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INTRODUCTTION

Dans de nombreux syst&mes radars et de télécommunication,
il est nécessaire d'effectuer une modulation rapide, analogique ou
digitale, de 1'amplitude ou de la phase d'une onde hyperfréquence.
Les dispositifs utilisés dans ce but sont généralement réalisés i
partir de structures semiconductrices dont on peut faire varier
dans de grandes proportions la conductivitd de la zone active et
en conséquence la conductance présentée par le composant. Ces
variations sont souvent obtenues en injectant ou en produisant des
porteurs de charge dans la zone active. Le premier procéddé présente
un inconvénient essentiel : le temps d'injection des porteurs est
limité par les phénoménes de transit dans la structure , tandis que
le temps de disparition est 1ié 3 leur durée de vie. I1 en résulte
des temps de commutation généralement élevés dépassant le plus
souvent plusieurs nanosecondes. Le second procédé est plus rapide

mais il nécessite des puissances de commande tré&s élevées.

NDans ces conditions, on peut se demander dans quelle

mesure d'autres phénoménes physiques ne pourraient &tre utilisés.

En particulier, il est possible de modifier la mobilité des porteurs
libres dans un semiconducteur en faisant varier l'amplitudé du champ
Electrique appliqué de facon 3 passer du régime de mobilité (v = *E)
au régime de limitation de vitesse (v = vy o© mobilité différentielle
Mg= 0). Ce changement est tré&s rapide puisqu'il est associé i des
transitions intravallées et intervallées dont les effets se mani-
festent en des temps inférieurs é que .ques picosecondes. Quelques
publications ont porté sur l'utilisation de ce procédé |1| |2]  mais
elles ne concernent que le GaASl—xPx et le fonctionnement en modula-
teur. Nous présentons ici une &tude plus générale des possibilités
de modulateurs et de limiteurs fondés sur ce principe et réalisés a
partir de semiconducteurs usuels (Si, GaAs, Ge) mais aussi de compo-

sés ternaires tels que le GaXIn _XSb.

1




Le principe de ces modulateurs ou limiteurs est trés
simple. La structure semiconductrice utilisée est par exemple
placée en série entre l'émetteur et le récepteur. Dans ce cas,
en l'absence de polarisation continue ou 3 faible niveau incident,
1'impédance présentée par le composant doit &tre faible de facgon
que toute la puissance hyperfréquence soit transmise; par contre,
lorsque la polarisation continue est appliquée ou i fort niveau

hyperfréquence, 1'impédance doit &tre alors importante pour que

la puissance transmise devienne négligeable.

Dans ce but, nous nous proposons d'étudier et d'utiliser
les propriétés d'une structure semiconductrice uhipolaire; l1'objec-
tif fix&@ est de créer, par l1l'application d'un champ électrique con-
tinu (modulateur) ou hyperfréquence (1imiteur), une variation
maximale de la mobilité des porteurs dans la zone active, ou en
d'autres termes, sous l'effet d'une tension continue ou alternative
une modification maximale de la conductance présentée par 1'échantil-
lon. I1 est bien entendu que ces variations devraient €tre obtenues

pour des puissances de commande minimales.

Dans une premiére partie, nous envisageons une théorie trés
simplifiée du fonctionnement de la structure semiconductrice et
progressivement, nous approfondissons notre étude et mettons en
évidence les différents phénoménes physiques intervenant dans
le dispositif, qualitativement sous forme analytique dans le premier
chapitre puis quantitativement sous forme numérique dans le second
chapitre. Dans le troisiéme , nous donnons et comparons avec la
théorie les premiers résultats exprérimentaux obtenus sur des

. . . * .
structures réalisées par la Société L.T.T. et notre laboratoire.

Dans une deuxiéme partie, nous envisageons ensulte
plusieurs applications du contraste de conductance obtenu dans la
gamme des hyperfréquences et nous nous efforgons d'évaluer d'une

fagon aussi réaliste que possible, les performances prévisibles de

L,ignes Télégraphiques et T&léphoniques
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modulateurs et de limiteurs rapides réalisés A partir des
structures semiconductrices unipolaires. Quelques résultats
préliminaires obtenus sur des maquettes tr&s simples viennent

étayer ces prévisions.
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CHAPITRE 1

ETUDE ANALYTIQUE DES PROPRIETES STATIQUES,

BASSES FREQUENCES ET HYPERFREQUENCES D'UNE

STRUCTURE SEMICONDUCTRICE UNIPOLAIRE N+NN+

SOUMISE A UNE TENSION CONTINUE OU HYPERFREQUENCE

La structure semiconductrice étudiée est représentée
figﬁre 1, elle est de type N et ses propriétés de symétrie
permettent une analyse unidimensionnelle. Malgré la simplicité
du composant envisagé, 1'étude des phénoménes physiques ‘va
devenir rapidement complexe lorsque la structure semiconductrice
sera soumise i une tension continue ou hyperfréquence importante.
En effet, si la vitesse d'entrainement des porteurs va rapidement
se saturer lorsque le champ électrique va augmenter, l'injection
de porteurs excédentaires dans la zone active du semiconducteur
va simultanément créer une charge d'espace et en cons&quence une
non uniformité du champ électrique. Enfin, sous 1l'action du champ
hyperfréquence, des porteurs vont €tre injectés périodiquement dans
la structure et en se propageant vont créer des effets dépendant

directement de leur temps de transit.

