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Depuis p l u s i e u r s  années, l e s  recherel-.rz scnt  o r i e n t é e s  v e r s  l a  

r é a l i s a t i o n  d'un généra teur  hyperfréquence à l ' é t a t  s o l i d e  de perfomiances cam- 

p a r a b l e s  à c e l l e s  des  diodes à avalanche, mais dont  l e  b r u i t  s o i t  p lus  f a i b l e .  

Ce b r u i t , d o n t  l ' o r i g i n e  e s t  l i é e  au  mécanisne d ' i n j e c t i o n  de po r t eu r s  dans une 

zone de t r a n s i t ,  peut  ê t r e  notablement r é d u i t  en u t i l i s a n t  des  types d'émission 

moins bruyants .  

D i f f é ren te s  s o l u t i o n s  on t  été proposées t e l l e s  que l ' e f f e t  

tunnel  (121 e t  l ' e f f e t  d ' i n j e c t i o n  therino-ionique (131. Des cons idé ra t ions  tech- 

nologiques e t  de  r écen t s  r é s u l t a t s  expérimentaux (21 (51[141 nous ont m e n é s  à 

é t u d i e r  ce d e r n i e r  type d'émission. 

Le p r i n c i p e  de fonctionnement de c e t t e  d icde  e s t  analogue à celc 

des  d iodes  ATT. Sous c e r t a i n e s  cond i t i ons ,  l e  temps de t r a n s i t  des a o r t e u r s  yro- 

voque un déphasage de .rr e n t r e  l e  courant  e t  l a  tens ion  e t  une r é s i s t a n c e  néga-- 

t i v e  prend a l o r s  na issance .  

Les d iodes  é t u d i é e s  i c i  o n t  un p r o f i l  de concent ra t ion  v a r i a b l e  
9 + 

P NvP , c e t t e  s t r u c t u r e  devant nous donner l e s  m e i l l e u r s  r e s u l t a t s  en grands 

signaux. Nos é c h a n t i l l o n s  o n t  é t é  r é a l i s é s  par  THOMSON CSF. 

Ce rappor t  c o n s t i t u e  un compte rendu de l ' é t u d e  expérimentale  

de  t e l l e s  s t r u c t u r e s .  L'étude q u a n t i t a t i v e  théorique a  ex igé  des  c a l c u l s  su r  

- o r d i n a t e u r  q u i  ne s e r o n t  pas d é c r i t s  i c i .  

Dans une première p a r t i e ,  nous avons é t u d i é  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

bzsse  fréquence de l a  diode pour en dédui re  l e s  paramètres  de l a  s t r u c t u r e  semi- 

conduct r ice  . 
Dans une deuxigme p a r t i e ,  nous donnocs l ' é v o l u t i o n  de l 'impédanc 

hyperfréquence en p e t i t s  e t  grands signaux avec une i n t e r p r ê t a t i o n  à p a r t i r  

d'une équat ion  s i m p l i f i é e .  



1 - CARACTERISTIQUES BASSE FEQUENCE 

1 
1 

+ + 
1.1. C a r a c t é r i s t i q u e  courant- tension d'une diode P N P 

1.1.1, P r i n c i ~ e  de fonctionnement 

. - , + + - ~ a r r u n s  un- s:rc:ttire b i p o l a i r e  symétrique P N P sous 

l ' a c t i o n  d'une p o l a r i s a t i o n  e x t é r i e u r e ,  l e  champ O ic i~ ; i ? r ?  s e r a  déterminé 

p a r  l a  concent ra t ion  e n  impuretés ion isées .  En e f f e t ,  d ' après  l ' équa t ion  de 

POISSON, on a : 

pour l e s  rég ions  d é s e r t é e s  de l a  p a r t i e  N, 

Nous s o m e s  a l o r s  en  présence de deux jonc t ions ,  l ' une  en  d i r e c t  

(zone d é s e r t é e  l a  p l u s  f a i b l e ) ,  l ' a u t r e  en inve r se .  

Lorsque l a  bension appl iquée extér ieurement  augmente, l a  zone 

d é s e r t é e  de l a  diode e n  inve r se  augmente e t  c e l l e  d e  l a  jonc t ion  en d i r e c t  dirni- 

nue faiblement .  

On d i t  q u ' i l  y a phénomène de perçage ou "Punch-through" lo r s -  

que l e s  deux zones d é s e r t é e s  viennent  en  c o n t a c t  l ' une  de l ' a u t r e .  Dans ce der- 

n i e r  cas ,  l e  champ é l e c t r i q u e  v a r i e  l inéa i rement  en  fonc t ion  de x avec une p r w  

te éga le  à 
e ND . 

