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INTRODUCTION

De nombreuses études tant théoriques qu'expérimentales ont montré
que dees rendements élevés (supérieurs & 30 %) peuvent @tre obtenus avec des diodes
ATT & 1l'Arséniure de Gallium, ayant un protfil de dopage "High Low"” ou "Low High

Low".

Dans une publication récente, PRIBETICH and al. (1) ont montré que
ceci est dl & 1'effet de transfert d'électrons dans le GaAs, ou dans d'autres ma-
tériaux semiconducteurs analogues tels que 1'InP, dont le caractéristique vitesse
de dérive en fonction du chemp électrique appliqué, présente une zone de résis-

tance différentielle négative.

Les performances d'une diode en oscillation sont essentiellement la
puissance émise PE, le rendement ng et la fréquence F. Elles dépendent d'une part
de la constitution de la diode (matériau utilisé, structure de la diode, section)
et d’autre part des ceractéristiques de fonctionnement (courant de polarisation,

amplitude du signal, etc.).

La détermination de la puissance et du rendement émis nécessite 1la

connaissance des 1mpédances présentées par la diode.

Aussi, nous allons tout d'abord caractériser la diode étudiée, puis _
indiquer la méthode utilisée pour la mesure d’'impédances. Nous pourrons alors étu-
dier 1'évolution de la puissance, du rendement et de la résistance négative, en
fonction du niveau hyperfréquence appligué, et vérifier par la méme occasion les

résultats théoriques ci-dessus.



1 - ETupe THEORIQUE

Dans cette premiére partie, nous faisons un rappel des résultats

théoriques obtenus par PRIBETICH et de leur interprétation physigue guant a

1'obtention de rendement élevé.

Un programme complet
(la diffusion, la dépendance avec
latien de la zone décsertée) a éteé
nomgne. Ce programme considere un

tinctes :

tenant compte simultanément de tous les effets
le champ de la vitesse des porteurs, la modu-
utilisé afin d'étudier quantitativement le phé-

modele simple unidimensionnel & deux zones dis-

% Une zone d'émission ou zone d'avalanche d’épaisseur § faible, caractéri-

sée par un champ électrigue élevé, ol les porteurs sont créés par le méca-

nisme d'avalanche.

¥ Une zone de transit d'épeisseur W - ¢ ol les porteurs créés sont injectés

et se déplacent & vitesse

v dépendant du champ élentrique ol le mécanisme

d'avalanche est négligeable.

Trois cas, différents entre eux par la caractéristique v{E) ont été

considérés (figure 1)
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Le profil de dopage de la structure considérée est présenté sur la
figure 2. Les différentes valeurs ainsi choisies permettent de limiter 1'influence
de 1'effet Tunrel au niveau de la zone d'émission, et 1'iconisation par choc dans la

zone de transit.

La figure 3 donne, en fornction de la longueur W2 de la région faible-
ment dopée. les rendements obtenus pour les troils cas envisagés. Pour le cas (A),
le rendement décroit tres lentement avec W2 et reste supérieur a 30 %, mé&me pour
un WZ beaucoup plus grand que 2,05 um, valeur correspondant & une diode confinée.
Pour le cas (Bj, il demeure presque constent, approchant les 50 %. Pour le cas (CJ
ol la caractéristique v(E) ne présente pas de zone & résistance différentielle néga-
tive, il décroit trés rapidement avec w2,
L'influence de la forme de la caractéristique v(E) paraissant ainsi
trés marguée pour une diode non confinée, on a pris pour W2 une valeur de 3,8 um
et on a alors calculé les variations du rendement et de la résistance négative en

fonction de la tension hyperfréquence V appliquée aux bornes de la diode (figures

4 et 5). Pour les cas (AI et (B, i1 ex?Zte une valeur critique de VHF pour laquelle
t

la résistance négative et le rendement augmentent brusguement. Pour le cas(C],

1'effet ne se produit pas, et le meilleur rendement, obtenu pour une valeur de \/HF

beaucoup plus petite, est par conséquent beaucoup plus faible.