Afin de mettre bien en &vidence la contribution de ces
différents phénoménes sur 1'admittance présentée par 1'échantillon
nous allons successivement é&tudier les effets 1iés & la saturation
de la vitesse et 3 la charge d'esnrace qui déterminent la forme de

la caractéristique statique I(V).Nous en déduirons la conductance




- -

basses fréquences présentée par le composant dans un fonction-
nement en modulateur, puis en limiteur (c'est 5 dire en régime
petit signal, puis grand signal). Ensuite, nous nous intéresserons
aux propriétés hyperfréquences proprement dites duegd 1l'injection
et au temps de transit des porteurs. Pour cela nous adopterons

des hypothé&ses de moins en moins restrictives dans cette étude

qui sera dans ce chapitre essentiellement analytique.

1.1. DETERMINATION DE LA CARACTERISTIQUE STATIQUE

La caractéristique statique I(V) est liée d'une part
8 1'évolution de la vitesse en fonction du champ &lectrique et
d'autre part 3 la présence d'une charge d'espace dans la zone
active de 1'&chantillon. Nous allons successivement &tudier

1'influence de ces deux phénomé&nes sur cette caractéristique.

1.1.1. Phénomones Li2s & La Limitation de La vitesse

-

Pour bien mettre en é€vidence 1'@volution du courant
en fonction de la tension appliquée, l'hypothése la plus simple
est d'admettre que le champ Electrique est constant quelle que
soit l'amplitude de la tension dans toute la longueur de la
zone active du semiconducteur et, qu'il est nul dans les zones N
(supposés dans un premier temps infiniment dopées avec des

s s + PR .
transitions N N parfaitement abruptes) (cf. figure 1).

Dans ces conditions, le nombre de porteurs mobiles par
unité de volume est &gal & NDet le courant traversant 1'échantillon

de surface S soumis A une tension V est donné par la relation :

1 =g ND S v(E) ()

"
i<

avec E




q ¢ charge de 1'@lectron (1, 6 ]0_19 coulombs)
ND: concentration en impuretés

S : surface de 1'échantillon

L ¢+ longueur de la zone active

Nous supposerons que la caractéristique v(E), vitesse
des porteurs libres fonction du champ &lectrique, est représentée,

dans cette &tude simplifiée par la relation :

PoE

v(E) = (2)
1+ |E/Ec|
Mo ¢ mobilité 38 champ électriqﬁe faible
E . " 242 n =
¢ ¢ champ "critique" tel que v #oEc
v

s ¢ vitesse limite des porteurs

Cette expression est assez bien vérifiéde dans le cas du germanium
A . . P . .

et du silicium , mais elle constitue &videmment une approximation

beaucoup plus importante dans le cas des semiconducteurs i mobilité

différentielle négative tel que l'arséniure de gallium.

Pour le silicium, Canali |3] donne la relation

E/Ec
* [+ (e/Ec)f J"/p

v(E) = v

dans laquelle@ s vV et Ec sont des fonctions de la température.
S .
A la température ambiante les deux caractéristiques vy(E) sont

trés proches l'une de 1'autre.




A partir des expressions (1) et (2) on déduit facilement

la relation courant—tension :

v/Vv
I =1 <
s
1 +|v/v l (3)
C
= B t Vv o= ¥ 1
avec Is S q JD VS e c oL

1.1.7. Phenomenes Lits a La charge d'espace

[

L'étude précédente est trés simplifiée car elle ne
tient aucun compte de la charge d'espace. En effet, 3 la cathode,
le champ €lectrique passe d'une valeur nulle dans la zone N4 E:]
une valeur élevée dans la zone N et d'aprés la loi de Poisson,
la concentration en porteurs libres doit obligatoirement étre
supérieure 3 ND. Des charges électriques excédentaires vont donec
apparaitre dans la zone active et le champ électrique dans la
structure ne sera plus constant. Nous nous proposerons d'étudier
1'influence de ces phénoménes sur la forme de la caracté@ristique

I(V) de 1'8chantillon.

Montrons tout d'abord que contrairement & ce que prévoit
la relation (3) il est possible d'avoir un courant I supérieur 2
IS; il suffit que le champ é€lectrique dans la structure soit
suffisamment €levé afin que la vitesse limite soit atteinte dans

toute la zone active. On a alors :
I =Sqgnwv (4)
s
n : concentration en porteurs libres
Dans le cas ol le courant est supérieur 3 IS, n est supérieur i

ND et 8gal 3 une constante dans toute la zone active du semiconduc=

teur. D'aprés la loi de Poisson le champ &lectrique croiIt alors




linéairement de la cathode & 1'anode et une intégration simple
montre que si V 3 Vc :

1 -1 =g V {5)

ol 8> conductance différentielle de charge d'espace s'exprime
par :

g = 2& 5w /L )
Cc S

(e est la permittivité du semiconducteur utilis@)

La relation (5) n'est évidemment valable que pour des tensions
trés élevées et constitue en réalité la limite asymptotique de
la caractéristique I(V). Une expression approchée plus réaliste

peut @tre obtenue 3 partir des relations (3) et (5) :

v/V
I #4 1 ——S—— 4+ g v (7)
S1 + v/,

L'allure de la caractéristique I(V) est représentée figure 1




b,

05

_10_

: . . + _+
Structure. semiconductrice N NN

contacts ohmiques

0 X

Caractéristique courant-tension normalisée

2

1 - effet de la limitation de vitesse : relation (3)
2 - effet de la charge d'espace : relation (5)
3 - loi approchée relation (7

V/Vc

Figure 1
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1.2. ETUDE DES PROPRIETES BASSES FREQUENCES

La tension 4 1'é8chantillon est de la forme :

V(t) = VO + V] sin 27F¢t

o : amplitude de 1la composante continue
: amplitude de la composante alternative

: fréquence du signal alternatif

Deux types de fonctionnement peuvent intervenir en

fonction de 1'amplitude relative de chaque composante.

