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De t r è s  nombreux travaux, tant  t ,~Soriques qu'~xiGri:~~en-Laux, ont 
é t é  effectués,  ~ e p u i s  pr5s de dix ans, sur les  diodes à avalanche e t  à temps 
de t rans i t .  Ces études o n t  perriis l a  réal isation de disposi t i fs  hyperfréquei7- 
ces, à 1 'Ztat  sol ide,  t e l s  qu 'osci l la teurs ,  mpl i f icateurs  e t  multipl icateurs 
de fréquence pour les  bandes centimétriques e t  mi 11 imétriques dont un c î r t a i n  
nombre sont déjà commercialis~s e t  remplacent les  tubes classiques dans les  
ëqu i pemen t S. 

I l  nous semble important, tout d'abord, de fa i re  un bref h i s to r i -  
que des travaux de recherche, effectues dans ce domaine, afin de mieux s i t u e r  
notre contribution personnelle e t  ce l le  du Laboratoire. ,lous rie citerons,  
bien s f r ,  que l e s  travaux l e s  plus connus e t  les plus importants. 

N s  1953, READ [ l ]  propose un  d isposi t i f  susceptible de produire 
des osci l la t ions nyperfréquences : i l  associai t ,  à l a  génération ae porteurs 
par e f f e t  d'avalanche, un e f f e t  de temps de t r ans i t  dans une structure semi- 
conductrice. Dans ce t t e  proposition thdorique, i 1 préci s a i t  1 a structure 
nécessaire (P' N I N') e t  en dégageait l es  premieres propri4tGs grace à un 
modele simplifié. Ce disposi t i f  es t  connu couranment sous l e  nom de dioae 
I.M. P.A.T.T. (Inipact ionisation avalanche and t r ans i t  time). 

D ' u n  point de vue technologique, l a  real isat ion s ' e s t  avérée t r2s  
d i f f i c i l e  e t  ce n ' e s t  qu'en 1365 que les  premieres osc i l la t ions  furent 
obtenues avec de  t e l l e s  aiodes aux Laboratoires de l a  BELL TELEPi.iO;ii  121. 

Cependant, vers la i-i@me époque, d 'autres  chercheurs : Russes 131, 

Aro~Gricains [ l ]  , ainsi  que nous-même [5] obtinrent des osci l la t ions B , ~ i r l L r  
de s t ructures  pl ussfr:lples, du type P 1'4, :{os études expérimental es, ef fec cuees 
sous l a  direction de ,*iülnsieur l e  Professeur E .  COIVSTANT, f i ren t  l ' o s j e t  a l u n  

mémoire dlIngënieur C.14.A.M. en 1965 [6]. Elles ont donné l ieu aux prerr" 11eres 



rea l i sa t ions  françaises d ' osc i l l a t eu rs  e t  a 'a f ip l i f i ca teurs  a r e f l e x i o n  u t i l  i- 

sant des diodes a avalancne e t  il temps de t r a n s i t .  

A p a r t i r  de l a  tnéor ie  s impl i f iée,  conçue par REAi), GILDEi\I and 
HINES [7] , en 1966, ont  donne une fonnulat ion simple de 1 ' inpeâance de l a  

diode en rtsgime l i n e a i m  e t  en on t  dedui t  un schma e lec t r ique  %quivalent  
paf i icu l i&rement  cornnode pour une bonne comprehension aes mécanismes fonaa- 

mentaux, Par l a  sui te,  de nanbreux chercheurs se sont efforces a'abandonner 
certa ines hypothèses s imp l i f i ca t r i ces  de R E M  pour mieux préc iser  l e  compor- 

Cement des diodes en régime l i nda i r e .  Citons en t r 'au t res  : aux U.S.A. : 

GUMMEL and SCHARFETTER [B ]  en 1966, FISiiER [ 9 ]  e t  ~IOEFFLIWIER [ l O ]  en 1967, 
JOHEISTON [Ill en 1963.. . en France : COHSTAHT 1'1 21 en 1963. Para1 1 element , 
MISMA 1131, en 196Wonnti  une i n te rp ré ta t i on  théorique de 1 'existence d'une 
es i s t ançe  negative dans l es  s t ruc tures d i f férentes de ce1 l e s  de READ. 

Cependant, toutes ces théor ies  ne s 'averaient  pas capable de 

decr i re  compl ëtement 1 e fonctionnement des osc i  11 ateurs car  e l  1 es é ta ien t  

r e l a t i ves  au régime 1 inéaire,  p e t i t  s ignal ,  c ' e s t  à d i r e  aans des condi t ions 

dif férentes de ce l les  de 1 'oscillation.TAGER [14] a donné l e  p r m i e r ,  en 
1967, les  principaux résu l ta ts  d'une t i~Cor ie ,  non l i néa i r e ,  u t i l i s a n t  un 

modële quelque peu analogue ii c e l u i  de REAù. Ces travaux ont insp i rës  ceux 

de DELAGE dEAUDEUF [15] . en 1968, e t  de MOUTHAAN LI61 , en 1969. A p a r t i r  
des travaux de TAGER, nous avons élabore une théor ie  du fonct ionnamnt des 
diodes à avalanche en rlogirne non 1 i naa i re  aboutisrPnt, en p a r t i c u l  @, 8~ - 

ca lcu l  des d i ve r r ss  composdntcs harmonlquas du cwnwt. Lttr Z4t  IlMa$ 
d'une these de Doctomt  da 3e cycle [17] , en octobre 1$5<1. Co tnvu$i 
permis, d'une part,  1 '&va lvat ion theorique des perfomwiibli dee aacif l&.mrs 

r%snnioini, il nous es t  apparu que les diverses th&@(H; 

IlmfWr m pouvalent rendre compte de certafns rlsultats 

.+ , * .  . - - -  - ,  - 
arvarvarv-+- " ? ' .  -. - - - - -  - , - - "  - 



dans l a  zon2 ci ' i imission e t  du c o ~ r a n t  tie sa tu ra t i on .  Ce t r d v a i l  ii étS  püùli.5, 

en d é t a i l s ,  en 1969 [20]. S ignalons que ces L i f f G r e n t s  e f f e t s  sont encore 

souvent né31 i s é s  ou :la1 connus. 

Par  a i l l e u r s ,  c e t t e  t n i o r i e  f a i s a i t  a p ~ a r a î t r e  une c a r a c t e r i s t i q u e  

fondamentale aes diod9s à avalanche q u i  e s t  1 ' ex i s t ence  de coinposantes har-  

moniques, de rang élevé, dans l e  couran t  de conuuct ion. Il s ' e s t  Gonc avérs 

nécessai re  d ' e f f e c t u e r  une étuae en  ode r i~u l t i f réc juence .  :dous 1 'avons e f f e c -  

tuée  analy t iquement  [211 [22] p u i s ,  é t a n t  donné l a  c a n p l e x i t é  cies express ions 

obtenues, nuiilériquement s u r  o r d i n a t e u r  [21] 1221 123j 1241 . Ce t te  Gtude, 

en mode mu l t i f réquence ,  nous a permis : 

x d'une p a r t ,  de j u s t i f i e r  1 ' i n f l u e n c e  de 1 ' acco rd  aux frequences 

hamloniques, s u r  l e  fonctionnement des o s c i l l a t e u r s  qu 'ava ien t  observz 

p l u s i e u r s  chercheurs t e l s  que : IGLESIAS 1251 en 1967, SiAd [2é] en 19 j8 ,  

HOEFFLINGER [27] e t  GIBLIN j28] en 1969 .. . e t  d ' é t u a i e r  thgor iquenent  

l e u r  itnportance. Les p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  de c e t t e  é tude t neo r i que  o n t  é t é  

publ  i é s  des 1969 [291 [30] t a n d i s  qu 'une étude expér imenta le  é t a i t  e f f e c t u é e  

au L a b o r a t o i r e  1-31]. D 'au t res  études t héo r i ques  s i m i l a i r e s  o n t  é t é  publ  i ées  

pa r  BLUE 1321 en 1969, SCHROEDER 1.331 , HARTH 1343 e t  i4OUTHAAW 1351 en 1970, 

BRACKETT [36] en 1971 . . . 
r d ' a u t r e  pa r t ,  d ' env i sage r  l e  t r a n s f e r t  de puissance en t re  f r é -  

quences harnoniques. Ce t t e  idée  nous a c o n d u i t  à é t u d i e r  e t  2 r e a l i s e r  des 

m u l t i p l i c a t e u r s  de fréquence à d iode avalanche. Ces t ravaux ,  t héo r i ques  e t  

experimentaux, o n t  f a i t  1 ' o b j e t  de p l u s i e u r s  publ i c a t i o n s  : en 1969 1231 

en 1970 1371 e t  en 1971 [22] (241. Tout récemnent, l e s  r 6 s u l t a t s  obtenus 

mont ren t  1 ' i n t é r ê t  de ces d i s p o s i t i f s  pour  1 a p roduc t i on  d ' o i ~ d e s   il 1 i m é t r i -  

ques 1381 1-39], S ignalons que ce mode de fonct ionnement  a é t é  env isagé en 

1970 p a r  ;?lOUTHMN [40] . 
E t a n t  donné l a  c m p l  e x i  t é  des mécani smes responsabl es Uu f onc t i on -  

nenent das diodes, nous avons é t 2  a ~ e n é s  a m e t t r e  au p o i n t  un ensemble cie 

programmes nuinériques, su r  o r d i n a t e u r ,  de p l u s  en p l us  complexes e t  p e m e t t a n t  

d ' e l i m i n e r  une à une l a  p l u ~ a r t  des hypotheses s i m p l i f i c a t r i c e s .  C ' e s t  a i n s i  

que nous avons e labo r&  une ,netnode généra le  d 'ë tude  basée sur  l a  r é s o l u t i o n  

numérique des t r o i s  équat ions fondamentales en régime non 1 i n é a i  r e  1411. 

Des t r a i t e m e n t s  ci i f . férents,de ces t r o i s  équat ions,  on t  é t 2  e f f e c t u e s  p a r  



GUMi1EL ana SCHARFLTTEX 1421 en 1 1363 i.11 SAJA 143 1 en 1971 e t  r6cetx11en t 

pa r  HA3DA2 [44] e t  i4AKAI4iiiiA 1451 en 1973. C e t t e  néthode, l o u r d e  ?t coûteuse, 

e s t  cependant i n d i  spensasl z pour  une dé te rm ina t i on  p r é c i  se des performances. 

L ' u t i l  i s a t i o n  des d i ve rses  c~éthodes noiis a p e m i s  c i ' é t u j i e r  1 ' i n f l u e n c e  UL~ 

p r o f i l  Lie dopage su r  l e  rendement d l s  d i o o r s  2 1 ' A r s i n i u r e  de Sa11 i u ~ i  1411. 

Ce t r a v a i l  a é t é  à l a  base d ' i m p o r t a n t s  2ro;rès outenus receiïiinen'c pour l e s  

rendements des o s c i l l a t e u r s  IMPATT à 1 'A r sèn iu re  de ,Sa11 ium 1461 1471 1451. 

L'ensemble de n o t r e  mémoire e s t  d iv i s :  en deux 9 a r t i e s  p r i n c i -  

pales. 

Dans une premii i re p a r t i e ,  nous décr i vons ,  t o u t  d 'aboru,  l e  p r i n -  

c i pe  de fonct ionnement des d i s p o s i t i f s  à avalanche e t  à t e n l ~ s  de t r a n s i t  e t  

l e u r s  1 i m i t a t i o n s  fondamentales. 

ilous p réc iserons  e n s u i t e  l e s  modèles t héo r i ques  e t  l e s  d i f f é r e n t s  

modes d 'étude que nous u t i l i s o n s .  En p a r t i c u l  i z r ,  nous d e c r i  rons, de nianière 

exhaust ive,  1 'ensemble de l a  t h é o r i e  a n a l y t i q ü e  e t  1 es niét~iocies numériques 

que nous avons é l  aborées. iJous comparerons, d '  a i l  1 eurs, l e s  d i f f é r e n t e s  mé- 

thodes d 'a tude  en i n s i s t a n t  su r  l e u r  domaine r e s p e c t i f  de v a l i t i i t é  e t  l e u r s  

1 i m i t a t i o n s  fondamentales. 

Grâce à ces métliodes,nous pourrons e n s u i t e  dégager l e s  éléments 

c a r a c t 6 r i s t i q u e s  du fonct ionnement  des diodes à avalanche e t  à ten~ps de  t r a n -  

s i t  ce q u i  nous permet t ra  d ' env i sage r  l e u r s  p r i n c i p a l e s  a p p l i c a t i o n s  dans l e  

domaine des hyperfréquences. 

La seconde p a r t i e  de ce t r a v a i l  e s t  consacréeà 1 'é tude expérimen- 

t a l e  q u i  sera e f f ec tuée ,  d 'une p a r t ,  su r  o r d i n a t e u r  e t ,  d ' a u t r e   art, au 

L a b o r a t o i r e  su r  aes i c h a n t i l l o n s  en Arséniure de Sa11 ium e t  en s i l i c i u m .  

L 'e tude expér imenta le ,  en Labo ra to i r e ,  nous permet t ra  une v é r i f i c a t i o n  expé- 

r i m e n t a l e  des p r é v i s i o n s  t héo r i ques ,  obtenues p a r  l e s  d i ve rses  méthodes, e t  

une n e i l  l e u r e  connaissance de l e u r s  1 i n i t e s  ci '  appl i c a t i o n .  L '5 tude e x p é r i -  

wenta le ,  su r  o rd i nu teu r ,  c o n s i s t e r a  e s s e n t i e l l e c e n t  en l a  recherche des 

s t r u c t u r ~ s  e t  des c o n d i t i o n s  de fonc t ionnenent  op t ima l2s  en vue ù'une a p p l i -  

c a t i o n  déterminée. 



Ce t r a v a i l  e s t  l e  r é s u l t a t  des recherches e n t r e p r i s e s  au Lasora-  

t o i r e  en e t r o i t e  c o l l a a o r a t i o n  avec t o u s  l e s  meriibres de l ' é q u i p e  cie r eche r -  

ches su r  l e s  p r o p r i é t é s  hyperfréquences des semiconducteurs en résime 

d'avalanche. 

Dans ces c o n d i t i o n s ,  il p a r a î t  d i f f i c i l e  de s i t u e r  exactemant 

n o t r e  c o n t r i b u t i o n  au s e i n  de c e t t e  équipe. Cependant, nous pouvons i n d i q u e r  

l e s  d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s  de recherches auxque l les  nous avons p a r t i c i p é e s  : 

x Sur  l e  p l an  expér imenta l  : nous nous sommes a t tachés ,  depuis  

1955, à m e t t r e  en évidence t a n t  l e s  p r o p r i é t e s  fondamentales des diodes 3 

avalanche e t  à temps de t r a n s i t  (en régime non l i n é a i r e )  que l e u r s  p r i n c i -  

pa les  appl  i c a t i o n s  en hyperfrequences. Ces études o n t  é t é  pou rsu i v i es  e t  

développées, en p a r t i c u l  i e r ,  p a r  i~ iess ieurs  P.id. LEBRUi4, I.DOUEiBIA, G. VAN20RREIJ, 

P.A. ROLLAND. 

3 Sur l e  p l an  t h é o r i q u e  : nous avons, t o u t  d 'abord ,  dévelop?é une 

t h é o r i e  a n a l y t i q u e  du fonctionnement non l i n é a i r e  des diodes 8 avalanche. 

Ensui te ,  l a  complex i té  des c a l c u l s  nous a c o n d u i t  à u t i l i s e r  l e s  techniques 
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ETUDE THEORIQUE DES DIODES A AVALANCHE ET A TEMPS DE TRANSIT 
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CHAPITRE 1 :  1 

[. 1 . Principe de fonctionnai 
L.2. Puissance e 



Zone d'émission 

---7 

Zone de transit 
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V V I  sin ut 
-i e I I 

W g r e  1.1 : Dispositif à émission de champ et temps de transit. 

Fjgure 1.2 : Evolution du courant de conduction i c (t) et du courant 

total i(t). . 



1.1. Principe de fonctionnement; 

Pour expliquer le fonctionnement des dispositifs à avalanche 

et à temps de transit, nous allons considérer le dispositif suivant : un 

barreau de semiconducteur est soumis à une tension comportant une compo- 

sante continue et une composante alternative, par exemple, sinusoïdale de 

pulsation w. Nous supposons que, sous l'influence de cette tension, il se 

I~roduit, à un instant donné de la période, une émission brutale de charges 

électriques en un point du barreau et que les charges, ainsi produites, se 

déplacent à une vitesse constante dans le reste du matériau. 

Sur la figure I . I . ,  nous présentons le cas où l'émission est 

localisée à l'extrêmité gauche du dispositif dans une zone dite d'émission ; 

les charges produites parcourent la structure en un temps T très supérieur 

à la durée de l'émission. Nous avons représenté sur la figure I . 2 . ,  l'évo- 

lution du courant produit dans le circuit extérieur sous l'influence de 

l'émission et du déplacement des porteurs de charge. Il apparaît que, pour 

des valeurs particulières de l'instant d'émission t et du temps de transit 
1 

r ,  le courant i(t),dans le circuit extérieur,et la tension alternative,aux 

bornes de la diode,sont de sens opposés. Ceci montre qu'un tel dispositif 

est susceptible de présenter une résistance négative en régime variable, 

c'est à dire de fournir de l'énergie au circuit extérieur. Si nous appelons 

retard à l'émission T la durée qui sépare l'instant où le champ électrique r 
est maximum de l'instant t d'émission, on remarque déjà qu'un dispositif 1 
présentant un retard à l'émission de T / 4  est favorable à l'obtention d'une 

résistance négative (T = 2 V / W ) .  

Nous allons déterminer, de façon plus quantitative, la puis- 

sance délivrée par un tel dispositif dit& l'émission de champ et à temps 

de transitip,Ceci nous permettra de préciser et de comparer les performances 

obtenues à l'aide des divers mécanismes d'émission) 

Puissance et rendement thgoriques: 

Déterminons la puissance alternative, dissipée dans le dispo- 

sitif, à la pulsation w.  La tension alternative,aux bornes de la structure, 

étant supposée sinuso'idale,d'amplitude V il suffit de calculer l'amplitude 
1 

1 de la composante à la pulsation w du courant dans le circuit extérieur 1 
qui est en phase avec la tension i 



d'où la puissance dissipée : 

soit en introduisant le retard à l'émission T 
r 

sin(w~ ) - sin U ( T  + T) r 
P I  = - I V  r 

O 1 (1.1 .) 
UT 

o ù 1  = I  - représente le courant continu moyen dans le circuit extérieur, 
O max T 

On constate effectivement que la puissance alternative dissi- 

pée peut être négative, c'est à dire que le dispositif est susceptible de four- 

nir de l'énergie à la pulsation w, 

En régime sinusoïdal, nous ferons correspondre aux temps de 

transit T et de retard T respectivement l'angle de transit 0 = UT et le r 
déphasage à l'émission $ = - UT . Dans ces conditions, si Vo représente la 

r 
composante continue de la tension appliquée au dispositif, le rendement 0 

s'exprime par : 

1 1 
+ sin $ - sin ($-O) V I  1 -cos0 sin 0 

Q G  = -  sin $ + cos q, - 
v 1 
O O O 

9 V 9 0 
O 

= -  I 
Il apparaît que 0 et + sont bien des grandeurs caractéris- 

tiques du dispositif. Ainsi, pour une valeur donnée de $, il est possible de 

trouver une valeur de 0 qui optimalise cette expression (figure 1.3.) l 



G g ü i c  1.3 : Valeur optimale do l'angle de transit 
(1 \ 

l 

Or, dons les meilleures conditions, l'amplitude \? de  l n  
1 

composanLe alternative de la tension ne peut étre qu'au plus égale à la 

valeur V de la composante continue. Pour la valeur optimale de l'angle de 
O 

transit, la formule ( I . 2 . ) , o Ù  l'on fait B = B remet de déterminer le ren-- 
1 O '  

demcnt maxinium du dispositif (figure 1.4.). 
100 

ri 

0 4 m 4 

- 

Ggure 1.4 : "enden en t  r azi r l tv-  corresporc!?nt 

A titre d'exempic, c~ i~~~: i - : - i>nr  9 deux cas possibles : 

. l'émission instantanée (r = O); L'angle de transit optiniurn r 
est de 250° et le rendement théorique maximum est de 224, 

T . l'émission retardée ( r  = L'angle de transit est de 
r 

135" et le rendement maximum est voisin de 722. 
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I il esf. permis de se demander si le dispositif que nous avons imaging est?@P h" A,,., ;;' 

réalisable ; les conditions à remplir étant les suivantest /,J:, *-, . . C a p ' .  

a) Tout d'abord, il est nscessaire que l'&ission des -porteaire 
- 

s'effectue de façon brutale et dans une eone bien définie de l'échantillon. 

Ceci peut gtre obtenu, dans les eewiconducteurs, grâce à l'effet d'avalanche , - 
au B l'effet Tunnel. r)&'~.s le cas & l'effet Twafinel, l'émission de porteua.8 
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indiqués précédemment correspondent aux d 

b) Ces mécanismes nécessit 

eci entraineraitl'apparition d'un courant de conduction extt-ent Blcv4 

lui provoquerait la destruction du dispositif. Pour permettre l'existeng~ &L 

PN ou d'une barriare dtal- semiconduc taur . 
c) Enfin, il est nitcessaire que le champ blectrfqus,, d'aise .p+~t;$ 

6volue assez rapidement en fonction de la distance afin que l'lsmisaiion sa pro 

tous points, suffisamient élevé pour que les porteurs de charges sa &pt 

obtenu O l'aide de etructuree semiconductrices, par exemple,d 

11 apperait donc que La rLalisation du madale 

poaslblt $race, en particulier, B l'utilisation da t'effet d%va 





1.4. Limitations fondamentales; 

Nous avons vu que les rendements théoriques maximum,obtenus avec 

une diode à avalanche et à temps de transit sont de 72% en considérant que l'am- 
I 

plitude de la tension alternative est égale à celle de la composante continue 

V . Or, même en considérant que l'amplitude de la composanfe alternative n'est 
O 

que la moitié de V le rendement théorique reste encore supérieur aux valeurs 
O 

expérimentales qui sont toujours inférieures à 25%. Cette différence s'explique 

par le fait que le modèle théorique,que nous avons envisagé s'écarte notablement 
7 

de la réalité physique pour les raisons suivantes : 

a) la zone d'émission n'est pas infiniment mince comme naus l'a- 

vons admis jusqu'alors : en particulier, pour les diodes à avalanche, son épais- 

seur doit être suffisante pour permettre l'obtention du processus d'ionisation. 

Il en résulte l'existence, d'une part, d'une puissance électrique continue dis- 

sipée supplémentaire et, d'autre part, d'une puissance alternative,dissipée à 

niveau élevé où le retard à l'émission peut devenir inférieur à T/4 comme nous 

allons le montrer. 

b) le retard à l'émission r a souvent une valeur noins favorable 
r 

que celle donnée précédemment (r = T/4) dans le cas 03 la tension alternative, 
r 

aux bornes de la diode, devient importante. Ceci est dû au caractère non linéaire 

du rriécanisme d'émission. Il en résulte que, si la diode est alimentée à courant 

continu constant, la tension continue de polarisation diminue lorsque la tension 

alternative croît (analogie avec un effet de détection). Or, si l'on admet que 

l'ionisation cesse dès que la tension totale v(t) devient inférieure à la tension 

d'avalanche V en régime statique, le courant de conduction passe alors par un 
0 

maximum, à cause du caractère cumulatif de la génération de porteurs par ava- 

lanche. Comme le montre la figure 1.5., le retard T, est bien inférieur à T/4 

et il en résulte, d'après la formule (I.l.),une diminution de la puissance 

produite dans le reste de la diode et, par conséquent, du rendement. 

C) nous avons négligé l'existence d'un phénomène qui peut entraî- 

ner une diminution importante de la puissance et du rendement et même la dispa- 

rition de l'oscillation dans certains conriitions : c'est l'influence de la char- 

ge d'espace des porteurs mobiles,sur le champ électrique dans la diode,encore 

appelée réaction de charge d'espace. Expliquons très qualitativement cet effet. 

Dans l'étude que nous avons développée précédemment, nous admettions implicite- 

ment que la tension aux bornes de la zone d'émission était pratiquement en pha- 

se avec la tension totale. Ceci est vrai à condition que l'effet de réaction de 
l 
I charge d'espace soit négligeable, c'est à dire que le courant de conduction soit 

beaucoup plus faible que le courant de déplacement. Dans le cas contraire, la 

relation de phase n'est plus vérifiée et la résistance négative disparaît : 



ceci se produit pour une valeur suffisante du courant de polarisation 1 valeur 
O ' 

gui croît avec la fréquence. Réciproquement, pour un courant donné, la rêsistance 

négative n'apparaît que pour une fréquence supérieure à une valeur litnit? appe- 

lée fréquence d'avalanche. 

Cette étude préliminaire nous a permis de décrire très qualita- 

tivement les principaux mécanismes responsables du fonctionnement des dispositifs 

à avalanche et à temps de transit. Nous nous proposons, à pregent, d'effectuer 

une éfude plus approfondie de ces phénomènes, 



- 9 -  

I I  - 1 - Procédé général d'otude: 

Nous nous sommes essentiellement attachés à l'étude du fonctionne- 

ment,en régime permanent,des dispositifs à avalanche et  à temps de transi t .  

Ces dispositifs se composent d'une structure semi -conductrice associée à 

u n  circuit hyperfrequence ; i l  y apparagt un signal électrique que l'on peut 

définir par les notions de puissance, tension e t  courant. 

On peut caractériser un régime de fonctionnement, d'une part, 

par l a  valeur du  courant Io de polarisation de la diode e t ,  d'autre p a r t ,  par 

les  caractéristiques du circuit  extérieur à la diode que l 'on représente, soi t  

par 1 'évolution de 1 'impédance de charge en fonction de la  fréquence, so i t  

par la réponse indicielle du dipale équivalent. Pour un régime donné, i l  

appara'it, dans le circuit ,  u n  signal électrique dont les caractéristiques 

dépendent de la constitution de la diode. 

En ce qui nous concerne, nous préférons caractériser un régime de 

fonctionnement par  1 'évolution temporelle du champ électrique en un point de 

la diode, généralement dans l e  plan de la jonction. Cette définition para'it, 

a priori,  plus a r t i f i c ie l l e  ; cependant, c ' e s t  cel le  que nous utilisons car  

les grandeurs fondamentales qui interviennent dans l e  fonctionnement (vitesse 

des porteurs, taux d '  ionisation . . . ) sont 1 iées directement au champ élect r i -  

que. Par ai l leurs,  ce choix de la "variable d'entrée" fac i l i t e  les  calculs 

théoriques e t  permet une compréhension plus aisée des mécanismes. En outre, 

cet te  méthode s'avère particul iërement puissante pour la recherche des condi- 

tions optimales de fonctionnement e t  pour évaluer les performances limites 

du dispositif à une fréquence donnée : ce qui sera i t  d i f f i c i l e  avec l a  méthode 

précéaente. 

Par conséquent, pour différentes configurations temporelles du 

champ électrique en un point de la  diode, nous nous proposons de déterminer 

le  champ électrique e t  le  courant de conduction en tous points de l a  structure 

en effectuant le  calcul de proche en proche. Nous en déduirons les  valeurs 



des courants des tensions e t  des puissances qui seront développées dans l e  

circuit extérieur ainsi que les impédances de charge nécessaires. Pour sim- 

p l i f i e r  notre étude, nous n'envisageons pas les inhomogénéité spatiales 

éventuelles au sein du semi-conducteur ce qui nous permettra d 'u t i l i se r  u n  

modèle uni diment ionnel . 
Cependant, 1 'étude théorique des diodes à avalanche e t  à temps 

de t ransi t  nécessite la connaissance des lois  fondamentales qui régissent 

1 lévol ution des charges électriques dans un semi-conducteur. Nous allons les 

rappeler brièvement. 

I I  - 2 - Propriétés e t  relations fondamentales; 

II - 2 - 1 - Equations fondamentales: 

Ce sont les équations de 1 'électrocinétique appliquées aux semi- 

conducteurs. 

1/ - Equation de conservation des charges: 

Les phénomènes de transport e t  de c&ation de charges sont régis 

par 1 'équation de conservation des charges : 
+ 

a P W .  J =af (11.1) 

Si 1 'on exprime la densité de charge P e t  'la densité de courant 

J ,  en fonction des concentrations n e t  p des électrons e t  des trous, 1 'équa- 

tion precédente peut se mettre sous la forme suivante (r) : 

où vn e t  v sont les valeurs absolues des vitesses respectives des électrons 
P 

e t  des trous. 

Le tume 9 rend compte de tous les  phénomènes de génération e t  de 

(s) Nous considérons ici  un modèle unidimentionnel (diode PN), 1 'axe des ab- 

scisses x étant c i r i ~ é  vers la droite. 



reccmbinaison des porteurs. Nous négl igerons la  génération par effet  thernique 

e t  les  recombinaisons qui s'expriment par : 

car les durées de vie Tn e t  T des porteurs sont supérieures à leur temps 
P 

de t ransi t  à travers l a  structure. Nous négligerons également l a  génération 

par e f fe t .  tunnel pour ne tenir  compte que de l a  génération par effet d'ava- 

lanche. Dans ces conditions, le  terme g s'exprime par : 

où a e t  p sont les taux d'ionisation des électrons e t  des trous (notés encore 

respectivement an  e t  a ). 
P 

2/ - Loi de POISSON: 

Le champ électrique dans l a  structure e s t  l i é  aux charges pré- 

sentes (mobiles ou fixes) par l'intermédiaire de l a  loi de POISSON : 

( I I .  5 )  

où N d  e t  N a  sont les  concentrations, en atomes donneurs e t  accepteurs, de la  

diode. 

3/ - Ex~ression du courant* 

Le courant total J ,  traversant u n  semi-conducteur résulte, d'une 

part, d ' u n  courant de particules Jc  e t ,  d'autre part, d'un courant de deplace- 

ment Jd : 

J ( t )  = Jc  ( x d )  + Jd ( x A )  (11.6) 

En vertu du principe de conservation, sa valeur e s t  indépendante 

de 1 ' abscisse x considérée. 

- Le courant de déplacement Jd ( x , t )  s'exprime en fonction de l a  variation d u  

champ électrique : 

- Le courant de particules Jc  es t  composé d ' u n  courant d'électrons Jn  e t  d 'un  

courant de trous J : 
P 
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On observe général ement que : 

- pour des champs électriques faibles, la  vitesse crolt  linéairement en fonc- 

tion du champ électrique (mobilité constante), 

- pour des champs électriques élevés, la vitesse devient indépendante du champ 

électrique : e l l e  a t te in t  une valeur limite vos  généralement différente pour 

les électrons e t  pour les trous. Cet e f fe t ,  relativement bien connu, a pour 

origine l 'intéraction électrons-phonons qui limite l'accroissement de l a  vites- 

se en fonction du champ électrique. Signalons qu'en régime dynamique, la vites- 

se des porteurs n 'est  indépendante du champ électrique que s i  la période du 

signal e s t  grande devant le  temps de relaxation de 1 'énergie des porteurs. 

Remarquons, par ail  leurs, que 1 ' a l lure  de l a  courbe v = f (E) 

peut ê t re  t rès  différente pour certains composés III  - V (exemple : AsGa) 

quand le champ électrique es t  rel ativement faible, 

Les vitesses limites, dans des matériaux t e l s  que le  Silicium, 

sont relativement bien connues. Par contre, pour certains semi-conducteurs 

t e l s  que 1 'AsGa les résultats obtenus différent sensiblement sel on les  auteurs 

, [5] . . . De plus, les  températures de fonctionnement étant relativement 

élevées, de 1 'ordre de 500" K, i l  e s t  nécessaire de conna'ître les valeurs 

des vitesses limites ii ces températures. Dans notre Laboratoire, MM. LEFEBVRE 

e t  PRIBETICH o n t  mis au point [6] une methode de détermination de la vitesse 

des porteurs à part ir  de la  mesure de la résistance de charge d'espace e t  de 

son évolution en fonction de la  température. Nous avons adopté, pour notre 

étude, l es  valeurs obtenues par cette méthode. Ces valeurs 161 sont données 

dans l e  tableau 11.1, où figurent, à t i t r e  de comparaison les valeurs obtenues 

par SZE [3J. 

Remarque 1:- Nous avons effectué certaines études en admettant une dëpendance 

linéaire de la vitesse avec le champ électrique (dans l a  zone de champs élec- 

triques élevés) étant donné 1 ' incertitude sur 1 'évolution précise de cet te  

grandeur. La loi ut i l  isée es t  de l a  forme : 

v = v (1 + k .E)  
O 



. . A  

p o u r  decr i re  1'6volution de l a  vitesse en fonction 'du champ 6 l e c t r i b e  (lang -. 
, . -, 

un domatne de var ia t ion  important. Donnons, ii t i t r e  d'exemple. les 16is. " 

suivantes : 

) d'apns - v = uE 

II - 2 - 3 - Taux d' ionisation. 