E 

On peu t  e n  dédui re  approximativement l a  tens ion  de perçage Y 
P .  

en nég l igean t  l a  p a r t i e  en  d i r e c t  : 

Nous avons r ep ré sen té  ci-dessous l a  forme du champ é l e c t r i q u a  

e t  du p o t e n t i e l  pour deux va l eu r s  extrêmes de l a  p o l a r i s a t i o n  e x t é r i e u r e .  

Tension n u l l e  

Bande de  valence 

Tension de perçage "V_" 

lande de 
* - -  I I  / valence 

' 1  
I l 



1.1.2. Mécanisme d ' i n j e c t i o n  

Les t rous  émis de façon thermo-ionique au dessus de l a  b a r r i è r e  
1 

1 
en  d i r e c t  ne pourront  t r a v e r s e r  l a  zone "Nt' s ans  s e  recambiner que pour des  ten- 

a i ~ n s  supé r i eu re s  à l a  t ens ion  de perçage "V ". 
P 

t c a  Giaatrnns 6 ~ i 1  au niveau de l a  jonct ion p o l a r i s é e  en inve r se  

s o n t  beaucoul; = & ; r r a  nombreux que l e s  t r o u s  e t  r r c ~  I t s  négl igerons  dans n o t r e  
a. 

2 ,.,de. 

11 e s t  important  de s o u l i g n e r  que l 'augmentation r ap ide  du cou- 

r a n t  ap rè s  l e  per fage  n ' e s t  pas du à un phénoinène d'avalanche mais à l ' émis s ion  

de t r o u s  p a r  e f f e t  t h e r n o - i 0 n i q u e . a ~  dessus  de l a  b a r r i è r e  en  d i r e c t .  C e t t e  

. émission e s t  consécut ive à l 'abaissement  cons idérable  de c e t t e  hauteur  " " à 
'm 

p a r t i r  de "V " LllC23f33.  
P 

Ces t rous ,  t o u t  d 'abord d i f f u s e n t  à p a r t i r  du p o i n t  où l e  champ 

é l e c t r i q u e  e s t  nu l  (x 1, e t  e n s u i t e  s e  déplacent  dans l a  zone à champ c r o i s s a n t  
m 

avec une v i t e s s e  e s sen t i e l l emen t  fonc t ion  dv champ é l e c t r i q u e .  

C e t t e  v a r i a t i o n  v(E) pour des  t r o u s  peut  ê t r e  d é c r i t e  par l a  

l o i  empirique s u i v a n t e  t43 : 

v 
p s a t  

avec 
p~ 

= 4 , s .  1 0 - ~  mZ/vs pour T = 300°K 

v 4 
p sat a 9,5.10 m/s pour T = 300°K 

Le courant ,  dû à l ' émiss ion  thermoionique de t rous  au  dessus  

de l a  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  s ' é c r i t  i10] 

Pour i l l u s t r e r  c e t t e  r e l a t i o n ,  nous avons t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  1 ,  

l a  courbe 1 en fonc t ion  de V pour d i f f é r e n t e s  températures.  On remarque que l o r s  

que Pa température augmente, l a  t ens ion  diminue à courant  cons t an t ,  c e t  e f f e t  

é t a n t  c a r a c t é r i s t i q u e  du type d'émission. 



Figure 1 : 

Courant 1 en fonction de la t ~ c s i a n  
O 

de polarisation V pour diffErentes 
O 

t~rq?érature@, 



1.2. Capaci té  en fonc t ion  de l a  t ens ion  (V < V ) 
P 

La dé termina t ion  exac te  de l a  concent ra t ion  en  impuretés à par- 

t i r  de l a  courbe C(V) ( f i g u r e  2)  e s t  malheureusement d i f f i c i l e  à o b t e n i r  d i r ec -  

tement. En e f f e t ,  comme nous l ' avons  montré précédemment, l a  s t r u c t u r e ,  lofa- 

q u ' e l l e  e s t  po la r i aéc  "V " s e  compose de deux capac i t é s  mises  en s é r i e ,  
P 

leUne g ~ a n d e  ~0r re sp0 l Idan t  5 12 jonct iu,-  eq d i r e c t  e t  l tautre f a i b l e  pour l a  

jonc t ion  en  inverse .  

