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8 1  nombreurem I t u d ~ i  t an t  th de ri qui^ qu'ixp0sfmentaloe ont montra 

que des rendemonts OlovQa lbupBr%eurs Q 38 51 peuvent 4 t r c  obtcnue avec dos d f o d e ~  

APT 4 ï1Ar&Oniure de Gallium8 ayant un p ~ o Q f l  de dopage "H%gh Loww ou "Low HPgh 

Low " . 
Dan8 une publicatrian rdcente, PWIBETJCH a d  aZ. C l  1 ont rnontrl que 

ceci  e s t  da B l ' e f f e t  de t r an s f e r t  d l l l e e t rona  dane l e  GaAe, ou dane dlaufree  ma- 

ter iaux eemiconduoteurs analogues t e l s  que l ' l nP ,  dont l a  ca rac t l r i e t ique  v i t e s s e  

de derive en fonction du champ Blectr ique appliqu6, prBsente une zone de rBsis- 

tance d i f f g r e n t i e l l e  n6gative. 

Les performances d'une dlode en osc i l l a t ion  sont essentiellement l a  

puissance émise PE, l e  rendement qE e t  l a  fréquence F. E l l es  dependent d'une par t  

de l a  const i tu t ion de l a  diode (matériau u t i l i s é ,  s t ruc tu re  de l a  diode. sect ion)  

e t  d ' au t r e  part  des ca rac té r i s t iques  de fonctionnement (courant de polar isa t ion,  

amplitude du  s ignal ,  e t c . ) .  

La détermination de l a  puissance e t  du  rendement émis nécessi te l a  

connaissance des impédances présentdes par l a  diode. 

Aussi, nous a l lons  tou t  d'abord ca rac té r i se r  l a  diode étudies,  p u i s  

indiquer l a  méthode u t i l i s é e  pour l a  mesure d'impédances. Nous pourrons a lors  étu-  

d i e r  l ' évolut ion de l a  puissance, du rendement e t  de l a  rés is tance  négative, en 

fonction d u  niveau hyperfréquence appliqué, e t  v é r i f i e r  par l a  même occasion l e s  

r é s u l t a t s  théoriques ci-dessus. 



Dans c e t t e  première pa r t i e ,  nous fa isons  u n  rappel des r é s u l t a t s  

théoriques obtenus par PRIBETICH e t  de leur  in te rpré ta t ion  physique quant à 

l 'obtent ion de rendement élevé,  

Un programme complet tenant compte simultanément de tous l e s  e f f e t s  

[ l a  d i f fus ion,  l a  dépendance avec l e  champ de l a  v i t esse  des porteurs, l a  modu- 

l a t i m  de l a  zone déser tée)  a  é t é  u t i l i s é  a f in  d ' é tud ie r  quantitativement l e  phé- 

nomène. Ce programme considère un modèle simple unidimensionnel à deux zones dis-  

t i n c t e s  : 

x Une zone d'émission ou zone d%avalanche d 'épaisseur 6 f a i b l e ,  ca rac té r i -  

sée  par u n  champ é lec t r ique  élevé, où l e s  porteurs sont créés par l e  méca- 

nisme d'avalanche, 

% Une zone de t r a n s i t  d 'épafsseur !4 - 6 où l e s  porteurs créés sont i n j ec t é s  

e t  s e  déplacent à vi tesse  v dépendant du champ élect r ique où l e  mécanisme 

d'avalanche e s t  négljgeable. 

Trois cas,  d i f f é r en t s  en t re  eux par l a  ca rac té r i s t ique  vlE1 ont é t é  

considérés r f  igure 1 1 : 

- Cas ( A l  correspondant à L'Arçéniure de Gallium : 

où l e  champ cr l t fque E e s t  de l s o r d r e  de 4 k3/cm. 
C 

- Cas [ B I  correspondant à une ca rac té r i s t ique  v l E l  de même a l l u r e ,  mais où l e  champ 

de s e u i l  e s t  plus élevé (cas de 191nPJ.  

ci €. 
- cas [Cl correspondant au Sil icium : v - 

' ~ i  E 1 
v 
s 

La mo$ilité au champ f a i b l e  e t  La v ~ t e s s e  de sa tura t ion sont l e s  mêmes dans l e s  

t r o i s c a s  [ ~ - = 4 . 1 0 ~ c m ~ / ~ . s .  ; v - 5 . 1 0 ~ c m / s  à 473OK3. 
s 