1) V1<K VO, le régime est dit petit signal

2y v => Vo, le régime est dit grand signal

1

1.2.1. Régime de fonctionnement petit signal

La composante alternative est trés petite devant 1la
composante de polarisation. Dans ce cas la perturbation est trés
faible et sa présence ne modifie en rien, au premier ordre, les
caractéristiques du régime stationnaire existant dans le
semiconducteur. Les techniques mathématiques utilisées pour
calculer l'impédancé de 1'échantillon sont trés classiques :
écrire 1'8quation de continuité du courant et résoudre 1'équation
de Poisson. Mais on peut considérer que si la fréquence du signal
sinusoidal est faible (F&K 1 GHz) 1'échantillon se comporte en
courant alternatif comme une simple conductance qui est égale 3 la

conductance différentielle.
dzt
(%)
\Y%
o

En paralléle sur cette conductance, il existera toujours une

capacité liée au courant de déplacement
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que 1l'on peut obtenir facilement 3 partir de la caractéristique
I(V)

a) Effets de la limitation de vitesse

- - —— - - —— T — 00— —— R e T v M o ——— —— ——

Considérons tout d'abord la caractéristique I(V)
déduite uniquement des effets de limitation de vitesse

(équation 3)

Dans un fonctionnement en modulateur, la tension
appliquée est une tension continue j; le rapport conductance
différentielle a4 champ faible g, sur la conductance différen-

tielle 3 champ fort gv s'obtient immédiatement de la relation (3):
o
2 - v, ) (8)

La relation (8) nous donne la valeur maximale du
rapport de conductance qui sera obtenue lorsque la tension continue
. . . . . K
appliquée au semiconducteur sera voisine de la tension d'avalanche.
La puissance nécessaire pour obtenir cette variation est alors
exprimée par la relation suivante :

P =S N L gquv (modulateur) ’ (9)

] EMAX

b) Effets_de_charge d'espace

Considérons maintenant la caractéristique I(V) plus
générale tenant compte des effets de charge d'espace (&quation 7)
(figure 1). Les valeurs de la conductance dynamique pré&sentée
par 1'échantillon s'en déduisent directement et seront toujours
supérieures 3 la valeur de gC(G). La valeur maximale du rapport
des conductances est donc donnée par :

g q p, Ny L ty (10)

o . %Fo o v P _fn
g 2 £ v Zf 2T
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g résistivité du semiconducteur considéré
ty = L/vS = temps de transit des porteurs dans la zone active
€ : temps de relaxation du semiconducteur

Par ailleurs, les variations de la conductance sous l'effet d'une

polarisation continue V s'obtient 3 partir de la relation

-1
go , 1 2 g vS (11)
— ## +
2
g (1 + V/VC) ap, ND‘L

1.2.2. Régdime de 5ondtionnement grand signal

En limiteur, la tension appliquée 3 1'échantillon est

de la forme

V(t)= v, sin 21Ft

Le courant I(t) qui en résulte est la somme des

courants de fréquence nF
I(t) =§ "In sin 2T1rnFt
n est un entier >0 avec

In = % JTI(t) sin 2mFt dt
¢

T = % est la période du signal alternatif

La conductance grand signal 3 la frédquence fondamentale (n=1)

s'écrit

v 2 T . '
g = VT f (t) sin 2WFt dt (12)
1
]
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a) Effets de limitation_de_la_vitesse
En limiteur la conductance 3 champ fort E s'obtient
v
directement 3 partir de la caractéristique I(V) (3) et de la
relation (12). Dans le cas ot VP»VC, 1'évolution de go/gv est

reliée 3 1'amplitude du signal par la relation approchée

<

+ 1 (13)

| oo
o
i

mw
4

=

La puissance nécessaire pour obtenir la variation
maximum du rapport des conductances (13) est exprimée par la

relation :
P =— 8 N_ L qv E (limiteur) (14)

b) Effets_de_charge_d'espace

La pente de la caractéristique I(V) pour les fortes
tensions est égale 3 8. - Ainsi en partant de cette caractéristique
et de l'expression de la conductance grand signal (12), nous

déterminons, pour Vf?VC, le rapport des conductances

-1
s {(15)

1 a B, Np L

<

2€v

o

4
™

<

Quelques valeurs numériques calculées i partir des
relations (8,11,12,15) sont reportées tableau I pour les
semiconducteurs les plus usuels. A la lumiére de ces résultats,

les remarques suivantes peuvent €tre effectuées

- d'une part, les variations de conductance susceptibles
b
d'é@tre obtenues 3 partir d'une tension continue sont beaucoup

plus importantes que celles provoquées par une tension hyperfréquence
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(kv/cm)
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2.0

0.8
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0.89 10.2
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O

o

3.2

1

0.87
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1
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- d'autre part, les semiconducteurs tels que GaAs et
Ga, In _Sb présentant une mobilité &levée et un champ critique
faible s'avérent les plus intéressants d utiliser pour ce
type d'application. Ce résultat se déduit d'ailleurs facilement

4 partir de la relation (10).

Les relations (11) et (15) montrent enfin que 1'effet

d'injection est d'autant plus faible que le produit NI est grand.