La c a p a c i t é  q u ' i l  e s t  i n t é r e s s a n t  de connaztre  e s t  c e t t e  d e r n i è r  

e t  on peut  r e l i e r  l a  capac i t é .  de l a  j onc t ion  en  inve r se  "C," à la  c a p a c i t é  t o t a l  
* 

mesurée "C " p a r  l a  r e l a t i o n  : m 

où Cg, c a p a c i t é  de l a  j onc t ion  en  d i r e c t  e s t  p r i s e  t r è s  peu d i f f é r e n t e  de l a  

capac i t é  pour une t ens ion  e x t é r i e u r e  n u l l e ,  s o i t  : 

CS ES - - # f ( s i  NA >> N ~ )  (5 1 

{-- 2~ VD 

D'autre  p a r t ,  du p o i n t  de vue expérimental ,  l e s  diodes que nous 

avons é t u d i é e s  ava i en t  un p r o f i l  de concen t r a t ion  largement v a r i a b l e  e t  présen- 

t a i e n t  deux p a l i e r s  d i s t i n c t s .  

Il en  r é s u l t e  l e s  mod i f i ca t ions  su ivan te s  pour l a  c a r t e  du champ 

au  perçage. 

11 Sens inverse" "Sens d i r ec t ' "  



. ,  
D'après ce s  courbes,  il es t  évident  que s u i v a n t  l e  sens  de pola- 

r i s a t i o n ,  l a  capac i t é  en  d i r e c t  e s t  très d i f f é r e n t e .  

Néanmoins, une première approximation peut  erre f a i t e  dans l e  

c a s  de l a  " p o l a r i s a t i o n  inverse"  e n  cons idéran t  l a  c a p a c i t é  d i r e c t e  grand2 en 

r a i s o n  du dopage é l evé  de c e t t e  ï ég ion  c53.  

Le prof  il de concen t r a t i on  dédui t  e n  d i f f é r e n c i a n t  l a  r e l a t i o n  

s ' é c r i t  : t 9 

e t  s e  t ransforme dans l e  ca s  p ré sen t  en  : 

C C L ' e r r eu r  f a i t e  s u r  l a  dé te rmina t ion  de N dépend du r a p p o r t  
m m (x) 

<< 1 ,  on a  a l o r s  BI' +fi 
(x) C 

Ii1 En d é p o u i l l a n t  les mesures de C(V) (dans l e  c a s  où 7;- << 1 )  
3 on a  t rouvé  pour l e s  d iodes  é t u d i é e s  N - 2.10~'  A t /  rn e t  b~ 

3 v 
= 5.1 021 ~ t /  . Ceci nous donne CD i.C 10 pi?. 

O r  Cm est  de l ' o r d r e  de 1 pi?, l ' e r r e u r  s u r  N e s t  donc de (XI 
10% envi ron .  

La courbe du dopage en fonc t ion  de  x e s t  donnée s u r  l a  f i g u r e  2 

Sur l a  m ê m e  f i g u r e ,  es t  r e p r é s e n t é  l e  graphe du chat& é l e c t r i q u e  en fonc t ion  de 

x, obtenu à l ' a i d e  d 'un appareil ,  automatique C61 avec l a  même hypothèse : 

On v o i t  que les r é s u l t a t s  obtenus p a r  l e s  deux néthodes son t  

t o u t  à f a i t  concordants.  

1.3. Rés is tance  de charge d 'espace "R-" 

1.3.1. Evolu t ion  de  .R en fonc t ion  du couran t  
C - 

A p a r t i r  de l ' e x p r e s s i o n  théorique de l a  r é s i s t a n c e  de Pa diode 

(1 i ) ,  on o b t i e n t  l a  v a l e u r  de  R l o r sque  w -+ O : 
C 

E 
w2 + W vos 

2 F < V > ç  ) l J O S  

où <v> r e p r é s e n t e  l a  v i t e s s e  moyenne des  t rous  ( v o i r  r e l a t i o n  (13)). 
* 



Figure 2 

a) Capaci tG en fonction d e  l a  tension V 
O 

Vo 

c )  Champ électrique E e n  fonction d e  Pa distance W 



Dans l e  cas  expérimental  qu i  nous i n t é r e s s e ,  c ' e s t  à d i r e  dans 

l e  b u t  d'un fonctionnement en  hyperfréquence,  l ' i n j e c t i o n  se f e r a  du c ô t é  ic plu 

I dapé. Nous avons c a l c u l é  pa r  a i l l e u r s  l a  v i t e s s e  d ' i n j e c t i o n  V des  t r o u s  au 
O S  

minlnl- de  l a  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  ($ ) , ~ e l l e - c i  s ' avè re  pratiquement inaepen- 
m 3 dan te  du courafit pour d i a  dopages suffisamment é l e v é s  { 3.10" A t /  m ) . On 

L ' a l l u r e  des  courbes expérimentales  de l a  f i g u r e  3 r ep ré sen t ée s  

avec  l a  courbe théorique de  l a  diode "250" nous montre b ien  l a  v é r a c i t é  de c e t t e  
. . 

r e l a t i o n .  