Le p r o f i l  de dopage de i a  s t r u c t u r e  considérée e s t  présenté s u r  l a  

f i g u r e  2, Les d i f f é r e n t e s  valeurs  a i n s l  cho i s i e s  permettent de l i m i t e r  l ' i n f l u e n c e  

de l % f f e t  Tunrel au niveau de l a  zone d%mlçsion, e t  l ' i o n i s a t i o n  par  choc dans l a  

zone de t r a n s i t ,  

La f l g u r e  3 donne, en fcnct lov  de l a  longueur W de l a  région f a i b l e -  2 
ment dopée, l e s  rerdements o b t e ~ u s  pour l e s  t r o i s  cas envlsagéç. Pour l e  cas ( A l ,  

l e  rendement déc ro i t  t r è s  lentement avec W e t  r e s t e  supérieur  à 30 %, même pour 2 
u n  W2 beaucoup pius grand que 2,05 Pm, valeur  correspondant à une diode confinée. 

Pour l e  cas l B j p  3 1  demeure presque constant ,  approchant l e s  50 %. Pour l e  cas ( C l  

où l a  c a r a c t é r i s t t q u e  v(E1 ne présente  pas de zone à r é s i s t ance  d i f f é r e n t i e l l e  néga- 

t l v e ,  i l  déc ro i t  t r è s  rapadement avec W 2 .  

LYinfluence de l a  forme de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  v ( E 1  pa ra i s san t  a i n s i  

t r è s  marquée pour une dlode ron confinée, on a  p r i s  pour W2 une valeur  de 3,8 Pm 

e t  on a  a l o r s  ca lculé  l e s  carzataons du rendement e t  de l a  r é s i s t a n c e  négat ive en 

f o n s t i o ~  de l a  tension hyperfréquence V appliquée aux bornes de l a  diode ( f igu res  
HF 

4 e t  51 ,  Pour l e s  cas [ A l  ~t (81, il e x i s t e  une valeur  c r i t i q u e  de V pour laquel le  
HF 

l a  réçzçtance négative e t  l e  rendement augmentent brusquement. Pour l e  caslC1, 

l % f f f t  ne s e  prodult pas, e t  l e  rnellleur rendement, obtenu pour une va leur  de V HF 
beaucoup plus p e t l t e ,  e s t  par conséquent beaucoup plus f a i b l e .  

Une expl ica t ion  q u a l i t a t i v e  du phénomène peut ê t r e  obtenue en considé- 

r a n t  l a  f i g u r e  6 où soc t  représentées  l e s  da r i a t ions  temporelles de l a  longueur X 

de l a  zone de t r a r s i t ,  en réglme dynamique, e t  de l a  pos i t ion  ins t an tanée  du groupe 

d ' é l e c t r o n s  ç o ~ t a n t  de l a  zone d'émlççion. On cons ta te  qu'un accroissement de l 'am- 

p l l t u d e  d u  s l g n a l  VWF, augmente l e  taux de modulation de l a  zone dése r t ée ,  e t  par 

s u i t e  diminue l e  temps de t r a n s l t  des é l ec t rons .  Ceux-ci, une f o i s  a t t e i n t  l ' e x t r é -  

d X  plus grande que v mité de l a  zone dése r t ée ,  abrapt a l o r s  une v i t e s s e  égale  à - 
d t  ' s 

e t  approchant ~S~entuel le rnent  l a  u;teççe de p i c  v Cet e f f e t  augmente l e  courant 
P 

t o t a l  ~ n s t a n t a n é ,  e t  donc l a  puissance hyperfréquence émlse. Ceci ne s e  produit  que 
d  X pour l e s  cas ( A l  e t  IB1 ,  e t  ron pour l e  cas ICI où - ne peut jamais ê t r e  supéraeur 
d  t 

à v r ,  de s o r t e  que l e  groupe d'électrons n ' a t t e i n t  pas l ' a u t r e  extrémité de l a  zone - 
dése r t ée  à &k Zn, Ce phénomène e s t  i l l u s t r é  par l a  f igu re  7 oh pour une même 

tens lon  s inusoidale  V l t j ,  l e  courant Irtl d u  cas I C 1  e s t  plus p e t i t  que c e l u i  du  

cas (81, 

D ' a u t r ~  p a r t ,  ce t  e f f e t  d ' e x a l t a t i o n s  de r é s i s t ance  négat ive e t  de ren- 

dement ne s 'observe  que pour des fréquences supéraeures à c e l l e  pour l aque l l e  1' 

l ' a n g l e  de transit e s t  plus grand que Ii. ( {;a.%\ 



1 1  - GARACTÉRXSATION E X P ~ R I M E N T A C E  DE LA DIODE 

PfiIBETiCH 121 a  montré comment 11 e s t  poss ib le  de déterminer l e  pro- 

$11 de dopage ou l a  c a r t e  de champ a s u n e  diode à par t a r  de mesures de capaci té  à 

