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INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, les rechecches sont orientées vers la
réalisation d'un générateur hyperfréquence d 1'état solide de performances com-
parables 3 celles des diodes & avalanche, mais dont le bruit soit plus faible.
Ce bruit, dont l'origine est 1liée au mécanisme d'injection de porteurs dans une
zone de transit, peut €tre notablement réduit en utilisant des types d'émission
moins bruyants.

Différentes solutions ont &té proposées telles que l'effet
tunnel (12) et l'effet d'injection thermo-ionique (13). Des considérations tech-
nologiques et de récents résultats expérimentaux (2)(5)(14) nous ont amenés 3
€tudier ce dernier type d'émission.

Le principe de fonctionnement de cette dicde est analogue & celuw:
des diodes ATT. Sous certaines éonditions, le temps de transit des porteurs pro-
voque un déphasage de 7 entre le courant et la tension et une résistance néga-
tive prend alors naissance.

Les diodes étudiées ici ont un profil de concentration variable
P*NvP+, cette structure devant nous donner les meilleurs résultats en grands
signaux. Nos échantillons ont &té réalisés par THOMSON CSF.

Ce rapport constitue un compte rendu de 1'@tude expérimentale
de telles structures. L'étude quantitative théorique a exigé des calculs sur
ordinateur qui ne seront pas décrits ici.

Dans une premiére partie, nous avons étudié les caractéristiques
basse fréquence de la diode pour en déduire les paramétres de la structure semi-
conductrice. '

Dans une deuxiéme partie, nous donnons 1l'évolution de 1'impédanc:
hypeifréquence en petits et grands signaux avec une interprétation a partir

d'une &quation simplifiée.



I ~ CARACTERISTIQUES BASSE FREQUENCE

. . . +  +
f 1.1, Caractéristique courant-tension d'une diode P N P

I.1.1. Principe de fonctionnement

LorTia€rORns une siructure bipolaire symétrique P'N P¥ sous
l'action d'une polarisation extérieure, le champ Zlcceviaue sera détermind
par la concentration en impuretés ionisées. En effét, d'aprés l'équation de
POISSON, on a :

E 0 e Np

9x £ €

pour les régions désertées de la partie N,

Nous sommes alors en présence de deux jonctions, l'une en direct

(zone désertée la plus faible), 1l'autre en inverse.

Lorsque la tension appliquée exté&rieurement augmente, la zone
désertée de la diode en inverse augmente et celle de la jonction en direct dimi-
nue faiblement.

 On dit qu'il y a phénoméne de pergage ou "Punch~through"” lors-

que les deux zones désertées viennent eﬁ contact 1'une de 1'autre. Dans ce der—
nier cas, le champ électrique varie linéairement en foénction de x avec une petr
te égale & —5—22— .

On peut en déduire approximativement la tension de pergage VP
en négligeant la partie en direct :

e N w2
V  #f ——— ¢))
P 2 €

Nous avons représenté ci-dessous la forme du champ &lectrique
et du potentiel pour deux valeurs extremes de la polarisation extérieure.

Tension nulle Tension de pergage "Vp"

—p*| N Pt —p* N ptp—

t
W
] | N Ix
t X A3
{ i m -
) i l
i
I R /2 .
' : Bande de
' i valence
1
]

Bande de valence
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I.1.2., Mécanisme d'injection

Les trous émis de fagon thermo-ionique au dessus de la barriére
en direct ne pourront traverser la zome "N" sans se recombiner que pour des ten-
eions supérieures & la tension de pergage "Vp".

Lee &lostrons Zuie au niveau de la jonction polarisée en inverse
sont beaucoup mUius nombreux que les trous et ncus les négligerons dans notre
Ziude,

I1 est important de souligner que 1'augmentation rapide du cou-
rant aprés le pergage n'est pas du 3 un phénoméne d'avalanche mais 2 1'émission
de trous par effet thermo-ionique .au dessus de la barriére en direct. Cette
émission est consécutive 3 1'abaissement considérable de cette hauteur "¢m" a
partir de "V " L2301,

Ces trous, tout d'abord diffusent & partir du point ol le champ
€lectrique est nul (xm), et ensuite se déplacent dans la zone & champ croissant
avec une vitesse essentiellement fonction du champ &lectrique.