1.3.2. Déterminat ion de  l a  su r f ace  - 
L'expression préciidente de R montre également que pour des 

C 

cou ran t s  suffisaniment impor tan ts ,  R tend v e r s  une v a l e u r  l i m i t e  : 
C 

La c a p a c i t é  é t a n t  p ropor t i onne l l e  à S ,  l e  p r o d u i t  R C d o i t  
CL 

C * 
etre c o n s t a n t  pour une s é r i e  de d iodes  de longueurs é g a l e s  s i  l a  su r f ace  e s t  

b i e n  c h o i s i e .  

C'est ce que l ' o n  p e u t  remarquer dans l e  t ab l eau  ci-dessous.  





II - PROPRIETES IIYPERFREQUENCES 

l 
l II - 1 - Impédance hyperfréquence p e t i t s  signaux 

L'étude du  comportement d e  l a  diode en  p e t i t s  s ignaux nous ap- 

p o r t e  des  renseignements importants  pour t ou t  ce qu i  concerne l e s  é tudes u l t é -  

rieu-es en o s c i l l a t i o n  e t  en ampl i f i ca t ion .  

Dans ce c h a p i t x r ,  nous déc r i rons  d'ebord l a  méthode de mesure 

à 1' analyseur  de réseau HEWLETT P A 0  e i  r n ~ u ;  t n  , nous tournerons no t r e  a t  ten- 

t i o n  v e r s  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux pour une . l a rge  gamme de fréquences,  de 

courants  e t  de  températures.  

11.1.1. Mesures 

1 I . I . l . i .  Schéma équ iva l en t  

Le c i r c u i t  équ iva l en t  géné ra l i s é  pour une diode encapsulée mon- 

t é e  dans une l i g n e  à a i r  de. 7 rmn de p r é c i s i o n  e s t  donné ci-dessous : 

Les conc r ibu t ions  à l a  réac tance  appor tées  pa r  l e  b o i t i e r  e t  

la monture s o n t  r ep ré sen tées  p a r  l e s  inductances L , L e t  l a  capac i tg  C 
P S  B 

Toutes l e s  p e r t e s  sont  englobées dans R . s 
Nous avons accés à R e t  X e t  ce que nous voulons conna î t r e ,  

m m 
c ' e s t  l$, e t  XD. 

La méthode de dé termina t ion  du schéma équ iva l en t  e s t  o r i g i n a l e  

e t  s e r a  d é t a i l l é e  par  a i l l e u r s  171. 
Le p r i n c i p e  e s t  basé s u r  l e  f a i t  que nous connaissons p a r f a i -  

tement l a  v a r i a t i o n  de XD en  fonc t ion  de l a  tens ion  (pour V V ) par  des  me- 
P 

s u r e s  en basse  fréquence, ce  qui  nous permet d ' é t a lonne r  X à t r a v e r s  l e  qua- m 
d r i p ô l e  de t ransformat ion  e t  ce  q u e l l e  que s o i t  l a  fréquence. 



Le c a l c u l  nous montre que s i  l ' o n  f a i t  v a r i e r  RD de A% e t  

XD de AXD, il en r é s u l t e  une v a r i a t i o n  correspondante  AR^, dXm e t  l a  r e l a t i o n  

, q u i  l e s  r e l i e  e s t  : 
1 

A% k u -  P - 
AR 
m c 

P 

"C '' é t a n t  l a  c a p a c i t é  à l a  tens ion  de perçage "V ". 
P P 

La courbe 4 nous montre l e s  v a r i a t i o n s  de  "kt' expérimentales  en 

fonc t ion  de l a  f réquence,  Les p o i n t s  obtenus su iven t  b i en  l a  courbe de "k" 

théor ique  e t  on peut  dédu i r e  l e s  va leurs  su ivan te s  : 

on a t rouvé par  a i l l e u r s  R = 0,15 Q. S 

11.1.1.2. Pr inc ipe  de l a  nesu re  de l'impédarice 

La méthode de mesure e s t  analogue à c e l l e  exposée précédemment 

e n  ce q u i  concerne l a  dé te rmina t ion  du schéma équ iva l en t .  La d i f f é r e n c e  é t a n t  

q u ' i c i  l a  mesure de % e t  % e s t  obtenue d i rec tement  à p a r t i r  de l a  v a l e u r  du 

nodule  e t  de l 'argument du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n ,  informations que donne 

d i rec tement  l e  mesureur d'impédances IEWLETT PACKARD. 