1
Cependant les puissances de commandes (relations 9 et 14) sont
directement proportionnelles 3 ce terme et une solution optimale
dépendant des performances recherchées devra &tre trouvée. A titre
d'exemple, dans le cas ol la contribution des effets de la
saturation de la vitesse a la méme importance que les effets

de charge d'espace (g,=g.), nous donnons dans le tableau IT

la valeur de NDL, le champ électrique et la puissance de commande
par unité de surface pour obtenir gO/g = 100 en modulateur

et go/é = 15 en limiteur.
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TN TN SN TN SN TN TN STN AUN TN TN TN TN TN ST TN At o S o o o o o e o o~ P~

R I i o N N A P N R I I S S

SEMTCONDUCTEURS : Ge Si : GaAs  :Ga In, _ Sb
1.3 7 117 12 15
N E i :
8 ' (kV/cm) 26.3 9.7 ; 26.3 7.5
U U‘> :
@) -— . .
ZT; g NDL.IO 12 : :
D _ 7.2 P18 : 5.3 1.9
8 (@n ) - H
E - H H
U L -5 : : : :
R o P/8.10 . 2.3 . 28 : 2.4 0.19
-2
ov Wem 9y e :
n ) .
~o E 76.4 : 264 i 76.4 21.7
L o (kv/cm) : :
I : :
M 83? -11 : : :
I NjL. 10 ; : :
T 3 — 10.8 : 26.9 8 : 2.8
E =z (cm ) : . .
U : :
R ~ n, ...5 - - - -
! B/S.10 : : : ;
oo . . : H :
2 (W/cmz) ; 1.5 ; 18.6 1.6 0.13
o . M . :
TABLEAU IT

Valeurs calculées lorsque des effets 1iés 3 la limitation de la vitesse

des porteurs ont la méme contribution que les effets li&s i la charge

d'espace.
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I.3. ETUDE DES PROPRIETES HYPERFREQUENCES

Toutes les propriétés précédentes sont valables i
des fréquences suffisamment faibles pour que les temps de transit
soient négligeables, c'est—-d-dire pour les angles de transit
= 2TFL/v 1. Nous allons maitenant nous placer dans le cas ol
les angles de transit deviennent importants. L'expression de
l1'admittance en régime linéaire, c'est—-id-dire pour un fenectionnement
en modulateur, est tré&s classique '4' l5| et elle peut se mettre,
moyennant quelques simplifications que nous allons préciser, sous

la forme trés générale :

YL -1
e -1
Yw) = ¥ T (—— =g + b (16)
nat
XL
Dans cette expression :
S Grd + jwe)
v - (avec oy = 4D My ## g, L/S)

t
na L

représente compte tenu du courant de déplacement 1'admittance présen-
tée par 1'échantillon semiconducteur lorsque les effets d'injection
sont négligeables.

La grandeur :

caractérise les propriétés dela zone injectante. Elle dépend de
G la conductivité d'injection définie & partir des relations
existant 3 l'origine (c'est-i-dire & la cathode) entre le champ
€lectrique et le courant hyperfré&quence

e n .

j = e(o) (Ui+ jwe)
L'origine est généralement choisie de facon que le champ continu

y soit nul et en cons&quence la conductivité d'injection peut en
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premiére approximation &€tre prise égale 3 1'infini. Enfin la

constante de propagation de la charge d'espace est donnée par :

v v i 4D (G& + jweg)
§=— - — 1+ — (17)
2D 2D v £

ol D est le coefficient de diffusion des porteurs dans le
semiconducteur, et il est important de préciser que la relation
(16) est obtenue en supposant K indépendant de x dans la zone

active du semiconducteur.

Pour des champs électriques importants, les porteurs se
déplacent 34 une vitesse voisine de la vitesse limite (GE*O) et
le coefficient de diffusion diminue. En conséquence, la constante
de propagation peut alors s'obtenir avec une bonne précision emn

utilisant un développement au second ordre soit :
G4q D

= e —— +
K E Vv V3 62

@, -wre? -5 2 (18)

les relations (16) et (18) permettent le calcul de la conductance
présentée par l'échantillon et l'interprétation des résultats peut
se faire commodément en introduisant une fonction f(8) définie par

la relation :

0Q
]

& £(0)

Les variations de £(©) sont représentées figure 2 pour différentes
valeurs de la conductivité différentielle ¢ﬁ et du coefficient de
diffusion. On remarque que dans le cas ol ces deux paramétres
tendent vers zéro la fonction £(©) s'annule pour les valeurs de
l'angle de transit multiples de 27 et les effets de la charge
d'espace peuvent &tre ainsi éliminés. Lorsque le champ &lectrique
est plus faible (v<vs, Gﬁ ## 0) ou lorsque le phénoméne de
diffusion ne peut pas E€tre négligé, la constante de propagation
présente une partie réelle négative ; les effets 1iés au temps de

transit sont alors atténués (figure 2 courbe 2 et 3) et il n'est plus

possible d'obtenir des conductances g notablement inférieures 3 gc.
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Influence de 1'injection hyperfréquence

sur le facteur de transport f (@)

Af[e) l—U‘d=Q';D=0

2 -0d 40 (g=g) ;D=0




C'est en particulier le cas aux fréquences &levées lorsque le

coefficient de diffusion n'est pas négligeable (figure 2 courbe 3).

CONCLUSTION :

L'8tude analytique a permis :

- de mettre en évidence les rdles respectifs de la
saturation de la vitesse des porteurs, de la charge d'espace

et du temps de transit
- de donner un ordre de grandeur de leur contribution.