Dans un semi-conducteur r nis  1 c b n p  electr ique important. 
S .  - - 

1 'energie acquise par un porteur k b t ' * e t r e  sui sante pour provoquer ,1' ionisa- 

t i o n  par choc d'un atone du reseau ~ r i s t i  " alors création d'une 

paire electron-trou ; chacun des eleme ln tour, susceptiélco de 

créer d'autre aaires @lfictron-truu. .C phenmne de mul t ip l icat ion,  par avaa 

lanche e s t  t r a d u i t  par l a  not ion de taux d ' ion isat ion a, 11 represente l e  

nombre de paires electron-tmu c e e s  par un porteur i n i t i a l  par un i t4  de lonq 

gueur dans l a  d i rec t ion  du champ electr ique. Nous les  notons a s ' i l  s'a! 
@i$* 
*&'d'un electron e t  B s ' i l  s ' ag i t  d'un trou. 

' 

Le taux d ' ion isat ion est  une fonction t r ê s  rapidenient çraiiscinb . ,  

du champ 6 1 e c t r i q k  c m  l e  montre l e  courbe tracee f igure II,Z.. 
. .b ' 

, o o u r  t radui re cet te  evolution. plusieurs auteurs ont  p r q p o s ~ d i f -  
Zp& i 

r 

farentes expressions phénn>enologiques que nous r6sunemns par $ 
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LQvolution des taux d'ionisation des porteurs en fonction du 

champ électrique e s t  relativement bien connue pour certains matériaux t e l  que 

l e  Si1 icium e t  le  Germanium. En ce q u i  concerne 1'Arséniure de Gallium, l e s  

valeurs du taux d'ionisation étaient  mal connues à l'époque où nous avons 

commencé de t ravai l .  En outre, la  plupart des déterminations ont é té  effectuées 

en régime statique al ors que nous nous intéressons surtout aux variations des 

taux d'ionisation autour de valeurs moyennes (régime dynamique). Dans ces 

conditions, LEFEBVRE e t  PRIBETICH ont mis au point au laboratoire [6] une 

méthode de détermination des taux d'ionisation faisant  appel à 1 a mesure de 

l'impédance hyperfréquence présentée par l a  diode. Cette étude nous a permis 

de connaqtre également l 'évolution du taux d'ionisation en fonction de l a  

température. Nous indiquons, sur l e  tableau 11.2, les  valeurs des coefficients 

a i ,  b i s  ci pour l e s  températures de 300 e t  473OK. 

A t i t r e  de comparaison, nous donnons, dans l e  tableau 11.2, l e s  

résul ta ts  obtenus par SZE e t  GIBBONS [IO]. 

Connaissant l 'évolution des paramètres physiques du semi-conducteur 

en fonction du champ électrique e t  de l a  température, nous sommes, ti présent, 

en mesure d'aborder l 'étude de la  résolution des équations fondamentales. 

I I  - 3 - Modeleset modes d'étude: 

Dans toutes les  méthodes d'étude que nous allons envisager, nous 

admettons que l a  configuration temporelle du champ electrique dans le  plan 

de l a  jonction e t  l e  profil de dopage de l a  diode sont connus au préalable. 

L I  évol u t  ion des grandeurs caractéristiques du fonctionnement e s t  

obtenue par la  résolution du système d'équations fondamentales : 

(11.13) 

(11.14) 

( I I  .15) 



Cette résolution a f a i t  1 'objet de plusieurs modes d'étude appl i -  

qués à deux modèles théoriques différents. Le tableau 11.3 résume les diffé- 

rents modèles e t  modes d'étude que nous allons présenter. 

I I  - 3 - 1 - Modèle général: 

La résolution directe des équations fondamentales e s t  d i f f i c i l e  

car ce sont des équations différentielles non  linéaires couplées entre e l les .  

Par conséquent, l a  résolution analytique, effectuée tout d'abord par  MISAWEi 

[ll] puis par d'autres auteurs [12] [13]. .. a nécessité I ' u t i l  isation de nom- 

breuses hypothèses simplificatrices qui en limitent l'application au cas du 

régime linéaire. Or les dispositifs à avalanche e t  à temps de t ransi t  fonction- 

nent généralement en régime non linéaire ; dans ce cas, une résolution purement 

analytique e s t  impossible e t  nous avons dû mettre au point une méthode de 

calcul numérique sur ordinateur. 

La résolution numérique du système d'équations fondamentales, que 

nous avons ut i l i sé ,  sera exposée en détails au chapitre V.  Indiquons cependant, 

de façon t r è s  simplifiée, qu'elle consiste en une double discrétisation, sur 

l e  temps e t  sur 1 'espace, des différentes grandeurs caractéristiques du fonc- 

tionnement, en particul ier ,  n (x, t)  p ( x , t )  e t  .E (x , t ) .  (Nous donnons également, 

au chapitre V, une résolution plus simple qui consiste à négliger la  réaction 

de la charge d'espace). 

Cette résolution e s t ,  sans doute, la plus exacte mais e l l e  présen- 

t e  l'inconvénient de nécessiter 1 'usage d ' u n  ordinateur. De plus e l l e  ne permet 

pas une compréhension aisée des phénomènes, qui es t  indispensable pour t i r e r  

profit  de toutes les possibilités d'application. C'est pour cette raison qu' i l  

nous a paru intéressant d '  u t  i l  iser un modele théorique moins exact que nous 

appelons modèle à deux zones. 

II - 3 - 2 - Utilisation du modèle à deux zones: 

1/ - Justification de 1 'emploi de ce modèle: 

Nous avons vu que la résolution des équations fondamentales é t a i t  

d i f f i c i l e  car l e s  deux premières équations différentielles sont couplées entre 



el les  par l'intermédiaire du taux de génération g = uvnn + Bv p. Si l e  taux 
P 

de génération g devient n u l ,  ce couplage disparaPt e t  la résolution doit 

ê t re  beaucoup plus facile. On peut alors se demander s i ,  dans une partie plus 

ou moins importante de la  diode, le taux de génération n'est pas suffisam- 

ment faible pour qu'on puisse l e  négliger. C'est donc à par t i r  de 1 'évolution 

du taux d'ionisation dont dépend directement le  taux de génération que nous 

allons définir,  pour chaque structure envisagée, un  modèle théorique à deux 

zones. 

2/ - Description du modèle: 

Définitimon - Nous présentons, figure II . 3 ,  un exemple de configuration spa- 

t i a l e  du champ électrique E e t  du taux d '  ionisation a au sein de la structure. 

f igut re 11.3 - Répan;ti;tian A p M e  dea g n a n d e w  E EZ a 

On s'aperçoit que les valeurs du taux d'ionisation a sont négli- 

geables dans une partie importante de la  diode. I l  e s t  donc possible de défi- 

n i r ,  pour  une diode donnée, un modèle théorique comportant une zone où 1 a 

génération es t  nulle : nous l'appelerons zone de transi t ,  car l e  seul phéno- 

mène qui existe e s t  le  déplacement des charges. 

Dans le reste de la diode, appelée zone d'avalanche, i l  y a simul- 

tanément génération e t  deplacement des porteurs. La figure 11.4 donne 1 a 

représentation schématique du modèle ut i l isé.  
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F.Qwte 77.4 - Modéh à deux zona.  

Ce modèle es t  d i t  : partiellement figé, car l 'épaisseur de la 

zone d'avalanche es t  indépendante des conditions de fonctionnement. Ceci cons- 

t i tue l'approximation l a  plus importante. Cependant, son traitement e s t  plus 

simple que celui décrit  précédemnent car la résolution des t ro i s  équations 

fondamentales n'est nécessaire, en toute rigueur, que pour 1 a zone d'avalanche. 

Par  a i l  leurs, i l  e s t  plus général que le  modèle décrit par READ qui considère 

une structure [14] dans laque1 le 1 'épaisseur de l a  zone désertée e s t  indepen- 

dante des conditions de fonctionnement. 

Enfin, nous effectuons une seconde hypothèse simpl i f ica t r ice  : 

nous admettons que, dans l a  zone de t ransi t ,  l e s  charges se déplacent à vites-. 

se constante, indépendante du champ électrique. Cette approximation e s t  plei- 

nement just if iee si l es  champs électriques sont suffisamment élevés, tant en 

régime statique qu'en régime variable, e t  s i  les fréquences d 'ut i l isat ion 

restent relativement faibles (par exemple, fréquence inférieure il 100 GHz dans 

l e  silicium): [15]. Des études sont en cours pour montrer 1 ' importance de 

cet e f fe t  [16] [17]. 

Détermination des dimensions des deux zones : Cette distinction, 

entre zone d'avalanche e t  zone de t ransi t ,  n 'est  pas propre 8 notre etude : 

de nombreux auteurs ont ut i l isés ce modele [12], [18] etc.. . mais des diver- 

gences importantes apparaissent quant au mode d'estimation des dimensions des 

deux zones. Ainsi certains auteurs définissent les limites de la zone d'ava- 

lanche par une valeur du courant de particules (trous e t  électrons) égal à 

95 % du  courant total de conduction 091. D'autres auteurs les  définissent 

par 1 'endroit où le  taux i" ionisation e t t i i n t  des valeurs négl i qeables [zo]. 



En ce qui  nous concerne, nous déterminons l 'épaisseur 6 de l a  

zone désertée à p a r t i r  de l ' é v o l u t i o n  théorique ou expérimentale, de l a  

résistance Rc présentée par l a  diode en fréquence f a i b l e  (résistance quasi 

stat ique).  En e f f e t ,  on a l a  r e l a t i o n  suivante : 

Plus récemment HADDAD [21] a  proposé une méthode de détermina- 

t i o n  légèrement d i f fé ren te  : l 'épa isseur  6 d o i t  ê t r e  t e l l e  que l a  r eso lu t i on  

du modèle à deux zones donne une valeur de 1  'impédance de l a  diode ident ique 

à c e l l e  calculée par une méthode générale en régime de fonctionnement 1  iné- 

a i re.  Notre méthode de détermination const i tue donc un cas l i m i t e  de l a  mé- 

thode u t i l i s é e ,  par HADDAD e t  donne des résu l t a t s  relat ivement vois ins.  Ces 

deux méthodes sont sensiblement plus réa l i s t es  que l a  p lupar t  des méthodes 

préci tées car e l l e s  fournissent une est imation en régime dynamique de 1  ' i n -  

f luence moyenne du temps de t r a n s i t  des porteurs. 

Envisageons, à présent, l e  mode de t ra i tement de chacune des 

deux zones a i ns i  déf in ies .  

3/ - Mode de t ra i tement de l a  zone de t rans i t :  

Nous supposerons connue l a  conf igurat ion temporelle du champ , , 

é lec t r ique  ea (t) e t  du courant de conduction ica ( t )  à l ' o r i g i n e  de l a  

zone de t r a n s i t  (extrêmité de l a  zone d'avalanche). 

- Pour e f fec tuer  l e  t ra i tement  de l a  zone de t r a n s i t  nous u t i l i s e r o n s  essen- 

t i e l l ement  l e  pr inc ipe de l a  conservation du courant t o t a l  i ( t ) .  Ce lu i -c i  

es t  égal à l a  somme du courant de conduction i (x, t) e t  du courant de 

déplacement i d  (x, t) 

i ( t )  = ice oh t )  + ide O b t )  

De plus nous tenons compte du déplacement des charges, à v i t e s - .  

se constante en écr ivant  que l e  courant de conduction se propage à c e t t e  

v i tesse 



I Le courant t o t a l  prend a l o r s  l a  v a l e u r  : 

x a i ( t )  = icQ (O, t - -) + CS e, V O(, t )  
O 

l - Enf in,  nous u t i l i s o n s  l e  p r i n c i p e  de l a  conservat ion des charges au n iveau 

. d u  contact  i n j e c t a n t ,  s o i t  : 

En d é f i n i t i v e ,  l e  courant t o t a l  s'exprime par  : 

Le courant t o t a l  i ( t )  é t a n t  connu à l ' absc i sse  x = O ( i n t e r f a c e  

zone d'avalanche-zone de t r a n s i t )  il e s t  donc poss ib le  de déterminer, en 

tous p o i n t s  de l a  zone de t r a n s i t ,  l a  va leur  du champ é l e c t r i q u e  ee (x, t )  

e t  d 'en  déduire l e s  tensions e t  l e s  puissances mises en jeu. 

I 

Nous nous proposons, à présent, d 'envisager deux méthodes de 

l r é s o l u t i o n  de c e t t e  équat ion : dans l e  premier cas, on admet que l ' é p a i s s e u r  

I (w - 6 )  de l a  zone de t r a n s i t  e s t  constante, e t ,  dans l e  second cas, on ad- 

met que c e t t e  épaisseur e s t  suscept ib le de v a r i e r  avec l e s  cond i t ions  de 

fonctionnement. 

a/ Modele a zone de t r a n s i t  " f igée":  

On admet que l ' épa isseur  ( w  - 6) de l a  zone de t r a n s i t  e s t  cons- 

tante.  Dans ces condi t ions,  il e s t  comode d ' u t i l i s e r  l a  r i5solut ion proposee 

par  GILDEN e t  HINES [a] pu is  général isée par  CONSTANT e t  SEMICHON [22] 

Dans l e  cas d'un régime de fonctionnement périodique, de pé r io -  

277 de T = -, on peut représenter  l ' é v o l u t i o n  tempororel le  de ica ( t )  e t  de 
O 



ea ( t ) ,  au niveau du contact  i n j e c t a n t ,  par  l e u r  développement en s é r i e  de 

FOUR1 ER : 

L'expression de l a  composante à l a  pu1 s a t i o n  kw du courant t o t a l  

dans l a  zone de t r a n s i t  prend a l o r s  l a  forme suivante : 

X e j k w  ( t  - -) 

I 
vo 

1 (kw) = Ica (k w )  " + j k w r S  E, (x, ka) 

Cet te équat ion permet de déterminer  1 a composante correspondante 

du champ é l e c t r i q u e  Eg (x, ka), pu is  l a  tens ion  V e  (ka) : 

1 (kw) - Ica (kw) e - Ee (x, kw) = 
* vo 

jkw ES 

. V, (ku) =l Ee (x,kw) dx 

S i  l ' o n  no te  : 

w - 6  . e k  l ' a n g l e  de t r a n s i t  ek = ku - 
1 
1 O 

( I I  -24) 

; . $k = Jk - (k l e  déphasage e n t r e  l a  composante harmonique du courant de 
I 

conduct ion e t  1 a composante correspondante du champ é l e c t r i -  

I 

2 -  Ica (ka Ica(")  : . fik l e  paramètre d é f i n i  p a r :  
B~ -,-zkU 1 

: u 
(11.26) 

@ Ea(k j 
I 
1 

: . Ce l a  capaci té dont l a  va leu r  e s t  donnée par  : 



On en deduit, annexe 1 1 ' impédance de la  zone de t rans i t  à l a  

pulsation kw ; 

2 (sin Ok + B~ ) t 
k 

1-cos O , ek sin 

k ( I I  .28) 

Ainsi que l a  puissance générée dans l a  zone de t rans i t  à l a  pul- 

sation kw : d, x t 1 vi$, +;@&TW$>g;! Jrrn ~)MX+F -+ I i p+ iI +tdk 
- -.-+A iiA,,! ,- 6 &~'%U,J,~~I&C-~.IW~&- 

ation de 1 'epaisseur dêsertge. Cette modulation constitue un e f f e  

4 a l ~ a  Y A a a 4  



les valeurs du dopage e t  de l'épaisseur wS sont différentes. 

dopage 

I 

champ 
ectrique 

FLgm I l .  5 - C o n d i g u h a t i a ~  t y p i q u e 6  
une h . h & . a  pt N Nt. 

dopage e t  du champ W a X q u e  dan6 

- Dans le cas 1 de la figure 11.5,  le  champ électrique en r4gime statique 

s'annule pour une abscisse x = wo inférieure à l 'épaisseur ws de la region 

N. La largeur de la zone désertée varie périodiquement sous l 'influence du 

champ électrique al ternatif .  

- Dans le cas 2 ,  en régime statique, le champ électrique reste toujours su- 

périeur au champ minimum E m i n  dans la région N .  En régime variable, la  lar- 

geur de la  zone désertée e s t  constante t a n t  que l'amplitude Ea du champ élec- 

trique alternatif ne devient pas trop importante ( E a  < Emin  s i  l'on néglige 

la réaction de la charge d'espace). 

L'étude du modèle à zone de transi t  non figée nécessite le  calcul, 



en t o u t  point ,  du champ é l e c t r i q u e  t o t a l  eg (x, t). 11 n 'es t  pas poss ib le  

de r é a l i s e r  c e t t e  étude analytiquement e t  nous avons donc dQ u t i l i s e r  une 

méthode de r é s o l u t i o n  numérique. On p ra t i que  une double d i s c r é t i s a t i o n ,  su r  

l 'espace e t  sur  l e  temps, des grandeurs eg (x, t )  e t  ic. (x, t). A chaque 

i n s t a n t  t, on d é f i n i t  1 'épaisseur w ( t ) ,  de l a  zone désertée, pa r  1 'abscisse 

W où l e  champ é l e c t r i q u e  t o t a l  devient  i n f é r i e u r  à une va leur  1 im i te .  Par 

i n t é g r a t i o n  de l a  va leur  instantanée du champ é lec t r i que ,  e n t r e  x = 6 e t  

x = w ( t ) ,  nous obtenons l a  tension instantanée V ( t ) .  Le courant t o t a l  i ( t )  

é t a n t  connu, il e s t  a l o r s  f a c i l e  de c a l c u l e r  l e s  impédances e t  l e s  puissances 

au n iveau de l a  zone de t r a n s i t .  

4/ - Modes de t ra i t emen t  de l a  zone d'avalanche$ 

a/ - Traitement général : 

Dans l e  cas général, l e  t ra i t emen t  de l a  zone d'avalanche r e q u i e r t  

l a  r é s o l u t i o n  des équations fondamentales. Le modele iî deux zones, que nous 

avons présenté, permet de l i m i t e r  1 ' a p p l i c a t i o n  de ces équations a l a  seule 

zone d'avalanche e t  pa r  conséquent de diminuer l e  temps de c a l  cu l ,  

b/ - Traitement s i m p l i f i é :  

E tant  donné l a  complexité des ca l cu l s ,  nous avons developpe deux 

modes d'étude s i m p l i f i e s  fa i san t  appel Ei deux hypotheses d i f f e r e n t e s  dont  

l e  degré d'approximation n ' e s t  pas ident ique. 

b 1 - On nég l i ge  l e  temps de t r a n s i t  des por teurs dans l a  zone d'émis- 

sion. 11 en r é s u l t e  que l e  courant de conduct ion e s t  uniforme Ei t r a v e r s  

c e t t e  zone. Cet te  hypothèse ne sera va l  ab1 e qu'aux fréquences d l  u t i l  i s a -  

t i o n  f a i b l e s  mais e l l e  sera d 'au tant  mieux v é r i f i é e  que l e  champ é lec-  

t r i q u e  sera p lus  uniforme puisque l e  courant t o t a l  e s t  indépendant de 

1 ' abscisse. Remarquons que ceci  correspond au cas f réquent  en p ra t i que  

du fonctionnement sur  osc i  1 l a teu r .  Par conséquent, s i  1 'on nég l i ge  l e  

temps de t r a n s i t  des por teurs  e t  s i  1 ' on admet 1 ' u n i f o r m i t é  du champ 

é lec t r i que ,  l e s  équations de conservateur des charges prennent l a  forme 

simple de l ' é q u a t i o n  de READ dont l a  r é s o l u t i o n  e s t  aisée 



rant  de deplacement ce qui  es t  souvent M a l  ise, en pratique, aux frO- 

qÙentes t res  elev6er. Dans ces cpnditions, on peut a b t i r e  que l a  

cmposantevariableduchap~lectriqueestunifomeII t r a v w s l a z o i  - 

d'émission en vertu du pr incipe de cont inui te du Courant. Le trajtraqnt 

consiste alors a résoudrr! les  equations de conservation der charger en 

négligeant l a  réaction de l a  charge d'espace. Il permet de f a i r e  appa- 

r a t t e  1 ' influence du temps de t r a n s i t  des porteurs que 1 'on nagl ip 

dans l e  traitement s imp l i f ié  précedent. 

A p a r t i r  des équations de continuite, il est  possible d'exprimer 

l a  dependance entre l e  courant de conduction i ( t )  e t  l e  champ electr ique 1 
(x, t )  sous l a  form 

(indpendant du champ &leetr ique),  

LEE a propose [25] une formulation plus generale, dans l e  cas 00 d 

da ûstte valeur. 





Le mode d'étude que nous utilisons consiste, connaissant la  confi- 

guration temporelle du champ électrique e, (t) à calculer l e  courant de 

conduction ica ( t )  par intégration de cette équation. La résolution peut 

s'effectuer so i t  numériquement (chapitres IV) ou soit  de façon analytique 

moyennant des approximations supplémentaires (chapitre II 1). L'étude des 

premiers ef fe ts  fondamentaux, effectuée au chapitre VI nous donnera l'occa- 

sion de présenter les principaux résultats obtenus lors  de l 'étude théorique 

de la  zone d'avalanche. 

II - 3 - 3 - Comparaison des différents modèles: 

Nous présentons l e  tableau récapitulatif I I  . 3  des différents mo- 

dèles e t  modes d'étude faisant appel à l 'u t i l i sa t ion d ' u n  modèle général 

ou d ' u n  modèle à 2 zones. 

- L'utilisation du modèle à 2 zones, dont 1 'étude sera conduite 

au moyen du calcul numérique ou du calcul analytique, fac i l i t e  l a  compréhen- 

sion des mécanismes responsables du fonctionnement. Par ai l leurs,  i l  nous 

permet une étude simple e t  rapide de l'influence des divers paramètres carac- 

téristiques des diodes e t  des conditions d'optimalisation des structures. 

- Par contre, l'étude du modèle général s'avere plus longue e t  

plus co~teuse  mais e l l e  fournit des résultats plus exacts. Elle nous permet 

donc, dans l e s  cas les plus intéressants, de préciser l e s  resultats obtenus 

par la  méthode précédente. De plus, e l l e  nous donne l e s  indications sur l e s  

valeurs les plus exactes des paramètres ( M ,  ry, etc.. .) que nous utilisons 

dans 1 'étude simplifiée. 

Toutes ces considérations nous améneront à choisir, dans chaque 

cas particulier,  soi t  l e  modèle général ou soi t  l e  modèle à 2 zones. 

Nous effecturons , au chapitre V ,  une comparai son quantitative, 

sur quelques cas typiques, des résultats obtenus en ut i l i sant  l e s  deux modè- 

les. Pour chaque modèle, nous comparons également l es  différents modes de 

traitement afin de montrer l ' intérêt présenté par chacun d'eux. 
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CHAPITRE I I I  

ETUDE ANALYTIQUE 

I I I  - 1 - Zone d'avalanche. 

I I I  - 2 - Zone de t rans i t .  

I I I  - 3 - Diode comptete. 



Cette étude es t  effectuée dans l e  cadre du modèle à deux zones 

e t  en u t i l i s a n t  les  hypothèses fondamentales qu i  conduisent à l ' équa t ion  de 

READ pour l e  t ra i tement de l a  zone d'avalanche. E l l e  permet d 'obten i r ,  

d'une par t ,  l e s  valeurs des impédances, présentées par l a  diode, e t  des puis- 

sances produites et, d l  autre part ,  de préc iser  1 ' in f luence des nombreux para- 

mètres sur l e  fonctionnement de l a  diode. 1 
III - 1 - Zone d'avalanche. 1 

I 

La dépendance ent re  l e  courant de conduction ica ( t )  e t  l e  champ 

é lec t r ique  s'exprime au moyen de l 'équat ion de READ : 

avec F i e a  ( t ) }  - a. {ea ( t )  1 dx 

Dans l a  mesure OU 1 'on négl ige l e  courant de saturat ion IS, l a  

so lu t ion  de 1 'équation précédente s ' é c r i t  : 

iCa ( t )  = ica (O)  exp - t F  (ea ( t ) )  - 11 d t  (111.3) 
6 

Cette expression f q i t  apparattre 1 'existance de deux non 1 i néa r i -  

tés : d'une part ,  une première non 1 inéar i té ,  d i t e  de tension, l i é e  à l a  dé- 

pendance non 1 inea i re  du taux d' i on i sa t i on  avec l e  champ électr ique.  D'autre 

part,  une seconde non 1 inéar i té ,  d i t e  de courant, due à 1 a présence de 1 'ex- 

pon s n t i e l l e .  Pour ce t t e  raison, l a  réso lu t ion  de l ' équa t ion  de READ ne peut 

s 'e f fec tuer  qu'au moyen de certa ines hypothèses s impl icat r ices supplémentaires : 

- d'une par t ,  nous u t i l i s o n s  des développements l im i tés ,so i t  au 

premier ou s o i t  au second ordre (selon l e  régime de fonctionnement),des fonc- 

t i ons  F {ea ( t ) ~  e t  exp - M D ~ t  (F (ea ( t ) )  - 1) d t  

- d 'aut re  par t ,  pour 1 a c l a r t é  de 1 'exposé e t  pour f a i r e  apparaf- 

t r e  l es  phénomènes essent ie ls,  nous nous 1 imi tons à 1 'étude des régimes où 

l e  champ é lec t r ique  es t  sinusoïdal,  ce qui  const i tue un cas relat ivement 



p a r t i c u l i e r  du fonctionnement. En e f f e t ,  à cause du caractere doublement 

non l i n é a i r e  de l ' é q u a t i o n  de READ, l ' e x i s t e n c e  de composantes harmoniques 

e s t  t r è s  fréquente ce qu i  j u s t i f i e  pleinement une etude en mode mul t i f réquence.  

E l l e  a é té  e f fec tuée au Labora to i re  par M r  VANBORREN [l],en c o l l a b o r a t i o n  

avec nous, mais e l l e  e s t  t r è s  complexe e t  a b o u t i t  à des expressions mathema- 

t i q u e s  t r s s  lourdes. 

i Signalons que ces deux types d'approximation sont couramment e f f e c -  

tu f  s dans l e s  études théor iques  des osc i  11 ateurs. 

Nous a l l o n s  donc considérer  d i v e r s  régimes de fonctionnement quand 

l e  champ é l e c t r i q u e  prend l a  forme suivante : 

ea ( t )  = E + E s i n  u t  
al 

1/ - Cas des régimes l i n é a i r e s  (E << E ) 
a 1 a 

O 

Cette étude a é t é  e f fec tuée par  de nombreux auteurs, en p a r t i c u l i e r  

par  READ Pl,  SUllYEL [3], SCHARFETTER [4J, CONSTANT [5], DELAYE 131, ll.\3FlA!'l [7]. 

E l l e  concerne l e  cas où 1 'ampl i tude E , de l a  composante a l t e r n a t i v e  du champ 
al 

é l e c t r i q u e ,  e s t  t r è s  p e t i t e  par  rappor t  à c e l l e  de l a  composante continue. Le 

p r i n c i p e  de réso l  u t i o n  cons i s te  en une double 1 i n é a r i s a t i o n  de 1 'équat ion  de 

READ. Dans ces cond i t ions ,  1 'expression du courant  de condbct ion en régime 

l i n é a i r e  s ' é c r i t  : 

ica ( t )  = Io (1 - A.E cos u t )  
al 

w 6 

F' (Ea ) représente l a  dér ivée de l a  fonc t ion  F (E,) p r i s e  pour un champ 
O 

é l e c t r i q u e  E égal  au champ cont inu  d'avalanche E a 

La composante a l  t e r n a t i v e  du courant de conduct ion présente donc 
T 

un déphasage de -  par r a p ~ o r t  au champ elect r ique,  e t  son ampli tude e s t  p ro -  

po r t i onne l  l e  à c2l  l e  du cliamp. Compte tenu de 1 'ex is tence d 'un courant  de dé- 

placement, l a  zono  avalanche se comrorte comme un c i r c u i t  résonant p a r a l l e l e  



( f i g u r e  111.1 ) dont 1 a fréquence de résonance, encore appelée fréquence 

d'avalanche fa,est 1-oport ionnel le au courant Io de p o l a r i s a t i o n .  Dans ces 

cond i t ions ,  l a  puissance r é e l l e  d iss ipée dans l a  zone d'avalanche e s t  n u l l e .  

F L g w  11 1.1 : Schéma éle  W g u e  équivivaeent à La zone d' avalanche. 1 

2/ - Cas des régimes fa ib lement  non l i n é a i r e s  (E < E ) 
al 

On peut montrer que, lorsque l ' a m p l i t u d e  E du champ é l e c t r i q u e  
a 1 

n ' e s t  pas t r o p  importante, on peut encore u t i l i s e r  un développement de l a  I 
fonc t ion  F (ea) n r d r ~  I x l  a l o r s  que c e l a  n ' e s t  p lus  p o s s i b l e  

pour l a  fonc t ion  / -1) d t ) .  9ans ces condi t ions,  l e  courant  

de conduct ion s ' g c r i t  : 

m 

i c a ( t ) = r o  + z  ( - 1 ) ~ 2 1  Bk ( Y )  cos k ~ t  
k= 1 

- Y = A . E  
a 1 

- Bk ( Y )  représente l e s  fonc t ions  de BESSEL modi f iées  de première 

espèce e t  d ' o rd re  k  de l a  v a r i a b l e  Y. 

Il appara i t  que, nême lorsque l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  purement sinu- 

soïdal ,  l e  courant  de conduct ion comporte des composantes de fréquence harmo- 

nique. A  l a  fréquence fondamentale, l e  fonctionnement du d i s p o s i t i f  e s t  iden-  

t i q u e  au cas orécgdent e t ,  rar conssquent, l e  schgma é l e c t r i q u e  équ iva len t  

( 9 )  Cela e s t  d 'au tan t  p l u s  v r a i  que l a  va leur  de l a  dér ivee seconde du 

Caux d ' i o n i s a t i o n  e s t  p lus p e t i t e  : c ' e s t  l e  cas de 1 'Arsén iure  de 

Ga l l  iun.  



l ' e s t  aussi.  Remarquons que l a  va leu r  de l a  s e l f  inductance !.a ( e t  donc l a  

fréquence d'avalanche) dev ien t  une f o n c t i o n  de 1 'ampl i t u d e  du champ é lec t r i que .  

E l l e  s ' é c r i t  : 

Cet te r é s o l u t i o n  a é té  ef fectuée au Labora to i re  [3J a i n s i  que par  

p l u s i e u r s  autres auteurs, en p a r t i c u l i e r  par  TAGER tg], SHERER [ lOJ e t  

DELAGE-BEAUDEUF [Il]. 

3/ - Cas des régimes for tement  non 1 inéaires.(Eal Eao) 

S i  1 ' ampl i tude de l a  composante a l  t e r n a t i v e  du champ é l e c t r i q u e  

dev ien t  p l  us importante, il e s t  nécessai re d ' u t i  1 i s e r  un dével oppement 1 i m i t é  

de l a  f o n c t i o n  F (ea) jusqu'au terme du second ordre. Pour un champ é l e c t r i q u e  

s inusoïdal ,  1 'expression du courant  de conduct ion prend a l o r s  l a  forme : 

- 2 1 ~ ( - 1 ) ~  ak (Y) 
i ( t )  = Io + 1 ca k = l  rn s i n  (kwt  + q k )  

3 2 112 
a v x  t z  p \'-a0 3k ( Y )  

k - k w r ,  
F"(Eao) 'Bk-2(Y) - BK+2(Y)1 

(1 I I .  12) 

L 'é tude de ce cas, effectuée au Labora to i re  en 1968, a f a i t  l ' o b -  

j e t  d'une p u b l i c a t i o n  d é t a i l l é e  (81. E l l e  f a i t  appara'ltre un c e r t a i n  nombre 

d ' e f f e t s  in té ressants  : 

- d'une pa r t ,  l e  carac ts re  non l i n é a i r e  de l a  f o n c t i o n  F (ea) 

en t ra îne  1 'ex is tence d'une v a r i a t i o n  dEo du champ é l e c t r i q u e  cont inu,  sous 

l ' i n f l u e n c e  du champ a l t e r n a t i f  à courant  de p o l a r i s a t i o n  constant.  ( E f f e t  

analogue à une d e t e c t i o n l  La va leu r  dEo e s t  donnée par  l ' é q u a t i o n  : 

fbur de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  on pour ra  admettre, en première 

approximation, que : 



I - d ' a u t r e  pa r t ,  c e t t e  étude non t re  que l e  déphasaze I I ,  e n t r e  12s 

l composantes fondamentales du courant  de conduction e t  du cha3p é leç t r ique,es t  
71 

d i f f ë r e n t  de - ?, va leu r  couramment admise à 1 'éwque [Il!), (131. Or, b i e n  que 
l 

I ce t  e f f e t  $ o i t  encore souvent nég l  i g é  (HARTH (141, SHSRE3 [ l z l ,  I1OUTHAA;q [Io] ,  l 

etc.,.), il cons t i t u2  un des éléments responsables l e  l a  l i m i t a t i o n  33 l a  1 

, puissance dans l e s  o s c i l l a t e u r s  e t  l e s  m u l t i p l i c a t e u r s .  En e f f e t ,  ce %ph-saye 1 
l 

s'accompagne d'une d i s s i p a t i o n  de puissance , au niveau de l a  zone cilavalan- 1 
1 

l che, d 'au tan t  p l u s  importante que l ' a n p l i t u d e  Eal du champ é l e c t r i q u e  a l -  ! 
t e r n a t i f  e s t  p lus  elevée. On a : 

où $, e s t  une f o n c t i o n  c ro i ssan te  de i . 
a 1 

Pour t e n i r  compte de c e t t e  d i s s i p a t i o n  de puissance, nous i n t r o -  1 

1 duisons une rés is tance p o s i t i v e  Ra dans n o t r e  s c h é ~ a  é l e c t r i q r ~ e  ( f i g u r e  III .2) 

l équ iva len t  à l a  zone d'avalanche: l e  s e l f  inductance La e t  l a  capac i t?  Ca 

gardant l e s  mênes va leurs  que précédemment. 