En e f f e t ,  pour l e s  diodes cons idérées  au moment du perçage,  on 

a % ## O e t  XD = X , c ' e s t  à d i r e  que l e  module de p e s t  peu d i f f é r e n t  de 1 
P 

e t  que l 'argument e s t  quelconque. 

S i  l ' o n  f a i t  pa s se r  un courant  I dans l a  d iode ,  on v o i t  que 
O 

I p  1 e t  4 s e  modi f ien t  peu. Soien t  1 + Ap e t  AI$ correspondants  à une v a r i a t i o n  

d e r D P A r  e t x  = x  
D 

+ AxD (en va leurs  r é d u i t e s ) .  
D P 

z - ' , on en d é d u i t  : A p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  : p = - 
z + l  

On v o i t  donc q u ' i l  s u f f i t  d 'envoyer l e s  informations p e t  I$ 

s u r  t a b l e  t r a ç a n t e  pour o b t e n i r  d i rec tement  l e s  v a r i a t i o n s  de I$, e t  XD e n  £on=- 

t i o n  du courant .  

 étalonnage en x s e  f a i s a n t  comme précédemment par  l a  va l eu r  D 
connue e n  BF de X pour V < V . 

D P 





11.1.1.3. R é s u l t a t s  expérimentaux 

Nous avons r e p r é s e n t é  t o u t  d 'abord s u r  l a  f i g u r e  (5) l ' é v o l u t i o c  
I ' de  l 'impédance de l a  diode e n  t r a g a n t  l e s  v a r i a t i o n s  de Xg e t  de e n  fonc t ion  

d u  courant  obtenues p a r  l a  métliode ci-dessus.  
Pb 

A p a r t i r  de c e s  courbes t r acées  pour d i I f S r e n t e s  f réquences e t  

d i f f é r e n t e s  températures ,  nous cn avons dedui r  : 

- f i g u r e  (6a) : l e s  v a r i a t i o n s  de % en fonc t ion  de l a  fréquence 

avec Io romme paramètre,  

- f i g u r e  (6b) : les v a r i a t i o n s ' d e  en fonc t ion  de l a  fréquence 

avec l a  température comme paramètrè  (1 = 30 r d ) .  
O 

II. 1.2. I n t e r p r ê t a t i o n  

Une i n t e r p r ê t a t i o n  q u a n t i t a t i v e  des  v a r i a t i o n s  de l 'impédance 

d e  l a  diode e n  fonc t ion  des  d i f f é r e n t s  paramètres  c i -dessus ne  peu t  ê t r e  r éa -  

lisée qu'à p a r t i r  de prograimes nunêriques.  

Nous nous l i m i t e r o n s  i c i  à une e x p l i c a t i o n  à p a r t i r  d 'une 

exp re s s ion  ana ly t ique  s i m p l i f i é e  de l ' impédance où nous considérons que l e s  

p o r t e u r s  se déplacent  à v i t e s s e  moyenne dans l a  zone d é s e r t é e ,  a l o r s  qu'en 

r é a l i t é ,  c e t t e  v i t e s s e  évolue constamment en f o n c t i o n  de l a  p o s i t i o n .  

11.1.2.1. Expression théorique de l ' impédance de l a  diode 

non encapsulée 

L 'expression ana ly t ique  de l ' impédance d'une diode à éniission 

e t  temps d e  t r a n s i t  e s t  donnée pa r  les r e l a t i o n s  s u i v a n t e s  [81  : 

1 
k 1 - cos 0 s i n  8 

C 

% = -  .- 2 (kc + s i n  $) + cos J1 . --- 
Cu 1 + 2kc s i n  $ + kC 9 8 

1 kc 
1 - cos  

1 
n--+-. 