Les résultats qualitatifs obtenus montrent que pour
obtenir un contraste de conductance maximum sans que les puissances
de commande soient trop importantes, il faut choisir un semiconduc-
teur de vitesse limite faible et de grande mobilité (relations 6 et
7). Dans ce contexte, le GaAs et le GalInSb |6‘ paraissent les
matériaux les plus intéressants. Par ailleurs, nous avons vu que

les effets d'injection pouvaient €tre diminués :

- so0oit en choisissant des structures caracté@risées

par des produits NDL importants

- soit dans le domaine des hyperfréquences , en réalisant
(pour un fonctionnement en modulateur) des structures caractérisées

par des angles de transit voisins de 2T

La théorie analytique effectuée est cependant trés

simplifiée ; elle ne nous a pas permis de tenir compte :

.. + . . - .
~— des transitions N N pratiquement toujours nécessaires

pour réaliser un bon contact ohmique métal semiconducteur

- de la non uniformité du champ &électrique dans
1'évaluation des effets du temps de transit et dans le fonction-

nement en limiteur
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- de la variation du coefficient de diffusion avec

1'amplitude du champ Electrique

Par ailleurs, pour ce type de composants rapides, 1l'E&tude
du régime transitoire est &videmment essentielle ; or elle ne peut
que difficilement se traiter de facgon analytique |8|. En conséquence,
nous avons développé une méthode de résolution numérique permettant
de décrire le comportement du composant soumis 3 une tension
continue ou hyperfréquence d'amplitude quelconque ainsi que son

régime transitoire.
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CHAPITRE 1II

ETUDE NUMERIQUE

IT.1. DESCRIPTION DU PROGRAMME NUMERIQUE

Nous avons vu au chapitre I que les propriétés de
symétrie d'une structure semiconductrice N+NN+(figure 1) permet tent
une analyse unidimensionnelle. Nous supposons que la vitesse et
le coefficient de diffusion des porteurs sont des fonctions
instantanées du champ électrique. Dans ces conditions, 1'expression
de la densité de courant, en l'absence de génération et recombinaison,

dans le cas d'un semiconducteur de type N & un instant t s'écrit :

J () = J (x,t) + Jq(xst) + Jdep(x,t) (20)
avec ,
Jc(x,t) = - q n(x,t) v [E(x,t)] (courant de conduction)
Jd(x,t) = q Dlﬁ(x,ti] g% n(x,t) (courant de diffusion)
dE(x,t)
J (x,t) = € —m8m8 —— (courant de déplacement)
dep ot

La divergence du champ &lectrique est représentée par

1'équation de Poisson

dE(x,t)

E — = - ¢ [n(x,t) - ND(X)] (21)
bx :

En combinant les relations (20) et (21) on obtient
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I . d E(x,t)
J(t) = q v(E) ND(X) YT %
a0 FEGGT ARGy,
- q D (E) + - — o+
n dx q 6x2 dt

Cette 8quation aux dérivées partielles est non linéaire
du fait de la dépendance de la vitesse et de la diffusion des
porteurs en fonction du champ électrique. On la résoud par la

méthode des différences finies en considérant un pasfx sur

l'espace et un paslt sur le temps.|9|. Dans ces conditions on peut
poser :
dE(x,t) E(x+8x,t) - E(x-8x,t)
A x 248x
AZE(x,t) E(x+Ax,t) + E(x-Ax,t) - 2 E(x,t)
bX sz
dE(x,t) E(x,t) E(x,t-At)
dt - At
d ND(x) _ ND(x) - ND (x-Dx)
dx - Ax

Ensuite on linéarise 1'équation obtenue en faisant 1'hypothése que
v(E) et D(E) sont constants pendant 1l'intervalle de temps At:

v [E(x,t)] = v [E(x,t-At)], Dn[E(x,t)]= Dn[E(x,t—At)]

Cette méthode permet un gain de temps calcul important par rapport
aux méthodes itératives et donne de bons résultats si on respecte

les conditions de stabilité |9|:

Ax

2
sy 2 Dn
2D 2

n v

At(min(




At<“:'m]'.n6 avec Pmin B

—_—
N qfo

En se donnant les conditions initiales, c'est—-a-dire E(O,t) et
E(W,t) le systéme d'équations se résoud par la méthode du double
balayage de Choleski llOI. Pour un composant déterminé (lois v (E)
et D(E), caractéristique du semiconducteur utilisé, dimensions
géométriques, profil de concentration en impureté&s) le programme

numérique permet :
. d'obtenir & chaque instant ti

- la carte du champ électrique dans 1l'échantillon
- la répartition des porteurs libres
- la vitesse des porteurs

- la tension apparaissant aux bornes V(ti)

. de calculer 3 la fréquence fondamentale et au différents

harmoniques

- 1'impé&dance de 1'échantillon Z (F)

- la puissance absorbée par 1l'échantillon P (F)

En pratique, le courant traversant la structure semiconductrice

est imposé & priori. En régime "petit signal" on prend :

I(t) = I + I  sin 2WFt avec 1 371
o 1 o 1

1'étude "grand signal'" est réalisée dans le cas ol :

I(t) = I1 sin 2mFt
la connaissance de I(t) permet la détermination de E(t) dans les
régions fortement dopées Nt du semiconducteur et donc 1'établissement
des conditions aux limites E(O,t) et E(W,t). La transition entre
les zones INT' et 'N' est décrite par la fonction erreur complé-
mentaire. La loi de diffusion en fonction du champ &€lectrique est

choisie de la forme :

ED (E) kT
v(E) - E_
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avec une limite minimale (D = 8 cm2 s ,1) pour les champs

électriques importants |3| '11].