La résistance positive Ra a ?Our v a l e g ~ r  : 

Il apparaît, dans les  expressions procedentes de 4 e t  de l e  
Fu ( E a o )  

rapport dont l a  valeur dOpenU d u  natériau sevi-conducteur y t i l i sd .  
Fi ( E a 0 )  

L n  par t icul ier ,e l le  e s t  ?lus faible pQur 1 'Arséniure de qallium que pour l e  

I Silicium ou l e  Germanium (tableau 11.2). I l  en r9sulte que l a  dissipation de 

puissance, dans la zone d'aval anche,sera pl us importante pour l e  Sermanium ou l e  

I Silicium que pour 1 'Arséniure de Gallium. On voit donc l ' i n t é r ê t  ci'util i se r  ce 

l dernier matériau. 

4/ - Autres influences. 

a/ - Influence du courant de saturation Is 

L'existence d'un courant de saturation 1, entraîne une variation 

l ( A  $ l ) S  du déohasage entre l e s  composantes fondamentales du courant l e  conduc- 

tion e t  du champ électrique ; celui-ci prend alors  la  valeur : 

. i f1  = + ("J ) 1 S ( I I I .  l ? )  

On peut  obtenir u n  ordre de grandeur de (41)p en effectuant u n  
3 

calcul approch8, u t i l i s an t  une methode de perturbation. C3tte mgthode a é té  

réal isée par TAGER [9J puis par nous-nêne 17). On obtient : 

I S  5 2  (c,), ++ arc t g  " - 
a Io O ( Y )  r ( ~ ) l  J 

l Cette variation du ïiéphasaçe s'accompagne d'une augmentation Ge 

1 1 a puissance électrique dissipée dans 1 a zone ci' aval anche: 
6 

'cal -al (AP), = - sin 
2 

(1 II .  20) 

I s Elle e s t  d'autant sllrs incortant? que l e  r a p ~ o r t  - e s t  ;rand. 
Io 

Par a i l l eu r s ,  e l l e  c ro i t  t r è s  rap ide~ent  avec l e  ch?m~ Slectrique, non seulr- 

"ient à cause du t e m l  E mais surtaut Iiarce O U P  ( î ~ l ~ ) ~  e s t  une fonction raoi- 
al' 

dement croissante l u  cham? electrique. 



b/ - Influence d u  temps de t r ans i t  .les porteurs dans l a  zone 
d'avalanche. 

Rappelons que 1 'équation de R E A J  a é t5  obtenue 3 narti r 5e 1 a 

r$solution des éauations fondamentales en a h e t t a n t  que l e  courant de conduc- 

t ion e s t  uniforme à travers l a  zone d'avalanche. Par cet te  hy~othEse, nous 

négligeons l ' influence du temps de t r ans i t  des porteurs ainsi que l a  réaction 

de l a  charqe d'espace. 

On peut t e n i r  conipte, en s a r t i e ,  de ces e f f e t s  en affectant ,  

dans 1 'équation de REA9, un déphasage f i c t i f  de va le~i r  - UT à l a  conposante 
Y 

fondamentale du champ glectrique pour l e  calcul du courant de conduction. I l  

e s t  cependant d i f f i c i l e  de determiner l a  valeur de ce dsphasage qui -i+l;?end 

de la  structure u t i l i s ée  e t  des conditions de fonctionnement. TAGEF? 191 a donné 

une estimation théorique de sa valeur en régime 1 inéaire. 

En ce qui nous concerne, nous avons 5valué l a  valeur du parame- 

t r e  T à par t i r  de la résolution numérique des Gquations fondamentales effec- 
Y 

tuée dans quelques cas typiques. Cette détermination théoriaue n ' e s t ,  bien 

entendu, q u '  approchée ; cependant, 1 es résul ta ts  obtenus ont $ té  vGri f i e s  

expérimentalement par ROLLAND [17J ; tout au moins en rsnime linoaire.  Une 

valeur caractéristique d u  parametre i e s t  ra/9. 
Y 

Cet e f f e t  s'accompagne d'une génération de puissance PT jans 

la  zone d'avalanche : 

Ica1 Eai 
6 

P T  ##  sin ( U T  ) 
2 'Y 

C/ - Schgma électrique éq~ iva len t .  

On peut t en i r  compte des deux e f f e t s  procsdents 2 n  i n t r o d u i s a ~ t ,  

dans l e  schoma électrique équivalent (figure I I .  deux r9sistances, 1 ' u n ?  ?, 
S 

1 i6e à 1 ' e f f2 t  C u  courant de saturation (sa valeur es+ ?osi t ive)  l ' au t r e  R _  

due à l ' inf luence -iui tenps de t r a n s i t  ( Q ,  < 0). 



I I I  - 2 - Zone de t r a n s i t .  

Nous donnons, en annexe 1, l e s  expressions de l a  puissance Po 
1 

e t  de l' impédance Z, , présentée par  l a  zone de t r a n s i t  à l a  frsquence fonda- 
1 

mentale, obtenues à p a r t i r  des équat ions de GILDEN e t  HINES [15]. 

Ces formules sont  d i f f i c i l e s  à i n t e r p r ê t e r  dans l e  cas général ,  
71 

aussi  nous nous placerons dans l e  cas quasi i d e a l  OU q 1  = - (souvent r é a l  i sé, 

en pra t ique,  à l ' a i d e  de diodes à l lA rsén iu re  de Gal l ium). Dans ces cond i t ions ,  

l e s  expressions de P, e t  Z, s ' é c r i v e n t  p lus  simplement : 
1 1 

s i n  9 
e -1 



avec 

- On constate que l a  partie rée l le  R, , de l'impédance présentée par la zone 
1 

de t r a n s i t ,  n ' es t  négative que si  l 'on u t i l i s e  l a  diode à une fréquence supé- 

rieure à l a  fréquence d'avalanche f a  . Cela s igni f ie  que la diode e s t  suscep- 
1 

t i b l e  de fournir une certaine puissance a u  c i rcu i t  extér ieur  (P, < O ) ,  puis- 
1 

sance dont la  valeur e s t  donnee par 1 'expression ( I I I  .22) 

- On remarque que l e  module de la  résistance Re decroit en fonction do l'am- 
i 
I 

pl itude de E du champ électrique al te rna t i f  par 1 ' intermédiaire du terme 5, 2 
a 1 

d o n t  nous rappelons l'expression : 
A 

Ainsi, pour des champs électriques d'ampl i tude suffisante,  cn peut admettre 
1 

que Re , varie proportionnellement à I 

1 E 
a 1 

- Erifin, l ' e x ~ r e s s i o n  de Xe montre que l a  partie irnaoinaire, de l'imilédance 
1 

présentée p a r  l a  zone de t r a n s i t ,  e s t  canacitive. Sa valeur e s t  fonction de 

2 1 'amplitude E du champ électrique par 1 'intermediaire du terme il . 
a 1 

5. >Jetons que oour 8 f i#  71 on a approximativement Xo = - . 
1 -Co 

Remarque - Siqnalons que, â fréquence faible  (f << f ) ,  l a  partie rgelle de 
al 

1 ' impéciance, préscntee nar 1 a zone de t r a n s i t ,  tend vers une valeur 1 imite 

égale à l a  résistance de charne d'espace Rc. 



I I I  - 3 - 3iode com?l~te. 

Une dioie ii avalanche e t  temps de t r a n s i t  e s t  constituSe par 

la juxtacosition de deux zones : l a  zone d'avalanche e t  l a  zone de t r ans i t .  

Par conséquent, l a  puissance to ta le  P l ,  dissioée dans l a  diode, e s t  @ale à 

la somme algebrique des puissances d i s s i p e s  dans chacune 5es deux zones : 

- 
Pl - + ? 

al 

Il en e s L i 2  même pour 1 ' impédance : 

:IOUS donnons, en annexe 1 ,  l e s  ex~ress ions  des formules genéra- 
TI l e s  de la puissance e t  d- 1 'impédance. Dans l e  cas où ## - 2, seule 1 a 

formule donnant rCactance x l ,  e s t  diff5rente de l a  formule corres~ondaote 

obtenue pour la  zone de t r ans i t .  Elle ?eut s 'Pcr i re  sous l a  forme : 
Ï 
1 2 

- - 1  ' 6 sin 0 6 - / 1 +  ( '  -w) (-7j--+m) 1 (111.23) 
(1 - z12)  

L 
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CHAP-ITRE I V  

ETUDE NUMERIQUE DU MODELE A DEUX ZONES 

I V  - 1 - T r a i t m n t  de l a  zone d'avalanche. 

I V  - 1 - 1 - ~ é s o l ~ t i o n  simplif iae. 
a . ,  ' I 

' 'y-$* * T. , l,:i,.?n,~;:.::r* $, .lt ,: 'iduJ A%?,: Y' ' 
I V  - 1 - 2 - Effet  du courant de srturation. 

8T+&kf,?$ ,:;L;h %di&< 
':;::'"i'." ' ;: &l*r.t7 

, I V  - 1 - 3 - Taux d!i@nisatfon das p o r t o u r s - d i f f a m t s ,  

I V  - 1 - 4 - ri~essr LI porteurs fonctfon du chanp. 

I V - 2 - 1  C m. r t  - dlra )ne - de ransit.  - 



I n t r o d u c t i o n  - 
1) - Nécessité de l a  r é s o l u t i o n  numérique. 

Nous avons vu précédemment que 1 'étude ana ly t ique du fonct ionne- 

ment en régime non l i n é a i r e  des diodes à avalanche e t  à temps de t r a n s i t  n ' e s t  

poss ib le  que s i  l ' o n  admet l e s  hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  de READ. De plus,  

ce mode d'étude nécessi te l ' u t i l i s a t i o n  de s i m p l i f i c a t i o n s  supplémentaires : 

en e f f e t ,  on u t i l  i s e  des développements en sér ie ,  l i m i t é s  au second ordre,  

des expressions non 1 inéaires.  Enfin, il n ' e s t  pas poss ib le  de t e n i r  compte 

d 'éventuels e f f e t s  paramétriques t e l s  que l a  v a r i a t i o n  de l a  l a rgeur  de l a  

zone désertée ou l a  v a r i a t i o n  de l a  v i t esse  des por teurs  en fonc t i on  du champ 

é lec t r i que .  

11 apparat t  donc nécessaire d ' u t i l i s e r  des méthodes de r é s o l u t i o n  

numérique s u r  o rd ina teu r  a f i n  d'abandonner l a  t o t a l i t é  ou une p a r t i e  de ces 

hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s .  

2) - Modèle u t i l i s é .  

Dans c e t t e  première étude numérique du fonctionnement des diodes 

à avalanche e t  à temps de t r a n s i t ,  nous u t i l i s o n s  l e  modèle à deux zones. 

Rappelons que, dans ce modèle, nous d is t inguons deux zones aux p rop r ié tés  

d i f f é r e n t e s  : l a  zone d'avalanche e t  l a  zone de t r a n s i t  dont nous déf in issons 

l e s  dimensions respect ives à p a r t i r  de 1 'impédance présentée p a r  l a  diode en 

fréquence f a i b l e .  Par a i l  l eu rs ,  nous admettrons l a  va l  i d i t é  des hypothèses 

qu i  conduisent à l ' é q u a t i o n  de READ (chap i t re  I I ) .  

Le mode de t ra i tement ,  que nous u t i l i s o n s ,  a été p u b l i é  pour 

l a  première f o i s  en AoOt 1969 [l]. D'aut res  études, effectuées dans l e  même 

e s p r i t ,  par  p lus ieu rs  auteurs, on t  également é t é  publ iées : c i tons ,  en t re  

autres, BLUE en 1969 [2], MISAl+IA en 1970 [3], GREILING and HADDAD en 1970 [4] 

etc. S i  l e s  r é s u l t a t s  obtenus par  ces d i ve rs  auteurs sont  proches des notres, 

l e  p r i n c i p e  même de l ' é t u d e  a i n s i  que l e  mode de r é s o l u t i o n  d i f f è r e n t  sensi- 

blement. 



3 )  - Principe de l 'étude. 

Au départ du cal cul ,  nous admettons connue la répart i t ion spatia- 

le Eao ( x )  du champ électrique statique (en présence du courant de polarisa- 

tion Io)  a insi  que 1 a configuration temporelle du champ électrique al  t e rna t i f ,  

à l a  limite entre  les deuxzones,que nous introduisons par sa décomposition 

harmonique : 

ea ( x , t )  = Eao ( x )  + E0 t Eak Sin ( k w t  + k )  
k 

où AEo représente l a  variation du champ électrique s tat ique nécessaire pour 

que l e  courant de conduction reste périodique. 

On effectue une discrét isat ion des différentes grandeurs : 

courant, champ électrique etc.. . sur l e  temps e t ,  éventuellement aussi, sur 

1 'espace (modèle à 1 seule dimension). L'incrément temporel AT ayant pour 

valeur : 

I où T e s t  l a  période du signal e t  N l e  nombre de points de discrétisation. La 

valeur de N adaptée dépend, à l a  fois ,  des conditions de fonctionnement 

imposées e t  de l a  précision requise pour les résul ta ts .  Les configurations 

spat ia les  sont souvent discrét isées  en une dizaine ou une vingtaine de points. 

Dans ces conditions, les  équations différent iel  l e s  sont rempl a- 

cées par des équations aux différences e t  les  intégrations sont effectuées 

par l a  méthode d i t e  des trapèzes. 

On détermine, de proche en proche, l e s  valeurs des courants e t  

tension, en différents  points de l a  diode,et  l 'on en d é d u i t  l es  puissances e t  

impédances présentées aux différentes fréquences harmoniques. 

IV - 1 - Traitement de l a  zone d'avalanche, 

Rappelons que, dans ce t te  première étude, nous admettons l a  vali-  

d i t é  des hypothèses conduisant à l 'équation de READ. Par a i l leurs ,  nous allons 

Nota : l e s  différents  ordinogrammes du calcul numérique sont regroupés dans - 
l'annexe n o  2. 



envisager différentes méthodes de résolution correspondant à 1 'introduction 

de différentes simpl i f ica t ions  supplémentaires. El1 es ont pour b u t ,  d'une 

part ,  1 ' u t i l  isation d ' u n  traitement simpl i f  i é  dans l e  cas où ces simpl i f  ica- 

t ions sont parfaitement just i f iées .  D'autre par t ,  e l  l e s  nous permettent de 

mieux mettre en évidence 1 'influence des différents  paramètres sur l e  fonc- 

tionnement. Par conséquent, nous allons envisager, tout d'abord, une méthode 

simpl i f i ée  où 1 'on admettra les  simplifications suivantes : 

. les  taux d'ioni-sation, des électrons e t  de trous, sont identiques ( c ' e s t  l e  
cas de llArséniure de Gallium). 

. l e  courant de saturation 1, e s t  nul (cas du fonctionnement en température 
fa ib le) .  

. l a  vitesse des porteurs e s t  constante (cas des faibles  signaux). 

Ensuite, nous abandonnerons, tour à tour,  chacune de ces simplifications en 

conservant l e s  autres. 

I l  e s t  bien évident, qu'une étude complète du fonctionnement doi t ,  

en toute rigueur, t e n i r  compte des différentes influences mais qu 'e l le  e s t  

aussi plus longue e t  plus cooteuse. 

IV - 1 - 1 - Résolution s i m ~ l i f i é e .  

Dans l e  cas où l'on néglige l e  courant de saturation Is, l a  solu- 

t ion de l'équation de R E A D  s ' é c r i t  : 
L 

ca 
; i ( t )  = ica (0)  exp - 

T 6 t ' = o  F Fa Obt' )] 

où ica ( O )  e s t  l a  valeur de depart du  courant de conduction q u i  doi t  ê t r e  

t e l l e  que l a  valeur moyenne de ce courant sur une période, s o i t  égale au 

courant de polarisation Io. 

La décomposition en sé r i e  de Fourier du courant de conduction 

i ( t )  permet, en tenant compte du  courant de déplacement, de calculer ca 
l'impédance présentée e t  l a  puissance dissipée par l a  diode à chaque fréquence 

ha mon i que. 



L'ordinogramne du calcul  numérique es t  présentée tableau 1 

(Annexe 2). 
l 

Remarque 1 - Signalons que de nombreux auteurs, 151 [6] etc.. . négl igent  l a  I 
I 

v a r i a t i on  du champ é lect r ique s ta t ique Eao ( x )  dans l a  zone d'avalanche e n  1 

I 
i n t rodu isant  une valeur moyenne sa t i s f a i san t  tî l a  condi t ion d'avalanche: I 

l 

Remarque 2 - Dans l e  cas où l ' o n  u t i l i s e  l 'expression de MAC KAY,pour l e  taux 

1 E d ' i on i sa t i on  a (a = ae ), il e s t  possible de s i m p l i f i e r  l a  méthode de ca lcu l .  

En e f fe t ,  on a : 

~ E a o o ( )  Ae ( t )  
a = (ae = a ( x )  e 

Xe ( t )  
> e  O 

e t  l a  so lu t ion  de 1 'équation 

de READ s ' é c r i t  a lo rs  : 

avec l a  condi t ion d'avalanche : 

I V  - 1 - 2 - E f f e t  du courant de saturat ion: 

S i  1 'on t i e n t  compte du courant de saturat ion IS, 1 'équation 

de READ s ' é c r i t  : 

a i  ( t )  ~6 ca -*.r-{ F [ea ( ~ , t ) ]  - 1 lica ( t )  = I~ 

Dans ces condit ions, l a  détermination du courant de conduction 

s'avère un peu plus complexe puisque 1 'équation d i f f é r e n t i e l  l e  possede un 

second membre non nul. L '  i n tégra t ion  de ce t te  équation, à 1 'aide desméthodes 

de ca lcu l  numérique sur ordinateur,  a é té  réa l isée par quelques auteurs e t ,  

en p a r t i c u l  ie r ,  par MISAWA [7] en 1970. En ce q u i  nous concerne, nous avons 

effectué ce t te  rés01 u t i o n  en u t i  1 i san t  p lus ieurs  méthodes d i f férentes que nous 

a l l ons  dt icr ire. 

.- 



1) - Premier mode d'étude. 

On suppose connue l a  con f i gu ra t i on  tempore l le  du courant  de con- 

duct ion ica ( t )  e t  *on p lus  c e l l e  du champ é l e c t r i q u e  comme précédemment. La 

c o n f i g u r a t i o n  tempore l le  de l a  f o n c t i o n  F Cea (x,t] a i n s i  que c e l l e  de l a  com- 

posante a l t e r h a t i v e  ea ( t )  du champ é l e c t r i q u e  en découle directement à p a r t i r  

de 1  'équat icn  de READ. 

La décomposition harmorique de l a  composante v a r i a b l e  e, ( t )  du 

champ é l e c t r i q u e  permet d ' e f f e c t u e r  l e  c a l c u l  Qes irnp6dances e t  ties puissances 

aux ~ i f f é r e n t e s  f réouer~ces hamior iques. 

Signalons q u ' i l  e x i s t e  deux façons d ' i n t r o d u i r e  l e  courant de 

conduct i o n  ica ( t )  , d'une pa r t ,  par  sa c o n f i g u r a t i o n  temporel l e  d i s c r é t i s é e  

en N valeurs,  e t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  p a r  sa décomposit ion harmonique 1  im i tée ,  pa r  

exemple, à l a  composante d 'o rd re  d i x  : 

1  O 

Ca ( t )  = 1 s i n  (kwt + + k )  
k= l  Cak 

L'ordinogramme du c a l  cu l  numérique e s t  donné tableau 2. 

Remarque - C r i t i q u e  de l a  méthode. 

Il p a r a l t  d i f f i c i l e  de c a r a c t é r i s e r  un régime de fonctionnement par  

l a  c o n f i g u r a t i o n  temporel le  du courant  de conduct ion pour deux ra i sons  : d'une 

pa r t ,  en fonctionnement normal, s i  l a  t ens ion  é l e c t r i q u e  e s t  souvent s inusoïdale,  

il n 'en  e s t  pas de même du courant  de conduct ion qu i  comporte de nombreuses 

composantes harmoniques. D'autre p a r t ,  il e s t  d i f f i c i l e  d'accéder expérimentale- 

ment à c e t t e  grandeur. 

Au con t ra i re ,  l a  connaissance de l a  tension,aux bornes de l a  diode, 

e t  du champ é l e c t r i q u e  a l  t e r n a t i f , q u i  en r é s u l t e ,  e s t  p lus  aisée. 

Cependant c e t t e  méthode es t ,  ti no t re  connaissance, o r i g i n a l e  e t  

présente 1  'avantage, d'une p a r t ,  d ' ê t r e  t r è s  simple e t ,  d ' au t re  pa r t ,  de me t t re  

fac i lement  en évidence l ' i n f l u e n c e  du courant  de sa tura t ion .  Signalons q u ' i l  e s t  

poss ib le  d ' o b t e n i r  un bon ordre  de grandeur des phénomènes en u t i l i s a n t  un pro- 

cessus i t é r a t i f ,  l a  c o n f i g u r a t i o n  i n i t i a l e  du courant de conduct ion é t a n t  donnée 

par  l a  r é s o l u t i o n  s i m p l i f i é e  



2 )  - Second mode d'étude. 

La critique du mode d'étude précédent f a i t  apparaltre l t i n t 6 r e t  

de cariictériser un régime de fonctionnement par l a  configuration temporelle du ' 

champ électrique. Nous nous proposons de le  fa i re  dans un second mode d'étude 

pour 1 equel nous avons développé deux méthodes de résolution distinctes. 

2 a/  - Première méthode : La solution de l'équation de READ,avec un second mem- 

bre,slécri t  : 
- 

i ( t )  - ica ( 0 )  e x P ~  
c a 

lbf 0 IF (ea)  - 11 d t l  

+ kt ~ X P  lt ' [F (ea)  - 11 d t  d t '  exp t- CF (ea)-11 d t  ( IV .5 )  ' 6 1 
La résolution nécessite donc la connaissance de deux grandeurs, 

d'une p a r t ,  la  variation AEo du champ électrique statique e t ,  d'autre par t ,  la 

valeur in i t i a le  ica ( O )  du courant de conduction. La valeur prise par la premiere 

a une influence directe sur la périodicité du système alors que la  valeur du 

courant de départ ica ( O )  es t  l iée étroitement à celle du courant de polarisa- 

tion. Cependant, ces deux grandeurs ne sont pas indépendantes e t  la résolution 

de 1 'équation de READ s'effectue il 1 'aide d'une méthode di te  de prédiction- 

l correct ion. ! 
Ainsi, 1 a résol ution de 1 'equat ion de READ,sans second membre,nous 

fournit une première estimation de l a  configuration temporelle du courant de 

conduction ica ( t) .  Elle e s t  ut i l isée pour rechercher l a  valeur du 4, qui 

permettrait d'obtenir la périodicité du courant. La condition de périodicité 

s ' éc r i t  : 

Pour cette valeur AEo J 'équation integral e fournit une meilleure 

estimation de l'évolution temporelle du courant de conduction e t  ainsi de suite.  

L'ordinogramme du calcul numérique e s t  donné tableau 3.  



2 b/ Seconde méthode : E l  le consiste à résoudre directement 1 'équation diffé- 

rentielle en l'écrivant sous l a  forme d'une équation aux différences : 

. Le premier membre devient : 

'6 aica (t) T 6 1 ( t ) - l c a ( t - l )  
- C b  r a t  ' Il- AT 

. On peut exprimer l a  valeur du second membre soit à l ' instant 

t-1 (forme explicite) ou soit à l ' instant t (forme implicite). Dans l e  b u t  d ' a -  

méliorer la précision des résultats, nous utilisons une combinaison linéaire des 

expressions,du second membre,aux instants t e t  t-1. Il s 'écri t  donc : 

I F [ea ( x , t ) ]  - 11 ica ( t )  + I~ -> I~ + (1-Y) {F ka OG)] - 1') i (t) c a 

Il est  donc possible de calculer, de proche en proche, la valeur 

du courant de conductiûn ica ( t )  à partir d'une valeur initiale ica ( O ) .  La 

variation AEo, du champ électrique statique, sera ajustée de façon a obtenir la 

périodicité du courant en utilisant un processus i tératif .  De meme, la  valeur 

initiale ica  ( O )  du courant de conduction sera définira partir du courant de 

polarisation Io. 

L'ordinogramme du calcul numérique est  donné tableau 4. 

Signalons que nous util isons couramment des valeurs, du paramètre 

n, égales à 0,5. 

IV - 1 - 3 - Taux d'ionisation des porteurs différents. 

Les approximations, utilisées dans 1 'équation de READ (#), ne sont 

justifiées, en toute rigueur, que dans le cas de 1 'Arséniure de Gallium. 

x on admet que a = e t  Vn = v 
P 



équation que nqus appellerons équation 
1 

da READ gnéralisee. Elle s 'écri t  dans l e  cas où' le courant*de saturation oc* 
, 

Le traitement numerique,de cette équation,est sitnilairr celuf 

I util  ise pour 1 '@quation de READ (résolution simpl ifiée 

plus long. Ceci e s t  dû, d'une part, ai non euses inte tare* qt, 
" 

d 'aut re  part, I la recherche, par un procede i terat i f ,  de la  variation 4% - , 

bu champ 4lectriq tique q u i  petniet d'obtenir la periodicite d"6~uid.1 
, - 

Dans ces conditjons, i l  peut e t re  intéressant d'introduire wis valeur myatfrcln, 
\ .  

du champ electrique statique 3 travers la zone d'%ualanche,cc gui hm t % e ~  



iouhe IV 
_I__ 



IV - 1 - 4 - Vitesse des porteurs en fonction du champ électrique. 

Dans les résolutions précédentes, nous avons admis que l a  vitesse 

des porteurs é ta i t  constante (vitesse limite vno e t  vpO) ,  indépendante de la 

valeur du champ électrique. Or,d1 apres certains résultats expérimentaux, la  

vitesse des porteurs varie légèrement en fonction du champ électrique dans la  

zone dite de saturation ; en particul ier, les travaux de DUH and MOLL indiquent 
5 une variation de quelques pour cent de l a  vitesse par 10 ~.cm-' PO] 

(figure IV.l). De plus, certains travaux récents [II] [12] ayant montré que, 

pour des fréquences voisines du temps de relaxation de 1 'énergie, la vitesse 

des porteurs n'était plus indépendante du champ électrique; nous avons été 

amenés à étudier 1 'importance de cet effet. Le traitement de 1 'équation de READ, 

en tenant compte de l a  modulation de l a  vitesse des porteurs, s'effectue de la 

meme façon que dans 1 a résolution simplifiée. Il suffi t  simplement d '  introduire 

une loi d'évolution de l a  vitesse en fonction du champ électrique. On peut, 

par exemple, admettre une variation 1 inéaire de la forme : 

L'ordinogramme du calcul numérique est  donc trés voisin de celui 

du tableau 1 (Annexe 2 ) .  



I V  - 2 - Traitement de la zone de transi t .  

IV - 2 - 1 - Traitement général. 

A par t i r  de l a  configuration temporelle du courant de conduction 

e t  du champ électrique, â la  1 imite des deux zones, on détermine, il chaque 

instant t ,  la configuration spatiale du champ électrique dans l a  zone de 

t ransi t ,  par résolution de l'équation de Poisson. On en déduit la valeur de 

la  tension V ( t )  : 

V (t)  f s  (x ,  t )  dx (IV.12) 

où IIs représente l 'abscisse de la partie de l a  diode à dopage supposé infini  

(où le champ électrique es t  nul). La connaissance de la tension V ( t )  e t  du 

courant total 1 ( t ) ,  permet ensuite le  calcul des impédances présentées e t  des 

puissances dissipées aux différentes fréquences harmoniques. 

Cependant, la  configuration spatiale du champ électrique 

dans l a  zone désertée, donnée sur la figure IV.2,montre que l 'on peut dist in-  

guer, dans la  partie N de la  diode, deux zones : 

i zone non  1 

->;<- . - -Y 

f i g w  I V .  2 - Condigutration kypiyue du champ é e e c w q u e  



une zone désertée, d'epaisseur instantanée W ( t )  

e t  une zone non désertée d'épaisseur W - !.J ( t ) .  Envisageons, successivement, s 
les propriétés de ces deux zones e t  le  mode de traitement que nous applique- 

ron s. 

1/  - Zone non désertée. 

Dans le  modèle que nous avons choisi, on connaTt le  courant to ta l  

i (t)  (courant issu de la zone d'avalanche). La détermination du champ 

électrique résiduel es (t) ,  q u i  apparatt dans la  zone non désertée, est  obte- 

nue par résolution de 1 'équation : 
t ( t )  = ;C ( t )  + td (t)  (IV.13) 

avec 

Cette résolution es t  d i f f ic i le ,  m8me par un procéde numérique. 

En pratique, pour des fréquences inférieures à 30 Gh e t  dans les cas l es  
z 

plus défavorables, l e  courant de déplacement e s t  négl igeable, dans cette zone, 

par rapport au  courant i e  conduction. On écrira donc : 

(IV. 16) 

O n  peut ainsi connaltre la  vitesse de déplacement des porteurs e t  

en déduire l e  champ électrique résid uel es (t).  Cette détermination du champ 

es (t)  est  particulièrement simple dans le cas où l'on admt les formules 

suivantes : 

"s v (es) =-- [13] pour le  s i l i c iumet  l e  germanium 
s 

(IV.17) 
1 +- 

"O 

riE + vo ( V E ~ ) ~  
V (es) = [14] pour 1 'Arséniure de Gallium (IV. 18) 

1 + ( s / E , ) ~  ( E ~  e s t  égal à 3,5 10 3 vm-' ) 



Ce champ résiduel es ( t )  revêt une grande importance car i l  

pennet de déterminer la valeur des pertes de puissance qui en résultent. En 

outre, sa connaissance définit ,  dans notre modsle, l a  limite instantanée W ( t )  

entre l a  zone désertée e t  l a  zone non désertée. En e f fe t ,  à cet  endroit, le  

champ électrique e ( x , t )  dans la diode, e s t  minimum e t  prend une valeur 

constante égale à es ( t )  (figure IV.2).  

Ces différents éléments appelent les remarques suivantes : 

a/ - si la  vitesse de déplacement des porteurs es t  suffisamnent faible pour 

que 1 'on a i t  v ## ~i E (où ~i représente la mobilité des porteurs) l a  relation 

entre l e  champ électrique es ( t )  e t  le  courant total L ( t )  es t  linéaire. 

