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INTRODUCTTION

De trés nomdrzux travaux, tant théoriques qu'exoérimentaux, ont
été effectués, depuis préds de dix ans, sur les diodes & avalanche et a temps
de transit. Ces études ont permis la réalisation de dispositifs hyperfréquen-
ces, a 1'atat solide, tels qu'oscillateurs, amplificateurs et multiplicateurs
de fréguence pour les bandes centimdtriques et millimétriques dont un certain
nombre sont Géjd commercialisés et remplacent les tubes classigues dans les
équipements.

IT nous semble important, tout d'abord, de faire un dref histori-
que des travaux de recherche, effectués dans ce domaine, afin de mieux situer
notre contribution personnelle et celle du Laboratoire. .lous ne citerons,
bien slr, que les travaux les plus connus et les plus importants.

Dés 1953, READ [1] propose un dispositif susceptible de produire
des oscillations nyperfréquences : il associait, & la génération ae porteurs
par effet d'avalanche, un effet de temps de transit dans une structure semi-
conductrice. Dans cette proposition théorique, i1 précisait la structure
nécessaire (P+ NI N+) et en dégageait les premidres propridtés grdce & un
modéle simplifié. Ce dispositif est connu couramment sous le nom de diode

I.M.P.A,T.T. (Impact jonisation avalanche and transit time).

D'un point de vue tecnnologique, 1a réalisation s'est avérée tras
difficile et ce n'est qu'en 1965 que les premigres oscillations furent
obtenues avec de telles diodes aux Laboratoires de la BELL TELEPHONE [2].

Cependant, vers la méme &poque, d'autres chercheurs : Russes |3],
Anéricains [4], ainsi que nous-méme [5] obtinrent des oscillations 3 pertir
de structures plussirmples, du type P i, Hlos études expérimentales,effectuées
sous la direction de sonsieur le Professeur E. CONSTANT, firent 1'objet d‘un

mémoire d'Ingénieur C.N.A.M. en 1965 [6]. Elles ont donné lieu aux premidres




réalisations frangaises d'oscillateurs et d'amplificateurs a réflexion utili-
sant das diodes a avalanche et 3 temps de transit.

A partir de la théorie simplifiée, concue par READ, GILDEN and
HINES [7], en 196G, ont donng une formulation simple de 1'impédance de la
diode en régime linéaire et en ont déduit un schéma éelectrique &quivalent
particul iérement commode pour une bonne compréhension aes mécanismes fonda-
mentaux. Par la suite, de nombreux chercheurs se sont efforcés d'abandonner
certaines hypothéses simplificatrices de READ pour mieux préciser le compor-
tement des diodes en régime linéaire. Citons entr'autres : aux U.S.A.
GUMMEL and SCHARFETTER [8] en 1966, FISHER [9] et HOEFFLINGER [10]en 1967,
JOHNSTON [11]en 1963... en France : COWSTANT [12] en 1953. Parallélement,
MISAWA [13], en 1966adonné une interprétation théorique de 1'existence d'une
résistance négative dans les structures différentes de celles de READ.

Cependant, toutes ces théories ne s'averaient pas capable de
décrire complétement le fonctionnement des oscillateurs car elles étaient
relatives av régime linéaire, petit signal, c'est a dire dans des conditions
différentes de celles de 1'oscillation,TAGER [14] a donné le premier, en
1967, les principaux résultats d'une théorie, non linéaire, utilisant un
modéle quelque peu analogue & celui de READ. Ces travaux ont inspirés ceux
de DELAGE BEAUDEUF [15], en 1968, et de MOUTHAAN [16], en 1969. A partir
des travaux de TAGER, nous avons &laboré une théorie du fonctionnement des
diodes & avalanche en régime non linéaire aboutissant, en particulier, au
calcul des diverses composantes harmoniques du courant. Elle fit 1'objet
d'une thése de Doctorat de 3e cycle [17], en octobre 1953. Ce travail a
permis, d'une part, 1'évaluation th&orique des performances des oscillateurs
et, d'autre part, d'expliquer 1'influence de la tenpérature que nous avions
mis en @vidence expérimentalement en 1963 |17] et dont les principaux résul-
tats ont &té récemment confirmés par iHADDAD [18]. Signalons, qu'ad la indwe
époque (octobre 1963), une théorie similaire était publiée aux U.S.A. par

EVANS and +ADDAD [19].

iWéanmoins, i1 nous est apparu que les diverses théories, non
Tinéaires, ne pouvaient rendre compte de certains résultats expérimentaux
tels gque la limitation en puissance des oscillateurs et 1'effet de redresse-
ment. Ceci nous a conduit & améliorer notre théorie en considérant 1'influence
de la non lindarité du taux d'ionisation, du temps de transit des porteurs




dans la zone d'@mission et du courant ce saturation. Ce t{ravail a été puolié,
en détails, en 1959 [20]. Signalons gque ces différents effets sont encore
souvent négligés ou mal connus.

