
T H E S E  

567- 

pow obtenir le aradc 

C N A M  - h i u u r  de 3e c 

L ILLE 

DES DISPOSITIFS A AVALANCHE 
ET A TEMPS DE TRANSIT 

rincipolar Applications en Hyperfr6quenc.s 

b h s  du Jury : MM, GABILLARD 



PBM. H. LEFEBVRE, R. DEFRET 

PROFESSEURS HONORAIRES des Anciennes FacuZtds de Droit e t  

Sciences Economiques, des Sciences e t  des Lettres 

T, Mme BEAUJEU, MM. BROCHARD, CAU, CHAPPELON, CHAUDRON, CORDONNIER, 
, DEHORME, DEHORS, FAWEL, FLEURY, P .  GERNAIN, HEIM DE BALSAC, 

CQUETTE, KAMPE DE FERZET, KOURGANOFF, LAMOTTE, LELONG, Mme LELONG, LIEBAERT, 

PRESIDENT DE L'UNIVERSITE 

DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE LILLE 

Professeur 

B U T  Mauric 
B U Y S  Pierre 
BONNEMAN Pier 
BONTE Antoine 
BOUGHON Pierr 

DECUYPER Marcel 
DELATTRE Charles 

GUILLAUME Uean - 

PROLTVQST Jean A.i"" *--- 
S C W T Z  Mar i c - H a b v T - " - w  
'l%Lm *cgw ' 

--- 



M. TRIDOT Gabriel 
M. VAILLANT Jean 
M. VIDAL Pierre 
M. VIVIER Emile 
M. WERTHEIMER Raymond 
M. ZEYTOUNIAN Radyadour 

M. DELHAYE Michel 
M. DERCOURT Jean-Michel 
M. LEBRUN André 
M. LEHMANN Daniel 
M. LINDER Robert 
M. LUCQUIN Michel 
M. PARREAU Michel 
M. SCHILTZ R 

M. BELLET Jean 
M. BILLARD Jean 
M. BODARD Marcel 
M. BOILLET Pierre 
M. BONNOT Ernest . BRDOUX Michel 
m. CAPURON Alfred 
M. DEPREZ Gilbert 
M. DEVRAINNE Pierre 
M. GOUDMAND Pierre 
. . . GRUSON Laurent . GUILBAULT Pi erre 
M. LABLACHE-COMBIER Alain 

; M, LACOSTE Louis 
tL M. LANDAIS Jean 
? Mme LEHMANN Josiane 

M. LOUCHüüX Claude 
M. MAES Serge 
Mle MARQUET Simone 
M. MONTEL Marc 
" MONTUELLE Bernard 

PANET Marius 
SALMER Georges 

M. SEGUIER Guy 

ZROFESSEURS TITULAIRES (suite) 

Chimie 
Mathématiques 
Automatique 
Biologie Animale 
Physique 
Mathématiques 

Physiologie Animale 
Chimie 
Sciences de la Terre 
Electronique (Lille) 
Mathîiumtiques 
Bo tanique 
Chimie Physique 
MathlSPDnrtiques Appliqderr 
Physique 

PROFESSEURS SANS CHAUZE 

Physique 
Physique 
Bo tanique 
Physique 
Biologie 
I.U.T. Béthune 
Chimie MinLrale 
I.U.T. Lille 
Chimie MinLrale 
Chimie Physique 
MathLmatiques 
Biologie 
Chimie 
Biologie 
Chimie 
Ma théma tiques 
Chimie 
Physique 
Ma thha tiques 
Physique 
I.U.T. Lille 
I.E.E.A. 
I.E.E.A. 
I.U.T. Bgghune 

I MAITRES DE CQNFERENCES (et chargés de fonction$) 

M. ADAM Michel Economie Politique 
M. ANDRE Charles Sciences Economiques 
M. ANGRAhl) Jean-Pierre Géographie 
M. ANTOINE Philippe Ma thématiques 
M. AUBIM Thierry Ma théma tiques 
M. ]LIART André Biologie 

g&& " r ~ y z P v n  - 
,*P*?$% 

A..--- 7,--r,--v ---- .- - . . .l- -*-- . --- - - - - -.--- - - -,- ". ---- ---.---- . 
I* 1 , 

*. 



1 1 -  
l -, 

Xaf arma t ique 
Physique 

M. CCQUBkftT Jean-Louis Biologie 
M. CCWLON Jean I.E.E.A. 
Klc D A C C W I  W n i p  - .. Géographie et AsbCSnagara~nt Isprrrrl. 