Dans ces conditions, la  zone non désertée e s t  équivalente à une résistance 

pure dont la  valeur évolue p&riodiquement,en fonction du temps,puisque 

WS - W ( t )  n'est pas constant. 

b/ - Si la vitesse de déplacement des porteurs es t  suffisafiment importante, la 

mobil i t é  décrolt (comme le montre la courbe de vitesse fonction du champ élec- 

trique de la figure IV.l) e t  i l  en résulte une augmentation de l a  résistance 

présentée par la zone non désertée ainsi q u '  une dissipation d'énergie supple- 

mentaire comme l 'ont  montrés VAN IPEREN e t  TJASENS D5]. 

c/ - L'expression (IV.16) de la vitesse des porteurs f a i t  apparaltre une 

1 imitation fondamentale de la  valeur du courant total e t  donc, dans une 

certaine mesure, du courant de polarisation puisque les porteurs ne peuvent 

se déplacer à une vitesse supérieure à la vitesse limite vo. Ainsi, pour u n  

dopage Nd de 1 a zone non désertée, on ne peut dépasser un courant total égal 

à i (t)  = q Nd S vo. Notre méthode d'étude t i en t  compte de cette limitation 

fondamentale. A notre connaissance, cet e f fe t  n ' a  jamais é té  signalé bien que 

certains auteurs aient proposé des formules empiriques voisines pour des 

diodes de type READ [IQ]. 

d/ - On peut montrer [15], que la vitesse de variation de la largeur désertée 

W ( t )  e s t  reliée à la vitesse de doplacement des porteurs dans la zone non 

désertée : 



d W  t 
V [es = -y& (IV.19) 

11 sera i t  également possible de déterminer, la  valeur du champ 

es (t) qui sa t i s fa i t  à cette équation. 

2/ - Zone désertée. 

On peut diviser arbitrairement la zone désertée en deux régions 

(figure IV,3): 

- une zone, d'épaisseur W '  ( t ) ,  où les  porteurs se déplacent à leur vitesse 

limite vo (e' E limite) ( x ) .  

- une zone, d'épaisseur W ( t)  - W '  ( t ) ,  où leur vitesse varie en fonction du 

champ électrique ( E  1 imite > e > es) .  

Cependant, étant donné la  faible épaisseur (W ( t )  - W '  ( t )  ),de la 

zone intermédiaire, i l  e s t  possible d'admettre que, dans cet te  zone, l e  champ 

electrique es t  identique au champ électrique es de l a  zone non dgsertee. La 

figure IV.3, montre l a  configuration spatiale du champ électrique que nous 

utilisons dans le cas où l'on admet la  validi té  de cette hypothèse simplifi- 

cative, 

zone désertée y<- - - ' zone non i 
e ( x , t >  - - - 36 serteësl 

I I 

El imite 

X 

F i g m  IV. 3 : hgpaihène 6 h p f i ~ L c a t L c e  adaptEe 

4 x Ce champ limite es t  de l 'ordre de 10 V cm-' pour l e  silicium 



A l ' i n t é r i e u r  de l a  zone, considéré comne é tan t  désertée, l e  

ca lcu l  de l a  conf igura t ion  spa t i a le  du champ é lec t r i que  s 'e f fec tue  de proche 

en proche, à t o u t  i n s t a n t  t , par réso lu t i on  de l 'équat ion  de POISSON : 

Les por teurs se déplaçant à v i tesse voconstante, l a  r e l a t i o n  sui -  

vante donne l ' é v o l u t i o n  de l e u r  concentrat ion en fonc t i on  du temps e t  de l a  

d i  stance : 

Ax n (x , t )  = n  ( x  - Ax, t - -) . 
Va 

( IV .21) 

E%:e permet d'exprimer l a  va leur  de l a  concentration, en tous 

points ,  connaissant c e l l e  à 1  'abscisse x  = 6 

sachant que : n (6,t) = ica ( t ) /  (q S v o l  (IV.23) 

Remarque - Conséquence de 1  'hypothèse adoptée. 

La f i g u r e  IV.3 f a i t  appara'ltre que l ' u t i l i s a t i o n  de ce t te  hypothè- 

se i n t r o d u i t  un ce r ta in  nombre d 'e r reurs  (s) : 

. !a va leur  instantanée de l a  tension e t  l e  temps de t r a n s i t  des porteurs,dans 

l a  zone désertée,sont légèrement i n fé r i eu rs ,  dans no t re  modele, aux valeurs 

rée l  les .  

. l a  puissance é lec t r ique,  d iss ipée dans l a  zone non désert&, e s t  légerement 

supérieure à c e l l e  ef fect ivement  perdue. 

On peut montrer que, dans l e  cas du fonctionnement en o s c i l l a t e u r  

hyperfréquence, l e s  erreurs, in t rodui te par c e t t e  s i m p l i f i c a t i o n ,  sont f a ib les .  

En e f f e t ,  on peut admettre que, s i  l a  réac t ion  de charge d'espace e s t  fa ib le,  

l e  p i c  de courant parv ien t  à l ' e x t r é m i t é  de l a  diode quand l e  champ é l e c t r i q u e  

a l  t e r n a t i f  s'annule e t  que l e  courant t o t a l  passe sensiblement par un maxi- 

mum. 11 en e s t  de meme pour l e  champ é l e c t r i q u e  es ( t )  e t  l ' épa isseur  W (t) - 
W' ( t )  e s t  minimale. 

L'ordinogramne du ca l cu l  numérique e s t  donné tableau 6 (Annexe 2). 

- 
(*) Un programme de ca l cu l  p lus  exact é v i t a n t  l ' u t i l i s a t i o n  de ce t te  hypothese 

e s t  actuel lement en cours d 'e labora t ion  [17]. 



IV - 2 - 2 - Traitement simplifié. 

On peut simplifier considérablement l e  traitement de la zone 

de t ransi t  dans le  cas où 1 'épaisseur désertée W est  constante e t  indépendante 

des conditions de fonctionnement. C'est l e  cas d'une structure où une zone 

fortement dopée (substrat.) 1 imite l'extension de la  zone désertée une valeur 

négligeable e t  où l'amplitude du champ électrique alternatif reste inférieure 

à l a  valeur minimale du champ électrique statique dans l a  zone de transit.  

Dans ce modèle, pour effectuer le traitement de la  zone de t ransi t ,  

i l  e s t  plus rapide d 'u t i l i se r  les équations de GILDEN and HINES [19], génera- 

1 isées (régime harmonique). Dans ces conditions, le  calcul ne nécessite 1 'usage 

d 'un  calculateur numérique que s i  l'on désire t r a i t e r  de nombreux cas e t  

tenir  compte de 1 'existence des divers éléments parasites à l a  diode (résis- 

tances e t  réactances). 

L'ordinogramme du calcul numérique es t  donné tableau 7 de l'annexe 

o I 

'4 
F4wr.e l V . 4  : ~~~n de L 1 e x ; t e a h n  de la zone désetctée pm h p x h & t é  

d'un 4ub4ttat.  



CHAPITRE V 

ETUDE NUMERIQUE GENERALE 

ET COMPARAISON DES DIFFERENTES ETHODES 



INTRODUCTION 

On se propose d ' e f f ec tue r  l a  réso lu t ion du système d'équations 

fondamentales en fa isan t  appel aux techniques du calcul  numérique sur o rd i -  

nateur. Dans l e  cas d'une diode PN, e t  pour un modèle unidimentionnel, ces 

équations s ' éc r i ven t  : 

Toutes l e s  var iables i n t r odu i t es  : n, p, a, 6 ,  vn, v .sont, d'une 
P 

façon générale, à l a  f o i s  des fonct ions du temps t '  e t  de 1 'abscissex'. La 

réso lu t ion  du système s'avère donc relat ivement complexe ; e l l e  n 'a eté 

effectuée, j usqu 'à présent, que par quel ques auteurs : SCHARFETTER-GUMMEL [l] 

en 1969, MISAlJA [2] en 1971..qui ont u t i l i s é  des pr incipes de calcul  gtinérale- 

ment d i f f é r e n t s  des natres. Le rapport  de con t ra t  C,N.E.S, 71-254 de décembre 

1971, nous a f ou rn i  1 'occasion de pub1 i e r  une pa r t i e  de ce t r a v a i l .  [3] 



V - 1  - Pr inc ipe  général de réso lu t i on ;  

1 )  - D i s c r é t i s a t i o n  des grandeurs: 

Toutes l e s  grandeurs i n t r o d u i t e s  sont d i sc ré t i sées .  A i n s i  1  'épa is -  

seur Wde l a  zone désertée e s t  partagée en L p a r t i e s  égales ( incrément s p a t i a l  

W AM = ï)  t a n d i s  que l a  période T  du champ é l e c t r i q u e  1  ' e s t  en N i n t e r v a l l e s  

égaux (incrément temporel AT = i). Ceci d é f i n i t  donc l e s  v a r i a b l e s  r é d u i t e s  

x  e t  t t e l l e s  que : 

2) - Equations aux d i f fé rences:  

La d i s c r é t i s a t i o n  des grandeurs condu i t  à rempl acer  l e  système 

d 'équat ions d i f f é r e n t i e l l e s  par  un système d 'équat ions aux di f férences f i n i e s  : 

en i n t r o d u i s a n t  l e  taux de générat ion g  : 

3)  - Pr inc ipe  de ca l cu l :  

Pour cti'aque va leu r  de l a  v a r i a b l e  tempore l le  t, on e f f e c t u e  l a  

r é s o l u t i o n  du systome d 'équat ion  aux d i f f é rences  en considerant  t o u t e s  l e s  

va leurs  poss ib les  de l a  v a r i a b l e  d'espace x  dans l e  domaine de v a r i a t i o n  com- 

p r i s  e n t r e  O e t  L. On détermine a i n s i ,  à chaque i n s t a n t  t, l e s  con f i gu ra t i ons  

s p a t i a l e s  du champ é lec t r i que ,  des é lec t rons  e t  des t r o u s  en p a r t a n t  de l a  

connaissance des con f i gu ra t i ons  s p a t i a l e s  correspondantes à 1  ' i n s t a n t  t - 1. 



4 )  - Conditions aux 1 imites en régime variable: 

Les conditions aux limites du système sont, d'une part, l e s  

valeurs des densités des porteurs minoritaires aux extrêmités de la diode e t ,  

d'autre part, l a  configuration temporel l e  du champ électrique à une extrêmité. 

En e f fe t ,  pour une diode PN, i l  e s t  facile de connaître les concentrations des 

porteurs minoritaires aux extrêmités, soi t  : 

n ( O ,  t )  = n 
S 

e t  P (L, t )  = PS 

Ces conditions aux 1 imites imposent l e  cal cul des concentrations 

en électrons dans l e  sens des abscisses croissantes e t  celles des trous dans 

l e  sens inverse. Les autres conditions aux limites découlent de notre principe 

d'étude : nous définissons un régime de fonctionnement par la  connaissance de 

l a  configuration temporelle du champ électrique en un point de la zone desertée, 

par exemple à 1 'ébscisse x = O : 

E ( O ,  t )  = E ( O ,  O )  + x E sin (- + m k )  
k k 

5) - Choix des valeurs in i t ia les :  

Elles concernent la  répartition spatiale du champ électrique,des 

électrons e t  des trous à 1 'instant in i t i a l .  Si l'on s ' intéresse au régime 

transi toire,  les  valeurs in i t ia les  à considérer sont celles du régime statique. 

En f a i t ,  nous nous intéressons essentiellement au régime permanent qu'il e s t  

théoriquement toujours possible d'atteindre en uti l  isant n'importe quelles con- 

ditions ini t iales.  Cependant, la phase transitoire sera d'autant plus brève que 

les conditions in i t ia les  seront mieux choisies. Pour limiter la  durée des cal- 

culs, on effectue donc une résolution approchée, dans le  cadre du modele ii deux 

zones, qui fournit une première estimation, d'une part, de la  variation AEo du 

champ électrique statique, sans 1 ' influence des composantes alternatives, e t ,  

d'autre part, de l a  valeur moyenne <ica ( t)> du courant de conduction à l ' i n s -  

tant in i t ia l  ( t  = O ) .  La résolution des équations en régime statique, effectuée 



pour un courant continu égal à 4 ( O ) >  fournit les valeurs in i t ia les  que ca 
nous utilisons actuellement. 

6 )  - Détermination des impédances e t  des puissances: 

Lorsque le régime permanent e s t  obtenu, i l  e s t  alors possible 

d'effectuer la décomposition en série de Fourier des grandeurs : tension e t  

courant. La tension instantanée, aux bornes de la diode, s 'obtient par intégra- 

tion de la répartition spatiale du champ électrique. Dans ces conditions, la 

détermination des impédances e t  des puissances, aux différentes fréquences 

harmoniques,s'effectue sans diff icultés.  

7 1  - Modes d'études e t  modèles corres~ondants: 

Nous avons mis au point, d'une part, u n  mode d'étude des équations 

fondamentales dans lequel on néglige la  réaction de la  charge d'espace e t ,  

d'autre part, un  second mode qui t i en t  compte de 1 'existence d'un tel mécanisme. 

Le premier mode ne permet de t r a i t e r  que l a  zone d'avalanche seule, dans l e  

cadre du modèle à deux zones, tandis que le second ne nécessite pas 1 ' u t i l i sa -  

tion du modèle approché e t  peut s'appliquer, sans restrictions, à la to ta l i t é  

de la  zone désertée. 

Nous allons exposer l a  méthode de résolution uti l isée q u i  est 

commune aux deux modes d'étude. 

V - 2 - Formulation des équations e t  méthode de résolution: 

Introduction - 
La résolution numérique des équations aux différences nécessite l e  

choix, d'une part, d'une formulation adaptée e t ,  d'autre part, d'une méthode de 

résolution adéquate. Les équations de continuité ayant une forme plus complexe 

que celle de 1 'équation de Poisson, nous allons t o u t  d'abord envisager l a  for- 

mulation des équations de continuité, puis nous en déduirons une formulation de 

l'équation de Poisson homogène avec les  précédentes. 



I l  paraît nature1 d'envisager la formulation des équations en 

considérant, t o u t  d'abord, le  cas du régime statique puis en envisageant le  cas 

du  régime dynamique. Cependant, une t e l l e  démarche ne sera pas possible pour 

1 'étude de 1 'équation de Poisson car sa formulation en régime statique dépend 

de celle ut i l isée en régime dynamique. 

Enfin, i l  sera intéressant de vérif ier ,  d'une part, 1 'exactitude 

e t ,  d'autre p a r t ,  l'homogénéité de la formulation des équations que nous avons 

utilisées. 

V - 2 - 1 - Formulation aénérale des éauations de continuit.6: 

V - 2 - 1 - 1 - Régime statique: 

Les équations de continuité s'écrivent en régime statique : 

D'après l e  sens respectif de propagation des électrons e t  des 

trous, dans une diode PN, i l  apparatt que les  dérivées doivent successivement 

s 'écrire : 

Le premier membre des équations de continuité es t  re la t i f  à une 

différence entre deux grandeurs f inies entre les abscisses x e t  x-1; i l  e s t  

donc permis d'exprimer l e  second membre so i t  à l 'abscisse x-1 ou so i t  à l 'abs- 

cisse x: 



1 )  Formulation expl ici te .  

L'examen du  sens de propagation des porteurs conduit physiquement 

à exprimer l e  second membre de 1 'équation sous la forme de g (x-1) pour l a  pre- 

mière équation e t  g ( x )  pour  la seconde équation. 

Dans ces conditions, le  calcul de la concentration (n ou p ) ,  a l 
1 

1 'abscisse x , s'effectue en uti 1 isant les  valeurs calculees a 1 'abscisse pecé- 

dente (soi t  à x - 1 pour les électrons e t  à x + 1 pour l es  trous). Par consequent, 

les  equations sont écr i tes  sous une forme explicite pour un type de porteurs 

donné. 

2 )  Formulation implicite. 

On peut vérif ier  que l a  formulation explicite des equations de 

continuité ne permet pas d'assurer la conservation du courant en fonction de la  

distance. Cette constatation nous conduit donc à modifier 1 'ecriture du t e m  g 

soi t  dans 4 'expression de n(x) : 

ou soi t  dans l'expression de p ( x )  : 

Dans les deux cas envisagés, la formulation du systeme d'équations 

e s t  implicite puisque, par exemple, lors du calcul de p(x-1) l e  terme g(x-1) 



dépend de la valeur cherchée de p(x-1) .  11 paraft évident qu'une precision 

meilleure sera i t  obtenue s i  on u t i l i s a i t  une valeur pondérée, notee 

entre les taux de génération g ( x )  e t  g (x -1) .  X ,  x-1 

Dans ces conditions, les équations de continuité s'ecrivent : 

Nous avons adopté la  formulation implicite, avec 5 = 1/2 ,  car 

. cette méthode permet d'obtenir des résultats plus exacts. 

V - 2 - 1 - 2 - Régime dynamique: 

L'écriture que nous avons été contraints d 'u t i l i se r  pour l e  
A(vnn)  P )  

calcul des dérivées - = -  e t  --&-. en régime statique, nous conduit, pour 

des raisons d'homogénéité, à écrire les dérivés temporelles e t  $$ sous l a  

forme : x 

Le second membre des équations de continuité peut s 'écr i re  de 

différentes façons selon q u ' o n  exprime sa valeur à l ' ins tant  t ou à l ' ins tant  

t-1 . 
1 )  Formul ation implicite. 

Si 1 'on exprime le second membre des équations de continuité à 

1 ' instant t ,  on obtient une formulation implicite : 



avec Jn = q vnn e t  J = q vpp 
P 

2 )  Formulat ion expl i c i t e .  

Dans l e  cas où 1 'on exprime 1 e second membre des équat ions a 1 ' i n s -  

t a n t  t -1,  on o b t i e n t  : 

3 )  Formulat ion générale. 

On peut amél io rer  l a  p réc i s ion  des r é s u l t a t s  en u t i l i s a n t ,  comme 

va leu r  du second membre, une combinaison l i n é a i r e  des va leurs  B l ' i n s t a n t  t e t  B 

l ' i n s t a n t  t-1. Les équat ions s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

La valeur  à donner à ri, dans l e  cas de l a  fo rmula t ion  i m p l i c i t e ,  

peut s ' es t imer  à p a r t i r  de l'examen des courbes d ' é v o l u t i o n  des grandeurs. Nous 

1 avons adopté l a  f o rmu la t i on  doublement i m p l i c i t e  dans l a q u e l l e  Q = e t  



6 = 2. Elle présente l'avantage d 'etre stable, sous certaines conditions, e t  

de réduire, dans une certaine mesure, les erreurs introduites pour la discre- 

tisation. Par contre, e l l e  peut entralner une augmentation du temps de calcul 

à cause de l a  complexité des équations. 

V - 2 - 2 - Formulation de l'équation de POISSON: 

La formulation choisie, pour 1 'équation de POISSON, doit ê t re  

t e l l e  que le principe de conservation du courant soi t  sa t i s fa i t  en tous points : 
3 

div (J + -) = O 
ô t 

soi t  dans l e  cas d'une diode PN : 

1)  - Régime dynamique. 

Pour simpl i f  ier  1 'écriture, Bcrivons les  équations de continuite 

sous l a  forme suivante : 

La formulation implicite de ces équations discrétisées peut alors 

se mettre sous la forme : 

I l  nous faut trouver maintenant une formulation de l'équation 

de POISSON qui soi t  en accord avec 1 'écriture des t ro is  équations precédentes. 



Pour cela, ajoutons l e s  termes de l a  seconde équation de c o n t i n u i t e  a ceux de 

l a  première changée de signe. On o b t i e n t  : 

En comparant ces deux dernières équations, il e s t  poss ib le  d'exprimer 19 va- 

Seur du champ é l e c t r i q u e  E : 
t X 

S i  1 'on permute 1 ' o rd re  des opérateurs de d i f f é r e n t i a t i o n  ( va r iab les  indepen- 

dantes) on peut considérer  que c e t t e  équation sera s a t i s f a i t e  s i  : 

d'où l a  fo rmu la t i on  de l ' é q u a t i o n  de POISSON : 

1 2) - Régime s ta t ique.  

La fo rmula t ion  de l ' é q u a t i o n  de POISSON en régime s t a t i q u e  e s u l -  

t e  de c e l l e  adoptée en régime dynamique. E l l e  s ' é c r i t  donc : 

Remarque : Dans l e  cas d'une diode du type PN, l e  champ é l e c t r i q u e  s t a t i q u e  e s t  

de va leu r  négative. On considere l e s  valeurs absolues du champ, ce q u i  condu i t  

à changer son signe dans l ' é q u a t i o n  de conservation. 

V - 2 - 3 - Méthodes de réso lu t ion :  

1/ - Pr inc ipe .  

Pour résoudre l e  système d 'équat ion aux d i f fé rences,  sous l a  f o r -  

me impl i c i t e ,  d i f f é ren tes  méthodes sont appl icables.  En ce qu i  nous concerne, 

nous avons u t i l i s é  une méthode d i t e  de p réd ic t i on -co r rec t i on  associee un 



processus i tératif .  El le consiste à introduire, dans le  systeme d'equation, 

une estimation des valeurs des configurations spatiales du champ électrique, 

ainsi que des électrons e t  des trous,appelée "prédiction". La resolution du 

système d'équation fournit alors des valeurs plus exactes, dites corrigées. 

Par ailleurs, afin d'amél iorer la précision des résultats, ainsi obtenus, 

nous utilisons un processus i tératif  qui consiste à considerer les valeurs 
i 

corrigées comme une prédiction, u n  peu meil leure, e t  à reprendre l e  calcul. 

Le processus est arrêté lorsque, entre deux itérations successives, la  con* 

figuration spatiale des électrons n'est pas modifiée sensiblement en valeur 

relative. cedi constitue le critere de convergence que nous avons adopté. 

L'application de cette méthode de résolution diffère legèrement en Mgime 

statique e t  en régime dynamique. 

2 )  - Régime statique. 

Les valeurs prédites que nous util isons en régime statique, sont 

ce1 les obtenues à 1 'aide d'une résolution simpl ifiée analogue d celle utilisée 

par VAESKEN [4]. Par ailleurs, nous faisons varier d'une quantité SEO l a  valeur 

du champ électrique afin d'obtenir ' l a  convergence du processus i térat i f .  

Dans ces conditions,si i est  le rang de l l i tération,le système 

d'équations s 'écr i t  : 



Remarque - Les configurations spatiales, ainsi obtenues, ne sont pas nécessai- 

rement plus exactes que celles obtenues par VAESKEN mais el les sont compatibles 

avec l e  système d'équation u t i l i sé  e t  les erreurs liées à l a  discrétisation e t  

à la méthode de résolution. La détermination du régime statique, à l 'aide de 

notre méthode, e s t  donc indispensable, car e l l e  conditionne la s tabi l i té  du 

calcul en régime variable. 

3 )  - Régime dynamique. 

Une diff iculté apparaît pour effectuer l e  premier calcul des 

configurations spatiales des porteurs de charge à 1 ' instant  t. En ef fe t ,  la  

résol ution des équations, sous leur forme impl ic i te ,  nécessite 1 a connaissance 

d'une prédiction des configurationsà 1 ' instant t. Lors du premier calcul à 

l ' ins tant  t ,  on surmonte cette diff iculté en formulant les  équations sous une 

forme explicite. Il su f f i t ,  pour cela, d 'at tr ibuer aux grandeurs à l ' ins tant  

t l a  valeur qu'elle possèdent à 1 ' instant t - 1. 

Au départ du calcul, à l ' ins tant  t ,  les équations s'écrivent donc : 

Ensuite, lors du processus i t é r a t i f ,  nous pouvons u t i l i s e r  l e  

système d'équations sous la  forme implicite. En appelant i  le  rang de l ' i t é r a -  

tion i l  s ' é c r i t  : 



Remarque 1 - Condi t ions de convergence du processus i t é r a t i f :  

A f i n  d 'assurer  l a  convergence du processus i t é r a t i f ,  on peut  mon- 

t r e r  que l e s  pas de d i c r é t i s a t i o n  (LW sur  l 'espace e t  AT su r  l e  temps) do ivent  

s a t i s f a i r e  simultanément aux deux cond i t i ons  suivantes : 



Remarque 2 - Formulation impl ic i te  ou doublement impl icite: 

Nous avons effectué la  résolution des équations de continuité 
1 dans l e  cas d'une formulation implicite ( 5  = e t  ii = O )  puis dans l e  cas 

1 1 d'une formulation doublement implicite (5 = =F e t  n = I ) .  Dans ce dernier cas, 

l e s  équations revêtent une forme plus complexe e t  l 'on peut craindre une 

augmentation de l a  durée du calcul. E n  f a i t ,  la durée du processus i t é ra t i f  es t  

abrégée car on évite ainsi les instabilités.  Par conséquent, dans les deux 

cas,la durée de calcul reste voisine mais la précision des résultats e s t  

meil leure avec une formul ation doublement impl ici te .  

V - 2  - 4 - Validité de notre méthode de résolution: 

Nous avons entrepris de vérif ier  expérimentalement, sur calcula- 

teur, la  validité de notre formulation. 

1) - Vérification de 1 'exactitude du programme: 

# . E n  régime statique on peut s'assurer de l'exactitude du programme 

en comparant l es  résultats obtenus avec ceux fournis soi t  par l a  résolution 

approchée de VAESKEN [4] ou soit  par la résolution, plus exacte, de LEFEBVRE 

e t  PRIBETICH [5]. 

En régime dynamique l a  résolution des équations fondamentales doit 

donner des résultats identiques à ceux fournis par la  résolution de 1 'équation 

de READ dans l e  cas o ù  les hypotheses conduisant à l'équation de READ sont 

vérifiées (temps de t ransi t  des porteurs e t  réaction de charge d'espace né- 

gl igeables). 

2 )  - Vérification de 1 'homogénité de la formulation des équations: 

En observant l a  s tabi l i té  en régime dynamique - On effectuera 1 'étude en 

régime dynamique en considérant u n  champ électrique al ternatif d 'ampl i tude n u l  le. 

Dans l e  cas où les  formulations utilisées,en régime statique e t  en 

régime dynamique,sont homogènes les  résultats doivent ê t re  identiques dans les 

deux régimes obtenus. 



L'otdinogranw du cal cul nWrique est , 
( w e x e  21, On fait varier. à chaque iteratlon, l a  ckmp Clcctrique d'une qiun- 

itc prqmrtionnel le ou logaritlnc du taux  de variation relatif moyen do 1 i  

commtration en 6lectrons. Les iterations etant arr9tees lorsque taux cih 

var4at~1 mlatff avlant int~rtcur ti 2 . 1 0 ~ ~  entre 2 itèrat~ms sucdantrrs. '1 
Dans le tas rnvitage. le pruietce F a pour valeur 8.5. 

I 
L40rdlnagrwrr du csliul, an *gin* dyngntquc. MT 

E t n a  1. Le processus iteratff est areté lorsqw la taux d~ va?% i 

i - 
- Z myrn der mgntrtfais Clcetmiqvcs devient inflriuir ai d f z i h a  di \C 

&&nus 10- db ta p~mfere iteratim. - -1 





Les valeurs i n i t r a l e s  1 1ntroduir-e sont e l a t i v e s ,  dL& p~3. r(l . ---' 

: ~ ( r h t  i n i t i a l  iC ( x ,o )  et, dlautre part,& l a  va r ia t i on  du chmi ~bctrjqia . ; '' 
I, 

ront iny :dEo pour l e  régirrra du drmp a l t e r n a t i f  chois i  

?Exemple de régime de fonr+:onnemnt convergent - 
i s  l e  ca ~ù 

i m e n t  converge 

onditions i n i t i a l e s  s 

'dement vers l e  reg 

  choisi es, , 

e permanent a ins i  que l e  

a f igure  V a l .  Au ci &s de l a  phase t rans i to i re ,  il apparaTt ( f igure V,2) 

,ne n i d i f i c a t i o n  profonde de l a  répar t i t ion  spat iale du courant de conductim 

'C 
(x.0) (au debut de chaque période) qui, unifonne d 1 ' instant  i n i t i a l  , tend 

assez rapidement vers une configuration non uni f o m  en régime périodique.. 

@Exemple du régime non convergenr; 

La f igure V.3, i l l u s t r e  - _as  d'un mauvais choix des valeurs i n i -  

t ia les .  Il apparaTt, en e f fe t ,  que l e  s y s t b e  tend à convewr ,  t e s  lentement, 

vers un regime de fonctionnement périodique pour lequel l e  courant de po1sm40n- 

t i o n  1. se ra i t  beaucoup t rop  eleve 

V - 4 - Mode de calcul  en negl igeant l a  rêaction de l a  charge d'èspacss; 
. \ . , : ,  

~ n t m d u c t i o n  - - 

Nous avons vu pficédemment qu'une d i o  e t a & m p s d e  .., 
' 

\ * 

t r ~ s i t  ne peut prgsenter une Mslstance negative e courant de 
r + 

\4 '4 conduction If est  i n fe r i eu r  au courant de deplacenient Id. Dans l$ Cb? b0 on 
1. 

I I  - _ + .. u t i l l m  l a  diode L une frequence t e s  superlaure l a  fr&Iqucn& dtavalanchr, , . _ - + 

4 .  . - 
le cour@pt de deplacement devient alors souvent prgponderant par rspport au , T .,' L~. 

? 

courant de condiction. Or ,  l e  cobrant t o t a l  i (i  = ic + id) a b n t  t4qe i \ : , ' 1  c 

\ / 

' 1  

amt &ifonne L t ravers l a  diode, il en r6sul te  que 1 'a, peut admettre iBuiif+ . -1 
, '  < ' t  ' . ,  

m i tg  du murant  de déplacement et, par consequent, du champ electr ique !@it$@$lfi: -;b 

2 .. . ). 

b ,  









8 .  ( 2 .  

;:;?Cette hypothese b n s  i s t e  ~p$&y ég l iger  l b  @action de l a  charge . ' 
daespacè"*dans l e  cas du fonctionne 

qu 'e l le  es t  applicable, pour l e  traitemknt de l a  zone d'avalanche, dm aux 

fréquences relativement faibles il condit ion que l e  courant de ~ o l a r i s a t i o n  res.-c 

1 de ca lcu l  p e s ~  

zement aes equations de c o n t i n ~  

K$ 
l'avantage de ne nécessiter (,.- - - -  - .  

e.  I l  se t radu i t  donc par une programnation , 

plus rapide et,  par suite, une durée de ca lcu l  
* * ,  

gi mation u t i l i s é e  dérive directement de ce l l e  exposee . . 

Remarquons que, ans ce nouveau mode 

V - 4. - 1 - Va l id i te  de notre hypothèse; 

Pour v e r i f i e r  l a  v a l i d i t é  de notre hypothese, nous considar-  

qusnce de 24 GHz, lorsqu3el le  es t  traversee par un courant da polrrlqti& 





BLEAU V . 2  - €&de, en counant 6oht pLis @i.ble, d'une diode compR2;te lu deux rn&thoded. 

Résul tats à l a  

frequence fondamentale 

Impédance R 
( a )  

Z = R + j X  (QI 

Puissance émise P 
(H > 

Rendement 

I o =  503 mA 

(JO = 188000 A/ cm 2 ) 

r 

méthode 
généra 1 e 

- 0,47 

-1 0,75 

283 

n% 3 

1 

nouve 1 1 e 
méthode 

- 1,80 

- 9,70 

924 

9 9 

A -  . 

Io =55,5 mA 
2 (JO = 18500 A/cn ) 

10 

;il<-thode 
9 1 6  r a l  e 

- 0,635 

rn 17,60 

93 

I' 
nouvel 1 e 
méthode 

M 

- 0,635 

- 17,76 

n i  

1 O0 
1 '  



8 '  
i 

1 .  
) *  , 

wcoup p lus f a i b l e  que l e  courant d'avalanche In, (1, 5UO iur e t  1 ,  2W), 

Les rGsultats,donnes sur  l e  tableau V.1, montrent que l a  methde s inp l  ifi&e - 

fournf t des résu1 t a t s  relat ivement exacts. 

- Etude d'une diode compl8te ( f igu re  V.4): 

Nous evons effectue 1 'étude i l a  fréquence de 100 GHz, d'une diode 

cmp le te  dans l e  cas où l e  courant de oo la r i sa t ion  Io e s t  de 1 'ordre du cou- 

ran t  d'avalanche 1, (Ixo = 300 mA) pu is  dans l e  cas où il e s t  pe t i t .  
i 

Il apparalt  nettement, s u r ~ l e  tableau comparatif V.2, que l a  II@ 

s imp l i f i ee  ne peut s'appl iquer que lorsque l e  courant de po la r i sa t ion  Io e s t  

? 4 '.Spb*+ikfu i r i eu r  au courant d' a ~ a l a n c h e : ~ ~ : .  , " a,?, -*'>" A-- 5 3 h. -'& , *?>ri , -.i r.a . 
Remarquons t t e  condi t ion es t  souvent réa l  isee, l o r s  du fonc- 

en t  en frequen ee, car, en pratique, l es  p o s s i b i l i t e s  de dissipa- 

I t i o n  thermique des diade- .ie permettent pas 1 ' u t i l  i sa t ion,  en continu, de p Ma;, 
courants de po la r i sa t ion  de valeur comparable a ce1 l e  du courant d'avalanche. 