Cette variation v(E) pour des trous peut &tre décrite par la

loi empirique suivante [4] :

v(E) = : (2)

vp sat

avec = 4,5.102 m?/vs pour T = 300°K

4 _ °
vp sat 9,5.10" m/s pour T = 300°K

Le courant, du i 1'émission thermoionique de trous au dessus

de la barriére de potentiel s'écrit [10]

2 ¢m :
I,= AT exp (- —) (3)
kT
Pour illustrer cette relation, nous avons tracé sur la figure 1,
la courbe I en fonction de V pour différentes températures. On remarque que lors:

que la température augmente, la tension diminue & courant constant, cet effet

étant caractéristique du type d'émission.
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Figure 1 :
Courant Io en fonction de la tension

de polarisation Vo pour différentes

températures.
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I.2. Capacité en fonction de la tension (V < Vp)

La détermination exacte de la concentration en impuretés a par-
tir de la courbe C(V) (figure 2) est malheureusement difficile 3 obtenir direc-
tement. En effet, comme nous l'avons montré précédemment, la structure, lors-—
qu'elle est polariséc owvant "Vp" se compose de deux capacités mises en série,
1-une grande correspondant 3 lz2 jonctiv: an direct et 1'autre faible pour la
jonction en inverse,

La capacité qu'il est intéressant de connaltre est cette dernidr
et on peut relier la capacité.de la jonction en inverse "CT" 4 la capacité total

mesurée "Cm" par la relation :

C. =B D » (4)

ot CD’ capacité de la jonction en direct est prise trés peu différente de 1la

capacité pour une tension extérieure nulle, soit :

€S ‘ €S
C. = . ## {si NA >> ND) (5)

2¢ VD‘(%; + %_9 25. VD
D. A q ND
D'autre part, du point dé vue expérimental, les diodes que nous
avons &tudiées avaient un profil de concentration largement variable et présen-
taient deux paliers distincts.
Il en résulte les modifications suivantes poﬁr la carte du champ

au pergage.

"Seris inverse" "Sens direct"

—p* v N |t P v N

Zone
d'injection

<]
.

v
o




D'apres ces'éourbes, il est évident que suivant le sens de pola-
risation, la capacité en direct est trés différente,

Néanmoins, une premiére approximation peut étre faite dans le
cas de la "polarisation inverse' en considérant la capacité directe grand:z ecn
raison du dopage élevé de cette rigion [51.

Le profil de concentration déduit en différenciant la relation (
s'écrit : a '

3
N, o= 02 av ©

(x) qE S dC

et se transforme dans le cas présent en :

. c ’ av
N' = (7)
(x) qe S2 a - Cn ) dC
%
c C L'erreur faite sur la détermination de N(x) dépend du rapport
m m
- i — N!
CD et si CD << 1, on a alors N () £F N(x)'
En dépouillant les mesures de C(V) (dans le cas ot << 1)
on a trouvé pour les dicdes &tudiées Nv = 2.10%° At/ m et D
N, = 5.!021 At/ m>, Ceci nous donne ¢, ## 10 pF.

Or C_ est de 1l'ordre de 1 pF, 1'erreur sur N(x) est donc de
10Z environ. '

La courbe du dopage en fonction de x est donnée sur la figure 2.
Sur la méme figure, est représenté le graphe du chaﬁp électrique en fonction de
x, obtenu 3 1'aide d'un appareil automatique (6] avec la méme hypothése :
Cm << CD.

On voit que les résultats obtenus par les deux méthodes sont

tout 3 fait concordants.

1.3. Résistance de charge d'espace "RC“

}.3.1. Evolution de.RC en fonction du courant

A partir de 1l'expression théorique de la résistance de la diode

(11), on obtient la valeur de Rc lorsque w » 0 :

R = w2 + W Vos

¢ 2 ¢ <v> § Y Jo S

(8)

oli <v> représente la vitesse moyenne des trous (voir relation (13)).