Cu Cu 1 + 2 k c  s i n  $ + kc2 6 

1 x - - -  = r éac t ance  au pqrçage. 
P Cu 





W 
8 e s t  l ' ang le  de  t r a n s i t  d é f i n i  par : 8 a w- 

, < v >  
W 

c v > = -  l [ V ( E ( ~ ) )  dx , e s t  l a  v i t e s s e  moyenne des t rous  
W o  

Le couran t  d e  c o n d u ~ t i s r i  -ans l e  p l an  d ' i n j e c t i o n  J l a  £ré- 
j+ 

1 
quence f  e s t  donné pas  : JCI = o . e 

1 el 

On a posé 

S i  on exprime kc en fonc t ion  de JO (courant  con t inu ) ,  on o b t i e n t  

k, e s t  donc d i rec tement  propor t ionnel  au couran t  (avec v f6 cte) 
O S  

11.1.2.2. Analyse des  r é s u l t a t s  

Une première approximation peu t  ê t r e  f a i t e  en considiirant que l e  

courant  i n i t i a l  de p a r t i c u l e s  Sc, e s t  i n j e c t é  en  phase avec l e  champ é l e c t r i q u e  

"el1' dans l e  p l a n  d ' i n j e c t i o n  'lx ". m 

Dans ce c a s ,  noils avons J, = O e t  RD s e  s i m p l i f i e  e n  : 

1 [ 1 - cos  8 s i n  9 

% = -  . kc + --- 1 O 6) 
Cu 1 + kc 8 8 

Cet te  express ion  nous permet de rendre  compte de l a  v a r i a t i o n  de 
s in0  % en  fonc t ion  de I o ( p a r  kc) . En e f f e t ,  s e u l  - 

0 
peut  ê t r e  n é g a t i f  

(pour n < 8 < 2a ) .  Dans ce c a s ,  aux courants  f a i b l e s ,  l a  r é s i s t a n c e  néga t ive  
' -L? 

v a r i e  l inéa i rement  avec 1 . Pui s ,  lorsque 1 c r o î t ,  l e  terme p o s i t i f  
O O 

1 - s i n  0 kc augmente e t  tend à ê t r e  supé r i eu r  à - . La r é s i s t a n c e  négat ive  e e 
d i s p a r a i t  a l o r s  e t  c ' e s t  ce  que l ' o n  observe expérimentalement s u r  l a  f i g u r e  5, 

L'approximation J, = O ,  nous permet a u s s i  de v é r i f i e r  l ' é v o l u t i o n  

de  l a  r é s i s t a n c e  "Kg" e n  fonc t ion  de l a  f réquence.  On cons t a t e  s u r  l a  f i g u r e  ? 

un accord s a t i s f a i s a n t  t o u t  au nioins pour l a  forme de l a  courbe. 

Cependant, on peut  remarquer : d'une p a r t ,  une d i f f é r e n c e  quant  

à l t ampl i tude  de l a  r é s i s t a n c e  négat ive ,  d ' a u t r e  p a r t  l ' exp res s ion  précédente 

de XD - X ne l u i  donne pas  l a  p o s s i b i l i t é  d ' ê t r e  p o s i t i v e  pour = 0. 
P 



Figure 6 # 

b) Resiscance R en fonc t ion  de la fréquence avec la temp<:ature ï D 



Par a i l l e u r s ,  l ' o p t i n a l i s a t i o n  du terme 'II$, Co'' en fonc t ion  du 

courant  e t  de l a  fréquence nous a  donné une va leur  théorique nettement i n f é r i e u r e  

à l a  va l eu r  dédu i t e  des  courbes (£ igu re  5 ) .  

Ces cons idé ra t ions  nous o n t  menés  a prendre une phase d ' i n j e c -  

t i o n  $ d i f f é r e n t e  de zéru e t  n é g a ~ i ~ , .  Cotte  phase p e a t  s ' exp l ique r  par  un e f f e t  

de  modulation de  v i t e s s e  des t rous  dans l a  zone 2 r i o l i i i t é  va r i ab l e .  

Les r é s u l t a t s  obtenus avec d i f  £grentes  phases d ' i n j e c t i o n  son t  

r ep ré sen té s  à l a  f i g u r e  (7) . On peu t  en déduire  une phase d  ' i n j e c t i o n  l a  p l u s  

probable de - 20' 
Lorsque l ' o n  f a i t  v a r i e r  l a  températüre,  il en  r é s u l t e  une var ia -  

r i on  de  < v >, < v > diminuant quand l a  température augmente c a r  l a  v i t e s s e  de 
t e  s a t u r a t i o n  v  diminue (11 1 ,  O r ,  s i  l ' o n  s e  p lace  à 1 = C , il e x i s t e  iin angle  s a t  O 

d e  t r a n s i t  pour lequel  l a  r é s i s  tance négat ive  e s t  maximale. Le déplacement de ce 

maximum en fonc t ion  de l a  fréquence nous donne l a  v a r i a t i o n  d e  < v > pour mi.o- 
t e  

t e n i r  8 = C . 
Sur l a  courbe expérimentale  ( 6  b ) ,  on en d é d u i t  l a  v i t e s s e  nioyen- 

ne pour : 