Par ailleurs, cette tnéorie faisait apparaitre une caractéristigue
fondamentale des diodes a avalanche gui est 1'existence de composantes har-
moniques, de rang élevé, dans le courant de conauction. I1 s'est conc avéré
nécessaire d'effectuer une &tude en wode multifréguence. dous 1'avons effec-
tuée analytiquement [21] [22] puis, étant donné la complexité des expressions
obtenues, numériquement sur ordinateur [21] [22] [23] [24] . Cette étude,
en mode multifréquence, nous a permis :

x* d'une part, de justifier 1'influence de 1'accord aux fréquences
hamoniques, sur le fonctionnement des oscillateurs gu'avaient observs
plusieurs chercheurs tels que : IGLESIAS [25] en 1967, SWAN [26] en 1938,
HOEFFLINGER [27] et GIBLIN [28] en 1969 ... et d'&tudier théoriquement
leur importance. Les principaux résultats de cette @tude théorique ont été
publiés des 1969 [29] {30] tandis qu'une &tude expérimentale &tait effectuée
au Laboratoire [31]. D'autres études théoriques similaires ont été publiées
par BLUE [32] en 1969, SCHROEDER [33], WARTH |34] et OUTHAAN [35] en 13970,
_ BRACKETT [36] en 1971 ...

% d'autre part, d'envisager le transfert de puissance entre fré-
quences harmoniques. Cette idée nous a conduit & étudier et & réaliser des
multiplicateurs de fréquence a diode avalanche. Ces travaux, théoriques et
expérimentaux, ont fait 1'odbjet de plusieurs publications : en 1969 [23]
en 1970 [37] et en 1971 [22] [24]. Tout récemment, les résultats obtenus
montrent 1'intérét de ces dispositifs pour la production d'ondes millimétri-
ques |[38] [39]. Signalons que ce mode de fonctionnement a &té envisagé en
1970 par MOUTHAAN [40].

Etant donné la complexité des mécanismes responsables au fonction-
nement des diocdes, nous avons ét& anenés & mettre au point un ensemble de
programmes numériques, sur ordinateur, de plus en plus compliexes et permettant
d'éliminer une & une la plupart des hypothases simplificatrices. C'est ainsi
que nous avons élabord une méthode générale d'étude basée sur la résolution
numérique des trois équations fondamentales en régime non linéaire [41].

Des traitements différents,ds ces trois équations, ont &td effectuds par




GUMIEL and SCHARFETTER [42] en 1369, MISAUA [43] en 1971 et récemment

par HADDAD [44] et NAKAMURA [45] en 1973. Cette méthode, lourde et colteuse,
est cependant indispensabl2 pour une détermination précise des performances.
L'utilisation des diverses méthodues nous a permis d'étudier 1%influence du
profil de dopage sur le rendement das diodes & 1'Arséniure de Gallium [41].
Ce travail a été a la base d'importants progrés obtenus récemment pour les
rendements des oscillateurs IMPATT & 1'Arséniure de Gallium [46] [47] [48].

L'ensemble de notre mémoire est divisé en deux parties princi-
pales.

Dans une premidre partie, nous décrivons, tout d'abord, le prin-
cipe de fonctionnement des dispositifs & avalanche et 3 temps de transit et
leurs Timitations fondamentales.

Nous préciserons ensuite les modéles théoriques et les différents

modes d'étude que nous utilisons. En particulier, nous décrirons, de maniére _

exhaustive, 1'ensemble de Ta théorie analytique et les méthodes numériques
que nous avons élaborées. Nous comparerons, d'ailleurs, les différentes mé-
thodes d'@tude en insistant sur leur domaine respectif de validité et leurs
Timitations fondamentales.

Grdce a ces méthodes,nous pourrons ensuite dégager les &léments
caractéristiques du fonctionnement des diodes & avalanche et 3 temps de tran-
sit ce qui nous permettra d'envisager leurs principales applications dans le

domaine des hyperfréquences.