-



Figure 2

a) Capacité en fonction de la tension Vo

Vv, Vv
0 . 20 . 40 .
A
Nd AVms
..']02’i b) Profil de concentration en fonction de la distance W
4020 1 2 3 zi 5 W pm .
A
) 7 o
E 10'V/m -
/ﬁ 20 3
Ny=24 107 Al/m
5 c) Champ électrique E en fonction de lé distance W
21
N, =610 A o
Wiﬁm
1 2 3 4 5
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Dans le cas expérimental qui nous intéresse, c'est & dire dans
le but d'un fonctionnement en hyperfréquence, l'injection se fera du coté le plu
dopé. Nous avons calculé par ailleurs la vitesse d'injection Vos des trous au
minimen de la barriére de potentiel (¢m). Celle~ci s'avére pratiquement indépen-—
dante du courant pour des dopages suffisamment élevés (> 3.10%! At/ m3)- On

peut drno di-z Jue RC sura la forme suivos.te

k

I
(o]

R =A+
c

L'allure des courbes expérimentales de la figure 3 représentées
avec la courbe théorique de la diode "250" nous montre bien la véracité de cette

relation.

}1.3.2. Détermination de la surface

L'expression précédente de Rc montre également gque pour des

courants suffisamment importants, R¢ tend vers une valeur limite :

w2

2e<v> §

La capacité étant proportionnelle & S, le produit R.»C doit
etre constant pour une série de diodes de longueurs égales si la surface est
bien choisie. '

C'est ce que l'on peut remarquer dans le tableau ci~dessous,

Diode | 261 263 256 253 250
R_(%) 53 58 64 69 70
C(pF) 1,2 1,1 0,98 0,9 0,87
R_.C 64 64 63 62 61
(1078 u?) 6,75 6 5,25 5 4,8




Figure 3 : Résistance de charge d'espace R en fonction du courant I
& & e o

— Courbes expérimentales pour ” Jlndes

O Points théoriques pour diocde 250

‘ : IomA

A\



II - PROPRIETES HYPERFREQUENCES

II - | - Impédance hyperfréquence petits signaux

L'étude du comportement de la diode en petits signaux nous ap-
porte des renseignements importants pour tout ce qui concerne les études ulté-
rieures en oscillation et en amplification.

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord la méthode de mesure
d 1'analyseur de réseau HEWLETT PACKARD et entuite, nous tournerons notre atten-—
tion vers les résultats expérimentaux pour une,large gamme de fréquences, de

courants et de températures.

IT.1.1. Mesures

IT.1.1.1. Schéma équivalent

Le circuit équivalent généralisé pour une diode encapsulée mon-

tée dans une ligne a air de. 7 mm de précision est donné ci-dessous :

o
— B —— DO — W

3
3
|
oll
py
x

Les contributions a4 la réactance apportées par le boitier et
la monture sént représentées par les inductances Lp’ Ls et la capacité CB'
Toutes les pertes sont englobées dans RS.

Nous avons accés & Rm et X.m et ce que nous voulons connaltre,
clest RD et XD' ,
La méthode de détermination du schéma équivalent est originale
et sera détaillée par ailleurs (7].

Le principe est basé sur le fait que nous connaissons parfai-
tement la variation de XD en fonction de la tension {(pour V < Vp) par des me-

sures en basse fréquence, ce qui nous permet d'étalonner Xm a travers le qua-

dripdle de transformation et ce quelle que soit la fréquence.
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Le calcul nous montre que si l'on fait varier RD de ARD et
XD de AXD, il en résulte une variation correspondante ARm, Axm et la relation

qui les relie est :

2
A - A ‘ C,
k ! - i AL A —— (- LSCB,/:‘Z)—‘ (9)
AR AX c _]
! n p

"Cp" étant la capacité & la tension de pergage "Vp".