II .2. Impédance hyperfréquence non l i n é a i r e  

11.2.1 . Pr inc ipe  de mesure 

Banc de mesure , ,lp décodage 
Echan t i l  lon  
neur  HF 

Référence E 
A t t énua teu r  de 

P o l a r i s a t i o n  
Générateur 
de puissance 

Bolomètre 



Figure 7 : Résistance en fonction d e  l a  frEquence à courant 

constant 1 = 50 mA e t  angle d ' i n j e c t i o n  $ eornne pararn2frc 
O 

- , c ::2.rzr:. . . - . a  1 



- 13 - 
Le p r i n c i p e  de l a  mesure es t  analogue à c e l u i  du mesureur d ' in -  

pédance l i n é a i r e  IiEWLETT P~LCKARD qu i  u t i l i s e  un coupleur b i d i r e c t i o n n e l  pour l a  

mesure du c o e f f i c i e n t  de réf lexiorr .  

1 La v o i e  r é f é r ence  p o r t e  l e s  in format ions  su r  l 'onde i n c i d e n t e ,  e 

l a  vo ie  t e s t  l e s  in format ions  s u r  l ' onde  r é f l é c h i e .  

La d i f  £Grence avec l e  montage prévu pa r  l e  cons t ruc t eu r  s e  s i t u e  

au niveau de  l 'arnpl i tudc d e  l a  tens ion  HF de l 'onde inc iden te  q u i  n é c e s s i t e  l a  

présence d ' a t t é n u a t e u r  dans les vo ie s  t e s t  e t  r é f é r ence .  

Le choix du montage de mesure e s t  d i c t é  par  t r o i s  i m p é r a t i f s  : 

1') La d i r e c t i v i t é  d ' un  coupleur  n ' e s t  jamais p a r f a i t e  e t  r i sque  de 

p e r t u r b e r  l a  mesure, 

2') Le géné ra t eu r  de pu issance  (TPO + généra teur )  n'admet pas  un TOS 

supé r i eu r  à 3,  

Pour s a t i s f a i r e  ces  cond i t i ons ,  on adapte  l a  l i g n e  de mesure e t  on 

u t i l i s e  un c i r c u l a t e u r  pour s épa re r  l ' onde  i n c i d e n t e  e t  r é f l é c h i e .  

3') L 'a t t énua t ion  d'un a t t é n u a t e u r  de puissance dépend du niveau. Son 

emplacement es t  c h o i s i  te l  q u ' i l  n ' i n f l u e  pas  s u r  l a  mesure. 

11.2.2. Impédance non 1inéa. i re  

Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  (8) l a  courbe obtenue d i r ec -  

tement à p a r t i r  du mesureur d'impédances donnant l ' é v o l u t i o n  d e  X - X e t  de 
D P 

RD pour d i f f é r e n t e s  pu issances  appl iquées  s u r  l a  diode.  Pour c e l a ,  nous avons 

t r acé ,  d 'une p a r t  l e s  v a r i a t i o n s  de Z en fonc t ion  de I à f a i b l e  pu issance ,  
D O 

d ' a u t r e  p a r t  l ' é v o l u t i o n  de c e t t e  impédance en  fonc t ion  de l a  puissance a p p l i -  

quée " P ~ "  à 1 cons tan t .  
O 

On montre ( I D ] ,  ( B I  que s e u l e  l a  zone d 'émiss ion  e s t  f onc t ion  d u  

niveau hyperfréquence e t  c e c i  s e  t r a d u i t  pa r  une diminut ion de  "k " dans l e s  
C 

express ions  de % (Il) e t  XD (12) quand l a  puissance augmente. C e t  e f f e t  e s t  

du même type qu'une d iminut ion  du couran t  pour R e t  X e t  d e v r a i t  donc donner D n 
Tes mêmes r é s u l t a t s .  C'est b i e n  ce que l ' o n  observe s u r  l a  f i g u r e  (8) où les 

deux types de courbes son t  prat iquement  confondus, l e  f a i b l e  6 c a r t  pouvant ê t r e  

imputé à une v a r i a t i o n  d e  + en  fonc t ion  du niveau. 