La seconde partie de ce travail est consacréed 1'étude expérimen-
tale qui sera effectuée, d'une part, sur ordinateur et, d'autre rpart, au
Laboratoire sur des &cnantillons en Arséniure de Gallium et en silicium.
L'&tude expérimentale, en Laboratoire, nous permettra une vérification expé-
rimentale des prévisions théoriques, obtenues par les diverses méthodes, et
une meilleure connaissance de leurs limites d'application. L'dtude expéri-
mentale, sur ordinateur, consistera essentiellement en la recharche des
structures et des conditions de fonctionnement optimalas en vue d'une appli-
cation déteminée.




Ce travail est le résultat des rechercines entreprises au Labora-
toire en &troite collaboration avec tous les memores de 1'dquipe de recher-
ches sur les propriétés hyperfréquences des semiconducteurs en régime
d'avalanche.

Dans ces conditions, il parait difficile de situer exactement
notre contribution au sein de cette équipe. Cependant, nous pouvons indiquer
les directions principales de recherches auxquelles nous avons participées :

* Sur le plan expérimental : nous nous sommes attachés, depuis

1965, & mettre en &vidence tant les propriétés fondamentales des diodes i
avalanche et a temps de transit (en régime non linéaire) que leurs princi-

pales applications en hyperfréquences. Ces études ont été poursuivies et
développées, en particulier, par idessieurs P.ii. LEBRUN, I.DOUNMBIA, G. VANBORREW,
P.A. ROLLAND.

% Sur le plan théorique : nous avons, tout d'abord, <éveloppé une
théorie analytique du fonctionnement non linéaire des diodes & avalanche.
Ensuite, Ta complexité des calculs nous a conduit a utiliser les techniques
du calcul numérique, sur ordinateur, pour effectuer une &tude théorique plus
exacte. Ces travaux ont également &t& développés, dans certaines directions,
essentiellement par iMessieurs CHIVE, I.DOUMBIA, P.A. ROLLAND et G. VANBORREW.
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son évolution en fonction de Ta tension alternative V1

Il apparait que la frequence d'avalanche décrolt (ou que Tle courant
d'avalanche croit) 1orsque 1'amplitude de Ta tension alternative croit. Ceci
signifie que la valeur de 1a self-inductance croit avec 1'amplitude V] comme
1'indique d'ailleurs la theorie ana]ytiqﬂe (formule III.11). Ce résultat
est fondamental, pour 1'étude des diodes 3 avalanche et & temps de transit,
car il montre qu'un tel dispositif est suséeptible de présenter une résistance
négative, méme si 1la fréqdenée est inférieure 3 la fréquenée d'avalanche (en
régime linéaire). I1 suffit simplement d'appliquer une tension a]ternat1ve
d'amp11tude suffisante pour déclencher éventuellement 1'oscillation, |

Nous avons é&galement tracé, sur la figure VIII.4, 1! evo]ufion‘dé-
duite de 1a théorie ana]ytiqde. La bonne concordance entre les deux courbes
prodve Ta validité de 1a théorie ana]ytiqde et le bon choix des valeurs des
paramétres physiques.
REMARQUE 1 - Influence des &léments parasitess

L'existence d'&léments parasites, dus & la présence du boitier,
oblige & effectuer une correction poUr déterminer 1a valeur du courant d'ava-
lanche correspondant & la jonétion seule. La correction est relativement facile
si 1'on admet que seul intervient; ala fréqhence'de mesdre, la capacité paral-
1&Te du boitier ce qui était le cas dans 1'expérience précédente,
REMARQUE 2 - On constate expérimeﬁta]ement, figdre VIII.5, que la tension con-
tinue Vo,aUx bornes de 1a diode,dé¢r01t lorsque la puissance alternative appli-
quée Crojt, c'est-a-dire 1orsqhe la tension alternative éroit (a courant de

polarisation I°¢onstant). Ceci est dO, entr'autres, a Ta non-lingarité du taux

d'jonisation comme nous 1'avons indiqué au éhapitre III. Cet effet est important,

pour 1'&tude des diodes & avalanche et & temps de transit, car il sfaccompagne
généralement d'une dissipation de pdissanée alternative dans la zone d'émission
qUi peut &tre importante. (Nous avons &té parmi les premiers [11] & Te mettre

en évidenée). Nous avons tracé également, sur la figdre VIII.5, 1'évolution



































































































































