Une explication qualitative du phénomene peut &tre obtenue en considé-
rant la figure 6 oU sort représentées les variations temporelles de la longueur X
de la zone de transit, en régime dynamigue, et de la position instantanée du groupe
d’électrons sortant de la zone d'émission. On constate qu'un accroissement de 1’am-
plitude du signal VHF’ augmente le taux de modulation de la zone désertée, et par
suite diminue le temps de transit des électrons. Ceux-ci, une foils atteint 1'extre-
mité de la zone désertée, auront alors une vitesse égale & %%,
et approchant éventuellement la vitesse de pic vpa Cet effet augmente le courant

plus grande que Vg

total instantané, et donc la puissance hyperfréquence émise. Ceci ne se produit que
pour les cas (A) et (BJ, et ron pour le cas (C) ol %% ne peut jamals &tre supérieur
3 Vs de sorte que le groupe d'@ectrons n’atteint pas 1'autre extrémité de la zone
désertée 3 wi< 2. Ce phénom@ne est 1llustré par la figure 7 ol pour une méme
tension sinusoidale V(t), le courant I(t) du cas (CJ) est plus petit que celui du

cas (Bj.

D’autre part, cet effet d'exaltations de résistance négative et de ren-
dement ne s'observe gque pour des fréquences supérieures a celle pour laguelle 1’

1’angle de transit est plus grand que 1. (%“’A%\



11 - CARACTERISATION EXPERIMENTALE DE LA DIODE

PRIBETICH {2 a montré comment il est possible de déterminer le pro-

+til de dopage ou la carte de champ d’une diode & partir de mesures de capacité a

1 MHz. Cette méthode qui demande un traitement sur ordinateur est lente et onéreuse.

Récemment, PLAYEZ (3) a congu un calculateur analogique permettant de
tracer directement et instantarément la carte de champ, par mesure de C(V) & l'ana-

lyseur de réseau,

Le principe de cette technique de mesure repose d'une part sur deux
relations fondamentales exprimant le champ et 1'épaisseur de la jonection, en fonc-
tion de la tension continue de polarisation, et d'autre part sur 1'éguation de

MAC~KAY donrant la conditiaon d'avalanche

ElV) = — Clvy av (va : tension de polarisation inverse
de la jonction, égale a la tension

d'avalanche].

, £S5
AVATIEE -
x L\ s
W
| wix) dx = 1
é

Ainsi, la réalisaticn simultanée de 1l'intégration E(V) et de la
foncticn x(V] permet d’cbtenir la carte de champ directement sur table tragante.
La condition dfavalanche satisfaite denne une valeur précise de la surface de la

jorcticn.

La diode utilicée au cours de notre étude a été caractérisée par cette

méthode et ses différents paramétres sont groupés dans le tableau suivant

Ny, 6,2.10'® at,/cm3 v_fambiante} = 15,5 V
N 2,01.10 %at,/cm? v, (200°C) = 29,25 V
W_(20G°Ci= 3,37 um E. (200°C) = 79 kV

a tO

S = 17.000 um? W, (200°C3 = 0,51 um



111 - ETUDE EXPERIMENTALE

L= méttode de mesure d'impédarce:z wtilisée est celle de CASITFLAIN (45

dite "métrode simplitiée”.

A. BANC DE MESURE

aralyseu permet d'effectuer des mesures

d'impédances tert en régime iiréaire que ron linéaire,

Er régime liréaire, la configuraticn adoptée est celle prévue par le

constructeur, le riveau de mesure étant de 1'ordre de 30 pWa

Er régime nor liréa.re, o0 la diode est scumise & un niveau hyperfreée-
querce élevé, le barc de mesure ext gohématisé figuTEsz~P.5W

Le zigral hyperiréguence de grande amplitude est fourni par un ampli-
ticateur & tuce & ondes progreszives. Un coupleur urildirectionnel permet de

pr
les intormations relatives & l'amplitude et & 1

phase des pndes incidente et réfléchie per la dicde.