Le principe de calcul est résumé& par l'organigramme du

programme numérique donné& figure 3.




Données

Figure 3

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME NUMERIQUE

y X s,

2’

W’ N b ND, Xl
v F

Données

Dn’/ln’ s’

Calcul du profil de

concentration en impuretés

ND(X), ogxeW

\

Courant traversant 1'échantillon

I(t) ostgT

\

Décomposition harmonique

de I(t)

[E=s]

p—y
k-

Calcul des conditions aux limites
E(o,t) = I(t)/S (o)
E(W,t) = I(t)/S (W)

?
Résolution de (22) _W
E(x,t), n(x,t), v(x,t) i

V(t) = IzE(x,t)dx

!

t=

t+At

V(t) pour ogtgT

Décomposition harmonique

de V(t)

|

| Calcul de 1'impédance et de

la puissance a 1'harmonique k
V(wk)

Z(Wr) = —
SRR YO
Plw) =2 k e
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I1.2. APPLICATIONS NUMERIQUES

A titre d'exemple, nous donnons les résultats obtenus
pour un échantillon de silicium de type N, de résistivité p=1,60cm.

et de surface S = 10“4 cm2

a) Fonctionnement

- ————

Nous présentons figures 4 & 8 les résultats obtenus dans
un fonctionnement en modulateur pour des tensions continues
croissantes et inférieures 3 la tension d'avalanche. On peut
remarquer (figureé4) pour les tensions les plus &levées le phénoméne
d'injection de porteurs dont la concentration devient supérieure &
la concentration d'équilibre. En consé&quence, le champ &lectrique
dans la zone active est loin d'€tre uniforme (figure 5) et la
caractéristique I(V) ne présente pas de saturation en courant
(figure 6). L'évolution de la conductance hyperfréquence en
fonction de la tension de polarisation ou de la fréquence sont
représentées figures 7 et 8 et 1'on constate qu'il est possible pour
des angles de transit voisins de 2w d'cbtenir des valeurs de conduc-
tance largement inférieures & 8- Les conclusions des calculs
analytiques sont donc vérifiées et 1'on peut d'ailleurs constater
(figure 6 et 7) qu'un assez bon accord quantitatif est obtenue

entre la théorie anmalytique et les calculs numériques.

b) Fong

Les résultats obtenus pour un fonctionnement en limiteur
(c'est-d-dire lorsque 1'@chantillon est soumis & une tension
hyperfréquence croissante) sont donnée: figures 9,10,11. On
remarque figure 9 que la conductance h_ perfréquence ne peut &tre
inférieure 3 g, Le phénoméhe d'injection périodique des porteurs
est illustré figure 10. La répartition du champ &lectrique qui en
résulte (figure 11) est trés différente de celle cbrrespondant au

fonctionnement en modulateur. En particulier, comme le prévoit la
loi de Poisson, l'amplitude du champ électrique reste constante dans

la partie de la structure oli les porteurs n'ont pas eu le temps d'@tre

injectés, lorsque la période de la tension appliquée est suffisamment

faible.




Profil de concentration des porteurs libres

aodn (10%5eniS)

10 L en impuretés

.-V = 14,7 V
2 -V = 24,37V
3 -V =39,1V

4 - v = 78,7V

8L -+ -

‘0 = Profil de centration ZL.
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Carte du champ &lectrique

l: (kV/em)
-200¢- .

1 -V 14,7 v
o}
2 v = 24,3V
-0
3 V = 39,1V
[e]
4 \'/ = 78,7 V
(o}
5 v = 125 v
0 l £ d
5.
-150" ..0'
.o'
....
’.
Y,
&

100 | | :/ | /
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Caractéristique courant-tension

1 - effet 1ié i la limitation de vitesse

‘(relation 3)

2 - effets 1iés 3 la limitation de vitesse et & la

charge d'espace (relation 7)

3 - caractéristique I(V) calculée numériquement

20 40 60 V (V)

Figure 6 5
—_— ktg&

—aet
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Variation de la conductance hyperfréquence en fonction

de la tension de polarisation (F=10GHz)

go/ g
100 1

1 - effet 1ié a la limitation de la :3

vitesse : relation (8)

2 - effets 1iés i la limitation de la
vitesse et 3 la charge d'espace:

relation (11)

go/gc3 - méthode numérique | | 2

10

( 31rs
N

1 10 100
Figure 7 | V(VO“S)
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Variation de la conductance hyperfréquence en fonction de la

. fréquence pour une tension de polarisation maximale.

Les caractéfistiquesde la structure sont

W = 9,9’»m

*go/g | L=28,lpum

-3

- 16
ND— 10 cm

% \/ .
./.:.9;_____..______-..__-_..

so , ., ., , Fed

10 20 30 40

Figure 8 GBI
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Variation de la conductance hyperfréquence (F=9,375 GHz) en fonction

de 1'amplitude créte de la tension hyperfréquence.