11.2.3. Puissance  émise e t  rendement 

Il  e s t  p o s s i b l e  de dadu i r e  l a  puissance  émise IIPE" p a r  l a  diode 

p a r  l a  r e l a t i o n  su ivan te  : 



figure 8 : Evolut ion  de l'impédance d e  l a  d iade  en fonction du c o u a s t  k 
c> 

e t  en fonction de  l a  puissance i n c i d e n t e  P B 1 = Constante,  i O 



Sur l a  f i g u r e  (9a ) ,  on a  t r a c é  l a  courbe P en fonc t ion  de % E 
avec l a  fréquence corne paramètre.  

On v o i t  que l a  puissance passe  par  un maximum pour des  R d i f f é -  
D 

r e n t s  e n  fonc t ion  de l a  fréquence. Ce s o n t  ces  va l eu r s  q u ' i l  f a u d r a i t  c h o i s i r  

en o s c i l l a t i o n  pour o b t e n i r  l a  puissance maxhale .  Cependant P e t  RD a i n s i  dé- 
E 

termines ne t i ennen t  pas  compte des p e r t e s  (R ) e t  en f a i t ,  l a  puissance P 
s  E 

obtenue correspond à une puissance maximum p o t e n t i e l l e  émise pôr l a  diode. 

Sur la  f i g u r e  (9b), on a t r a c é  a u s s i  l a  courbe de rendement 

en  fonc t ion  de R e t  on c o n s t a t e  que l e  rendement maximum coZnci.de avec  l a  püis-  D 
sance maximum à 1 cons tan t .  

O 

11.2.4. E f f e t  de r e c t i f i c a t i o n  

La tens ion  MF aux bornes de l a  diode e s t  donnée par  l a  r e l a t i o n  

On a t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  (10) l a  courbe de l a  tens ion  de  pola- 

r i s a t i o n  V en fonc t ion  de V pour 
O HF 

La diminut ion de V quand V augmente s ' expl ique  à p a r t i r  de 
O HF 

l ' express ion  du courant  cont inu  

2 
1 = AT exp - m 

O kT 

où Vm, hauteur  d e  l a  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l ,  e s t  modulée au même ry thne  que l a  

tens ion  HJ? : l e  courant  p ré sen te  des  p i c s  pour V maximum e t  peut  même deveni r  HF 
nul  pour VllF minimum (V HF + < Vp)*  

t e  
Pour ma in t en i r  1 = C , il f a u t  donc diminuer l a  va l eu r  moyenne 

O 

de V ou encore l a  va l eu r  moyenne de V . 
m O 



b 

Figure 9 

a) Puissance émise P en fonction de ia résistance de La ciiodc R à 
e D 

di  f f éren  tes fréquences 

b) Rendemanr n en f o n c t i o n  de l a  aeaistance de l a  d i o d e  R 
U 

à dif ierentes  irequenees. 



Figure  10 

Tension d e  polarisation V en fonc t ion  de l a  
O 

tens ion  Xi' . VliF avec 1 comne paramkcre. 
O 



CONCLUS IOX 

Nous avons p ré sen t é  dans ce r a p p o r t  l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux 

de l ' impédance hyperfréquence du d i s p o s i t i f  à i n j e c t i o n  cherno-ionique e t  temps 

de t r a n s i t  . 
La r é s i s t a n c e  néga t ive  expérimentale  p e t i t s  s ignaux supé r i eu re  

a l a  r é s i s t a n c e  théor ique  prévue pour un t r a n s i t  de p o r t e u r s  à v i t e s s e  constante  

nous permet de conc lure  q u ' i l  e x i s t e  un r e t a r d  supplémentaire .  Ce r e t a r d  a  pour 

o r i g i n e  un phénomène de modulation de v i t e s s e  des  po r t eu r s  dans l a  zone à champ 

f a i b l e .  C e t  e f f e t  e t  l a  dé te rmina t ion  du nombre de po r t eu r s  i n j e c t é s  nous o n t  

condui t spar  a i l l e u r s  à une é tude  numérique don t  l e s  r i i s u l t a t s  s o n t  en bon accord 

avec l ' expér imenta t ion .  

11 nous r e s t e  donc à é t u d i e r ,  d'une p a r t  quan t i t a t i vemen t  l ' impe. 

dance théor ique  grands s ignaux,  d ' a u t r e  p a r t ,  l e  b r u i t  p r é sen t é  p a r  l a  s t r u c t u r e ,  

Ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  do iven t  nous permet t re  de d é f i n i r  l e s  

a p p l i c a t i o n s  p o s s i b l e s  des  diodes é t u d i é e s  i c i  p a r  r appor t  auxdiodes ATT, par  

exemple comme o s c i l l a t e u r  l o c a l  e t  a m p l i f i c a t e u r  à f a i b l e  b r u i t .  
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