tunnel
[55)
C(X) - J—
x v
]
W
b= o (E(x)) dx IavalancheA
,nwf g sy B |
—— Y = E(x) dx >-
© o
! Y
, €S -l
C(V) p—< C,6=— (V)
| W

et de la tension aux bormes de la diode,
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A partir des donndes de départ en particulier du champ d'émission
E(0), et au profil de dopage de la diode correspondant & une valeur précise de
xj, on en daduit tout d'abord : la carte du champ dans le semiconducteur la
tension et la capacité de la diode ainsi que, par application de la relation
Fowler Nordheim (I.14) le courant tunnel injecté dans la zone de tramnsit, et

enfin le courant d'avalanche dens la dicde.

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

pondant aux deux conditions

a) le courant tunnel beauccup plus &levé que le courant
d'avalanche

b) la région faiblement dopée totalement désertée

Dans le cas ol ces conditions sont vérifiées nous repr@sentons sur la figure
I11.4, 1a carte du champ dans le semiconducteur. On a ici xj = 0,23u et

6
E(C) = 3,10 V/en.

En pratique, on remarque que xj a un effet considérable. Ainsi par = ./
exemple, si 1'cn s'impose la valeur du champ dans la zone de transit{l@s V/cm}
on constate :
- dans le cas A, que le champ d4'émission E(0) varie de 106 a 4.106 V/em si

xj varie entre 0,16 et 0,25u .

; . 6 . 6 . .
~ dans le cas B, que le champ E{Q) varie de 10 3 4,10 V/em si Xj varie entre

0,3 et 0,5

Dans ces conditions, on peut donc penser que les caractéristiques

courant tension vont dépendre sensiblement de la valeur prise par xj.

IT1.1.3. Etude des proprieitis et caractinistiques de La structure

Ayant déterminé 1'épaisseur Xj qui permet d'une part, d'avoir
un champ suffisant pour preoduire un courant tunnel nctable, d'autre part de
déserter 1'épaisseur W, il nous est maintenant possible de déduire 3 partir du
programme de calcul précédent, les propriétés &lectriques de la structure et

nous nous proposons ici d'en décerire les principales caractéristiques.
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Pour ces calculs nous prendrons :

o = 0,3 m,
¢ = 0,8 eV
XJ. = (0,23u
Nous repré&sentons en fonction de la tension VR sur la fipure III.5 les variations
du courant inverse IR et sur la figure III1.6, nous donnons 1l'évolution de la ca-
pacité.

On constate que pour les faibles champs en surface E{0), le courant
tunnel est faible et la zone désertée reste inférieure i 0,1y la capacité est

alors trés élevée (sup@rieure 3 10 pf).

Le champ continuant de croitre, on déserte progressivement la zone
W, en entier., Puis, la zone de faible dopage se déserte rapidement et l'on cons—
tate alors pour une faible augpentation de E(0), donc du courant de polarisation,
une variation beaucoup plus grande de la tension et l'on observe un "palier" dans
la caractéristique IR = f (VR)' Par ailleurs, la capacité décroit rapidement lors-
que la zone de transit se déserte, puis elle comserve une valeur pratiquenent
E% . C'est cette ré&gion qui nous intéresse pour les applications
hyperfréquences de la diode & effet tunnel et temps de transit que nous envisa-

constante CO =
geons id.

Enfin, le champ continuant de croitre, la condition d'avalanche est
alors vérifiée. Le ccurant d'avalanche devient alors supérieur au courant tunnel
et on observe une augmentation rapide du courant A_tension constante., (La résis-
tance de chargewdlespaceﬂaéfest ici de 1008 ). Par ailleurs, la capacité. est.

alors masquée par l'effet selfique 1i& au phénoméne d'ionisation par choc.