1 MFz Cett E méthode qui demande u~ t r a l t e m s r t  sur ordinateur  e s t  l e n t e  e t  onéreuse, 

Récemment, PLAYEZ a31 a  cançL; u n  calculateur.  analcgique permettant de 

t : a c ~ r  d ~ r ~ c t e m e n t  e t  ~ n s t a n t a ~ é m e n t  l a  c a r t e  de champ, par mesure de C ( V I  à l ' a ~ a  

l y s ~ u r  de r é s e o ~ ,  

Le prlrClpf  d e  c e t t e  technique de mesure repose d 'une  par t  s u r  deux 

re l a t ions  f~ndamenta le s  e x p r ~ m a ~ t  l e  cbamp e t  l%pa i s seur  de l a  jonct ion,  en fonc- 

t ion  de l a  tens ion  ccntlnue de p o l a r l s a t l o n ,  e t  d ' a u t r e  par t  s u r  1"qquation de 

MAC-KAY dar,rarit l a  rcndl t ion  d"aaalannche : 

( V a  r t e ~ s i o n  de po la r i sa t ion  inverse 

de l a  jonct ion,  égale à l a  t e n s i o ~  

d  "\!alanchel , 

f o n c t l c i  x1V l  permet d % h t e n i r  l a  c a r t e  de champ directement s u r  t a b l e  t r a ç a n t e ,  

La condltlon d'avalanche s a t i s c a ~ t e  donne une kaleur  préc ise  de l a  sur face  de l a  

JOPctlOn" 

Ça dlode u t l l i 5 é e  ab cobrc de not re  étude a  é t é  c a r a c t é r i s é e  par c e t t e  

méthcde er  s e s  d i f f é r e n t s  paramètre: ~ c r t  groupés dans l e  tab leau  suivant  : 



E P  réglrne i f r é o ~ i ' e ,  in P C P + : ~ , ~ I - C T . ; C P  adoptée e s t  c e l l e  p r é v ~ e  par l e  

ccrstrc~te-T, J E  r l ~ e a u  I ~ E  r n e : ~ r ~  étant CIE I "ordre de 30 L W -  

Le -1grdl ryp~- t r é i7 , ,~nr t i  Ce glcr?rbc arnp1.t ucie ~ ~ l t  fourri par in arnp~.: 

J l c a t e t  r à tl-1t.e à o r l t r  ~ T C ~ Y  E - L - I ~ F :  cri ; O , ~ L E ~ T  ~ i - ~ c l ~ r e ç t  lcinr,eï permet d e  p r 6 ! ~  pi- 

et i 18ee r~cyor  z u r  r V é c l c r + ï ,  , c r r s  - ,e.. ~ r f i ~ m e i t  , o r -  r ~ ! a t ~ v e c  à l ' a m p l l t ~ d e  e t  i l a  

p t 3 a ~ ~  IE- c r d e ~  I r c lden t r  E+ r é f  - é c r , ~  Far i o  ~ I G I F ,  

f'ratlqil~;rrler,t, 1 3  -1 .F =EP-  GO-au:t r i c e ,  I g ~ t  I 'lrnpédance es t  

0 
RD - J X C s  e k t  montée d z r ,  ur L Ç  :t .ET . \;iripédapce, d i t e  de l a  dlode encapsu 

I é e ,  e ~ t  a l z r r  2 " p  - F I  J X L _ ,  C Li 

. a  rnetkrde siwp7iffOt L;r;t,dère que I r e ~ r a p s u l a t ; c r z  e s t  représsntée  

Far U V  qbaar'pcle s a r s  p ~ r t ~  C E  C L I  n L ~ z t -  \"3iatfie qie sl l a  r é s i s t ance  p a r a s l t e  

~ é r ' ? ~  est i c r a l i ~ é ~  F' g r o r d ~  pa:t,lc dars i e  semlccrid~ctelir .  On démoctre a l o r s  