On peut cho i s i r  une valeur des oawm3twic M et T dane ~ l ~ ~ ~ ~ = + d ~ ~  .g 

zone d'knission. Pour cela, nous comparons l es  conf igurat ions tempo+elles du 

i>A courant de conduction, obtenus par l a  n s o l u t i o n  de READ (avec ry = O) e t  par , i 

notre  nouvel l e  méthode, pour quelques cas typiques. On en dddui t  : , 

- La valeur du re ta rd  ry par l e  temps qu i  separe l es  ins tants  OU l e  cou nt de . < 

conduction e s t  maximum. - ,  ,,, 

- La valeur du panamètre M en considérant l e s  extremums obtenus dans l e s  deux 

cas. 





Iihe ualc'ur de l ' o rd re  de 2,8 ou 2,9. 

- te  re tard ry dCpend beaucou gime de fan 

t r e  expl SpuCe en mhsf~,.  -.. , l 

:onduit a td t i l i s t  pour 

ry i* non 1 inesire, Une valeur ae M logeil@ 

RapFluhs que nous avons @ f i H i  dellx itrodéles : diune part, Ir 

kadele gëneral et. dtautnr part,  le mbdde a ilerix zones Mur 1 iCtUdd tliGbHqW 

e diode rvalanche e t  B temps de tranbit ,  

- Solk nUi'iqum)cnt,ari ans idarant  ou non 1 i c x i r t r f i t a  tl'iile b d \ l i l k i ~  4 
' 

dthiida b r t i i s e  est g 6 n a r a l m n t  loilgue e t  d i f ~ i c i l c  a n t t ~  eri wrn.t+ , 

q i ' i l  eanvicridrd donc ib ni, 1 ' u t i l i s e r  gue dans d m  cs i  m~t l tb I i t lc i%~ df#ftrii~~ 

a tkiter piir der n*tho&s pi  us simpim. ou ahcdn pour pMcllrr ldr d j ù i  ta& - 

obtrhil8 . Par c~satqi ient.  tobtcr œ i  m6thodu wnt i n t l k ~ s i $ n # % ~  d d l W n  





Pui ssance P 1,24 1,22 1,12 
(Ml h i s e  0,82 

E 

f 4. .. 
$ l j " ?  

Rendmen t 28,6 "(%). 30 20,7 13 

., 
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I .  

utilllsnt Irr d4fnmntat *-da de, 

l e u r  i ~ M r d i t  pmpm et; leuvs l im i tes  

La comparaison portera 

puissanc fréquence fondamentale, Les conditions de fonctionnsmnt 
, - ,' .' 

sont l e s  suivantes : , .i i: 

2' 7 y 2- , ,- 
L < '  . , \ . ,  . . r i .  . '$1 *.,ai 

* .  
courant de polarisation Io - 64 mA - , 

l . fréquence F = 12 GHz. 

1 .et l a  diode es t  de structure P + NN + de s e f t f o  1 0 0 ~  
I 

1) - Choix entre l e  modele général e t  l e  modi~ a deux zones:- 

Nous avons étudie l e s  deux structures A e t  B (f igure V.5) en 

u t i l i san t ,  d'une part, l e  modele g(5néral et, d'autre part, l e  rnod4le I deux 

11 apparat b, dans l e  tableau comparatif V.4, que, dans l e  cas da 

structure A,les e s u l t a t s  fournis par les deux modeles sont assez pmchcs. 

me i l leur  choix des parmetres M e t  r ( i c i  M = 2,8 e t  r -  =fd/9),  dans l a  
Y Y 

r%solution du deux zones, aura i t  d' a i l  leurs permis un traitement 

encom p l  us exac 

Au contraire, l e  tableau V.4 montre que l a  r4solut fon p r  le 

m & l e  8 deux zones s'avere moins exacte pour t r a i t e r  l a  s t rue tum 3 

est  du, d'une part, au temps de t r a n s i t  des porteurs dans l a  rom d ' w  

qui devient t e s  important et, d'autre part, I 1 ' inexactitude du nio8àle darra 

laquel on,'adinet que 1'6paissebr 8 de l a  zone d l  avalanch@ e s t  tndlpmdante dl)$ 

condit ions de f o n c t i o n n m n t  . 
dl 

Par cons@quent, l e  modale I deux zones ne peut fourn i r  da ds47- , 

- 

t a t s  exaets dans l a  niasure 00 la zone d'@misrion es t  d'6paisse&r faible 

2) - Influence de l a  modulation de Ir zohe d8serMe: 
l 

' . .  
Nous avons effectue l86 tude numérique des structuras A e t  E, 

mpMsantdes f igure  Y.6, en u t i l i s a n t  l e  rodele L deux zones. Dans une 
-. - , . 
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FTR(RE V.6 - P&o$rL do dopage et de Jimp UecMque des doux 4 - W  - 
(&de à L'Aa?h(he  de G U )  
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TABLEAU V . 5  - Compam.iÀon des /t?h.&tn o b t e n u  powr &a a;trut&hu A ct C 

4 

R(n) 
Impédance 
Z = R + j X  l x(f2) 

Puissance emise P 
(W)  

Rendement 
n(%) 

Structure A 

on 
néglige 
l ' e f f e t  de 
modulation 

-4,5 

-49,4 

1,244 

31 

Structure C 

on 
en 

t i en t  
compte 

-4,5 

-49,4 

1,244 

3 1 

on 
négl i ge 

1 'effet  de 
modulation 

-4,18 

-56,5 

1,170 

19 

_J 

on 
en 

t ient  
compte 

-2,77 

-51,40 

O, 775 

13 

I 



p m i e r e  Gtuô. nous avow abnfs 1 'abscence de modulation de lFCpaissebr 

jesertCr tandis que, dans une seconde etude, nous en avons tenu compte. 

Sur l e  tableau comparatif des resu l ta ts  V.5, il apparatts que 

s i  1 'on peut negl iger 1 'influence de l a  modulation de largeur, pour 1. struc. 

de m&me, dans l e  cas de l a  structure C, p&r I i r q tq l l e  

à comnettre des erreurs importantes (de l ' o r d w  de 

25 % sur la valeur de f a  puissance emise). 

ün t e l  resu l ta t  montre qus il convient de t e n i r  compte de 1 ' p f f e t  - 
de modulation dans l a  cas 00 l e  champ electr ique statique, dans l a  zone 

sertee , a des valeu'rs in fer leures d 1 'ampl it. champ e l e c t r f  que a l  t e r -  

t i o n  da l a  n s o l u t i o n  analytique (modale i deux ronir): ' 
. 

. . 
NO& awns vu que, dans l a  mesum 00 l e  champ 41actr iqw a1t.m~. 

tif n'est pas d'amplitude t m p  importante. l ' e f f e t  dc h d b l s t i e n .  d, I'&piYs- 
. 3 

saur da l a  ZOM. dBserth. & t a i t  nLgl igeabla dans l e  u s  d4wr r t r u c t u n  

tetnblable l a  structure A. 

On peut donc envisager, dans a as, l B u t l l i u t i o n  L l a  

u i a l y t i q b .  Rous IBrpp14qbns 4 l B 4 t u d r  d ' u n  djode rn s i l f c l u n  ( ~ t n i c t u n  D 
... . .  . 

âe l a  f lgun V.7) e t  d'une diode m ArQnum 6 6a11 ium (stnictun A B- 44 

sdb m s i l l c i m  ( 8 )  

M O ~ S  dOM)ons. dans l e  t r b l e r b  c q n t i f  Y .6, l es  riçul,hW 

nus. d'ha prt, I I l a i d e  6 h r i s o l u t l o n  n u l r i &  at ,  i4rbtm MY%;. 

ca l& l  rnilytique. '11 apparaTt que, r i  l a  r i s o l u t i o n  carlytlqc~ 

rtsultats rcnsibimmt axtcts,a ce qui c u n & m  1. module,& courant 

t lon,  11 n'en est  pas d. m k e  pobr l a  pluse d B h j . Ê t i o n  et. p con%&qu)i 

pour l a  puissance 4 l e t r l q u a  d i s i l p )  
, , 

1 i  phrr  dB4nJ;ct.lm est dr 4 l .t r i  







TABLEAU V. I - CapMaiaan  ded &- pOW l'A>ism de 

- 



Ceci s'explique par l e  f a i t  que l a  résolution analytique e s t  exac- 

i t e ,  en ce qui concerne l a  non l inéar i té  de courant, mais n 'es t  qu'approchée 

1 en ce q u i  concerne l a  non 1 inéari té  d u  taux d' ionisation. Par a i l l eu r s ,  on 

observe que les  écar t s ,  entre  les  deux résolutions, sont faibles  à faible  niveau , 

puis croissent lorsque l e  niveau devient p l u s  important. Ceci confirme l ' i n -  

terprétation précédente. 
t 

Remarque 1 - Nous donnons, dans l e  tableau V.6, l e s  puissances calculées à 

par t i r  des formules analytiques simpl i f  iées du chapitre I I  1 (111.22 e t  I I  1.23, 

111-24). I l  apparagt que l ' u t i l i s a t i o n  de ces formules introduit  des erreurs 

relativement importantes lorsque l e  champ électrique a l te rna t i f  e s t  d'amplitude 
5 - 1 importante (14 % pour i& = 0,8 .IO V .  cm ). 

Remarque 2 - Le cas étudié i l l u s t r e  la  possibi l i té  de déclenchement d'une os- 

c i l  1 ation (apparition d'une rési stance négative) grâce à 1 ' appl ication d ' u n  

champ électrique d 'ampl itude suffisamment importante. 

- Cas d'une diode à 1'Arseniure de Gallium (n) 

Nous avons effectué l a  même étude comparative, entre l e s  résu l ta t s  

fournis pa r  l a  résolution numérique e t  l a  résolution analytique, dans l e  cas 

d'une diode en Arsenicire de Gallium. 

I l  apparalt ,  sur l e  tableau V.7, que les résu l ta t s  fournis par l e s  

deux méthodes sont t r è s  voisins, tant  pour l a  valeur du courant de conduction 

que pour l a  puissance électrique dissipée, e t  quel que s o i t  la valeur du 

paramètre y. Signalons que nous n'avons pas indiqué la  valeur de l a  phase d ' in-  

jection $1 car  e l l e  reste toujours t r è s  voisine de -~ /2 .  

Une t e l l e  concordance, entre l e s  résu l ta t s  donnés par l e s  deux 

méthodes, s'explique par  l a  présence d'une seule non l inéar i té ,  dans l e  cas de 

- -  - -  -- - - - -- 

(n) Signalons que, dans l a  résolution analytique, l e  calcul des formules a é t é  

effectué à l a  règle à calcul ce qui e s t  susceptible d ' introduire une erreur de 

quelques pour cent dans l e s  valeurs indiquées. 



1'Arséniure de Gallium, puisque la dérivée seconde du taux d'ionisation est  de 

valeur très faible (tableau 11.2). II en r@sulte que la résolution analytique 

est ,  dans ce cas, parfaitement exacte. Par ailleurs, signalons que 1 'on peut 

uti l iser les formules simplifiées du chapitre III (11122, 111.23 e t  111.24) 

sans commettre d'erreur appréciable. 
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fonctionnement des diodes a avalanche e t  a temps de transit, 

s nous proposons, maintenant, de décrire les proprietes fon-' 

dmmtales de ces dispositifs, en nous efforçant de mettre en 6vidence les 

Mcanismes aspansables du fonctionnement. 

La connaissan de ces resultats fondamentaux nous permettra, 

portement des oscil lateurs e t  des mu1 tipl içateur~ 





r .  

l 

V I  - 1 - Résultats fondmentaux: 

Introducti~n - 
Afin de mieux comprendre le fonctionnement des diodes tî avalan- 

che et à temps de transit, nous utilisons le modele deux zones pouP l'@tu- 

de thdorique. En outre, nous employons une méthode de résolution fiLimCrique 

tre une étude précise même en régime fortement non li*aire. 

Comme nous l'avons vu préci ' mment (chapitre I V ) ,  le 

s diodes dependent @nom&ment des caracteristiques de 1 'irIj~-~ior. - 
nfiguration t porelle du courant de conduction Ica ( t)  

partie c'- 

ie d B  

- L - 1 - Etude d 

Ra~wlons que, dans le  cas 00 le champ electrique altemàtif, 
\ 

ians l a  zone d'imission, est sinusoïdal, dl amplitude relativement faible, 

le régime de fonctionnement est quasi-lineaire k t  le courant de conduction 

est sinuso9dal (fiqure VI-1 c 

5i 1 ' ampl ,tude du champ electrique crotr, le regime devient non i inea ? e t  

le courant de conductlon n'est plus sinuso'fdal (figum VI-1 b). La daconipo 

sition en serie de ~our ie r  du courant fa i t  alors apparattre l'existence di'' . 

nombreuses composantes hannon iques. En part icul ier, si 1 'dmpi i tude du ch- ' 

ilactrique devient trCs importante, l e  courant de conduction tend ii se bM-, 

senter sous l a  f o m  de pics,analogues ti des fonctions de Dirac,er 

plitudes des composantes harmoniques tendent vers une limite (Laale 

fois la valeur du courant de polarisation Io. 

Nous nous intéressais essentiellement, au cours de ce trsoafl, 

a la composante fondanentale ducourant de; conduction, plirgw c'art I r '  . ! ,  

plus importante, e t  nous la caract&riuinr par son module lcal e t  sa .phan : 

(en prenait pour réference la phase du champ electrique), 





' [.-1 - t 
%+ ,. ' . * 90 -" I r _  

Ir i::5:k Rappelons, I cc propos, que l e s  parfgmnces en o,seil lateur 
(expression 111-22 de l a  puissance) s e m t  d'au'tant plus intsressantes '1 

Ical e t  bl 1 seront ,plus grands (avec lil c O). 
Nous al lons etudier 1 ' influence des d i f ferents paMniEtres,sur. 

les  caractérist iques de 1 ' in jec t ion  ( I c a  e t  $ l)pssentiellement en r6gime 
de champ e lect r ique sinusoïdal. 

1/ - I n f l w n c e  de l 'amplitude Ea  D électr ique : 

Nous avons tracé, f igure  VI-2, l es  courbes c 

-- lcal e t  1 a phase 9 1, de 1 a composante fo~d=n+a1n ~ I I  

en fonction du champ electr ique. 

1, Ces courbes appellent l e s  -- -- suivantes : 

une 1 imite, 

lu t ions  obse 

faible,  

i e  ais&ment 

s i i  ib le niveau, puis ! 
. - 

rctr ique cm?* 

- . rd, .in6airement r 

&gale 2 I0p f o r t  nivaau. . . , 

. , . . . .. 
!rveea -a,,, i. d' aut in t  p lus rapibas pur 

.. ' " '..".-*' ..',& , ' ,  8 p .  
4' . - ,  , x 
''3. ~. ' .  ces &vof"9f&s en consi&rant 1 'Bqu 

de READ (11-30). Il apparatt que l e  temps dlétablissement de l'avalanche_ 

est  d'autant plus court l e  champ 61ectrique est  d'ampl .  de 

e t  Ir valeur de rd plus fa ib le .  

REMARQUE 1 :- C n n a  l e  montre l e s  courbes de l a  f igure  VI-3, l e  
R:M 

conduction unpor te  Q nonibreuses composantaJ~namnlques ndR* dmi 

oQ 1s champ blect r iqua es t  sinusotdal (poss ib i l i t 6  d ' ~ t i l i ~ a t i 6  

a avalanche en nul t i p l  i ca tcur  de fréquence). L'amplitude 6 s  d l  

une l i m i t e  Bgale i! deux f o i s  l e  courant de polar isat ion Io. - ,y 

ns l a  dependance temporel l e  du chwp 6 l r c t r i q b e  &! q& 









j , ,  -. < 

I ' - ,  
Y * 

I- . 1 
$A$3 ,4 1 .$;y - 

* 

, &  

- ,  

Conne l e  montre, l a  f igure  VI-4, l e  sens det v a ~ h t i o n s  depend 

de l a  phase de l a  composante harmonique ; 1 ' importance de l a  modif icat ion 

apportée, c r o t t  avec 1 ' ampl i tude de 1 a composante harmonique. 

REWRQLE 1:- L'existence d'une composante de fréquence sous harmonique 

31 - Influence du matériau : 

, La rap id i t é  d!évolution de l a  phase d'inje&k&r$f, ave- l'am- 

p l i tude du champ électr ique, 

t ou t  a f a i t  normal puisque 

ta l ix  d' ionisat ion es t  plus fa ib le  (tableau II- 

REMARQUE:- La courbe VI-6 mon 

3 

lement, c m e  l e  montre l a  f igure  VI-7, par une dim.inution de l a  valrur ao- 

solue de l a  phase d ' in jec t ion  iY1. Cette var ia t ion  croTt avec l 'amplitude 

du champ t i lectr ique e t  l a  v a l e i r  du rapport Is comme l e  p q v o i t  l a  ë 6  To 5 \ 

ana lv t i  aue (formule 111-19). 

51 - Influence de l a  modulation de l a  vitesse des porteurs; : - 
1 , .  

Dans l e  cas où l a  vitesse de déplacement des porteurs, 8 tm&rs * 

. I 1- 

l a  zone d ' in ject ion,  depend de l a  valeur instantanee du champ ~lectrf<lue, t i  A 

apparatt une diminution de l a  valebr absol w de l a  phase d ' i n j e c t f m  -, . . * 

C8ër t  ce que m t m  l a  f igure VI-8 00 nous avons consfderë, pour sinipiff.18r.. . 
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[a zvne a' 

r q w r  V L . -  . .,.,,.,.,,,.;e, en ijvnctiov~ de La jnhquence, pvun deux chmpn éeec;t~que? da" 
- 1 '*avdanche : Eu, = $000 V . o n  (LI et Eni = 50000  on-' ( M L ) .  

Figune V I .  10:- I~iiLuence de O' un-PiAide V I  de La tennion aetekvinfive aux buhiica do 

d iode ,  (dinde 7X 26 - 6 = 4 um - !'! = 2,1 D m  - S = 1 ,  3:. lop4 cin2 - = 5 7 0  4.- 
O 

16 - 7  
-on-' / . S.ttiuc.tuke :/!ili - di).. 1.15 10 . cm - V U  = 5 5  v). 



V I  - 1 - 2 - Etude de l a  diode complète : 

Comme l e  montre les  f i gu res  VI -9  e t  VI-10, l a  résistance négative, 

présentée par l a  diode complète, dépend, d'une part ,  de l 'ampl i tude de 18 

composante fondamentale du champ é lec t r ique  et ,  d 'aut re  part,  de sa f r é -  

quence. On observe que : 

- pour une fréquence supérieure à l a  fréquence d'avalanche, l a  

résistance, présentée par l a  diode, e s t  négative e t  son module décrot t  

lorsque l 'ampl i tude c r o t t  (car  $1 décroî t  e t  sur tout  fil2 diminue). 

- pour une fréquence i n fé r i eu re  à l a  fréquence d'avalanche, l a  

diode présente une résistance pos i t i ve  mais qu i  peut redevenir négative s i  

l ' o n  soumet l a  diode à l ' a c t i o n  d'un champ é lec t r ique  suffisamment important. 

En e f f e t ,  l a  frequence d'avalanche e s t  une fonct ion du niveau (formule 

III-H) e t  peut devenir i n f é r i eu re  à l a  fréquence d ' u t i l i s a t i o n  (e f f e t  de 

déclenchement). 

V I  - 2 - Conséquences prat iques : 

Nous avons vu que l e  caractere non l i nea i r e ,  du fonctionnement 
, , 

de l a  zone dlémission, a v a i t  pour conséquence 1 'existence de nombreuses 

composantes hanoniques dans l e  courant de conduction (mkne s i  l e  champ 

e lec t r ique  a l t e r n a t i f  e s t  parfaitement sinuso'idal ). 11 e s t  donc permis 

d'envisager 1 ' u t i l i s a t i o n  de diodes avalanche comne mu1 t i p l i c a t e u r s  de 

fréquence ( t r a n s f e r t  de pui ssance ent re  fréquences harmoniques). 

Par a i l  leurs, nous avons mont* que, sous certa ines condit ions, 

l'ensemble de l a  diode présenta i t  une résistance négative e t  e t a i t  donc 

suscept ib le de genérer une certa ine puissance é l ec t r i que  en hyperfréquences. 

Il semble donc possible d ' u t i l  i s e r  une diode avalanche e t  a temps de 

t r a n s i t  en o s c i l l a t e u r  hyperfréquence ( t r a n s f e r t  de puissance du cont inu en 

hyperfréquence) . 
Nous nous proposons, dans ce chapitre, de mettre en évidence l e s  

p r inc ipa les  caractér is t iques que présenterons ces deux d i s p o s i t i f s  en 

u t i  1 i s a n t  l e s  r ésu l t a t s  de 1 'étude précédente. 



Une étude plus complète, consacrée à la recherche, sur ordinateur, 

des conditions optimales de fonctionnement sera effectuée dans la seconde 

part ie  de ce t rava i l .  

VI - 2 - 1 - Utilisation en osc i l la teur  hyperfréquence: 

VI - 2 - 1 - 1 - Principe: 

Une diode à avalanche e t  à temps de transit ,étant équivalente à 

un dioôle constitué d'une résistance négative R I  (lorsque la  fréquence d 'u t i -  

l i sa t ion  e s t  supérieure à l a  fréquence d'avalanche) en sér ie  avec une réac- 

tance X I ,  peut ê t r e  u t i l i s ée  en osc i l la teur  selon l e  schéma de principe 

de la  figure VI-II. 

Lors de 1 a mise en service de l ' o sc i l l a t eu r ,  la tension électr ique 

al ternat ive V I  e s t  d'amplitude t r è s  faible  e t  la diode présente une résis- 

tance négative importante. Dans ces conditions, 1 'amplitude V I  des osc i l la -  

tions c ro t t  e t  l a  résistance de la diode décrott jusqu'à ce que les  deux 

conditions suivantes soient remplies simultanément (x )  (régime périodique): 

9, (61 ëmen t parasi te)  

6 
t" 
t 
t 

Impédance de 1 

l a  diode ' 
l 
1 

= R I  + j  X1 4 
1 

F i g m  V I  -TI - Schéma éte&que d' un oacie4ktewl. . 

Impédance 
de charrie 

( n t )  Le démarrage des osc i l la t ions  n ' e s t  donc possible que s i  : 

R~ < - [ R~ + lim R? (y1 ,  0, I,)] 



j .  , , . ' J I  

La résistance R 

localis&s. d'une part. dans la diode et ,  d'autre pa r t ,  dans le circuit 

exterieur. 

, Les performances, auxquel les on s8interesse,en oscillation, sont 

essentiellement : la puissant& emise P,. le rendenent ticet la frCquence F- 

Rappelons I 'expression analytique de la puissance %. &mise 8 la frequence 

fondamentale: 
! 

1 

1 

i g 
cos $1 

$6 { avec E = 
' 1  sin $1 + f i 2  

i *: 
1 

!j Le rendement k, l'&mission. correspond au rapport de la puis- 

) 
* 

1; 

P 

,. - :. 
, -. ---y 



va?sur de VI, tandis l a  Msistance négative y e s t  f~rtrnerit li&r(Chdkp, III). 
, \ 

fffP;RqUE 2 :- En lo rs  du fonct ionnernt  m o$ci l la teur .  on observe 

que l a  friiquence des osc i l la t ions  depend peu de l a  valeur du courat  do pp- 

r. l a r i M t i o n  IO. On peut expliquer ce phGncm@né en observant qua Ir$ deux 
L 

* .T t ">., * 

freq&nce f ige, quand IO varie, s i  l e  terne 1$2 reste constant ( m l u t i a n  &;*"g& 
" s e l f  corts?;tante"). Canne 812 dépend à l a  f o i s  de IO e t  de l l rnp l i t9 '&  

é lect r ique a l ternat i f ,  il en *suite que ce dernier v a r i s  

modif ie IO (d 'apes 1 'expression 111-25 de 42,  1 ' m p l i t ~ d c  

Eal c ro t t .  lorsque l e  murant IO crof t ) .  

V I  - 2 - 1 - 2 - I n f l w n c a  des parametres ca rac té r i s t i  
diode : - t . -- 

I l s  ~ o n t  116s. d'une part, aux diamisions gan*trtqurr di l i  . - 
diade et,dlautn port, au m a t ~ r i a u  u t i l i s e .  - 

I 

1/ - Dimensions georrilotriques : . , 

On dist inguer, d'une part, l a  section S da l a  diode e t  

d'autre part, l e s  d inns fons  respectives des deux zones deteniin8cr par Ir 

prof i 1 de dopage. 

1. Section S de l a  diode .: 

' t 'obtent ion de puissances al 

l ' u t i l i s a t i o n  de courants de polar isat ion Io 6lcveq pant..lp; . -Jrr*i -  
-.> ? - < L . . r  

s est  l i n l u e  par les poss ib i l i t és  de dissipation' thcnnlpua Q 

nrl .  ri l a  rértstance thenniqw rrt une r ê t i s t ~ a r  i. ,, 
courant maximh adnissible peut c r o t t e  en et  11 m qst 

$ '* . . 
11. ",&b 

de dm l a  puissance grnise. Cependant, l a  &i$sin& ' & i l i t i i  iK w 
pas aussi v i t e  car  > la r ~ s i s t a n c c  RI, prCscntCe par l a  dfods, dicm 

-P( sott M -2 ,~onqus la. wcttm s s i p m t a ,  en p m w q k -  -S 5 
cb ptlwum& plkt ntc dans la r)rlrlkn& art.  l(s ' ' 





r i  la section double, l a  puissance hnise pwt s'accroltn de 40 X mais Ir 

r-ésistance de la diode diminue de 65 %. 

Ces deux effets, antagonistes, font donc apparattn l'existence 

d'une valeur optimale, pour la section S de l a  diode, que nous prCci serons 

dans 1 'etude sur ordinateur, ). Epaisseur 6 de l a  zone d'émission : 

Pour l'obtention d'une puissance électrique maximale, la valeur 
og 

de 1'6paisseur 6 doit satisfaire 8 deux exigences contradictoires : d'une 

part, il faut que 6 soit suffisamment petit pour que le courant de conduc- 

on atteigne' une valeur proche de 2. IO et, d'autre part, i l  doit rester 

suffisamnent grand pour l a  phase d l  injection ne soit pas trop ckfavora- 

ble ( voisin de $ ). 11 existe donc une .valeur optimale,a 1 'epaisseur 

de la zone d'énission,qui dépend de 1'~volution du taux d'ionisation e t  

donc du matériau Utilise. 

Par contre, pour l'obtention d'un mdemmt eieve, i l  teable 
'1 

que 1'6paisseur 6 doit etre la plus faible possible afin de limiter 1. 
. . 

puisrance alectriq& continue cons- dans la zone d'injec 

$) Apia de transit 0; 

tn rW&t&ant certaines hypothCscs rlrp-a atriks (R). m 
;t 

m.. -n  [r) gy 1'0prissr;r w - 6, da l o  zone di, tnntit. dolt corrr~pondn 

pour l a  prireur~. l l rc t r iqu  8 

. . 
sin (e - $)  

Nous donnons, figure V I - I  2, 1 'angle transit: Q 

le rendement, ,et le rendement correspondant en fonction du &ws&gr 

(r) On rûmet que le courant IO de polsrisatim est t e s  inferieur sq 
d'avalanche (cas fréquent en pratique) et que 1 '(spaisseur &,de l a  zoCl;b " -  - -  *-'- 

dlinjection,est négl igeable par rapport i?i 1 'épaisseur totale W. - 



En p a r t i c u l i e r ,  on observe que, pour une phase d ' i n j e c t i o n  égale à - n/2, 

l ' ang le  de t r a n s i t  optimum. e s t  de l ' o r d r e  de a, pour l ' op t ima l i sa t i on  en 

3a puissance, e t  de pour 1  'op t ima l i sa t ion  en rendement. 

2/ - Matériau semiconducteur: 

Son inf luence se manifeste sur tout  par : 

. l e  taux d ' i on i sa t i on  des porteurs 

. l e s  paramètres thermiques 

) -.Taux d ' ion isa t ion  des porteurs: 

Les valeurs respectives, pr ises par l e  taux d ' i on i sa t i on  des 

é lec t rons e t  des trous, détenninent l a  valeur du rapport  8/W. Ainsi ,  (pour 

une s t ruc tu re  du type Pt NN'), l e  rapport  6/W à pour valeur t4] 0.34,pour 

l e  silicium,et 0,24 pour 1'Arséniure de Gall ium ( f ) .  Ce rapport  sera géné- 

ralement d i f f é r e n t  pour une s t ruc tu re  complémentaire ; ainsi ,  il est  égal  

à 0,16 pour une diode Nt PP' en s i l i c ium.  

Comme l e  montre l 'expression du rendement (VI-4), il sera d'au- 
6 

t a n t  p lus  élevé que l e  rapport  sera p lus  p e t i t .  A ce po in t  de vue, une 

s t ruc tu re  du type N' PP' en s i l i c i u m  pa ra t t  favorable. 

Par a i l l e u r s ,  l e s  puissances e t  rendements dépendront de l ' é vo -  

l u t i o n  du taux d ' i on i sa t i on  en fonc t ion  du champ é lect r ique.  En considérant 

une va leur  moyenne du taux d ' i on isa t ion ,  on peut caractér iser  ce t t e  évolu- 

t i o n  par ses dérivées première e t  seconde : 

- - (Eo) 
a (E,te) = a (Eo) + 7 (E,). e  + - e2 + . . . 
. valeur de (E ) - l e  champ électr ique,  dans l a  zone d ' i n j ec -  

t ion,  e t  l a  tension continue, aux bornes de cet te  zone, sont d 'autant  p lus  

- -- - - - - - 

( a )  Orr adrnet,pour 1'Arséniure de Gal l  iurn,que a = B tand is  que 1 'on a  : 
a B = pour l e  s i l i c ium.  Le dopage, de l a  région N considéré, e s t  p r i s  égal 

à io16 cme3. 



; ce qu i  const i tue un elentent favorable p0'ur m la peut cons t i tue r  un 816. 6favorable, 

1 'amplitude du a l t e r n a t i f  ,peut d t r e  1 i- 

! s :ique Eo. 

,,.eu! WC: = [t ) 3 l 'ampl i tude de l a  ( 15 ICal,du COY- 
, * L X ,  * 

[ ran t  &%onductim. e t  d&c l a  puissance etnise sont d' ':ant p lus grands, 
. . gw+g $$!% ; 

s& &%,>q-e 5 pour m e  Mm, tension a l ternat ive.  que .' (Eo) e s t  p lus 9rana.26- 
ne- i  - . Valeur de (E,) : l a  phase d' 'autant  

T p ~ u $ ' M i s i n e  de - T, ( ce qui e s t  favorable po 

, CC) q i e  l a  valeur de l a  derivee seconde du taux d l  ionisat ior .  ,.. 
. >  ous n mons, Q n s - l e  tableau VI-3, l e s  valeurs des paramel 

'. , ' . k  e t  7 (Eo) qu i  paraissent l e s  p lus  favorables. Il 

" )  " , -  * < ,  

s;+ ~w:?@;;$ gl, de ale& des parametres thermiques du materiau c 'est-4-dire de l a  con- :7:ggg*q,kA,; , 



Faune VI. 13 : PuArunce eit n e n h w t t  tm don&Y.m du w& de p o m a t i o n  
( F =  12'OHr 8 .  0,dlpni W =  2.7 PM S = 1.31 1 6 ~  qn4 S A *  0.7  IO-^ 
diode A* Ga - 78 Z 6 V o  55 v a m W  P* NN' dap. m 1.15 10" &' 
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VI - 2 - 1 - 3 - Caractéristiaues du fonctionnement : 

Rappelons que les  parametres caractér is t iques du fonctionne- 

ment sont, d'une part ,  l a  valeur du courant de polarisation Io e t ,  d'au- 

t r e  part ,  1 'impédance d 'u t i l i sa t ion  Z = Ru + j X  dont depend directement 
U U 

1 'amplitude des osci l la t ions.  