La courbe 4 nous montre les variations de "k" expérimentales en
fonction de la fréquence. Les points obtenus suivent bien la courbe de "k"

théorique et on peut déduire les valeurs suivantes :

Ls = 0,38 nH 'CB = 0,43 pF

on a trouvé par ailleurs R, = 0,15 Q.

S

I1.1.1.2. Principe de la mesure de 1'impédance

La méthode de mesure est analogue & celle exposée précédemment
en ce qui concerne la détermination du schéma équivalent. La différence étant
qu'ici la mesure de RD et XD est obtenue directement 3 partir de la valeur du
module et de 1l'argument du coefficient de réflexion, informations que donne

directement le mesureur d'impédances HEWLETT PACKARD.

En effet, pour les diodes considérées au moment du pergage, on
a RD #£ 0 et XD

et que 1l'argument est quelconque.

= Xp, c'est 34 dire que le module de p est peu différent de |

Si l'on fait passer un courant Io dans la diode, on voit que

Ipl et ¢ se modifient peu. Soient | + Ap et A¢ correspondants & une variation

= = + é 1 R
de r ArD gt #D xp AxD (en valeurs réduites)
A partir de la relation : p = zZ- l, on en déduit :
z + 1
2 AxD 2 AtD
Ap #p - ———— = A AX et Ap F# - —————— = A.AT (10)
. D D
%2+ Z 4 '
D *p

On voit donc qu'il suffit d'envoyer les informations p et ¢
sur table tragante pour obtenir directement les variations de RD et X en fone-

tion du courant.

L'étalonnage en X, se faisant comme précédemment par la valeur
connue en BF de XD pour V < Vp.
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II.1.1.3. Résultats expérimentaux

Nous avons représenté tout d'abord sur la figure (5) 1l'évolution
de 1'impédance de la diode en tragant les variations de XD et de R, en fonction
du courant obtenues par la méthode ci-dessus.

A partir de ces courbes tracées pour différentes fréquences et

différentes températures, nous en avons déduit :

- figure (6a) : les variations de en fonction de la fréquence
q

avec I.o comme paramétre,

- figure (6b) : les variations de RD en fonction de la fréquence

avec la température comme paramétre (Io = 30 mA).

I1.1.2. Interprétation

Une interprétation quantitative des variations de 1'impédance
de la diode en fonction des différents paramétres ci-dessus ne peut etre réa-
lisée qu'id partir de programmes numériques.

Nous nous limiterons ici 3 une explication & partir d'une
expression analytique simplifiée de 1'impédance ol nous considérons que les
porteurs se déplacent 3 vitesse moyenne dans la zone désertée, alors qu'en

réalité, cette vitesse évolue constamment en fonction de la position.

1I.1.2.1. Expression théorique de l'impédance de la diode

non encapsulée

L'expression analytique de 1'imp&dance d'une diode i émission

et temps de transit est donnée par les relations suivantes (8] :

. 1 ' kc I - cos 6 sin 6
RD = . 5 (kc + sin ¢) + cos ¢ . (i
Cw 1 + 2ke sin ¢ + kC 8 8
} 1 kc sin 0 1 - cos
xD B - e . ‘ (k¢ + sin ) - cos Y-
Cuw Cw 1 + 2 ke sin ¢ + kc2 8 ]
(12)
Xp = - = réactance au pergage.

Cw
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W

6 est l'angle de transit défini par : 8 =
< v >

W
< v > = A Jrv(E(x)) dx’ est la vitesse moyenne des trous (13)
W o '

Le courant de conduction dans le plan d'injection Jcl 3 la fré-

quence fl est donné par : Jo, =0 . er . e

} 1
On a posé

Ke =

(14)

WE

Si on exprime k. en fonction de Jo (courant continu), on obtient

(9) ;
ood, (15}

we Vv
os

k'c=
ke est donc directement proportionnel au courant (avec Vos ££ cte)

IT.1.2.2. Analyse des résultats

Une premi&re approximation peut eétre faite en considérant que le

courant initial de particules Icl est injecté en phase avec le champ électrique

"el" dans le plan d'injection "xm".