Sciences Economiques et &miales 
tkiencer Appliqudrss 
Sciences E c o d q u e s  -et Sociales 

M. DIIRIEUX Jean-Clauda Biologie (I.U.T.) 
N. iXlWïU Jean-Clauda Physique 
M. DBïlRE Baudouin I.E.E.A. 
M. DUEE Gerard Scienees de 1s Terre 
M. DPM&tST Arthur MathBPPrtiquer 
M. E E A I G  Bertrand Phyr ique 
raaS Chirfs (I.U.T.) 
FI, I.U.T. LiLla 
M. I.U.T. UIle 
M.  LI^ Damial $eiraear Appliqdea 

' M. ri4 Caagrapbis 
M. Wth& tiquer 
Ma abrie l  SwfoPogiir 

&imcar &#nartqucr 
M GUILUUM@ &iences Ec qurJ el: ada%cr 

6 M. HECTOR Jaee 8.Z.N. =ai 
HERMAN Maurich Physique 

8. HUARD DE LA MARRE Pierre L.E.E.A. 
,JOURNEL Gérard kiences Appliqu6es 

&e 'KOSMANN Yvette Hathhat iquee 
M. KREMBEE Jean Chimie 
M.. LAURENT François Autoinatique 
Mle LEGRAND Denise Mathdmatiques 
Mlr Ma thémstiques 
M. Ggographie et Am€asga~lccat Spatial 
M. E.N.S.C.L. 
M. Eleotronique (Lille) 
M. G6ographie 
M. Physique 
M. Sciences Appliquiies - W. Physique (I.U.T. Lille) 
Mme &iescas Economfques et Socialea 
M. I.E.E.A. 
M. Sciences Economiques et Sociales 

Physique 
M. Chimie (Sciences AppliquBes) 
M . Mathématiques 
M. , I.U.T. Lille 
M, Chiais (E.N.S.C.L.) 

ScEewcs Appliqules 
8 

p " M&tklbPut iqucrs 
*ide (Mtble)  
Chimie / 

. 



MAITRES DE CONFERENCES (et chargés de fonctions) suite 

M. PERTUZON Emile 
M. PONSOLLE Louis 
M. POW Jean-Claude 3 
M. RACZY Ladislas 
M. ROGALSKI Marc 
M. ROUSSEAU Jean-Paul 
M. ROY Jean-Claude 
Mme N'GUYEN VAN CHI Régine 
M. SIMON Michel 
M. SLIWA Henri 
M. SMET Pierre 
M. SOMME Jean 
Mle SPIK Geneviève 
M. THERY Pierre 
M. TOULOTTE Jean-Marc 
M. TREANTON Jean-René 
M. VANDORPE Bernard 
M. VILETTE Michel 
M. WERNER Georges 
M. WATERLOT Michel 
Mme ZINN JUSTIN Nicole 

Biologie 
Chimie (Valenciennes) 
Sciences Appliquées 
Physique 
Ma thématiques 
Physiologie Animale 
Biologie 
Géographie et Aménagement Spatial 
Psychologie 
Chimie 
Physique 
Géographie 
Chimie Biologique 
Calais 
Sciences Appliquées 
Sciences Economiques et Sociales 
Chimie Physique 
Génie Mécanique (Béthune) 
Informatique (I.U.T. Lille) 
Géologie 
Mathématiques 





Ce t r a v a i l  a été effectué au Centre de Recherches sur l e s  , 
L 

propr ietés hyperfrequences des semiconducteurs e t  des m i l  ieux conden- - 

Je t i e n s  il mmercîer Mmsfeur l e  P 

a été f a c i l i t é e  par 1 'oc t ro i  de plusieurs contrats d'étude (O.O. R.S.T 

-, 
Je remercie t r b s  vivement tous l e s  membres de notre B q u i p  

S 

personnel du Centre In te run ive rs i ta i  r e  de Traitement de 1 ' Informat i  
pour l e u r  aide eff icace. . c  

' Y 
. '  x; 

' T " - +  

Enfin j 'exprime ma reconnaissance au personnel Techniaile e 

pour 1 'aide q u ' i l  m'a apporté. 
g,w ;+$::%'*. y F S w i  ,. +.;+ 1 ?$*&>$& 
&..$?+&; ,,.. i$ 



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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P R E M I E R E  P A R T I E :  

ETUDE THEORIQUE DES DIODES A AVALANCHE ET A TEMPS DE TRANSIT 
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METHODES. 
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