B. METHODE DE MESURE

Fratiguement, 13 pastilie semiconguctrice, dont 1'impédance est

Z. = R. = j X,, est montée dan:z un
1

L "impédance, dite de la diode encapsu-

ors Z"D - Q’D 3 X' e

Z Rotlien = 2y

ia méthode simplitiée corsidére que 1'encapsulation est représentée
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o =t valable que si le résistance parasite
zérie est locelisée er grarde partie dans le semiconducteur. On démontre alors
gue les variations relatives des résiztances et des réactances en aval et en amont

de 1°’encapsulation sont darns un repport constant s
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Ceci n'est rigoureusement vrai qu’autour du point RD = 0, ou |pD|
[pD : coefficient de réflexion de la diode).

Cette condition est bien remplie au seuil de 1'avalanche.
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Cn peut déterminer le rapport o en faisant varier la résistance
XD de la diode d'une guantité connue, par exemple de - 0,1 Xav’ ou Xav est la
réactance & 1l'avalanche, et en mesurant le AX'D correspondant. La variation de

la réactance de la diode est réalisée en faisant varier sa tension de polarisa-
tion avant 1'avalanche ; une mesure préalable de la capacité de la diode en fonc~
tion de la tension, & basse fréquence, fournit la valeur V109 nécessaire.

En pratigue, on mesure plutdt les variations du module et de 1la
phase du coefficient de réflexion et on les enregistre sur table tracante.

On a de méme

bp L¢
it T ep— 2 = /l
XY XY K autour de|p| !

La méthode simplifiée nous renseigne ainsi sur 1'évolution du coef-
ficlent de réflexion de la dicde non encapsulée a partir de ID = 0. D'ol 1'on
déduit les variations de la résistance et de la réactance {(par rapport a leur

~

valeur & 1l'avalanche) en fonction de la fréquence et du courant.

Le dépouillement des mesures en régime non linéaire s'effectue en
introduisant un paramétre supplémentsire : la tension hyperfréquence appliquée
& la diode. Si PE est la puissance émise par la diode et Pi la puissance inci-

dente, on a

E

2 2 2 2
2 = Op Eg_i_ig =2 P. (p2 - 1) RD tX
HF créte ~ “"E T R i P R

—_



Expérimentalement, la puissance incidente P, au niveau de la diode,

i
s'obtient & partir de la puissance mesurée a la sortie de l'amplificateur TOP
et corrigée par un facteur k' qui tient compte des pertes dans le dispositif

entre le TOP et la diode (pertes en lignej.

C. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET INTERPRETATION

Les résultats de mesures effectuées sur la diode, placée dans diver-

ses structures, et & des fréguences différentes, sont représentés sur les planches

9 & 19 .

On remargue gue, suilvant la valeur du cbne, la résistance négative
présentée par la diode a une valeur différente. Les courbes de variation conser-
vent cependant la mé&me allure. Le décalage observé provient de ce gue la puissance
appliguée effectivement & la diode dépend du dispositif placé & son voisinage im-
médiat : c’est le probléme de 1'adaptation de 1'ensemble cfne - diode avec la

ligne de transmission.

Ce décalage se répercute évidemment sur les valeurs calculées de la

puissance et du rendement émis.

Si, pour une valsur donnée de la puissance délivrée par le générateur
hyperfréqguence, 1l'on parvenait & mesurer la puissance arrivant sur la diode, le
cine étant en place (cette puissance est d'ailleurs différente de P x k', car le
coefficient k' a été obtenu dans le cas ol ni la diode, ni le cBne n’étaient en
placel, le tracé de 1l'évolution de la résistance négative en fonction de cette

puissance devrait donner la méme courbe pour des cdnes différents.

L'exaltation de la résistance négative est observée dans certains cas.
Parfois (en structure 504l par exemple) on n'en voit gue le début ; ceci provient
également du probléme de l'adéptation d'impédance : la puissance maximum parvenant
& la diode, et par suite la tension hyperfréquence maximum gui lui est appliquée,
dépend de la structure dans laquelle est placée la diode ; cette puissance sera
maximum maximorum si 1’'ensemble c8ne-diode présente & la ligne de transmissiaon une

impédance d'entrée égale a son impédance caractéristique.