~ . J F  113~  uar la t  l m c  r e l a t ; : ~ ~  d e ?  ~ É L :  I ~ P C E -  et der ~ é o c t a n c e s  en aval  e t  en  amcrt 

Ge 1 ' ~ ~ c a p s ~ i ' l a t  l o r  sent clar- d p  r?ppz:-i c r r  :tc'-t ; 





Expérimentalement, l a  puissance inc iden te  Pi  au niveau de l a  diode, 

s ' o b t i e n t  à p a r t i r  de l a  puissance mesurée à l a  s o r t i e  de l ' a m p l i f i c a t e u r  TOP 

e t  cor r igée  par  u n  f a c t e u r  k '  q u i  t i e n t  compte des pe r t e s  dans l e  d i s p o s i t i f  

e n t r e  l e  TOP e t  l a  diode [ p e r t e s  en l i g n e l .  

C. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION 

Les r é s u l t a t s  de mesures e f f ec tüées  s u r  l a  diode, placée dans diver-  

s e s  s t r u c t u r e s ,  e t  à des fréquences d i f f é r e n t e s ,  sont  représentés  s u r  l e s  planches 

9 èL 49. 

On remarque que, su ivant  l a  va leur  d u  cône, l a  r é s i s t a n c e  négat ive 

présentée par  l a  diode a  une va leur  d i f f é r e n t e .  Les courbes de va r ig t ion  conser- 

vent cependant l a  même a l l u r e ,  L e  décalage observé provient de ce que l a  puissance 

appliquée effect ivement  à l a  diode dépend du d i s p o s i t i f  placé à son voisinage i m -  

médiat : c ' e s t  l e  problème de l ' a d a p t a t i o n  de l 'ensemble cône - dlode avec l a  

l i g n e  de t ransmission.  

Ce décalage se  r épe rcu te  évidemment s u r  l e s  va leurs  ca l cu lées  de l a  

puissance e t  du rendement émis. 

S i ,  pour une va leur  donnée de l a  puissance dé l iv rée  par  l e  générateur  

hyperfréquence, l ' on  parvenai t  à mesurer l a  puissance a r r ivan t  s u r  l a  diode,  l e  

cône é t a n t  en place [ c e t t e  puissance e s t  d > i l l 8 u r s  d i f f é r e n t e  de P x  k ' ,  c a r  l e  

c o e f f i c i e n t  k '  a  é t é  obtenu dans l e  cas  où n i  l a  diode,  n i  l e  cône n ' é t a i e n t  en 

p l a c e l ,  l e  t r a c é  de l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  négat ive en fonct ion  de c e t t e  

puissance devra i t  donner l a  m ê ~ e  courbe pour des cônes d i f f é r e n t s .  

L k e a l t a t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  négat ive e s t  observée dans c e r t a i n s  cas .  

P a r f o i s  (en s t r u c t u r e  5 0 A  par exemple1 on n 'en v o i t  que l e  début : c e c i  provient 

également du problème de l ' a d a p t a t i o n  d'impédance: l a  puissance maximum parvenant 

à l a  diode, e t  par s u i t e  l a  tens ion  hyperfréquence maximum q u i  l u i  e s t  appliquée, 

dépend de l a  s t r u c t u r e  dans l a q u e l l e  e s t  placée l a  diode ; c e t t e  puissance s e r a  

maximum maximorum s i  l 'ensemble c6ne-diode présente  à l a  l igne  de t ransmission une 

impédance d ' e n t r é e  é g a l e  à son impédance c a r a c t é r i s t i q u e .  

On observe bien l e  phénomène prévu par  l a  t héo r i e ,  mais s i  l ' o n  examlne 

l e  spec t r e  de fréquences du s i g n a l  s u r  l a  vole TEST ( informations r e l a t i v e s  à l 'onde 

r é f l é c h i e ) ,  on remarque que chaque f o i s  que l a  r é s i s t a n c e  négative s e  met à augmen- 
Fo t e r ,  i l  appa ra î t  une r a i e  correspondant à l a  fréquence - ( F o  é t a n t  l a  fréquence de 
2 

t r a v a i l )  ou des r a i e s  p a r a s i t e s  autour  de 
2 .  