1 - effet 1ié i la limitation de la vitesse
relation (13)

2 - effets 1iés a4 la limitation de la vitesse

et 4 la charge d'espace : relation (15)

1 go/'b 3 - méthode numérique
g9 _'
30 k9o/c

10

1 | 2 | 1 1 l|lll 1 1 1 1 1 1j|l

S 10 50 100

Figure 9
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Profil de la concentration des porteurs pour une tension de

de polarisation hyperfréquence (F=10GHz).
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Carte du champ électrique dans la structure (F=10GHz)

* El(kV 1 t=o V(t)=—156V
4 Kk

1 2 t=T/10 V(t)=-66,5V

20

3 t=2T/10 V(t)= 43,1V

’ 4 £=3T/10 V(t)=127V
150‘ 5 £=4T/10 V(t)=176V

6 t=5T/10 V(t)=156V

100}

S0}

- 50} |

<100t

150}

-200F
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c) réponse temporelle

Il reste une caractéristique importante 3 &valuer : le
temps de réponse de l'é€chantillon placé dans un circuit quelconque
alimenté@ par un générateur dont la f.e.m. présente une variation
temporelle arbitraire E(t). Le procé&dé de calcul est alors
légérement modifié. Le courant traversant 1'échantillon a l'instaunt
. €tant fix& permet de déterminer la tension aux bornes de
1'échantillon V(to). L'application de la loi d'ohm, connaissant
les caractéristiques du circuit et la f.e.n. E(to), permet alors le
calcul du courant d 1'instant ultérieur,I(to + At) et le cycle de
calcul recommence pour obtenir V(to + At) et I(tO + 2At). On en
déduit ainsi 1'é&volution temporélle du courant et de la tension aux
bornes de 1'é@chantillon. A titre d'exemple, nous pouvons simuler le
fonctionnement d'un modulateur lorsque 1'échantillon est soumis dans
un circuit purement résistif A4 une tension de commande en &chelon.
Les résultats obtenus sont illustrés figure 12 et 13 ; on remarque
figure 12 que l'application d'un &€chelon de tension important se
traduit par 1'injection d'un paquet d'@lectrons quli se propagent
en s'étalant vers l'anode ; le régime stationnaire n'est. obtenu
qu'aprés un temps qui est de l'ordre de grandeur du temps de transit,
Ce phénoméne se traduit par ailleuré sur les caractéristiques I(t)
(figure 13)ol 1'on remarque que le courant passe par un maximum au
moment ol le paquet d'électrons arrive 3 1l'anode. Nous constatons
sur cette figure une propriété intéressante de ce type de composant :
les effets de limitation ou de modulation aux temps courts sont plus
importants qu'en régime stationnaire puisque le phénomé&ne d'injection

n'a pas encore eu le temps d'intervenir.

CONCLUSTION

Les &tudes théoridues et numériques précédentes ont montré
que l'admittance hyperfréquence d'une structure semiconductrice
unipolaire soumise & une tension'électrique (contiﬁue ou hyperfré-
quence) importante est caractérisée par une conductance qui peut
varier largement en fonction de 1'amplitude de la tension appliquée
alors que la capacité tenant compte du courant de déplacement est

pratiquement constante. Par ailleurs, 1'@tude du régime transitoire
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a montré que les variations de conductance obtenues suivent tras
rapidement 1'application du signal de polarisation. Nous allons
dans le chapitre suivant donner quelques vérifications expérimentales

de ces constatations.




Profil de concentration des porteurs libres a4 différents instants

aprés l'application d'un échelon de tension

/

15__ -3 ™ N'

n (10"%emd) "-A"‘# N

40 N

™ 1 a8V = 127 Vo3 t=o £

n : 1 t = 20 ps u
2 t = 40 ps ’ “
3t ; 60 ps ; 5
4 t = 80 ps- » | ﬂ

]O_ 5 t =100 ps i'

» 6 t =200 ps .
2 1
% .
i1 3 -
. A

Figure 12
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Evolution du courant en fonction du temps pour un &chelon de tenmsion

AV 3 1'instant initial

Av_rc} [:

(m A)

AV =127V

AV =807V

AV =407V

_AV=257V
AV=158V

- >
50 100 150 T(p3
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CHAPITRE ITII

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Dans ce chapitre, nous nous proposons de vérifier
expérimentalement 1'&tude théorique précédente. Aprés avoir
décrit la réalisation,en collaboration avec la Société L.T.T.,
d'échantillons N+NN+ au silicium, nous mesurons la caractéris-
tique courant-tension et 1'&volution de la conductance hyperfré-
quence présentée par l1'échantillon en fonction de 1l'amplitude
de la tension continue ou altermative. Enfin, nous comparons les

résultats exp&rimentaux aux prévisions théoriques.

ITI.1. REALISATION DES ECHANTILLONS

Les difficultés de réalisation sont dues d'une part,
au»fonctionnement en champsélectriques élevés (néces§ité dféviger -
les claquages superficiels) et d'autre part, i 1'élaboration de bons
contacts ohmiques supportant des densités de courant importantes
au voisinage de champsélectriques élevés. Ces échantillons de type
"mésa" sont réalisés & partir d'une plaquette de silicium épitaxiéde

+ . - . . .
NN . Les différentes phases de fabrication sont les suivantes

- on dépose sur l'épitaxie et sur le substrat une laque
+ . I3 .
dopante de type N (fx0,00IAcm)que 1'on fait diffuser entre 1000 et
1200°cC.

- on métallise avec de l'aluminium les deux faces de la

plaquette
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- on recuit 3 une tempé&rature de 500°C la plaquette sous
atmosphére neutre ou réductrice pour améliorer le contact métal-

semiconducteur.
- on réalise par photo—-gravure et attaque chimique
une structure de type "mé&€sa" qui permet de diminuer les capacités

parasites et d'augmenter les tensions de claquages.

- on découpe les échantillons en carré de AOOrm de cdté

4 1'aide d'une scie 3 fil.

- pour terminer, on intégre les &chantillons 3 1'intérieur

d'un boitier hyperfréquence F24D.

Une coupe des échantillons et des boitiers hyperfréquemnces

est représentée figure 14.