On cbserve bien le phénoméne prévu par la théorie, mais si 1'on examine

~

le spectre de fréguences du signal sur la voie TEST (informations relatives a 1l’onde

réfléchie), on remarque que chaque fois que la résistance négative se met & augmen-

ter, il apparait une raie correspondant & la fréguence 3? (FO étant la fréquence de

travail) ou des raies parasites autour de %F .



Les différents résultats sont résumés dans le tableau #&k ¥>.53

Lorsque la dicde est soumise & une importante tension hyperfréquence,
on constate gu'a courant continu cornstant, sa tension de polarisation peut &tre
notablement différente de celle enregistrée en régime statique. Cette variation
de la tension de polarisation semble &tre corrélée avec l'exaltation de la résis-
tance négative : en effet, 1eur§.i?urbeg de variation en fonction de la tension hy-
perfreqguence appliguée (figufgi::Jﬁmt meéme allure, tout au moins dans la partie

du diagramme ol a lieu l'exaltation.

On remarque enfin gue les exaltations de résistance et de rendement

ne se produisent pas pour une méme valeur de V F et que dans les cas ol la résis-

H
tance négative décroit de fagon monotone, les rendements correspondants passent

guand méme par un pic.

Nous avons également tracé la variatior de la puissance émise en
foncticon de VHF pour diverses fréguences (figures 45 & 49)
Quant aux performances de la diode, le rendement maximum obtenu (dans

la gamme de mesures effectuées) est de

- 26% & 10.5 GHz, pour IO = 0,13 A, en structure 20 @ (o0 il n’'y a pas d'exal-

tation de résistance régativel. Pulssance émise P 1,2 W.

E“:
- 29,5 % a 10,5 GHz pour ID = 0,13 A, en structure 30 Qo l'effet a lieu).
Puissance émise PE = 1,4 W.
L.a pulssance émise peut encore 8tre améliorée par l'utilisation de
courante de polarisation ID plus élevés. La valeur maximale du courant est toute-

fois limitée par les possibilites de dissipation thermique de la diode.
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TABLEAU 11
8 GHz 30 @ © Léger effet pour TG = 0,70 et 0,11 A et 0,5 W <P <1 W,

raies parasites.
Pas d'effet pour I_ = 0,10 et 0,13 A. Une seule raie FDD
|87

40 Q léger effet pour ID = 0,10 et 0,13 A. Rales parasites.

Fas d'effet pour IO

V4

140 mA. Une seule raie FD.

10 GHz 20 Q léger effet & 0,10 A jusque 0,8 W.
Pasz d’effet pour IO 2 0,13 A. Une seule raie FG
, F
30 @ Raies perasites sutour de L pour 0,3W < P < 1,5W.
40 =

une seule raie Fo’ au niveau élevé (P > 1,5 W)

lorsqgue IR commence a rediminuer,

!

10,5 GHz 20 @ Pas d'effet. Urne zeule raie FO
{?G 1Y Apparition de 1la reie %9 lorsque ]RD| commence a croitre,
40 Q

puls disparition de cette raie lorsque |RD[ se met a

rediminuer.

50 @ Une ceule raie Fo” Mais tendance & 1'apparition de raies
F.T
parasites autour de 3? , au niveau élevé (P > 3,5 WJ

lorsque IRD| commence & augmenter.

11 GHz 20 % Pas d'effet. Une seule Raie FO
30 @ Léger effet a 0,10 A
FPas d'effet pcur‘lo 2 0,13 ‘A. Une seule raie FO.
40 @ léger effet a 0,10 et 0,15 A et apparition de raies para-
sites
50 W Tendance a 1'asppaerition de raies parasites, au niveau

N

glevé, au moment ol IRDl commence & croitre.

12 GHz 20 @
e 30 @ Pas d'effet. Une =seule raie FDE
40 @
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