Dans ce cas, nous avons § = 0 et RD se simplifie en :

1 ke, 1 - cos 6 sin §

%= . ckc'*'

Cw p o+ k2 0 )
C

(16)

Cette expression nous permet de rendre compte de la variation de
sinf
6

(pour m < 6 < 27%). Dans ce cas, aux courants faibles, la résistance négative RD

R, en fonction de Io(par kc). En effet, seul peut étre négatif

varie linéairement avec I . Puis, lorsque I croit, le terme positif

i - cos 6 © ° sin 6
6 6

disparait alors et c'est ce que l'on observe expérimentalement sur la figure 5.

. La résistance négative

ke augmente et tend 3 &tre supérieur i

L'approximation ¢ = O, nous permet aussi de vérifier 1'évolution
de la résistance "RD“ en fonction de la fréquence. On constate sur la figure 7

un accord satisfaisant tout au moins pour la forme de la courbe.

Cependant, on peut remarquer : d'une part, une différence quant
i 1'amplitude de la résistance négative, d'autre part 1l'expression précédente

de X, - Xp ne lui donne pas la possibilité d'eétre positive pour § = O.



Figure 6 , ,
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Par ailleurs, l'optimalisation du terme "RD Cw'" en fonction du
courant et de la fréquence nous a donné une valeur théorique nettement inférieure

3 la valeur déduite des courbes (figure 5).

. - . : - - « [ K4 . -
Ces considérations nous ont amenés A prendre une phase d'injec
tion ¢ différente de zéro et négavi... Cette phase peut s'expliquer par un effet

de modulation de vitesse des trous dans la zone & molLilité variable.

Les résultats obtenus. avec différentes phases d'injection sont
représentés 3 la figure (7). On peut en déduire une phase d'injection la plus

probable de - 20°

Lorsque 1l'on fait varier la température, il en résulte une varia-
tion de < v >, < v > diminuant quand la température augmente car la vitesse de
saturation Veat diminue (11). Or, si 1l'on se(place a I0 = Cte, il existe un‘angle
de transit pour lequel la résistance négative est maximale. Le déplacement de ce
maximum en fonction de la fréquence nous donne la variation de < v > pour main-
tenir 6 = cte.

Sur la courbe expérimentale (6 b), on en déduit la vitesse moyen-

ne pour :
T =+ 100°C > < v>=6,5 !04 n/s
T = + 20°C+<v>=7,6104m/s
T=-100°C><v>=28,8 IO4 m/s

II.2. Impédance hyperfréquence non linéaire

I1.2.1. Principe de mesure

50

Banc de mesure [ > (Vers décodage
Echantillon- ! )
neur HP /
. Test E Référence E,
Atténuateur de o 1
puissance Afténuat
|| || A |- 20 dB
%oupleuh
. - 20 dB
Couplage P V<$
capacitif _coupleury Polarisation
Circulateu Générateur
' de puissance
. diode

=

Bolométre



Figure 7 : Résistance en fonction de la fréquence d courant

constant Io = 50 mA et angle d'injection Y comme paramdire

— Théorique

[ Tnpirimoneal

IO =50mA
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Le principe de la mesure est analogue 3@ celui du mesureur d'im-
pédance linéaire HEWLETT PACKARD qui utilise un coupleur bidirectionnel pour la
mesure du coefficient de réflexion,

La voie référence porte les informations sur 1'onde incidente, e
la voie test les informations sur l'onde réfléchie. |

La différence avec le montage prévu par le comnstructeur se situe
au niveau de 1l'amplitude de la tension HF de 1'onde incidente qui nécessite la
présence d'atténuateur dans les voies test et référence.

Le choix du montage de mesure est dicté par trois impératifs :

1°) La directivité d'un coupleur n'est jamais parfaite et risque de

perturber la mesure,

2°) Le générateur .de puissance (TPO + générateur) n'admet pas un TOS
supérieur i 3. '
Pour satisfaire ces conditions, on adapte la ligne de mesure et on

utilise un circulateur pour séparer l'onde incidente et réfléchie.