1/ - Courant de polarisation Io ( f iq .  VI.13) : 

L'évolution du rendement ne e t  de la puissance émise Pe par 

la diode, en fonction du courant Io, passe par les  phases suivantes : 

aux courants Io faibles  ( Io  cc Ix ) ,  la formule VI-3 montre 

que l a  puissance c ro i t  proportionnellement au courant Io puisque l e  cou- 

rant de conduction e s t  proportionnel à Io. I l  en résulte que l e  rendement 

à l'émission e s t  sensiblement constant. 

pour les  courants 1 plus importants, la croissance de l a  
O 

puissance émise e s t  moins rapide e t  l e  rendement décroît. Ceci es t  dD à 

l ' influence du terme B ~ * ,  dans la  formule (VI-3), ou sncore A 1 -  réaction 

de charge d'espace des porteurs mobiles. 

enfin,  lorsque l e  courant Io devient supérieur au courant 

d'avalanche Ix,  à la fréquence c o n s i d é e  l ' o sc i l l a t ion  cesse, 

REMARQUE 1:- Dans ce dernier type de egimt! ( Io  2 Ix ) ,  i l  e s t  possible de 

déclencher 1 e fonctionnement par 1 'appl ica t i  on d ' u n  champ électrique 

intense (1,, dépendant du champ, devient supérieur à 1 ). 
O 

REMARQUE 2:- Le rendement n u  e t  l a  puissance Pu ,  réellement recuei l l i s ,  

sont d i f fe rents  des grandeurs correspondantes e t  Pa, à l 'êmission, à 
Z L 

cause de l a  présence de la résistance sér ie  RS.  Pour des courants Io 

imoortants, 1 'influence de la  résistance s é r i e  Rs ?s t  nSgl igeable. Au 

contraire,  l a  puissance e t  l e  rendement u t i l e s  restent  nuls tant  que l e  

courant Io n ' a t t e in t  pas une valeur suff isante  pour que l a  résistance, 

présentee par la  diode, s o i t  supérieure ou @gale à l a  résistance R S .  I l  

en résul te  donc que l e  rendement u t i l e  n u  passe par une valeur maximale 

comme l e  montre l a  figure VI-13. 



2/ - Amplitude des oscillations : 

Si 1 'on s ' intéresse à la réalisation d'oscillateurs à taux 

d'harmoniques faibles,  on peut caractériser 1 'amplitude des oscillations 

par l'amplitude de la composante fondamentale du champ électrique E a l  

dans la zone d'avalanche. 11 y correspond une valeur du module Ical e t  de 

la phase $, ,de la composante fondamental e du courant de conduction,qui 

dë pend des caractéristiques de la zone d '  injection (ëpaisseur , matéri au 

etc...,), L'expression (YI-3)montreque lapuissanceémisecro ' l t  

lorsque 1 'amplitude Eal  du champ électrique crott.  

Cependant, i l  apparatt une saturation de la  puissance ëmise, 

e t  une diminution du rendement, lorsque l e  champ électrique devient t r è s  

important. Ceci e s t  du à la  dégradation de la  phase d'injection e t  surtout 

aux effets  paramétriques c'est-à-dire, en parti cul i e r ,  à 1 a modulation de 

l'épaisseur de l a  zone désertée, 11 existe donc une valeur optimale de 

1 ' am~l  itude des oscillations pour 1 a puissance e t  l e  rendement. 

REMARQUE 1: - Si l'-on s ' intéresse à la puissance e t  au rendement utiles, la 

valeur optimale de l'amplitude des oscillations peut ê t re  légèrement 

différente. 

REMARQUE 2:- La présence de composantes harmoniques, dans l e  signal d'os- 

c i l la t ion,  e s t  susceptible, comme nous l'avons vu prëcëdemnent, d'amélio- 

rer la  valeur de la  phase d'injection $1 e t ,  par conséquent, d'augmenter 

l e  rendement e t  la  puissance. Ceci nécessite l 'u t i l i sa t ion d ' u n  c i rcui t  

de charqe convenable qui présente, à l a  diode, des impédances de valeur 

adëquate tant pour la fréquence fondamentale que pour la fréquence har- 

mon i que, 

V I  - 2 - 2 - Utilisation en multiplicateur de frequence: 

V I  - 2 - 2 - 1 - Introduction: 



1/ - Pr incipe : 

Dans ce mode de fonctionnement, on applique, sur une diode à 

avalanche e t  à temps de t r a n s i t ,  un s ignal  dé l i v ré  par  un générateur 

sinusoïdal, de fréquence fl ,et on e x t r a i t  un s ignal  de fréquence harmoni- 

que fk = k fl de rang k. Dans c e t t e  étude, nous nous l im i te rons  au cas 

d' une diode const i tuée uniquement d'une zone d'avalanche. 

2/ - Analyse sommaire du fonctionnement des diodes à avalanche 
en mu l t i p l i ca teu r  de fréquence : 

L'étude du fonctionnement de l a  zone dlavalanche,d'une diode 

soumise à un champ é lec t r ique  a l t e r n a t i f ,  f a i t  apparat t re 1 'existence de 

t r o i s  régimes d i s t i nc t s ,  : 

bquand l a  composante temporel le du champ é lec t r ique  e s t  f a i -  

ble, l e  régime e s t  1 inéaire,  Il ne peut donc pas y avo i r  de m u l t i p l i c a t i o n  

de fréquence. 

) s i  l 'ampl i tude du champ é lec t r ique  c r o t t ,  l e  régime devient  

faiblement non l i n é a i r e  e t  l a  m u l t i p l i c a t i o n  de fréquence s ' i ns taure  

comme l e  montre 1 'expression du courant de conduction : 

i ( t )  = Io, .exp - ca F'  (Eo)* ea ( t ) .  d t  

Comme il y a correspondanci! univoque, en t re  l e  courant de con- 

duct ion e t  l ' i n t é g r a l e  du champ é lect r ique,  l es  l o i s  de Manley e t  Rowe 

s 'appl iquent e t  on peut espérer ob ten i r  des taux de conversion de 100 %, 

) Pour des valeurs importantes de l 'ampl i tude du champ é l e c t r i -  

que,le régime de fonctionnement devient  violemment non 1 i néa i r e  e t  il 

apparatt,  dans l a  zone d'avalanche, une d iss ipa t ion  d'énergie. A ce moment, 

l es  taux de conversion sont i n f é r i e u r s  à 100 %. 

Deux e f f e t s  sont susceptibles de mod i f ie r  l e s  taux de conver- 

sion indiqués précédemnent. Ce sont : 

d'une part ,  l ' ex is tence  du temps de t r a n s i t  des porteurs, 

dans 1 'ensemble de l a  zone désertée, dont l ' i n f l u e n c e  bénéfique, sur l e  



fonctionnement, dépend de la fréquence. En e f fe t ,  i l  entraîne un t ransfert  

direct d'énergie continue en énergie hyperfréquence e t  une amél iorati  on 

des taux de conversion. . d'autre part, l a  présence d'éléments parasites, en particu- 

l i e r  de la résistance série R S ,  s'accompagne d'une dissipation de puissan- 
R 

ce dont 1 ' importance relative e s t  1 iée au rapport 2 (où Rk représente la  
R k  

résistance présentée par  la diode à la fréquence de sortie). 

3/ - Grandeurs caractéristiques des mu1 t ip l  icateurs de 
f réquen ce : 

Pour le  fonctionnement en multiplicateur, nous nous intéressons 

essentiel lement aux deux performances suivantes : 

. l a  puissance de sortiePek,à l a  fréquence harmonique, 

, l e  taux de conversion nek,défini par le  rapport  de la puis- 

sance de sor t ie  (& e t  de la  puissance d'entrée Pe l .  

Les performances obtenues dépendent, d'une part, des carac- 

téristiques du fonctionnement (ampl itude du champ électrique, courant de 

polarisation ) e t ,  d'autre part, de la constitution de la diode c ' es t -  

a-di re essentiellement de son épaisseur 6 .  

REMARQUE - Signalons que les valeurs des puissances Pul  e t  P u k ,  effective- 

ment mises en jeu, sont différentes des puissances Pel e t  Pek ,  au niveau de 

la jonction, à cause de l a  présence de l a  résistance série Rs. Ainsi, s i  

RI  e t  R k  représentent la résistance présentée par la diode, aux deux fréquen 

ces harmoniques, on a les  relations suivantes : 
R 

11 en résulte que les t a u x  de conversion , à l'émission rie e t  

u t i l e  nU,sont l i é s  par l a  relation : 



VI - 2 - 2 - 2 - Caractéristiques du fonctionnement: 

1 /  - Amplitude du champ électrique alternatif : 

. s i  1 'on s ' intéresse au taux de conversion, i l  e s t  évident 

q u '  i l  cro9t. avec 1 'ampl itude de la composante fondamental e du champ élec- 

trique, passe par un maximum (second régime) e t  décro7t ensuite. 

par contre, s i  l'on s ' intéresse à la  puissance de sor t ie ,  la 

valeur optimale du champ électrique peut ê t re  différente puisque l e s  com- 

posantes harmoniques croissent continuellement en fonction de l'amplitude 

du champ électrique. 

2/ - Courant de polarisation Io : 

Pour une évolution temporelle donnée du champ électrique, la 

puissance produite à la fréquence de sor t ie ,  au niveau de l a  diode, e s t  

une fonction 1 inéaire de la composante de courant de conduction à cet te  

fréquence. Dans ces conditions, la  puissance produite cro?t, linéairement 

en fonction du courant de polarisation Io. Par contre, i l  n'en e s t  pas 

de même en ce qui concerne la puissance réellement recueil 1 ie ,  à cause 

de l a  présence de la résistance sér ie  R,, e t  une valeur optimale du cou- 

rant de polarisation peut exister,  

VI - 2 - 2 - 3 - Epaisseur 6 de la zone d'avalanche : 

D '  après 1 ' analyse sommaire du fonctionnement, i 1 apparat t 

nécessaire que : 

. 1 'épaisseur 6 so i t  suffisamment petite pour que l e  fonction 

nement en régime non 1 inéaire (second régime) so i t  obtenu. 

, l a  valeur de 6 ne doit pas é t re  trop faible pour éviter ,  

le plus possible, d'atteindre l e  troisième régime. 

Par conséquent, l e  choix de 1 'épaisseur 6 résulte d 'un  com- 

promis entre ces deux exigences, 



REMARQUE:- Utilisation en amplificateur de signaux: 

L'étude théorique des diodes à avalanche e t  à temps de t ransi t ,  

que nous avons exposée précédemment, permet d'envisager l e  cas du fonc- 

tionnement en ampl ificateur à réflexion. 

En e f fe t ,  notre mode d'étude permet d'obtenir les  variations 

de la résistance négative, d'une diode à avalanche, en fonction du n i -  

veau e t  de l a  fréquence e t  p a r  là d'en déduire l e  coefficient de réfle-  

xion, le  gain en puissance, la bande passante e t  la puissance de sor t i e  

correspondant à un facteur de compression de 1 dB. 

Signalons, en particulier, que, dans la plupart des conditions 

d'utilisation en amplificateur, on peut appliquer directement la théorie 

analytique que nous avons développée car l e  régime de fonctionnement 

n'est pas violemnent non linéaire. Cette étude e s t  actuellement entreprise 

au Laboratoire [s]. 

C O N C L U S l O N  

L'étude des phénomènes fondamentaux, qui apparaissent dans 

une diode à avalanche e t  à temps de t ransi t ,  nous a permis de prévoir 

1 e comportement des oscillateurs 'et des mu1 t ip l  icateurs de fréquence 

réalisés à part ir  de t e l l e s  diodes. 

Néanmoins, l e  complexité des phénomènes nous a souvent conc 

d u i t  à considérer 1 'existence de plusieurs e f fe t s  antagonistes entre 

lesquels i l  e t a i t  d i f f i c i l e  d'effectuer un compromis. Par conséquent, 

s i  1 'on désire obtenir les  valeurs optimales des paramètres, en tenant 

compte des différents ef fe ts ,  i l  convient d'effectuer une recherche 

numérique, sur ordinateur, en considérant plusieurs cas typiques. C'est 

ce que nous nous proposons de fa i re  dans la seconde partie de ce travail .  

Une t e l l e  recherche expérimentale devrait nous permettre de trouver des 

lo is  quasi-générales pour l'optimalisation des oscillateurs e t  des mul- 

t ipl icateurs de fréquence. 
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V I 1  - 1 - 1 - Const i tut ion de l a  diode: 
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, l e  matériau u t i l f s@.  
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VI1 y 1 - 1 1 - Materiau semi-conducteur u t i l i se ; .  ' 

1 ,  Nous effectuons une etude cdniparative des rendements obtenus avec 

- des diodes au s i1  i c i u i  e t  1 'Arseniure de Gallium. La s t ru i tu re  u t i l i s e e  est  

1% du type P+ N N: il pro f i l  de concentration uniforme dans l a  r&gion NI l a  subs- 

l t r a t  se trouvant a I 'extrémite de l a  zone désertée (structure, d i t e  simple, 

9 Les ef fets  parmetriques imposent une valeur l i m i t e  p u r  l e  taux de modula- 

t i o n  ou pour l ~ m p l  i tude du champ e l e c t r i q k  a l  t e m a t i f .  Un calcul  approche 
. . 

montre que cette valeur 1 imi te  est  .une fonct ion croissante du dopage : 

Or, l es  ualeurr der dupagss,qul damant un nndement maximum. 

mnt Clevees 1 'Ar$enlure.de G a l l i m  que pour l c  ri~kG,m, l a  v i tesse l 
c*s portsbrr y &*!nt plus fa ible.  Les- rapTftudes mrxlipales Bs champs t!le--. . . . .. . 





5 . Dans l e  cas du s i l i c i um Eal = P,85,10 v . d l  
7 l6 -3 = 12, v max.= 0.85.10 an.sm1) (avec Nd = 0.5.10 cm , er 1 

5 . Dans 1 e cas de 1 'Arséniure de Ga1 1 ium Eal = 1,35.10 V. anw1 
16 -3 (avecNd = 1,1.10 çm , er = 12.5 v max.= 0,65.10 7 cm.sW1) 

REMARQUES - Nous pouvons f a i r e  l e s  remarques suivantes : 

- a courant de polar isat ion 1, constant, l a  puissance maximale es t  obtenue pour 

un angle,de t r a n s i t  supérieur à ce lu i  qui donne l e  rendement maximum ( f igure  

VII-1), corne l e  prévoi t  l a  théorie anal 

- Dans l es  cas optimi les tensions p l  US 

faibles pour l e s  diodes .. llArséniure de Gallium que pour les  diodes au s i l i -  

ium (tableau VII .l f .ce qui  peut présenter certains avantages pratiques. Par 

contre, il convient de f a i m  deux reserves quant aux conclusions de cet te 

dtude : 

- NOUS avons admis que l a  résistance & r i e  RS 4 ta i t .  dans l es  deux car. Cgala 

I 
8 0,5 a. En fa i t ,  l a  mob i l i té  des porteurs étant plus grande dans l e  cas 

. . 
1 ' ~ r s d n i u r e  de ~ a l l  ih, il en rCsulte que les  rêsistances *parasites sarf 

sont,en pratique,plus fa ib les e t  les  performances sont donc sous. estiai(a 

- Nous avons effectue toute cette etude courant de polar isat ion Io con 

Or,la valeur de celu i -c i  e s t  l im i tée  par l e s  poss ib i l l t6s  de d i s r i p a t t m  the+ . 
.? 

mique des diodes, en p a r t i c u l i e r  pour l es  dopages fa ib les  (tsnsiOn dlawlanchc 
' 

importante). Inversement. pour l e s  dopages for ts ,  1 es rendements obtenus ,il 
L 

auraient pu &tre 16g&wnent superieurs an u t i l  i r a n t  des courants 

Io 6163~6~. , I I -  

- .  - VII - 1 - 1- 2 - ~ n . + ~ w n c c  tic l a  rtnietirci: 
- .  . Q 

pour ~ t u d i e r  l ' in f luence de l a  s t & ~ n  sut  l e s  pe 
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oscl l la taur .  n & i  al lons la  caracteriser par t r o i s  ill8inents. Ce : -*dl, ..'? k- .., .%, 
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2: 4 

, , ~c type cte l a  structure : P+ N H+ ou N+ P. F+ (us stry~fy-, . ,7 ,1y~:  
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- z  
re simple-8 dopage constant dans l a  zone inte&Qltaim..tW 1 de + 2 
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mnipar6es e t  nous pr4pmtons. figure VII.2. les  courbes d l ~ v o l " t î a i  

c'est-&dire s i  : 

. on ne s1int8resse qutau rendement maximbm L l a  fréquence do 

sistanca sCrfe sont suppos6as inwarlablas, 

u l  t a t s  obtenus : 
I- . . 1 , C  , 

, I 
2: . la  vitesse des porte& en t rans i t  est  plus faible, dans uu .- 

.* , 
*<.: 

I , -  f 
r - .  

P+, qk dans une structure complknentaira. En effet. dans l e  : -. -+ l 

C" 

p m i e r  cas, l es  porteurs en t rans i t  sont des trous ; p u r  que 1 'angle de tprn*, :;\ 
. % '  

s s l t  s ~ t t  iâentique, dans les doux car. il faut que l 86pa i sswrde  Ir ze~e , . ' :  . ; c  

M b  , - 
sa l t  petfts pDur me dtode #+ ? SP* e t  donc que le dopage s6 i t '  $ICI; - 





m e n t .  

1 REF(AAQUE 1 - Les puissanc@s maximales ,obtenuespur chscune des deux structures 

l sont indiquees sur l a  figureVI1.2. On m a r q u e  qu'el les sont relat ivanent *pr@ 

dies. Par a i l leurs.  on observe que l a  puissance maximale e s t  obtenue, dms las 

deux cas, pour un dopage in te r i eu r  (c'est-&-dire un angle de t r a n s i t  sup6ricur) 

B ce lu i  qui correspond au rendement maxiAm. Ceci est  en p le in  accord avec l a  . 
théor ie analytique (paragraphe VI.2.1.2). 

REMARQUE 2 - S i  l ' o n  compare les  rësul ta ts  obtenus pour une diode s i l i c i um du , 

type N+ P P" (figureVII.2) avec ceux des diodes B 1 'Arseniure de Gallium du' 

type P' N N' ( f igure  VII.1 )]on remarque que les rendements l e s  plus elevds 

sont fournis par ces derniers. Ceci peut ~ ' e x ~ l ~ ~ u e r  par l e s  t m i s  ef fets su 
4 

vants : 

. dans les  cas optimum (dopage de l 'o rd re  de 1 0 ' ~  cmœ3), I1epai  

seur 6 de l a  zone d'avqlanche es t  plus fa ib le  pour les diodes en-s i l ic ium 

(N' P P') que pour les diodes ii lBArseniure de ~ a l l i u i n ( ~ '  N N'). Par cons 
1 .  ,*' 

pour brie n$nie valeur de l 'amplitude du champ electr iquo a l t e r n a t i f  (niveau hy- 
' '.eub 

/. ' - !  
- 1 - ". 

perfrequence), l e  fonctionnement es t  plus non l i n e a i r e  dans l e  premier cas que 

dans l e  second (formule 111.6). 11 en résul te que l e s  pertes de puissance, 
' 

dans l a  zone d'avalanche, seront plus importantes pour l e s  diodes N' P P' au 

s i 1  icium que pour l e s  diodes P' N Nt 1 1 'Arseniure de Gall $un e t  l e s  rendements 

seront donc plus faibles. 
I 

. Ce premier e f f e t  est  encore accentue par l e  f a i t  que, pour l e  s i l i -  

cium. l a  derivee seconde d i  taux d ' ion isat ion es t  plus grande (tableau 11.2). 

. t a  mob i l i té  des porteurs @tant  plus importante dans 18Ars6niure 

de Gallium, les  pertes de puissance, dues aux e f f e t s  parametriques. y seront 

moins importantes e t  l es  rendements eieves. Cet effet nous semble l e  pius 

important car, en son absence ,'rl e rendement a t t e i n t  des valeurs nettement 
plus 6levees ( f igure VI1.2). 

1 

(t) Cette caracter ist ique des structures N+ P P+ a v a i t  et6 signal&, des 1969, 
imwlm 

,& ,< 1%- y. <>* .;: $:&,.&> 



Sypel - Structure simple (avec les trois c~nfigurationr p s r i b l ~ $ ) .  
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Type 3 - Structure diffgrenciee rêelle. 

f i g u e  VII.5 - Cori&umtion spatiate du doprgg et &+ehmp i%z&Ùque d m  &4 MAI 
&mm (m (jq~qu des ~Egee*on& P et N bc2nt ~ U P P O ~ ~  & d a ) -  
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e lectr ique importante. A f i n  d 'év i te r  ces ef fe ts ,  on peut u t i l i s e r  

des diodes d i tes  différenciées ( f igure  VII.3) que nous allons, pesent,  

envisager. 

2/ - Diode a p r o f i l  de dopage d i f fe renc ié  (a): 

Le p r o f i l  de dopage et, par l a  tn?me, l a  configuration spat iale 

du champ e l e c t r i q k  statique sont conçus dans deux buts. d i s t i nc t s  . Yune part, 

permettre 1 'existence de champs électr iques a l  t e r n a t i f s  d'aypl i tude importants, 

rms effets paramétriques notables: l e s  porteurs voyagent a l e u r  vitesse Ihnf- ' : 

t e  e t  l a  zone d e s e r t b  es t  dlepaisseur constante a f i n  d 'obtenir  une puiss 

hypr fdquence la p l  us grande possibl e. Dg autre part, minimiser l a  pui~ranc. 

continye consom6e en vue d'obtenir  un rendement maximum. . 

ûn p u t  envisager d i f férentes S ~ N C ~ U ~ ~ S  Qif femnciées [2] 13 





. Le rapport s/W y es t  beaucoup plus favorable (formule VI.4) 

que pour les structures simples. 

. Pour un niveau hyperfréquence donné (donc pour une amplitude 

donnée du champ électrique) la tension continue, aux bornes de la zone de 

transi t ,  e s t  quasi minimale (champ électrique statique uniforme). Par consé- 

quent, la puissance continue consommé es t  plus faible e t  l e  rendement maxi- 

mum. 

. La valeur maximale, admissible sous effets  paramétriques, de 

1 'amplitude du champ électrique al ternatif  étant pl us importante, dans le 

cas des structures différenciées,ceci permet d'obtenir des puissances e t  des 

rendements plus élevés. 

11 apparaît donc que les performances obtenues seront étroi te-  

ment 1 iées au profil de champ électrique statique, lui-même déterminé par 

la répartition spatiale du dopage à travers la  diode, 

Valeur du champ électrique statique: 

Nous nous intéressons ic i  au champ électrique dans la zone de 

t ransi t .  Dans le  cas où i l  e s t  constant, égal à Eto. i l  e s t  évident que l a  

valeur maximale du  champ électrique al ternatif utilisable es t  d'autant plus 

importante que Et, e s t  grand. I l  en résulte que, non seulement, la puissance 

mais aussi le  rendement croissent lorsque Eto crolt .  En f a i t ,  la valeur de 

Eto e s t  1 imitée pour deux raisons distinctes : 

. 11 faut que l ' ionisation reste négligeable, en tous points de 

la  zone de t rans i t ,  tant en régime statique qu'en régime dynamique. 

. Pour des raisons technologiques, le  champ électrique au niveau 

de 1 'interface avec le  substrat ne peut atteindre des valeurs trop importantes. 

Par conséquent, i l  semble qu'une valeur de Eto  de l 'ordre de 
5 2.10 v.cm-' so i t  optimale dans le  cas de 1 'Arséniure de Gall ium. Cependant, 

en pratique, on se 1 imite souvent à une valeur comprise entre 1,2 e t  1,5 -10 5 



)- Valeur, des dopages N I  e t  Np: 

Le dopage de la diode peut être caractérisé par deux valeurs 

particulières N1 e t  N p  (voir figure VII.3) que nous cherchons à 

optimiser : 

. La valeur du dopage N2 doit être faible afin que l e  champ éleç- 

trique statique, dans la zone de t ransi t ,  soi t  sensiblement uniforme en pré- 

sence du courant de polarisation Io (rappelons que ceci minimise la puissan- 

ce continue consomée). 

. Le dopage N I  doit sat isfaire à deux exigences contradictoires: ' 

i l  faut qu'il  soi t  important afin que l e  rapport 6/W e t  que la tension conti- 

nue aux bornes de la zone d'avalanche soient faibles. Cependant i l  ne doit 

pas ê t re  trop élevé car l e  champ électrique maximum, au niveau de la jonction 

(a l'abscisse x = O sur l a  figure YII.3), peut alors atteindre des valeurs 

t rès  élevées susceptiblesde donner naissance à un courant de conduction par 

effe t  Tunnel. Ce courant cro'lt avec l a  température e t  peut influencer défavo- 

rab1 ement le  rendement. 

Par conséquent, i l  convient de limiter la valeur du dopage N1 

a quelques i016 cm-3. 

3/ - Variation de l ' é ~ a i s s e u r  désertée W: 

Dans l e  cas d'une structure différenciée, 1 'épai sseur désertée 

W es t  fixée par 1 'abscisse Ws du substrat. Nous avons étudié 1 'influence 

d'une variation de cette épaisseur sur le  rendement. Nous avons trouvé qu' i l  

n ' é ta i t  pas modifié de façon très sensible (environ 6 %) même s i  l a  variation 

de l 'épaisseur W es t  de l 'ordre de 20 %. 

Ce résultat s'explique aisément en remarquant que l e  rendement 
1 - cos 8 dépend de 1 'épaisseur W par. le terme (où 0 est  1 ' angle de t ransi t  

8 = - ' ) d'après la formule VI .4 .  Or, dans le  cas où l'angle de 

t ransi t  e s t  de valeur optimale(e##2,3 rd),ce terme (ainsi que le rendement) 

passe par une valeur maximale. Dans ces conditions l a  figure VII.4 montre 

qu'une variation de l'épaisseur W (c'est-à-dire de 0 )  entralne une faible 







vendeme*, e n - f i n i t i o n  dc l a  sectfon S r &  la,'diode, 8 l a  f* 
1 .  

l e  r+qnBnimt passe par bne valeur maximale pour une surface de 1 'oi4re da 

, Dans luetude comparative des rendements obtenus, pour les  dfff% 

tes structures,nous avions tenu compte de l 'existence des pertes d'energiq , : 
. . .  

I ser ie RS de valeur constante, 6gale 11 0,5 n. 

Afin de montrer 1 ' inf luence importante de cet 6lénient nous donfiais. 
, ": 

, i  

> ' iI 

dans l e  tableau VI1.4,les rendementsa l 'émission e t  les  randem~ntt u t f l c s  p ~ u k  : , !& 
\ > .  t >, 2 

l e s  diverses- structures. Etant donne l ' & a r t  entre l es  deux n s u l t a t  

r a ? t  1 a nacessite de soigner, tou t  pa r t i cu l  lerement, l a  réal i s a t i o n . ' w ~ m ~ i ~  ! 

de l a  diode e t  des c l r c u i  

tance série. 

Structures 

TYPE 2 (di f fêrenciee ideale) 

TYPE 3 (d i f fe rendée *e l le )  

Tablkau V I X .  4 - ln~l<cenco de R, bu& @ &wkm4.nt. 

V I I  - 1 - 2 - Caractéristiques du fonctionnement: 

Les c a r a c t 6 r f s t i q k r  du f o & $ l o n n m t ,  qul betaniittk~t I*wlth - .-- - 4 -  - 
. * .. 

f -t& das oc i ! l i t l ons .  rontedtune psrt, lo -rnt d. mlvimtion I6 O I ~ - >  

d'autwu! part, l a  valeur de l a  résistan 





VI1 - 1 - 2 - 1 - Influence du courant de polarisation 1 : 

L'étude numerique de 1 ' influence du courant de polarisation, sur 

l a  puissance e t  l e  rendement d 'un  oscillatecir,indique une évolution tout à 

f a i t  analogue à celle que nous avons décrite, au paragraphe VI.2.1.3. 

A t i t r e  d'exemple, nous présentons, sur la figure VII.6, une cour- 1 
be d'évolution de la puissance électrique en fonction du courant de polarisation. 1 

VI1 - 1 - 2 - 2 - Résistance de charge R u :  

Durant toute 1 'étude précédente, 1 ' impédance de charge u t i l  i sée 

es t  t e l l e  que, d'une part, l e  fonctionnement se produit spontanément à la fré- 

quence de 12 GHz e t  que, d'autre part, la  puissance délivrée (ou le  rendement) 1 
soi t  maximum. Nous avons indiqué les valeurs correspondantes de l'impédance de 

charge dans le tableau comparatif VII.3. 11 apparalt que ces valeurs sont tou- 

jours réalisables e t  que l e  coefficient de qualité reste faible dans t o u s  les 

cas ( Q  < 10). Remarquons, que les  valeurs indiquées tiennent compte de l ' inf lu-  

ence des éléments parasites,liés à 1 ' encap~ula t ion~e t  que leur présence s'ac- 

compagne d i  une modifi cation importante de 1 a rési stance négative apparente. 

Ainsi, en ut i l isant  l e  schéma électrique simplifié du boitier,  représente f i -  

gure VI1.7, on trouve que, lorsque la  résistance maximale de la  diode e s t  com- 

prise entre - 3 e t  - 6 f i ,  l a  résistance apparente varie entre - 1 e t  - 3 fi.C1est 
ce schema équivalent que nous avons u t i l i sé  dans notre étude numérique 
des oscil lateurs. L~ 

Re 

ction 

Ordres de grandeur - Rs = 0,5 0 - Cs = 0.2 pF - Cp = 0,05 pF - Ls = 0,4 nH 

Figrne V I ? .  7 - S&Wa E&dmlpe, 8 ELhents l o c W é 6 ,  du b o u  de la diode. 

(Gf représente la conductance de <<fuite>> de l a  jonction e t  C e s t  la 
P P 

capacité de la section de la  diode qui ne participe pas à 1 'avalanche). l 



Il para î t ,  à présent, in téressant  d 'envisager 1  ' i n f l uence  d'une 

mod i f i ca t i on  de l a  rés is tance de charge sur  l a  puissance dé l i v rée  par  l a  diode. 

Nous présentons, f i g u r e  VII.8, l a  courbe d 'évo lu t ion  de l a  puissance reçueen 

fonc t ion  de l a  p a r t i e  r é e l l e  Ru de l' impédance de charge. 

On remarque que, pour une rés is tance de charge vo is ine  de l a  va- 

l e u r  optimale, l a  puissance dé l i v rée  v a r i e  re la t ivement  peu en f onc t i on  de 

ce t t e  résistance. 

en 6onc.CLon de ha vdewr . 
5 - En pmmW : Atnpmde E u ,  du champ Qee&que (en I O  ~ . c m - ' )  - 



V I 1  - 2 - U t i l i s a t i o n  en .mul t ip l i ca teur  de fréquence: 

Rappelons que l e  fonctionnement en mu1 ti p l  i ca teur  de fréquence a 

pour o r i g ine  l e  caractère non 1 i néa i re  du mécanisme d'avalanche. 

Dans c e t t e  étude, nous nous intéressons au f~nct ionnemgnt  des dio- 

des mu1 t i p l  i c a t r i  ces dans lesquel les l e  phénanène d'aval anche se produ i t  dans 
i 

l a  presque t o t a l i t é  de l a  zone désertée. En e f f e t ,  bien que notre mode de calcul  

nous permette de t e n i r  compte facilement de l ' i n f l u e n c e  d'une zone de t r a n s i t ,  

nous 1 'avons volontairement nggl igée a f i n  de mieux mettre en évidence les  méca- 

nismes fondamentaux responsables du fonctionnement. ( 9 ) .  

Les performances auxquelles nous nous intéressons sont : 

. l a  puissance é lec t r ique Pl ,correspondante au signal d 'entree L 

de s o r t i e  Pk (1 l a  frequence harmonique de rang k )  e t  de l a  puis  

régime defonctlonneinent ; c 'es t  d i &  : 

l e  courant de po lar isa t ion  Io. 

l a  valeur  de la  rêsistance se r ie  R, (repiasentmt toutes l e s  

i e  local is@es, L la fois, dans l a  diade 
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Nous a l l o n s  e v i s a g e r  l ' i n f l uence  de tous ces parametres sur  l es  

performances d'un mu l t i p l i ca teu r  de fequence, par deux pu is  par dix, u t i l i -  I 
. sant une diode à avalanche en s i l i c i u m  ; l a  fréquence du s ignal  d'entrée @tan t  1 

ega1 a 5 GHZ. . + - , . z , . ,.. j 1 
J 

REMARQUE 1 - Dans ce t te  étude, nous avons considér que l t amp l iGde  de l a  com- 
Y 

posante harmonique du champ é lec t r ique  é t a l t  aie c e l l e  de la composante 1 
i 

fondamentale. En e f f e t ,  il ressor t  de p lus ieurs  travaux: [6] [8]jque l e  cas 
%. 

3 ,  
x n  ' ? I 

V I 1  - 2 - 1 - Mu l t i p l i ca teu r  de fréquence par deux (5 -10 GHz) : 

1/ - Puis-sance d'entrée Pl : 
Nous avons trace, f i gu re  VII.9, l ' é v o l u t i o n  théorique du taux de 

t e e  . S i  l e  taux de tonversion diminue continument lo rsqu  
. , . 2 *  4 ** 

l a  puissance d'entrée e s t  de 1 W. L 'evo lu t ion constatee s'expl ique par deux 

n t  obtenus qu'à puis- .- 

ffisamment importante 
&mq 
, c u ~ ? ~ - g  car, en e f f e t ,  l e  régime de fonctionnement d o i t  g t r e  suffisamnent non l i n é -  

a i r e  (sdcond i.egime, paragraphe V I .  22.1 ). 