I1 parait intéressant d'&tudier maintenant 1'influence d'une faible
variation de 1'épaisseur xj sur la caract@ristique inverse courant tension, dans
le cas des profils A et B. Ncus cdonnons (Fig II1I1.7 a et b) les caractéristiques
pour différentes valeurs de xj. On remarque qu'une faible variation de Xj pro-
duit une variation considérable de I (V). Par ailleurs, dans le cas du profil A
on voit que le phénom@ne d'avalanche est plus facilement évité&. Cependant la dé-

termination de xj est dans ca cas plus critique.
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Figure IJ!.5 Caractéristique courant-tension IR{VR}
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Nous allons envisager maintenant les différentes techniques d'éla-
boration permettant de réaliser en pratique la distribution en impuretés que

nous venons de définir,

I11.2. TECHNIQUES D'ELABORATION DE LA JONCTION

111.2.1. Obtention du profil de concentration
Pour la réalisation du profil de concentration du semiconducteur,

nous pouvons considérer trcis techniques.

- L'implantation ionique qui permet d'obtenir un profil de
concentration fortement variable et qui semble la technique la mieux adaptée
a notre &tude. Actuellement, cette nouvelle méthode de depage d'un semiconduc-
teur fait 1'objet de nombreuses recherches (21, 22)
-~ La diffusicn peu profonde dans le couche épitaxiale. C'est

. . P Sy . . - P 2
cette technique qui a &té utilisée dans nos premiers résultats experlmentaux( 3)

. . ] + = 4+ B
-~ Enfin, lz double épitaxie N N N avec des températures de

croissance relativement faitles.

Dans tous les cas, nous pouvons ensuite obtenir 1'épaisseur xj
(ou 1la concentration en surface) désirée avec une bonne précision, par une tech-

nique de masquage partiel qui permet d'obtenir un pas de 0,72u.

La couche &pitaxiale N est obtenue par croissance en utilisant

une "technique de température réduite”,

111.2.2. Contact métal semiconducteur

Le métal utilisé pour l'élaboration de la barridre est du PtSi
(cu du Pt). I1 permet d'obtenir une hauteur de barridre plus &levée et par la
néme, de limiter le courant de saturation. La technique employée est une pulvé-

risation cathodique.

D'autres métaux peuvent &tre utilisés dont la technologie est mieux

maitrisée. Par exemple, 1'Au par évapcration sous vide.
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Les autres opératicns technologiques sont les mémes que celles utili-
sées pour les diodes & avalanche actuelles (d&coupe, montage inversé, encapsu-

lation).

117.3. PREMIERS RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous envisageons maintenant les méthodes de caractérisation des dio-
des 2 effet tunnel et temps de transit et interprétons les premiers résultats.
expérimentaux. Etant données les difficultés d'élaboration, nous n'avens pu ob-
tenir que des &chantillons non encapsulés et il ne nous a pas &té possible d'effec—

tuer sur ces €chantillons toutes les mesures de caractérisation,

I11.3.1. Etude des caractBristiquas Anverses

I11.3.1.1. Caracternisiiques cowrant Lension

Remarquens tout d'abord que le tracé des caractéris-

tiques '

'courant tension"” en polarisation inverse permet de mettre en &vidence
facilement les effets 1iés 3 la présence d'une zone N de faible dopage. L'étude
théorique a montré, en effet, qu'au moment ol la zone désertéecommence a s'éten—
dre dans cette partie de faible dopage, il se produisait alers un palier dans

la courbe I(V).

Nous donnons (FigllIs3) les caractéristiques inverses
IR = f(VR) obtenuessur un ncmbre assez important d'échantillons non encapsulés.
On peut constater 1'existence de ce "palier" qui varie de fagon assez notable
d'un échantillon 3 1'autre et se situe entre 0,5 et 10 mA. Cette diversité peut

s'expliquer par 1'imprécision sur la détermination de X

En outre, pour les faibles courants, la caractéristi-
que expérimentale est assez &loignée de la courbe théorique (Fig. 5). On peut
penser que ceci peut &tre 1ié 3 1l'existence d'un courant de saturation et d'un
courant de fuite (IR est proportionnel 3 VR)'

Notons &galement que la caractéristique inverse peut
permettre de mieux connaltre le phénoméne d'émission par effet tumnel. En effet,
une étude détaillée de la caractéristique peut conduire, sous certaines conditions

" - . . . ® . < .
4 la détermination de la "masse effective" m par comparaison 3 la courbe théo-