3°) L'atténuation d'un atténuateur de puissance dépend du niveau. Son

emplacement est choisi tel qu'il n'influe pas sur la mesure.

11.2.2, Impédance non linéaire

Nous avons représenté sur la figure (8) la courbe obtenue direc-
tement 3 partir du mesureur d'impédances donnant l'évolution de XD - Xp et de
RD pour différentes puissances appliquées sur la diode. Pour cela, nous avons

tracé, d'une part les variations de Z_ en fonction de Io ad faible puissance,

D
d'autre part l'évolution de cette impédance en fonction de la puissance appli-

quée "Pi" a I constant.

On montre (10),(8) que seule la zone d'émission est fonction du
niveau hyperfréquence et ceci se traduit par une diminution de "kc" dans les
expressions de RD (1ﬂ' et XD (12) quand la puissance augmente. Cet effet est

du méme type qu'une diminution du courant pour R_ et X, et devrait donc donner

D
les mémes résultats. C'est bien ce que 1'on observe sur la figure (8) oi les
deux types de courbes sont pratiquement confondus, le faible écart pouvant egtre

imputé a une variation de y en fonction du niveau.

IT1.2.3. Puissance émise et rendement

I1 est possible de déduire la puissance émise "PE" par la diode

par la relation suivante :

P = (p2 - 1). P, an



¥

T2

Figure 8 : Evolution de 1'impédance de la diode en fonction du courant 10

et en fonction de la puissance incidente Pi a Io = Constante.

IoifﬁOOnwA
/90

F=10 GH=z
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Sur la figure (9a), on a tracé la courbe P_ en fonction de RD

E
avec la fréquence comme paramétre.

On voit que la puissance passe par un maximum pour des RD diffe~-
rents en fonction de la fréquence. Ce sont ces valeurs qu'il faudrait choisir
en oscillation pour obtenir la puissance maximale. Cependant P_ et R_ ainsi dé-

E D
terminés ne tiennent pas compte des pertes (Rs) et en fait, la puissance P

E
obtenue correspond 3 une puissance maximum potentielle émise par la diode.

Sur la figure (9b), on a tracé aussi la courbe de rendement
en fonction de RD et on constate que le rendement maximum coincide avec la puis-

sance maximum & Io constant.

I1.2.4. Effet de rectification

La tension HF aux bornes de la diode est donnée par la relation

R 2 43 2
AV = P u

HF E , (18)

%l

On a tracé sur la figure (10) la courbe de la tension de pola-—

risation Vo en fonction de VHF pour

Io = 50 mA et 100 mA

-~

La diminution de Vo quand V,__ augmente s'explique 3 partir de

HF
1'expression du courant continu

2 € Vm
Io = AT exp -~ —

kT
ol Vm’ hauteur de la barriére de potentiel, est modulée au méme rythme que la
tension HF : le courant présente des pics pour VHF maximum et peut méme devenir
_ . . + < .
nul pour VHF minimum (VHF Vo Vp)

. . te . ..
Pour maintenir Io = C , il faut donc diminuer la valeur moyenne

de Vm ou encore la valeur moyenne de Vo'
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce rapport les résultats expérimentaux
de 1'impédance hyperfréquence du dispositif i injection thermo-ionique et temps
de transit. A

La résistance négative expérimentale petits signaux supérieure
& la résistance théorique prévue pour un transit de porteurs 3 vitesse constante
nous permet de conclure qu'il existe un retard supplémentaire. Ce retard a pour
origine un phénoméne de modulation de vitesse des porteurs dans la zone A champ
faible. Cet effet et la détermihation du nombre de porteurs injectés nous ont
conduits par ailleurs 3 une étude numérique dont les résultats sont en ben accord
avec 1l'expérimentation.

I1 nous reste donc & étudier, d'une part quantitativement 1'impé-
dance théorique grandé signaux, d'autre part, le bruit présenté par la structure.

Ces différents résultats doivent nous permettre de définir les
applications possibles des diodes &tudiées ici par rapport auxdiodes ATT, par

exemple comme oscillateur local et amplificateur a faible bruit.
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