. Le taux de conversion diminue lorsque l a  puissance d'entrée 

c r o t t  car  l e s  pertes d'énergie, 1 iees 8 l a  non 1 i n e a r i t e  du taux 

Remarquons, sur 1 a f i gu re  VII.9, que l e s  taux de conversion 

u t i l e  e t  emis ri,, de valeur proche 1 f a i b l e  niveau, d i f f e m n t  sensible- 

l a  diode à l a  fréquence de sor t ie ,  e s t  une fonct ion dgcroissante du niveau 

d'entrée. 





I 
du courant de 1 arisal n et  i l  en est  dt 

Rappelons que, pour un champ B ectrique sinusoYda1, la riisisd 

tance presentée par la diode est  maximum pour une frequence voisine de la  
P. r. 5 ,. .'> , , , 4*>$:%- ,fi::.A' 

r *  r . 
>-.- , - --. :,.2 i, f i ,  

r PiTi.+ 
Pl! LI. 

frequence d'aval anche. S i  1 'on extra 'et*> cas disrégime hamnique e t  s i  
,"f. . ,' < 

I I , ,  -L 1 - . - 
1 uri cnercne a minim~se les pertes ( !,1 --s a l'existence de la rCi- 

sistance série RS, 1 paralt interessant d'utiliser une valeur du courant de 

polarisation de l'ordre de celle du courant_d'~valanche Ix 1 la fréquence , 
'& &eu&: 
a ;.:u;**; 

considerCe. Plus précisément, i l  semble judicieux d'utiliser un courant de - 
..*-$' 
" i V.L 

polarisation de 1 'ordre du courant d'avalanche pour la fr0quum.ce de s o r t i e g r  
7 "  ' ..+ ' .Z' 

(environ 66 rnA dans le cas consid6ré ic i )  car l'étude prëc6dente a montri3 
&' 

le module de la rgslstance, presentiie pa&kBdiode, est la plus faible à 16 L?B 
fréquence de sortie (formule 111.2.3). 

1 1  semble effeçtivenent, d'apr6s la figure VII.10, que 1 

de polarisation doive etre relativenent important pour I'obtentim de- 
- , r - Y ,> - JW.3'1. 

mwts interessgnt$. 

REMARQUE - Rappelons que, en régine non 
m & l  A.....~--A -..-œ -2 . - 

linéaire, le caui 

(chapitre III).  

3/ - Epaisseur de la zone d l'aval anche: 

rious donnons, figure VII.II, les courbes d'evolution'du taux 

conversion utile,  en fonction de la puissance d'entree @, pour tmi s  valhurs 

de l'epaisseur 6 de la diode. La valeur du caurant de polarisation «t choisi 

afin que la puissance electrlque c~ntinuo disri* so i t  identique dms 





I chacun des t ro is  cas (température de fonctionnement identique) e t  voisine 

de l a  puissance maximale dissipable (taux de conversion quasi inaximum). 

11 apparatt que, dans le cas d 'un  multiplicateur de fréquence 

par deux, une épaisseur 6 de la diode de l 'ordre de 1 à 2 P so i t  favorable. 

4/ - Pertes d'énergie dans la  diode e t  dans le  circuit: 

Ces cauvbes, traçées figure VII.12, reyrésantent l'évolution du 

taux de conversion ut i le  21 en fonction de la résistance série Rg. On remar- 

I que que 1 ' in f l s -  -:e ' la résistance série RS, représentant l e s  diverses per- I 
I t e s  d'énergie, es t  importante lorsque l e  courant de polarisation Io es t  faible I 
I (et  lorsque le  champ électrique alternatif  e s t  d'amplitude forte).En ef fe t ,  I 

les résistances .ésentées par la  diode sont alors peu importantes par rapport 

a - - .  . 
Rs 

VII.2.2 - Multiplication de fréquence par dix (5 - 50 GHz): 

Lors de l'étude précédente, nous avons mis en évidence l1influen- 

ce import équence de 

sort ie) .  fréquence 

de sortie étant plus élevée, l a  résistance présentée par la diode' sera encore 

plus petite. Par conséquent, nous serons amenés ti soigner tout particulière- I 
ment la réalisation technologique de la  diode e t  du circuit  hyperfréquence 

(pertes faibles) e t  notre étude théorique e s t  donc effectuée en considérant 

une résistance RS, équivalente aux pertes dlénergie,de 0,2 Q. Pour la Mme 

raison, nous appliquons ti l a  diode un courant de polarisation Io plus elevé, 

égal a 300 mA. En dehors de ces deux modifications, la  diode étudiee est  iden- 

tique a celle consideree précédeniment.Nous allons étudier, dans ces conditions, I 
l 'influence des diffêrents paramètres sur l e  fonctionnement en multiplication 
par d i x .  

1/ - Puissance d'entree Pl: 

Nous avons tracé, figure VII. 13, 1 'évolution théorique du taux 

de conversion Q en fonction de la puissance d'entrée Pl .  On retrouve une 

allure similaire, à celle obtenue en multiplication par deux. mais on remarque I 
que les taux de cmversisn sont plus faibles que prikédernment. Cependant, 

grace a l'augnentation du courant de polarisation e t  3 l a  valeur plus faible 



Figune VII. 14 : In6luence de l a  udewr du counant de pok?m.h&n 

[pahmnètn.e de û1 Aigune V I T .  13 - Rh = 0,Z n) 



de la  résistance sé r i e ,  l e  taux de conversion u t i l e  e s t  encore de 40 % pour 

I une puissance d'entrée de 1 W. (rappelons que nous avions obtenu 50 % en 

mu1 t i  pl ication par deux). 

2/ - Courant de polarisation Io: 

L'évolution du taux de conversion u t i l e  1 en fonction du courant 

Io, donnée figure VII.14, e s t  similaire à ce l le  obtenue en multiplication par 

deux mais on remarque que l e s  variations sont plus rapides. L '  interprétation , 

1 e s t  identique e t  nous conduirait à u t i l i s e r  des courants de polarisation de 

1 'ordye du courant d'avalanche, à l a  fréquence de so r t i e ,  s i  1 'on désire opt i -  

maliser le  taux de conversion (Ixo = 1650 mA à F p  = 50 GHz). En f a i t ,  une 

valeur aussi grande n 'es t  pas réalisable à cause des possibil i t é s  de dissipa- 

t ion thermique de l a  diode e t  on u t i l i s e ra  l e  courant maximum admissible. 

3/ - E~a i s seu r  6 de la diode: 

Nous avons t racé ,  figure VII.15, les courbes d'évolution du taux 

de conversion, en fonction de l a  puissance d'entrée P,1, pour t r o i s  épaisseurs 

6 de l a  diode. Comme précédemment, la puissance continue'consommée é tan t  iden- 

tique dans l e s  t r o i s  cas. 

11 apparatt que, dans l e  cas de l a  multiplication par dix, l ' épa is -  

seur 6 de l a  diode doi t  ê t r e  plus fa ib le  de 1 'ordre, par exemple, de 0,5 Fim 

pour obtenir un taux de conversion $levé. 

4/ - Influence des pertes d'énergie: 

Nous donnons également, sur l a  figure VII.13, les  courbes d'evo- 

lut ion du taux de conversion pour t r o i s  valeurs de l a  résistance RS,représen- 

t an t  l e s  diverses pertes d'énergie. On remarque que celles-ci  ont une influence 

pl us importante qu'en mu1 t i p l  ication par deux. Ce résu l ta t  é t a i t  prévisible 

car 1 a résistance équivalente, présentée par 1 a diode à l a  fréquence de 

so r t i e ,  e s t  plus faible .  Ceci montre la nécessité de soigner l a  réa- 

l i sa t ion  technologique des multiplicateursde fréquence à h a u t  rang d'harmo- 

niques. 



REMARQUE - Signalons que no t re  recherche sur  ordinateur,des cond i t ions  optima- 

l e s  de fonctionnement,peut également e t r e  appliquée à l 'étude d 'au t res  d ispos i -  

t i f s  u t i l  i s a n t  des diodes à avalanche comme, par  exemple, 1 ' amp l i f i ca t i on ,  

l e  mélange de signaux etc... De t e l l e s  études on t  déjà é t é  en t repr i ses  au 

Laborato i re  par d i f f é r e n t s  chercheurs e t  f e ron t  l ' o b j e t  de pub l i ca t i ons  u l t é -  

r i eu res  [4] [g]. 

CONCLUSION de 1 'ETUDE NUMERIQUE su r  ORDINATEUR: 

NOUS avons e f fec tue  une recherche,sur Ordinateur,des va leurs  op- 

t imales des p r inc ipaux  paramètres ca rac té r i s t i ques  des diodes à avalanche e t  

à temps de t r a n s i t  u t i l  isees e n  o s c i l l a t e u r  ou en mu1 tipl i c a t e u r  de fréquence. 

Cette étude nous a permis de t r ouve r  des l o i s  quasi générales qu'une étude 

analy t ique é t a i t  incapable de f ou rn i r ,  é tan t  donné l a  complexité des phénomè- 

nes e t  l a  d i f f i c u l t é  d 'apprécier l ' impor tance r e l a t i v e  des d i f f é r e n t s  e f f e t s .  

Les r é s u l t a t s  de ces t ravaux théor iques on t  permis d 'amé l io re r  

l a  c o n s t i t u t i o n  des diodes à avalanche a f i n  d ' o b t e n i r  des rendements e t  des 

taux de conversion p l us  importants. A ins i ,  l a  r é a l i s a t i o n  pa r  l e  Labora to i re  

dlElectronique e t  de Physique Appliquée (L.E.P. Limeil-Brévennes) de diodes 

â 1 'Arséniure de Gal l ium à deux p a l i e r s  de dopage,voisins de ceux d é c r i t s  

au paragraphe VII.tt.2,a permis d ' o b t e n i r  des rendements de 1 ' o rd re  de 23 % 

en bande X [5] ce qu i  c o n s t i t u a i t  à 1 'époque un record mondial dans ce domaine. 

Nous a l  lons entreprendre, à présent, 1 'étude expérimentale, en 

Laboratoire,  du fonctionnement des diodes à avalanche e t  à temps de t r a n s i t  

u t i  1 isées comme osc i  1 l a t e u r  e t  mu1 t i p l  i c a t e u r  de fréquence. 
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INTRODUCTION 

L'étude expérimentale en Laboratoire, que nous avons ent repr ise 

dès 1965, nous a permis de mettre en évidence l e s  propr ié tés  essent ie l les  

des diodes à avalanche [l] a i n s i  que l eu rs  p r inc ipa les  appl icat ions [2] L3]. 

E l l e  f u t  poursuivie e t  complétée gr8ce aux travaux de Messieurs 1. DUMBIA, 

G. VANBORREN e t  P.M. LEBRUN qu i  on t  pu t r a v a i l l e r  su r  des composants p lus  

élaborés e t  u t i l i s e r  des d i s p o s i t i f s  de mesure plus précis. 

+ +  Les diodes u t i l i s é e s  sont des structures du type P NN en s i l i -  

cium ou en Arséniure de ~ a l l i h n .  E l l e s  nous ont  é té  fournies par l e  Laboratoi re 

dlElectronique e t  de Physique Appliquée (L.E.P. de Limeil-Brévannes) e t  l a  

Société Radio-Technique (R.T.C. groupe Ph i l i ps )  dans l e  cadre de p lus ieurs  

cont ra ts  d'étude (DGRST k], CNES 151 etc. ..). 

Les d i f f é ren t s  travaux expérimentaux ayant déjà f a i t  l ' o b j e t  

de p lus ieurs  pub l ica t ions dé ta i l l ées  [6] [7] D] [9] [IO'], nous nous conten- 

terons de donner i c i  l ' e s s e n t i e l  des méthodes u t i l i s é e s  e t  l e s  résu l ta ts  l e s  

p lus  s i g n i f i c a t i f s .  

Cette étude peut ê t r e  div isée en deux par t ies  : 

l a  première concerne l a  recherche des propr ié tés  intr insèques de l a  zone 

d'émission, 

l a  seconde e s t  r e l a t i v e  au fonctionnement de l a  diode complète,en o s c i l l a -  

t e u r  e t  en mu l t ip l i ca teur .  

REMARQUE - Nous avons, au préalable, déterminé l e s  valeurs des paramètres 

physiques des diodes étudiées (résistance e t  capacité thermiqueg p r o f i l  de 

dopage, dimensions géométriques 6- W,section S etc...). La connaissance de 

ces grandeurs nous a permi s d 'e f fec tuer  1 'étude théorique correspondante 

(généralement sur ordinateur)  e t  de comparer les  r ésu l t a t s  expérimentaux aux 

prév is ions théoriques . 
VI11 - 1 - Propriétés de l a  zone d'émission d'une diode à avalanche: 

INTRODUCTION - 
On peut j u s t i f i e r  l ' u t i l i t é  d'une t e l l e  étude par l es  deux é lé -  

ments suivants : 



. Le fonctionnement des diodes à avalanche e t  à temps de t r a n s i t  

es t  1 ié,très étroitement,aux propr ié tés  de l a  zone d'émission ; il e s t  donc 

intéressant de l e s  déterminer expérimentalement. 

. La connaissance des caractér is t iques de 1 'émission permet 

d'accéder à ce l l e  des paramètres physiques (taux d ' ion isat ion,  v i tesse des 

porteurs, e t c  ...) q u ' i l  convient de considérer l o r s  de 1 'étude théorique du 

fonctionnement de 1 a diode complète. 

Pour e f f ec tue r  1 'étude de l a  zone d'émission, nous u t i l i s o n s  des 

diodes dans lesquel les l e  temps de t r a n s i t  des porteurs e s t  négligeable, à l a  

fréquence de mesure. A t i t r e  d'exemple, nous présentons,f igure VI1 1 .l, 1 a 

conf igurat ion spa t ia le  du champ é lec t r ique  s ta t ique d'une des diodes u t i  1 isées. 

Nous a l l ons  d is t inguer  deux régimes de fonctionnement possibles : 

. l e  régime sinuso'idal, 

. l e  régime périodique mu1 ti fréquence. 

Signalons que ce t te  première p a r t i e  de no t re  étude a é té  ef fectuée 

en é t r o i t e  co l laborat ion avec Messieurs ISSA DUMBIA e t  G. VANBORREN. 

Figrne V I I I - 1  - C o n ~ i g W o n  spatiaee du champ i X e c ; ~ ~ & e  4XatAque d'une des 

d i c idu  u,t.Ll&éu (en panamme : la demiAt? de counant). 



at ténuateur avec sa montur 

FIGURE V I I I .  3  

Vers mesureur de puissance ( H e p .  - 
4 3 1  c) ou analyseur de speçtre(H.P.- 

8 4 i o  *Il 

PREMIER D I S P O S I T I F  EXPEF IMENTAL U T I L I S E  



VI11 - 1 - 1-Régime sinusoïdal: 

Rappelons que l a  zone d'émission e s t  équivalente â un  c i r c u i t  

résonnant parallèle (figure VIII.2). Elle peut é t r e  caractérisée par l a  f ré-  

quence pour laquelle on obtient l a  résonance du c i rcu i t  équivalent. Cette 

fréquence, appelée fréquence d'avalanche fa,  dépend, à l a  fo is ,  du courant de 

polarisation Io e t  du  niveau hyperfréquence puisque l e  sel  f-inductance La 

en dépend (formule 111.11). Dans une première étude, nous nous sommes donc 

attachés à 1 'étude de ce t t e  caractéristique en u t i l i s an t  un premier montage 

simple. 

Ensuite, nous avons étudié,  grace à un  second montage, 1 'admit- 

tance complexe, présentée par l a  diode, à une fréquence différente de l a  

fréquence d'aval anche. 

Enfin, nous avons général i sé  cet te  étude en considérant l e  cas 

d'une diode dans laquelle 1 'épaisseur de l a  zone de t r ans i t  e s t  prépondérante. 

Pour cela ,  nous ut i l isons un disposi t i f  de mesure plus élaboré (analyseur de 

réseau Hewlett Packard type 8410 A ) .  

?&rule VI1 I .  2 - Schenia éeeotiLcpue é q u 6 d e n t  à la zone d t  ém&iddbn. 

VI11 - 1 - 1 - 1 - Premier montage: 

1/ - Description: 

Le disposi t i f  expérimental u t i l  isé  e s t  représenté sur l a  figure 

VIII.3. I l  e s t  réal isé  en structure coaxiale d'impédance caractéristique 50 Q. 

11 comprend essentiellement : 

. Une source hyperfréquence dont l a  puissance de so r t i e  e s t  varia- 

ble. 



F I î L I R E  Y 1 1 1 . 4  I O D I F I C A T I O N  DE LA ??PE~I'ENTL D'A\'ALAKcET El: 

'E'ONCT f O R  DE LA TF,NS I O K  ALTEPNAT I V E .  



. Une monture de diode en forme de té. La diode étant plaçëe en & 
série avec l e  conducteur central. 

. Deux charges adaptées R. fe 

. Une source contii 

, 

cessai re de remplacer la source continue par un genérateur d '  impulsion& la 
& 

largeur des impulsions est  1 imitée à micro- secondes afin d'dviter 

1 ' apparition des effets thermiques. 

REMARQUE 2 - Pour 1 'étude a forte puissance alternative, la sollrr,e I )erfréquence 

u t i  1 isée est  un émetteur de Radar dé1 ivrant une onde pu1 sée à 

9,75 GHz e t  de largeur 1 vs; la fréquence de répétition étant de 1 KHz 

21 - ûétermination des grandeurs caracteristiques: 'a'P 1 
Nous nous interessons aux grandeurs suivantes : 

. le  courant d'avalanche 1,. Pour une fr6quence donnée, 1' impédance, 

presentée par la diode, passe- par une valeur maximale (et réelle) lorsqu'el le 

est traversee par un courant ae polarisation Io égal au courant d'avalanche 1,. 

Sa valeur es t  celle q u i  donne un minimum de courant hyperfréquence dans la 

résistance R en serie avec la diode. 

. L'amplitude de la  tensian alternative aux bornes de la diode. On 

accede à la  connaissance de cette grandeur par la mesure de la  puissance élec- 

trique dissipée dans chacune des deux résistances R. 

3/ - Résultats: 

Grace a ce premier montage, nous avons etudié la  &pendance ent 

le courant d'avalanche 1, (a fréquence fixe,egale a 2,75 GHz) et 1 'amplitude 

VI de l a  tension alternative. 

S i  1 'on admet que la fréqknce d'avalanche fa(pour cette même diode, 

alimentée a courant constant e t  Wudi& 2i frtiquence variable) varie propor- 

tionnellement 8 flx (i), il es t  alors possible de repr0senter. figum YIII .4 ,  



FIGURE V I I I . 5  MODIFICATION DE L A  TENSION CONTINUE DE POLAFISATIOPJ 

AVEC L A  TENSION ALTERNATIVE 





Source de p o l a r i s a t i o n  

coupleur  Ligne d e  mesure 
de T.O.S. 

FIGURE VI I I . 6 .  SECOND MONTAGE UTILISE 



deduite de l a  théor ie  analytique. On remarque que 1 'accord e s t  i c i  b ien moins 

sa t i s fa isan t  car cet  e f f e t  peut avo i r  d'autres o r ig ines  que c e l l e  dont nous 

avons 'tenu compte. ' Signalons qu'une étude, t r ès  complete, des d i f f e r e n t s  

e f f e t s  possibles a é té  effectuée en Laboratoire par MT P.M. LEBRUN [8]. 
", 

VI II - 1 - - 2'~- Second montage: 
* 

* .  
+ i 

i 

Nous nous proposonkde déterminer e , ~ r i m e ~ t ! i $ i ~ m e ) t  l ' é vo lu t i on  de 
---- 

l 'admittance complexe, présentée par une diode ti avalanche e t  à temps de t ran- 

s i t ,  en fonct ion de l 'ampl i tude VI de l a  tension a l te rna t i ve  à ses bornes. I 
l /  - Description: 

. Ce montage,réalisé en s t ructure coax.iale d'impédance caractér is t ique I 
Ro = 50 Q, e s t  représenté sur l a  f i gu re  VIII.6. Il comprend essentiel lement : I . l a  diode dans sa monture. - . une l i gne  de mesure de taux d'ondes s ta t ionnai res (~'0.s. 1 , 

. . . un coupleur di rect ionnel  permettant l a  mesure de l a  puissance 

e lect r ique incidente P i  .: ;mw+T-+3 T ~ p f s 9 6 . ~ T y  , wA 
q,. . *Sc.% :"--. -. +, '?bL$ < .-' . ,: . une source hyperfréquence de puissance variable. 

, > . une source continue de polar isat ion.  

2/ - Diatemination des grandeurs fondanentales: 

DW giandeurs sont 1 déterminer ex@r imnta l&d t  ; a b n t  : 

l ' a h  i t t anke  Y , (Y = 01 t'+j X l a  dioc* e t  ~~~a i~ l i t ; d c  VI de l a  tm- 

s ion a l  t e m a t i v e  aux bornes. " .  

. Ampl i t uda  VI dc l a  tenr lon  alternatiw : La msum de la puisran- 

ce inc idente pi permet de connaqtre ~ ~ a m p î i t u d e  IV1 1 dc l a  temion iketdmt. : 
* 3 7  . 

Ivi l - . vi ( v r l r , ~  y 
." . + 

On en dedui t  l a  tension VI aux bornes de l a  diode : 

+ \  + 

v1 = v, (1 +3 (VIII.2) 
-> 

00 P représente l e  c o e f f i c i e n t  de ré f l ex i on  de l a  diode. 

. Admittance Y de la  diode: El l e  se detemine classiquenient 2i par- 

tir de l a  mesure du T.O.S. e t  du dep3a&nt du minimum par rapport  1 une d 

l 

- , c, i , . <  , 1 .. 
-< 

, 2.  -A 

-.+ $-." ;. 
/ / 

4.-i . - . .>" . 
< +,*. , _. ,,- ., , , . 



Fj VI11 - 7 ADMITTANCE D'UNE O I O O E  A AVALANCHE TYPE A - P *  

, 1-1; !.F '-- ,,' ( F  = 2 , 7 5  GHz - 6  = 1,6 ~ r n  - S = 0,9.10 -4  - ~ i l i c i u m l  



&us ttQsarms, Q+wpe!* Y 4  11.7. . les c w r k s  .axM.rhm3nka3i~~ .d'dv@lk 

tim de la cmductsnce e t  dc la  suiceptance en fonction de l 'upl i tude U1 
de la tension alternative (pwr deux courants de polarisation Io). I l  appa-t 

que la conductance 6 ., crott avec 1 'anpl i tude VI.  Ce résultat est caifome 

aux @ ~ v ~ s i o n r  thioriques la phase d'injection $1 devait cru'itre a 

partir de fl/2 (formule 111.13) lorsque la tension alternative crott. bmar- 
quons 1 'existence d'une conductance de fuite; non négl i.geable, a niwau 
très faible. En ce q u i  concerne l a  susceptance B I ,  e l le  est négative, il ' fai- 
ble niveau, car la  self-inductance est de valeur relativement faible ; l e  
courant étant supérieur en courant d'avalanche (formule 111.1 1). Au contraire, 
aux niveaux importants, la self-inductance prend des valeurs plus 6levCses 
e t  son adnittance devient negl igeable ; dans ces conditions, 1 "aclnttanoe 
de la diode tend alors vers wC (ail C représente sa capacit6 s t a t i w ) .  

On observe,sbr la  figure VIII.7. une assez bonne concordance entre 

les ccurbes expérimentales e t  theoriqbes, en particulier en ce qui  concerne 

I la  ruowptawe 0'; Q 1. diode. L .peut expliquer l4&cart,abwW pour les 

valeurs isrportuitea de la tension alternative, par p l~s ieur s  el8nrnts ,: 

. les &thodes de mesure uti l  isées. tant par 1 'admittance que pour 

l a  tension +BI 

> a  m m  a W t  I WH& de ~mtjpsantes hanimiques de l a  tan- 

sion sl&mtlrs,es qui n'est pas rtécasssirraent vrai en torts signaux. 

. rn avant Mg1 igC, dans l '&tu& théoflqk, lkinflwnce, * d B m  

prH. du banps ds trnsit des portaun (ternie 5 ) et, d ' w t n  part, du counnt 

de utuntAm 1,. Cet inflwn&es p u v a n t  jur t l f ier  l a  divergena, ebnwCe 

ii fort niveau, antre Ics c o u r k s  tt&oriq&s et axpérimntilea. Enfin. 

tenu de la  fréqknce de mesure relativenent faible, nous avons assfmil~. le 1 
SC &quiratent au boitier de la  diode & une capacit6 de 0,235 pF en par"a1- 

lele sur une mnd~ctmce de fuite . 
VI11 - 1 - 1 - 3 - Ana iyseur de réseau: 

I 

bus avons effktué 1'6tude d'une diode. conportant w zone de 



F i g u r e  1 ~ 1 1 ~  
- ,  

Conductance  e t  s u s c e p t a n c e ,  e n  f c n c t i c n  d e  

l a  tension alternative ' 7 ,  pour d e u ~  c o u r a n t s  . 
-4 To 

-4 S  = 0 , 5 6 7  10 c r 2  ( d i o d e  1 9  PP 32 - AsGa - Sa = 0 , 2 6  l n  cn 

6 = 0 , 7 8 u  W = 2 , 8 p  F = 2  GHz) 



Nous donnons, f igures VIII.8, l e s  courbes d 'évolut ion de l a  con- 

pour l a  conductance qu i  décro l t  lorsque- l a -Temion  a l  te rna t i ve  c r o l t .  

i est  dû à l a  diminution de l a  rés is ta  c, présentee par l a  zone 

qu i  e s t  p lus rapide que 1 'augmentation rie ' a  résistance l a  ne d 

au (formules de Ra e t  Re 

l e  décrol t .  Rappelons que 

au courant dravalanche,a l a  frëquence de mesure,il e r  

s i t i v e  f o r t  niveau, 

deduites de l a  réso lu t ion nunerique du modele B deux zones en considerant 
-64 

"'!ff!%erna 6quivaient du b o t t i e r  de l a  diode donne f i gu re  V111.8. On constate 

YIII, 1.2 - RCgime périodique multifréquence: 

. . 
es t  soumise a un signal comportant deux cmposantes dont l e s  fréquences sont 

en rapport  hanonique . Nous etudierons son évolut ion en fonct ion du depha- 

sage r e l a t i f  ent re  l e s  deux composantes e t  de leurs  amplitudes respectives. 

Nous nous intéressons, t o u t  d'abord, à l a  mesure da l 'acimittance 

y à l a  fréquence l a  plus basse, ce qui 



filtre parro bar rilL pour h-tpw 2 

9ultiplicateur B 
diode 3 avaZ111~hm 



une composante harmonique. Ensuite, nous donnons 1 es résu l ta ts  obtenus a 

- . .;L l a  frequence l a  p lus haute : cec i  const i tue l ' é tude  de l ' i n f l uence  d'une . *Jr'L.-; I -- j . * - ->."-'- -. 

- La diode 1 4tudier n i o i t  l es  deux signaux hakniques, i s w s  das voies 1 

s t  2, Bar l ' in tenn8dia in  d'une l i p ~  da mesura, ds taux di statiormair*a 
h 

. . 
(T.O.S.). Le signal,capt4 par l a  sonde,est envoyll sur un analyseur de spac- 

tm  (Hawlrtb Packard t y p  851 B) br qui rdal ise inc, &tad ioh  s6lectlve. 
. . i l  

L ' m n b l a  du dispos i t i f  est n a l i s 4  en  tructu tu& &exlale saut 

un tr%nçai de F116 dlmda. placé l a  sor t ie  @ n u l t i p l i ~ a ~ w r ,  quf f a i t  

o f f i #  dc f l l t re  ae$rr  haut. , Z 
i 

2/ - Mtho&r de dlltennination &ts.diwrws grsndruks: 
.. ~ 

27 - - Impédana cb 1 i  dt@m 

Cette âétsminat im s'effectua classiquement 8 p a r t l r  dc l a  mesure 

t du rk>& tm+m wr--ta--t- et do I I  t m c u r  da l a  

CWm a r & ~ ~  d i  minimim. 

, - -  
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1 a 1 igne de mesure. 

- Amplitude de chaque composante: 
L ,. 

' f --* 
A E l  l e  es t  obtenue en re' ant l e  niveau détecte, à chatpe fréquence, 

sur une sonde placée & %/2 de l a  diode. Un étalonnage préalable ayan 

ef fec tué grdce au mesureur de pu 

- 
Le dépha~age~ent re  l e s  deux signaux, e s t  e g l a b l e  graçe B 

phaseur var iable étalonné place dans l ' une  des deuy voies. 

Il s u f f i t  de déterminer l a  valeur de i.eférence, c o r n s p  

dant & un déphasal- nul, gr%ce & un o s c i l  loscc -l echant i l lonn 

3/ - Résultats : inf luence d'un sigi - 

La diode étant  alimentée à courar I constant, on ..-su 

admittance,& l a  fequenoe 2,75 GHz, lorsque l ' o n  superpose un s ignal  de 

fréquence 5,5 GHz d'ampl i tude e t  de phase variable. 

I - Inf luence du déphasage: I 
Nous donnons, f i gu re  V I I I . l Q ,  l e s  courbes d 'évolut ion de l a  conduc- 

tance e t  de l a  susceptan~e, présentee par l a  diode, en fonct ion du dephasage 

r e l a t i f  ent re  l e s  deux signaux,d'amplitude constante. 

11 apparatt que l a  présence d'une composante harmonique mod i f ie  

profondement l'impédance de l a  diode. Ainsi ,  pair un dephasage de 1 'o rdre  

5a l a  conductance présentee par l a  dlode es t  negative e t  de valeur im-  de 7(. 

portante. De dm, en ce qu i  concerne l a  susceptance, e l l e  e $ t  tan t$ t  nbga- 

t i v e  e t  tant&. pos i t i ve  en a t te ignant  des valeurs tes diffBrentes de ce1 l es  

q u ' e l l e  ava i t  en 1 'absence de s ignal  B l a  f*quence double. 

Les courbes theoriques, traçées sur l a  f i g u r e  Y I I X . l Q ,  confirment 

sensi b l  m e n t  l e s  resul  t a t s  expérimentaux. 

- Inf luence de 1 'ampli tude: 

Nous donnons, f i gu re  Y I I I . l l ,  1 'évolut ion de l a  conductance, prép4 

sentee par l a  diode, en fonct ion de l 'ampl i tude de l a  composante 8i l a  fré- 

quence l a  p lus  basse pour deux valeurs extrêmes du dephasage. 

11 a 
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I la  conductance décrolt continament avec l'amplitude. La comparaison avec 

la  valeur de l a  conductance, obtenue pour une amplitude nul le de 1 a compo- 

I sante harmonique, montre que son infl uence devient négl i geable lorsque 

l 1 'ampl itude de la composante fondamentale es t  importante. 

On observe,sur la figure VIII.ll, une concordance, relativement 

bonne, entre les courbes théoriques e t  expérimentales. 

REMARQUE - Cas d'une composante sous-harmonique: 

Cette étude, rapportée de façon détaillée par ailleurs [12], f a i t  

apparattre une influence, tout aussi forte que précédemment, d 'un  signal de 

frequence sous harmonique. 

Les courbes obtenues présentent une allure similaire â celle obte- 

nue dans le cas d ' u n  signal de fréquence harmonique. 

~ 1 ~ 1 . 2  - Appl ication 3 1 'etude d'oscillateurs e t  de multiplicateurs: 

VI11 -2.1 - Possibilité d 'ut i l  isation comme oscillateur hyperfréquence: 

La possibilité d 'u t i l i se r  les diodes à avalanche e t  à temps de 

transit comme oscillateur a été envisagée théoriquement par READ en 1958 

[13] mais n'a été vérifiee expérimentalement que beaucoup plus tard (1965), 

par nous-meme D] e t  par d'autres chercheurs 041 051. 

Nous nous pr-oposons de nedécrire que 1 'essentiel de notre étude ex- 

@rimentale q u i  fu t  poursuivie e t  complétée par K P.M. LEBRUN e t  qui a f a i t  

1 'objet de plusieurs pub1 ications [8] DO]. 
VIII. 2.1 .1 - Dispositif d'étude: 

1/ - Description de 1 'oscil lateur: 

La constitution d ' un  oscillateur doit sa t is fa i re  aux exigences 

suivantes : 

. i l  doit permettre de réaliser tous les  r6gimes de fonctionnement 

correspondant à différentes valeurs de la  tension alternative VI aux bornes 

de la  diode. La condition d'entretien des oscillations : 

1 R = RI  ( V I ,  W ,  Io) t RS t Ru = O  (VIII.3) 

montre que la  résistance de charge R u ,  dans l e  plan de la  diode, doit Gtre 

largement variable pour sa t is fa i re  à cette condition. 