LES d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  sont  résumés dans l e  tab leau  14. '33 

Lorsque l a  dlode e s t  sowmlse à une importante tension hyperfréquence, 

on cons ta t e  q u ' à  courant contanu c c r ~ s t a n t ,  s a  tenslon de po la r i sa t ion  peut ê t r e  

r o t a b l e m ~ ~ t  d i f f é r e n t e  de c e l l e  en reg i s t r ée  en régime statique. Cet te  va r i a t ion  

de La tens lon  de po la r i sa t ion  semble E t s e  cor ré l ée  avec l ' e x a l t a t i o n  de l a  r é s i s -  

tance n é g a t l v ~  : eu e f f e t ,  l eu r s  courbes d e  va r i a t ion  en fonct lon  de l a  tension hy- 
a0 & 2% 

perfrgquerce appliquée I f i g u r e s ~ l  ont même a l l u r e ,  tout  au molns dans l a  p a r t i e  

On remarque enfin que l e s  exa l t a t ions  de r é s i s t a n c e  e t  de rendement 

ne se  produisent pas pour une même valeur  de V e t  que dans l e s  cas où l a  r é s i s -  HF 
t a ~ c e  négat ive déc ro i t  de f a ~ o n  monotone, l e s  rendements correspondants passent 

quand même par u n  p ic .  

h o ~ s  auonr également t r a c é  La v a r i a t i o r  de l a  puissance émise en 

fonct icn  d e  VHF pou:r* d iberses  fréquences [figures 85 à i.91 

Qbant aux performances de l a  djodê, l e  rendement maximum obtenu Idans 

l a  gamme de mecures e-Ffectuéesl es t  de : 

- 2 6 %  à 10.5 GHz, pour Io - 0,'l3 A ,  eV s t r u c t u r e  20 SJ doC i l  n'y a pas d ' exa l -  

t a t ion  de r é s i z t ance  ~ é g a t l v e l .  Puissance émise P = 1,2 W. 
E 

- 2 9 , 5  % à 10,5  GHz pour Io = 0,13 A ,  en s t r u c t u r e  30 SJioÙ l ' e f f e t  a  l l e u l .  

Puissance émise P = 1 , 4  W, 
E. 

La puissance émise peut encore ê t r e  améliorée par l'utilisation de 

ccurants  de p o l a r i s a t i o r  1 plus é l ebés ,  La valeur  maximale du courant e s t  'coute- 
O 

f o l s  I lmi t é s  par les p o s s l b l l i t é s  d e  dissipation thermique de l a  diode. 
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: 4; CASTELA I N  - 
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9 G H z  

1 0  GHz 

11 GHz 

12 GHz t! [ 

Léger e f f e t  pou- .Io a 0,IO e t  0,11 A e t  0.5 W P  < 1  W ,  

r a i e s  paras i tes .  

Pas d ' e f f e t  pour Po 2 0,10 e t  0.13 A. Une seule r a l e  Fo, 

léger  e f f e t  pour X = 0.10 e t  0.13 A.  Raies pa ras i t es .  
O 

Fas d ' e f f e t  pour Io 5 140 mA. Une seule r a i e  Fo. 

léger  e f f e t  à 0,'IO A jusque 0.8 W. 

Pas dkeffe t  pour Io 5 0,?3 A, Une seule r a i e  Fo 
F 0 Raies pa ras i t es  autour de - pour 0.3W P < 1,5W. 
2 

une seule  r a i e  Fos au niveau élevé IP > 1.5 Wl 

lorsque 1 RD ( commence à rediminuer . 

Pas d ' e f f e t ,  U E ~  seule r a i e  Fo 
F 0 Apparition de l a  r a i e  2 lorsque 1 R ~ /  commence à c ro i t r e .  

p u i s  dèâpari t lon de c e t t e  r a i e  lorsque [ R  1 s e  met à O 
rediminuer, 

Une seule  r a i e  F . Nais tendance à l ' appar i t ion de r a i e s  
O F 

paras i t es  autour de 2 , au niveau élevé [P > 3.5 W )  
2 

lorsque 1 R,, commence à augmenter. 

Pas d ' e f f e t ,  Une seule Raie Fo 

i éger  e f f e t  à 0 ,IO A 

Pas d h f f e t  pour I o ?  0,13 A. Une seule r a i e  Fo. 

léger  e f f e t  à 0,10 e t  0.15 A e t  appari t ion de r a i e s  para- 

s i t e s  

Tendance à l ' appar i t ion  de r a i e s  paras i tes .  au niveau 

éleva. au moment où ( R D (  commence à c ro i t r e .  

Pas d ' e f f e t .  Une seule r a i e  Fo. 