. . % P
rique. De plus, cette valeur de la masse effective m pourra &tre comparée &
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Figure 111.8 : Caractéristiques inverses
courant—tengion
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celle dzuite de la caractéristique directe I = f(VD) en utilisant la relation de

D
Padovani

111.3.1.2. Capacité en fonction de La tensdion
La mesure de la capacité en fonction de la teunsion
inverse est effectuée 3 1'aide d'un pont automatique & 1 MHz de haute précision.
La capacité est obtenue par &quilibrage du pont en faisant varier la temnsion V
aux bornes de la dicde. La capacité de référence est une capacité cylindrique
qui varie régulidrement 3 l'aide ¢'un moteur et A chaque tour Ac = C,025 pf, on
enregistre alors la mesure de la temsion V. On peut ainsi mesurer, grice i des

capacités additionnelles, des capacités de 0,1 & 10 pf avec une précision de 1%,

A partir des points C et V et si la surface de la
diocde est connue, nous pouvons alors calculer le profil de concentration N(x)

par la relaticn

1 03 av
N(x) = — . - . (1I11.1)
€e S dc

obtenue en dérivant la lei de variatien C = f(V) pour une jonction abrupte. Nous
avons représenté (Fig III.9 ) la capacité d'une diode 3 effet tunnel et temps de
transit et la courbe obtenue vérifie de fagon assez satisfaisante la courbe théo-
rique III.6. En effet, pour les faibles tensions on a une capacité trés grande,

la zone désertée restant faible. Four les tensions plus &levées, 1l'épaisseur W de
la zone de tramsit se d&serte et la capacité tend vers une valeur CO correspondant

& la zone de transit entidrement désertée.

De la caractéristique C = f(V‘), neus pouvons en
déduire le profil de concentration réel (Fig., III.10) en suppcosant connue la sur-
face de la diode. Une étude thZorique nous permettrait zlors 3 partir de cette
distribution en impuretés de calculer le profil de champ et d'en déduire C(V) et
également I(V). H¥ous n'avons pas fait cette &tude ici, étant donné le manque de
précision sur la détermination de la surface de la jonction et 1l'erreur trés

appréciable qui en résulte pour le courant traversant la diode.



Figure I11.9 : Capacit® en fonction de
la tension inverse
diode 12-8
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117.3.2. Mise en Buddence de £'edfet tunncl

I1 nous a paru intéressant de vérifier expérimentalement, 3
partir de ces &chantillons, qu'il &tait possible d'injecter effectivement par
effet tunnel, des porteurs & travers une barriére métal-semiconducteur. Pour
mettre en &évidence cet effet et le distinguer par exemple d'un mécanisme d'io-
nisation par choc, nous avons &tudi&, d'une part 1'influence de la température

sur la caractéristique lk(Vk), d'autre part le bruit présenté par le dispositif.

111.3.2.1. Effet de La ZLempérature

- e A - ———

L'influence de la température peut &tre un des phé-
noménes les plus importants qui permettent ici de mettre en évidence 1l'effet
tunnel. En effet, le courant tunnel varie relativement peu en fonction de T.
De plus, 3 tension constante, le ccurant tunnel croit lorsque la température

croit et on a le phénoméne inverse pour 1l'effet d'avalanche.

En conséquence, nous avons effectué une &tude en
foncticn de la température sur nos &chantillons non encapsulés. Nous observons
(Fig IIT.11) dans la région du "palier" de la caractéristique inverse, qu'Z ten-
sion constante, I, augmente lorsque T augmente. Remarquons que cette évelution

a lieu jusqu'3 un courant de polarisation de 5 mA, et on peut donc penser qu'il

s'agit bien d'un courant tumnel.

177.3.2.2. Etude du brult

La mesure du bruit basses fréquences peut &tre faite
par une méthode classique de comparaison su bruit engendré par un générateur
étalon. Elle permet de distinguer 1'effet tunnel et 1'effet d'avalanche. Dans le
cas de 1l'effet tunnel, le bruit est proporticnnel au courant de polarisation Io.
Par contre, les études théoriques montrent que le bruit d'avalanche décroit en

]/Io {au moins lorsque 1'avalanche est uniforme).