. Il d o i t  ê t r e  poss ib le  de m o d i f i e r  largement l a  fréquence d'os- 

c i l l a t i o n .  Ce l l e - c i  e s t  fixée,conc~~remment avec l a  r e l a t i o n  précédente, par 

l a  cond i t i on  : 

1 X = XI (VI, W .  1 ) + Xu = O 
O 

(V I I I . 4 )  

11 en r é s u l t e  que l ' o n  d o i t  pouvoir  m o d i f i e r  suffisamment l a  

eac tance  de charge Xu, ramenée dans l e  plan de l a  diode. 

De nombreux c i r c u i t s  hyperfréquences sont suscept ib les  de rem- 

p l i r  c e t t e  cond i t i on  [8] [16] ... A t i t r e  d'exemple, nous présentons, f igure 

VIII.12, l e  p lan  d'une c a v i t é  coax ia le  comportant un d i s p o s i t i f  d 'accord à 

simple (ou double) slug. Dans l a  r é a l i s a t i o n  de c e t t e  cavité,on d o i t  chercher 

à l i m i t e r  l e s  per tes d 'énerg ie  hyperfréquence ( c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  impor- 

t a n t )  e t  à permettre l ' évacua t ion  de l a  cha leur  d iss ipée dans l a  diode. 

I 1, Bague métal1 ique ( s l  ug) , 

I 2. fente l ong i t ud i na le  (pour l e  
déplacement de l a  bague), 

( 3. corps de l a  cav i té ,  
-- 

, c.. r , .  
4. r ad i a teu r  thermique, ,-.-..--, ,- -!-..-.----. ---..-.- - '  . . . :--- 15 2.- 

. . =*r--: -:.:1:::;,;z-: ! 
5. diode, L -, 7 ".LT .:.... L!L 4 ' - .- . - - .- . . -. . -. --. -. . A .- , .. .. . . . . . . 

i - 1- \ 1;-- 
L!.'.! 

6. bague en t é f l o n .  

2/ - D i s ~ o s i t i f  de mesure des ~e r f omances :  

Le d i s p o s i t j f ,  u t i l  i s é  pour l a  mesure des perfonnances,est repré- 

senté su r  l a  f i g u r e  VII I .13.  Il comprend : 

- une l i g n e  d i r e c t i o n n e l l e  dest inée à é v i t e r  l ' i n f l u e n c e  de l a  
charge sur  l e  fonctionnement de 1  ' o s c i l  1  ateur,  

- un a t ténua teur  permettant d 'a t ténuer  1  a  puissance dé1 ivrée, 

- un ondemètre pour l a  mesure p r ~ c i s e  de l a  fréquence d ' o s c i l l a -  
t i o n ,  

- un coupleur d i r e c t i f  dé r i van t  une f a i b l e  p a r t i e  
de l ' é n e r g i e  inc iden te  en d i r e c t i o n  d 'un analyseur de spect re  (Hewlet t  
Packard type '351 B )  a f i n  de v é r i f i e r  l a  pureté  du spectre d 'émission, 

- ;In bolometre adapté permettant l a  mesure de l a  puissance d é l i -  

vrée (mesureur Hewlet t  Packard type 431c). 



Figu~e V 7 7 7 . 1 3  : didpasLtLd de m a m e  des pm~ahmancecl. 

!,nalyseur de 
osci 11 ateur 

c;.n etude Undemètre Spectres 

REMARQUE - Signalons qu'i l  es t  fréquent d'observer l'existence simultanée de 

2 

plusieurs fréquences d'oscillations. Dans ce cas, i l  peut ê tre  intéressant 

d '  intercaler, entre le mesureur de puissance e t  1 'oscillateur, un  f i l t r e  afin 

de connaftre la puissance émise sur chaque frequence. 

VIII.2.1.2 - Principaux résultats : 

Nous nous intéresserons, essentiel lement, à 1 a puissance hyper- 

fréquence,dél ivrée par les oscillateurs à diode à avalanche e t  à temps de tran- 

s i t .  en envisageant l'influence du courant de polarisation Io e t  de l a  tempé- 

rature T. atteinte par la jonction. Auparavant, il es t  intéressant de détermi- 
J 

ner la valeur de la résistance série R S ,  qui limite la  puissance électrique 

atténuateur - 

, + I  i 1 
coup'leur dirsecti f i 

effectivement recueil1 ie ,  ainsi que la valeur de la  résistance d 'ut i l  isation 

di rectionnei le 

structure coaxiale ou gui de 

Ru dans le plan de la  jonction . 

";", 

Le principe,de cette détemination,réside dans 1 'exploitation de 

la condition d'entretien des oscillations (formule VIII.3) : 

Z R  = RI (VI. W. Io )  + Rs t Ru = O  

mesure de  puissance 

Pour q u '  un régime d'oscillations entretenues puisse s'instau- 

rer , i l  faut donc que la  résistance Rl,présentée par l a  diode,soit, en module, 

égale à la somne Rs + R u .  Dans le  cas du régime quasi linéaire,le module de 

la  résistance R I  e s t  indépendant de la  tension V I  e t  sa valeur crolt avec 

celle du courant de polarisation Io. L'oscillation démarre pour un  courant de 

(#)Signalons que LEBRUii [8] a déterminé expérimentalement l'impédance de charge 
en mesurant, à l'analyseur de réseau Hew1et.t Packard type 8410A, l'impédance Z, 
présentée par la diode. 



polarisation, note J s t a r t ,  dont la  valeur es t  l iée ,  par la relation VI.21, 

à ce1 1 e de 1 a somme Rs + R u .  

Par conséquent, s i  1 'ensemble des paramètres caractéristiques 

de la diode e s t  parfaitement connu, on peut calculer l a  valeur de RI  pour 

cette valeur du courant (Tstart) e t  en déduire celle de RS + Ru.  

Par exemple, i l  e s t  possible d 'u t i l i se r  l a  résolution analytique 

qui fournit l'expression de R I  (formule 111.23). On trouve alors : 

R + R  =v,.  1 - cos 0 I s t a r t  . -  
S U u2 E S I xo 

REMARQUE - Nous avons entrepris la vérification de la  validité de cette dé- 

termination pour une diode donnée d o n t  on connaissait bien les caractéristiques 

principales (*). 

Nous avons mesuré le courant de départ de l'oscillation,pour 

différentes résistances de chargeldont les valeurs étaient connues par ai l leurs. 

Grâce à la formule précédente (VIII.5), nous avons pu calculer les valeurs 

théoriques correspondantes e t  nous comparons, figure VI II .14, les résultats 

théoriques e t  expérimentaux. Dans une gamne de fréquencq compri ses entre 5 e t  

10 GHz, i l  apparagt que 1 'accord es t  relativement satisfaisant. 

(3) Paramètres caractéristiques de l a  diode etudiée : 
-9 2 S=10 ' rn , R, =2,7Q, 6=1,2tim, '~~=3,5urn, Ixo=45mA à 5 592. 



FIGURE VI11 - 15 Puissance, en fonction du courant de 

polarisation, pour deux résistances de 

charge. 



' -  

Pouraux valeurs de la résistane de charge RU, nolts a m  

e détermiaation du paragrap 

, *$". L * .m ï "..h<L --.A< -h, -. e * *- "t .h" 

.(A-. .ar.-+ . 7 '5  
Rbus avons tracé egalement, sur la figure ViII.15, les courbes 

, . 7c :,.,+: >' - d 

y-;H;=;, théoriques, obtenues ~ n n e t l ~ u k n t ,  pour les valeurs des résistuices de char- 
,* ns -i 

-.a, - ' + > ,  $ 

.+4 ' - ''ge ainsi d6tennin&s. 11 apparatt une assez bonne concordance entre les  Wul- 
. - r  L' - = 

tats tMoriques e t  expérjmitarax . 

(ii) La di* utllir8e est da type 7dS de caractlristiguer : 
"I -3 8=9,58(im '4 =?,4um $1.,257 IO'! n2 (sA =3,506) Yd=1,25 10 . cm 

- - 
. - .  



FIGURE ~ 1 1 1 . 1 7  - PLIISÇANCE DELIVREE EN FONCTION DE LA 

TEVPERATURE T j  DE L A  JONCTION 



3/ - In f luence de l a  température T.  de l a  jonct ion; 
' J 

Les études on t  é té  e f fec tuées à une époque où nous ne dispo- 

sions pas de diodes de bonnes performances e t  l e s  puissances obtenues sont 

r e l  a t  ivement f a i  b l  es,Cependant , l e s  phénomenes observés n k n  sont pas moins 
l 

ca rac té r i s t i ques  du fonctionnement des o s c i l l a t e ~ r s .  

Nous avons é tud ié  l ' i n f l u e n c e  de l a  temperature de l a  j o n c t i o n  

sur  l e  fonctionnement d 'un o s c i l l a t e u r  à avalanche e t  à temps de t r a n s i t  a l i -  

menté à courant  de p o l a r i s a t i o n  Io constant. Cet te température v a r i e  su ivant  

l a  température du b o i t i e r  de l a  diode, cont rô lée  par  thennocouple. La çonnais- 

sance de l a  rés is tance thermique j o n c t i o n - b o i t i e r  permet de déterminer l a  

temperature a t t e i n t e  par  l a  j onc t i on .  

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  étude sont présentés s u r  l e s  f i g u r e s  

VII1.17 e t  VI I I .18.  On observe que l a  puissance d é l i v r é e  c r o l t ,  t o u t  d'abord, 

en f o n c t i o n  de l a  température ; e l l e  passe ensu i te  par une va leur  maximale 

(pour une température d 'au tan t  p lus  élevée que l e  courant de p o l a r i s a t i o n  e s t  

p l  us important)  pu is  d é c r o t t  rapidement. 

Remarquons que l a  r a p i d i t é  de 1 ' é v o l u t i o n  de l a  puissance peut 

ê t r e  d i f f é ren te  selon l e s  diodes u t i l i s é e s .  A ins i ,  l e s  courbes de l a  f i g u r e  

V I I I . 17  correspondent une diode dont l a  zone de t r a n s i t  e s t  dl€bpaisseur 

quasi op t ima le  ( 0  . u n )  t and i s  que c e l l e s  de l a  f i g u r e  VI I I .18  concernent une 

diode non opt ima l isée à l a  fréquence de mesure. 

On peut  j u s t i f i e r  l e s  sens d 'évo lu t i on  observés en considérant  

l ' i n f l u e n c e  de deux pr inc ipaux  paramètres dont l a  va leu r  depend fortement 

de l a  température de fonctionnement. Ce sont : 

, l e  courant  de sa tu ra t i on  Is, qui  c ro l t exponen t ie l l en ien t  avec l a  

température, en provoquant une d i s s i p a t i o n  de puissance a l t e r n a t i v e  au n i -  

veau de l a  zone d'avalanche ( formule 111.20). 

. l a  v i t esse  de deplacement des por teurs  vo q u i  diminue de 10 % 

pour un accroissement de température de 100". La va leur  de 1 'angle de t r a n s i t  8 

e s t  donc mod i f iée  dans l e  même pourcentage, 



Remarquons que 1 ' i n f  1 uence, de ces deux parametres,ne se mani- 
>,& , AL,. 8 $ + , - - 
c r i  'IC-'.~' fest&''$h&u$ memes ternperatures. Ainsi ,  l e  courant de satura! i on  IS n ' a t t e i n t  

- lL2,<.. *,-$:-LT!- 
. ?  

un."a L ,:At+pS J-2cF;se-D !eu+l;ty$ t - - - % -  VP: -*- l+b1f-eTad9.1.3e~t~ r b ~ ~ ~ 1 ~ ~ ~ f  ~ i 1 i . ~ i l $ J ~ ~ ~ 9 ~ $ ,  u' aux tempe ra tures 
$>AZ + 4L, >--> ;,ka*2p;2&?&~~ :L??; .,q<jq* 

<5iwhpor tantes tand is  que j i i5 f luence d ë  l a  va r i a t i on  de la v i tesse s'exerce 

ant de saturat ion s'exerce par 

l e  e t  l a  decroissance de l a  puissance e s t  due,essentiellement,a l 'évo-  
1 l a  v i tesse des porteurs avec l a  temperature. Cette 

e confirmation dans l e  f a i t  que, pour une diode non optimalisee, les  @ %  
t t 

s observees sont p lus rapides ( f i gu res  VIII .17 e t  VIII .18). 

Signalons que nous avons e t @  parmi l e s  premiers a Btud ier  l ' i n -  

f luence de l a  temperature sqr l e  fonctionnement des diodes ti avalanche e t  à I 
temps de t r a n s i t  0 7 1  e t  a proposer une exp l i ca t ton  des phlinm&nes pi]. 
Des travaux *cents [18] [19] ont  c o n f i d s  l e s  résu l ta ts  que nous avions 

obtenus. 
1 ... 

VIII.2.2 - P o s s i b i l i t e  d l u t i l%sa t i on  comme mu l t i p l i ca teu r  de fréquence: 

Notre Laboratoi re a B t l i  parmi l e s  premiers à montrer expérimen- 

talement l a  p o s s i b i l i t e  de réa l i sa t i on  de mu l t i p l i ca teu rs  de fréquence à 
I 

;iode ti avalanche [?O]. L'étude expérimentale, ent repr ise en é t r o i t e  col labo- 

r a t i o n  avec Messieurs 1 . W M B I A  e t  G .  VANBORREN, a été poursuiv ie e t  compl8tee, 

par ces chercheurs, dont l es  travaux on t  f a i t  l ' o b j e t  de p lus ieurs  pub l ica t ions 

141 [6] Li]. Nous nous contenterons donc de decr i re  i c i  l a  mise en evidence 

expérimentale de l a  multipl! ication e t  de donner un exemple typique dlBtu& 

d'un m u l t i p l i c a t e u r  à diode 8 avalanche. 



Régime f a i b l e m e n t  non l i n é a i r e  

!VI = 0.1 v l  

FIGURE VIII.19 AMPLITLIOE DES COMPOSANTES HARMONIQUES DU CnLiRANi 

FN FONCTION DE ,EUR RAYG K ( I r ,  = 10 mA1 



VIII.2.2.1 - Existence de composantes harmoniques! 

- Avant d'envisagr- u t i l i s a t i o n  des diodes à avalanche comme 
@$ 
1 - 2  

-i mu1 t i p l  i ca teur  de fréquence, convenait de mettre en évidence 1 'existence 
,2 

1 .$ 
de composantes harmoniques de rang élevé dans l e  courant t raversant 

>< 
l e  courant ex té r ieu r  à l a  diode, 

I 

. i  - .k 
2 : % l  i 

t 
1 Dans ce but, nous ;vins u t i l i s é  l e  premier montagb d'etude, re- 
.% -L 

I presenté sur  l a  f i gu re  VI11.2, a l i m n t é  par une source a l t e rna t i ve  de fréquen- 

1 ce 0,9 GHz. Un analyseur de spectre, branché aux bornes de l a  résistance R I 
en sér ie  avec l a  diode, permet de mesurer l e  courant t o t a l  t raversant l a  

diode 3 chaque fréquence ha mon ique . 
Nous présentons, sur '- f i g u r e  VIII.19, l e  r é s u l t a t  de c e t t e  

étude effectuée en eg ime faiblement non 1 inéa i  r e  puis fortement non 1 inéaire.  

Il apparal t  effect ivement 1 a présence de composantes harmoniques de rang éleve 

autor isant  l e  fonctionnement en mu1 t i p l  i c a t  ion de fréquence. Remarquons l a  

nécessite d ' u t i l  i s e r  des tensions a l  te rn  4 r i v e s  suffisamment importantes pour 

que l e  f ig ime de fonctionnement,fortement non l inéa i re ,so i t  a t t e i n t .  

VIII.2.2.2 - D i s p o s i t i f  dletude: 

Nous nous somnes 1 imi tes à l 'é tude des mu l t i p l i ca teu rs  de fréquen- 

ce par deux (2,?5 - 5,5 GHz). 1 
1/ - k s c r i p t i o n  du mu l t ip l i ca teur :  

La cons t i t u t i on  d'un mu1 t i p l  i ca teur  de fréquence d o i t  s a t i s f a i r e  

aux exigences wfvan@s : 

il faut sasuer l a  d p r r s t i o n  des c i rcu i t i  dlrntW e t  de sor t ie .  

dt pouvair adapter l a  d f d  aux c l ra i ts  
dtentt%e! e t  e t  dk 'Pd fqa?r-la plus indilltwnmte psstb;le. 

La r ê a l f s a t i o n  qu i  p e m t  de s a t i s f a i r e  l e  mieux 8 ces deux ex i -  

gences nous s a b l e  Qtm l a  suivante : 

. C i r c u i t  de s o r t i e  : il e s t  r é a l i s 8  en guide d'onde dont l e s  d i -  

m l o n s  ront t e l l e s  qu'il tranunet l a  fnguen& de s o r t i e  e t  se t r o w e  a la  

coupur$ pour le s igna l  d 'en tde .  Une v i s  mt!tallique,variable en pos l t i on  e t  en 



Schiima de principe 

FIGUFE VIII.20 Flonture utilisée 



. Circuit d'entrée: I l  e s t  réal isé  en structure coaxiale e t  com- 

porte un slug (ou plusieurs) d'adaptation à l a  source. Un tronçon de l igne, 

terminé par un court-circuit  variable, permet d 'év i te r  l a  propagation du signal 

de sor t ie  dans l e  c i r cu i t  d 'entrée.  

. Passage du c i r cu i t  d 'entrée au c i rcu i t  de sor t ie :  S'effectue 

grâce à une t ransi t ion coaxial-guide. La diode e s t  plaçée à l 'extrémité de 

la transit ion e t  l'ensemble transition-diode e s t  adaptée grace à un court-  

-c ircui t  variable réal isé  en structure guide d'ondes. Remarquons que l a  par t ie  

guide d'onde, de l a  t ransi t ion,  e s t  sous dimentionnée afin de mieux concentrer 

les  lignes de champ électrique sur  l a  diode e t  f a c i l i t e r  son adaptation 8 l a  

charge ; l es  résistances, présentées par l a  diode, é tan t  relativement fa ib les .  

Nous donnbns, f igure VIII.20, l e  plan de l a  monture u t i l i sée .  

2/ - Dispositif de mesure des performances: 

I l  e s t  représenté sur l a  figure VIII.21. 11 comporte essent iel le-  

ment : 

- Circuit  d 'entrée (s t ructure coaxiale); 

. Une source alternative,de fréquence 2,75 GHz,dont l a  puissance 
de sor t ie  e s t  variable. 

. Un coupleur bi-directionnel permettant l a  mesure de l a  puissance 
d'entrée e t  du coefficient de réflexion du  mu1 t i p l  icateur. 

. Une source de polarisation. 

- Circuit  de s o r t i e  (s t ructure cjuide dlonde,bande X N ) :  

Un disposi t i f  d'adaptation à vis.  

Une charge adaptee dans laquelle e s t  mesuree l a  puissance de 
sort ie .  

REMARQUE - Dans l e  cas de l'etude à fo r t  niveau, nous avons u t i l i s e  une source 

al ternat  ive pulsée (radar).  

VI11.2.2.3 - Résultats: 

Le type de performances,auxquel les  nous nous intéressons i c i ,  e s t  

le  t a u x  de conversion n = P2/P1. 

Nous présentons, sur  l a  figure VIII.22, l 'évolution du taux de 

conversion en fonction de la  valeur de la  puissance Pl du signal d'entrée. 1- 
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,Z,".,:2,~,.. y.:, Cette étude expérimentale, que nous avons ent repr ise dès 1955, 
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, ; %  nuus a permis, t o u t  d'abord, d'envisager l es  d i f f é ren tes  appl icat ions 
.;;; . ty'' 
- 2  

- . - . z -  

+-%a+< teJ,+> possibles des d i s p o s i t i f s  a avalancne e t  à temps de t r a n s i t  : osc i l l a teurs ,  
ï. .' 6.. $9 

anpl i f i c a t e u r s  e t  mu1 t i p i  icateurs. Sans doute, les  premiers résu l ta ts  que 
nous avons publ ies [ l ]  [2] 1121 e t a i e n t - i l s  modestes ; eu tigard aux per- 

formances actuel les,  ce qui  se conçoft aisément s i  1 'on t i e n t  compte des 

progres, t r è s  rap idqde  l a  technologie. Cependant, nous avons é té  parmi 

l e s  premiers a mettre en évidence l e s  caracter is t iques essent ie l les  e t  l e  

comportement général de ces d i spos i t i f s .  

Par l a  sui te,  nous avons pu f a i r e  des comparaisons plus valables, 

avec l es  resu l ta ts  de 1 '&tude thgorique, grâce il l a  me i l l eu re  d e f i n i t i o n  des 

a @cr&+ 
s t ructures e t  a 1 'ameliorat ion des methodes de mesure. Ces travaux ont é te  

, $,:? :, - , . poursuiv is au Laboratoire par d 'autres chercheurs en é t r o i t e  co l laborat ion 
S a d *  

=- . . avec nous e t  ont  permis l a  r éa l i sa t i on  de d i s p o s i t i f s  de performances e le -  
i ? '?, .,$ 
, - 7  

w , * 
vees : osc i l l a teurs  d diode AswGa, en bande X, il haut rendement (22 % *,,: *%'.A * 

1972) 1101, ampl i f  icateurs, bande X, de grande dynamique (150 mi4 & 1 dB ae '' 

compression de gain), mu l t i p l i ca teu r  de frequence ti haut rang d'harmoniques 

(q > 10),en bande Q,d taux de conversion elevé. 
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C O N C L U S I O N  

Le travail, que nous venons de présenter, est l e  résultat 
d 'un  ensemble de recherches, t a n t  théoriques qu'expérimentale~ effec- 

. d'une part, elle nous a permis de mettre en évidence les 

. d'autre part, elle a rendu possible, par exemple, la 
determination theorique des conditions de fonctionnement e t  des -struc- 

' tures (profil de dopage) optimales,en vue du rendement,d'oscillateurs 

i l  y a plus d ' u n  an, sur la realisation pratique par le  L.E.P. [3] 

m e n t ,  des rendements de 35 %, en bande X ,  ont pu etre obtenus ' [8]  ce 

pour les applications. 

. i l  

i l  semble que notre modele doive etre canplete : - :$ 

. d'une part ,  i l  s'avere n6cessaire, dans ces conditions, 
. A  

de prendre en compte des phénomenes te ls  que la diffusion des porteurs 
.s 

e t  la présence de courants "Tunnel", par exemple. :B 
, 6 
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On considère un dispositif comportant deux zones : la première' . 

quelle les po 

- . .  . . 
. '-..> ., " 3 . 4 . 3 . ' - "J. * ,, -': ;. ' - 4  

- - " < "  x . . -. +. A . .  ' L  - .  - - -i: 
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Y< ( , % -T, :, ,: - -  r ,: i . O ;  

i <  r 1 - 
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i 
i t ' ‘ 1  rCak si* (kwt A 

> l ca , y c  & - .. , 
1 \. k . ? , * 

C ,.. *. 

= Eao + L E;~ 
k 

3 .  - 
m 

Dans le cas où les deux grandeurs évoluent sinusoïdalement, Cilden 

and Hines [II ont trouvés les expressions de la puissance et de l'impédance. 
Ces expreesions ont Et6 g&n&ralisées f 23 en coneidérant les composantes de 

rang d'harmonique k quelconque du courant et du champ Qlectrique. Ainsi on 

trouve : 

- pour la zone d'émission (on admet l'unifortnitb du champ blectri- 
.Il-.S"-----t-"-ltC----- 

que alternatif et du courant de condttction) 
'cak + j; 

a) l'adiaittence ya = - 
6e*k 

'crk 2 
P- 

6 .  eak cos y k  + jkw Ca(] + ek s i n  yk) 

en notant : 

( ' k m  @k - Ok 



.. .-. . . . 
S . . 

.+ ... L'impédance Za correspondante s'icrit : 

1 2 - ( 1  - Mk) = Ra + j Xa 
a j kw ca 

avec : 
i i 
cak cak Bk' 1 -j 6 

i cak* 'dak sin Y +B 2 
k k  

cos Y 
où 5 = 2 est une quantité souvent petite en dehors de la résonance de sin Y +B 

la zone d'émission. 

"ak b) . la 'puissance P - a 2 'Icak' cos Y k 

1 -cosQi, . Sl.nOk a). 1 ' imp6dance ZO - -!- (% 
WC - j (l-!$T)) = P + 

@k 
P 

O k 

i R~ dalr b). la puissance P = - lirl = - 
1-1 O 2  2 

s i  l'on reporte 1a valeur du parLJtte \, dana les atp~*a~lona -$ 4 

p~$&@&a#r ~g O.btht: libr foaa~lcr  bu t&leq,u 1 p q e  I - 4. 
. 2 . . 
9 ".< .. 

1 )  &sa le  cc8 b r4@3aia Ifirsaira da falt~a$hm~illeat:, 1~ phase d'in- 

lnkioa pk rqmi w n  - 9-2 (lin a -  pour ai. ( . i e ~ i w  
imrlCc*aim dwalkbeba, rt l e  p-rtrrs811ktrib F: @CE Ba r s 2 w  sn1liac ' 

-+ ,, : 4, 1 '< 

q&$&Uo " ,-j 
A ,- - 

los r%&freia non E Q & ~ & +  SEI-* .~~ 1- -2  WW@W rnltligtt & -9112, E , 
qw, pmtt ce ~lgtCiriasr, 0q porsma muvent mhgliger fa valeur de 4 .SEabz& les @@p 

m l e ~  du tabaeru J * ; 

3) Lorsque la frQquence est faible, Ir rasistance, pr6sentÉe par la ; 

zone de traneir. tend vert une valeur liaita Rc (cas du r b i m  lin6iire de 



4 )  Dans l e  cas où- l 'angle  de transit  e s t  pet i t  (épaisseur de 1 

l e  tableau 1 .  
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IMPEDANCE 

Zone d '  avalanche 

Zone de transit 
-kOCC3 XB i: 1 - . .  

ZONE DE TRANSIT 

DIODE COMPLETE 

cos 'K, 
S = 

siq Y, + B: 

Cablaou 1 : Expressions de l'impidance et de la puissance dans un dispositif à temps de 



Les d i f f é r en t e s  no ta t ions  comportent, d'une façon générale ,  

une l e t t r e  e t  un (ou p1usieurs)indice . 

- l a  l e t t r e  u t i l i s é e  e s t  s o i t  minuscule s o i t  majuscule ; a i n s i  nous dési-  

gnerons par une l e t t r e  : 

. minuscule l e s  grandeurs évoluant périodiquement en fonc- --------- 
t i o n  du temps. 

. manags~gJg l e s  grandeurs continues a i n s i  que l e s  amplitudes * 

des composantes harmoniques. d 

+ < 
, " e t c . ,  .) ;'. 

. i nd i ce  n: - il s'agit d ' w  grandeur l i g e  auas & l e c t e ~ n r  , 

. ind iae  p il s'agit d'une! grandeur l i g a  aux t r o u s .  

. ind ice  e s i g n i f i e  valaur  b i s e  

. ind ice  u ' r i a n i f i e  valaur  u t i l e  (puisrance, r c n d k n t  at: feux de 
conver r i g i d  

. ind iee  er - reprLscnt@ les grandeur8 util iréar pour la .aana  d ' b w ~ l o w e  

, ind iee  Q repr&rante  ler  grandeurs utf15ober pour la =ne de &r&a1$4. 

Les d i £  f grentes  grandeurs peuvent ê t r e  1 S e s  aux va r i ab l e s  indépendantes . 
temps t e t  absc isse  x indiquéerentre  parepthèses (exemple e ( x , t ) ) .  

I I  - PRINCIPALES NCTATIONS' UTILISEES : 

1 )  l e s  courants  sont représentés  par  l a  l e t t r e  1 (ou i )  



Exemples ---- --- : 1 courant continu de polarisation. 
O 

1 courant de saturation de la diode. 
S 

1 courant de conduction . 
C 

1 courant de déplacement . 
d 
1 courant total ci = + i ) . 

ic d 

2) Les champs électriques ~o-nt.~rg&sentéspar la lettre - -- - .--- = --- -L. 

E (ou e) 

EZSEE~S~ : E O champ électrique statique. 

AE variation du champ électrique statique sous l'influence 
O 

de la composante al ternative. 

E champ électrique résiduel à l'extrêmité de la zone dé- 
s 
sertée. 

3) Les tensions sont représentées par la lettre V (ou v) 

Exem~les : V O tension de polarisation . 
v tension alternative totale. 

4) Les puissances,rendements sont représentées respective 

ment par P et ri , 
P 

Pu e Exsm~les : 
Qu - P.OU ne 

.I - 
*O 

signalons que le taux de conversion se désigne ausii par 

la lettre q 
D 

5 )  Les impédances se désignent par la lettre 2 .  Elles :l 
comportent une partie reeiie (raeistance R) et une par- 21 
tie imaginaire (réactance X). 1 4  

. Z iinp4dance de la diode 4 
ZU impldance de la charge vu dans le plan de la diode 1 
R impédance carac teristique de la ligne de transmission 
O I 
Rc rdsistance de charge d'espace (dite aussi quasi-statiiqtte) :-& l 
Rth résistance thermique. 

, . 



I 6) Les éléments parasites du boitier de la diode: 

L self- inductance parasite , 
S 

R résistance série représentant les pertes de puis- 
s 

sance localisées,d'une part, dans la diode et,dlautre part, dans le 

circuit extérieur. 

C capacité parasite , B 1 1 

C capacité de la partie de la diode non en avalanche 
PP (CPP =€F) 

C capacité parasite. 
P 

G conductance de fuite de la jonction. f 

7) Dimensions géométriques, on trouve : 

d dpaisseur de la zone d'émission . 
W épaisseur désertée . 
W position du substrat. s 
S section électrostatique de la diode. 

S eection en avalanche. A 

~~OTATIOIVS DIVERSES : 
< .- . .  

- * a  ' : -. 
. >  2 

c permittivité du milieu (E: = E t ) 
O r 

B (y) fonctionrde Besael modifiees de premiPre enphce et k 
d 'ordre k. 

f = fi friquence avec w la pulsation , 

T PBriode du signal, 

fa frgquence d'avalanche. 

f 2  1 
fi2- -5- - 2 paramhtre ciractiristique du fonctionnement. 

f IX =$:,l@ls .$+ kj=: , 
y paramètre proportinnnel à l'amplitude du champ alternatif 

dans la zone d'avalanche, 

taux d'ionisation des porteurs (a  ou pour les trous, 
P m  

(Sn pour les électrons) . 
vo vitesse de déplacement des porteurs de charee (valeur 

absolue) . 
q valeur sbnolue de la charge de 1 'électron (1, 6 . 1 0 - ' ~  Cb) 

W-6 O anGe de transit O = w - 
V 



NA,  N c o n c e n t r a t i o n  en a c c e p t e u r s  e t  en donneurs 
D 

i o n i s é s .  

T . t empéra ture  de l a  f o n c t i o n .  
J 

déphasage d ' une  composante karmonique du champ é l e c -  

t r i q u e  en avalanche  . 
déphasage d 'une  composante ha r ron ique  du couran t  de  

conduc t ion  . 
Y phase d ' i n j e c t i o n  ('Y = 4-9 . 

6 

g l  = 
temps de  montée du couran t  d ' a v a l a n c h e .  

O 

M c o e f f i c i e n t  c o r r e c t i f  compris e n t r e  2 e t  3 . 
*Y 

r e t a r d  moyen du c o u r a n t  de  conduct ion  dans  l a  zone 

d ' émis s ion  . 



2) Modèle général 

Tableauu$ : Etude générale : régide statique 

9 : Etude générale : régime dynamique 
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ii N (t) = 2 Fr e b ,  t')J * e&,t) = 
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I ~t sln 
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hon 1 
e(x,t) = e ( z , t ) + t ~  ~ 6 )  

* 
I - 
I 

cc 1 
0 ? I 

7 
O- A(Q =lziu (t) b s  lot 

1 
7i i T 

t:* 
~ ( k )  ={-j 

Si 7 r 
$(k) = 5 7 & (t) S n  tdt' 

f ta .  
$(k) =Cu& 5 

3 ? 
I 

b - - - - - - - - - -  - - - - - - J  - - - - -  
5 

H 
i 

8 R(k)  = 5e @(k) 
I 

i t  
Q CCk) 

I 
T 

( k )  (Q(*) 0 % )  I H CCk) 
I 

3 p (k) = L-1' R (k) I 
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V I 
I 
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DE, = DE 
I 

> 

t 

J(t) = erp 3, ~[eCr , t ) ] - - î  86): t f q  A 1s x 1 
6 t.<, c 

1- 
I 

l- t ' 
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3 6 ,F t=0 

I 
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( taBeau 4) 
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