Les premiers résultats que nous avons obtenus nous
donnent effectivement un bruit augmentant avec le courant de polarisation I.
Ce bruit est relativement Elev@ et peut avoir pour origine le mauvais contact

par pointe.
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Des études plus compldtes sont nécessaires pour
mettre en &vidence de fagon certaine, la présence de l'effet tunnel. Cepen—
dant les premiers essais de r&alisation du nouveau dispositif 3 effet tunmnel
et temps de transit s'av@rent assez encourageants. Nous avons en particulier
vu qu'il &tait possible de réaliser une distribution en impuretés semhlable

au profil théorique que nous avons défini précédemment.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVE D'AVENIR

Au cocuns du thavail prisent? Lcd, nous avons Etudi? fa possdbilite
d'utiiisen dans L2 domaine des hypernfréquences, des barnrigres métal semiconduc-
teuwn fonctionnant dans un régime 4 efpet tunnel et temps de transdit.

Nous avons étabfi tout d'abord L'expression de La Lol d'emissdion des
porteuns que nous avons utilisie dans toute cetfe étude. Cette Lod, samblable
a £a hekation de Fowlern Nondhedm fait intervenin centains peramdtres auxquels
on ne peut accider que par L'expérience. C'est Le cas, en parnticuldern, de La
masse effective me.

A partin de La connaissance de £a £od d'infection, nous nous sommes
Antenessts essentiellement aux propriltls hypergriquences du dispcsitif.

L'etude théonique de La conductivité d'infection et de £'impidance
totale prisenties parn La diode nous a permds de montrern £a possLbLiité des diodes
a egfet tunnel et Zomps de transdit, de présentern une nésistance négative. Cette
nésdistance demewre nZammodns assez fadble parn happornt & celle des diodes ATT.

Edle permed cependant d'envisager une utilisation en tant qu'ampli-

gicateun hypergriquence de gadn et de Lowgewr de bande comparables a ceux d'une
diode a avalanche et de performances de brudlt Légerement supirieuncs.

L'utilisation on tant que génirateur hyperfréquence du dispositif
que nous auons envisagl Lo, est Egalement possible. Les penformances théoriques
obtenues hestent néanmoins inférnieures a celles de Za diode ATT tant pouria pui-
ssance emise en oscillation que pour Le rendement.

La puissance maximale est de L'orndrne de 4 watts en bande X et £e hen-
dement peut atfedndre 13% pour des penformances de bruit meilleunes que celles

-

corrnespondant aux diodes & avalanche.

I2 semble par adllleuns que £ disposditif a efpet tunnel ot Lemps de
thansit se prete particullerement bien a une utilisation aux grlquences tlevies
Stant donnée La thes faible Largeuwr de La zone d'Zmissdon. Adlnsd pan exemple &
La gréquence 50 GHz, La puissance thiorndique maximale est de 750 m.
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Parn ailleuns, La néalisction de La diode a effet tunnel et temps
de thansit prisente , étant donni Le prodil de concentration en impuretds et
Les tolénances surn ce profil, des difflcultis technologiques Amporntantes. Les
premiens essalis de réalisation ont permdis d'obienin des Echantillons de profil
d'Ampuretis assez proches des proils thiorniques nécessaires. Malheureusement,
La graglliide de ces Bchantillons ne nous a pas perumds de confirmen expérimenta-
Lement Les proprlétés hyperfrniquences caleulies Lons de £'Etude thiornique.

En conckusion, Le trhavall prisenté ded ne constitue donc qu'une pre-
migne etape et une étude Aysitimatique plus complite est nécessaire d'une part
pour préeisen £es conditions donnant Lieuw a4 L'ehdet tunnel ou L'edfet d'ava-
Lanche et d'autre parnt pour virnigden Les nésultats thiondiques obtenus Led.

Nous espérons que La néalisation d'échantillons semiconducteurns rendra
possibie cette tude qui powwait débouchern surn La néalisation d'amplificateuns
et gendratewrs microondes d'un type nouveau et qu'il nous sera possible ainsd de
contribuer au développement des composants actifs hyperngriqo :nces.
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