II1.2. MESURES EXPERIMENTALES

Bien que nous ayons réalisé un trés grand nombre
d'échantillons de caractéristiques diverses, les résultats cités
dans le cadre limité de ce travail,:- concernant uniquement une
série d'échantillons dont les caractéristiques générales de la

zone active sont les suivantes :

-~ silicium de résistivité 1,6.2cm
- longueur de la zone active 10 microns

- surface 10_4cm2

1171.2.7. Mesure de La caractiristique 1{V)

Afin de permettre une comparaison aisée avec la théorie
la mesure du courant I et l1a tension V doivent s'effectuer i
température constante (par exemple la température ambiante). Dans
ce but on utilise un générateur de tension variable délivrant
des impulsions d'une durée de 100 nanosecondes et de fréquence de
‘répétition de 25 Hz. On évite ainsi 1'échauffement moyen et

instantané& du réseau cristallin et dans ces conditions, le courant




mesuré 3 l'aide d'une sonde & effet Hall n'est fonction que de la
tension appliquée & l'&chantillon. La forme de la tension et du

courant est visualis@e sur un oscilloscope.

Les résultats expérimentaux reportés sur la figure 6
sont donnés pour plusieurs échantillons de la méme série. A partir
des caractéristiques géométriques et de dopage définie en III.2.,

nous avons calculé théoriquement la caractéristique I(V):

- en ne tenant compte que de la limitation de vitesse

(courbe 1)
- en tenant compte de l'effet de charge d'espace
(courbe 2)

- &8 partir du programme numérique (courbe 3)

On constate un bon accord entre l'expérience et les

résultats du programme numérique.

111.2.2. Mesure de La conductance hyperfréquence,
petit signal

Les mesures de 1la conductance hyperfréquence effectuées
4 une fréquence de 10 GHz pendant 1é durée de l'application de 1a
tension de commande sont réalisées sur des 8chantillons monté&s en
boitiers hyperfréquence F24D (figure 14). Le schéma électrique
€quivalent en bande X (8 - 12 GHz) de ces boitiers peut-&tre

représenté par la figure ¢i-dessous :

l g(V) : conductance de l'échantillon
Ls CE : capacité de 1'&chantillon (O, 1pF)
L : self du fil

@]

capacité parasite boitier-fil

capacité du boitier

Co 5’: C;_'E 9(v) CZ
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Coupe d'un échantillon N NN é&pitaxié
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Les €léments du boitier sont déterminés 3 1'analyseur
de réseau en mesurant la phase I’et le module R du coefficient
de réflexion de 1'é&chantillon encapsulé& par rapport 3 un court-
circuit de référence en fonction de la fréquence. La ré&sistance
présentée par l1'échantillon en 1'absence de polarisation est
parfaitement connue. On peut donc obtenir 3 partir des courbes
#(F)-R(F) 1la valeur des éléments du schéma équivalent du boitier.
En pratique, les valeurs suivantes ont permis d'obtenir le meilleur

accord théorie expérience :

L = 0,55 nH
s

C, = 0,12 pF
CB = 0,24 nH

La mesure de l'admittance hyperfréquence de 1l'é&chantillon
encapsulé peut alors &tre effectuée en bande X en fonction de la

tension appliquée.

Le dispositif de mesure utilisé est composé& d'un T hybride
monté en comparateur (figure 15). L'impédance &étalon est.constituée
d'un atténuateur étalonné associ& i un court-circuit mobile.
L'échantillon est placé 3 l'extrémité d'une transition guide-

coaxial et polarisé en impulsions.

La méthode de mesure est la suivante :

1) On procéde tout d'abord a4 1'étalonnage du banc :
1'échantillon est remplacé par un court-circuit, puis on régle
la position du court-circuit ch et de l'atténuateurdc. de telle

fagon que 1'on détecte un zéro.

2) Ensuite on place 1'é&chantillon dans lIa cellule de
mesure et on réalise de nouveau un z&ro en notant la position du
court-circuitlcc etde 1l'atténuateur & pour chaque tension de

polarisation.

Une mesure préalable de la fréquence nous a permis de

déterminer la longueur d'onde A% dans le guide. L'impédance hyper-
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fréquence de 1'@chantillon encapsulé se déduit alors aisément de
lce, l,Ag,dcg etX . Les points corfespondantssur l'abaque de Smith
sont représenté&s sur la figure 16 etvcomparés d ceux déduits de la
théorie numériﬁhe développée précédemment connaissant les é€léments
parasites du boitier. Les valeurs correspondantes théoriques

et expérimentales de la conductance prééentée par l1'échantillon sont
représentées figure‘]7. On peut constater un bon accord entre les

résultats théoriques et exp&rimentaux.

117.2.3. Mesure de La conductance hgpen5déquence,
grand signal

Le dispositif de mesure est représenté figure 18. Nous
utilisons une méthode un peu différente de la précédente. Le rapport
go/g est alors déterminé uniquement 3 partir des variations du
module du coefficient de réflexion Ipl de 1'échantillon encapsulé
avec la puissancé hyperfréquence‘incidente P,. La puissance
hyperfréquence absorbée Pa par l'échantillon se d&termine i partir

de la relation :
2

Pa=P; -,|Pl )

Connaissant les €léments parasites du boitier, on
détermine théoriquement le module de p en fonction du rapport
go/g. Il est donc possible de comparer les courbes go/g=f(Pa)
expérimentale et théorique (figure 19). On constate un bon

accord, compte tenu du fait que la technique de mesure est

relativement simple et de ce fait assez peu précise.
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Dispositif de mesure de 1'impédance

klystron ligne
2K25 unidirec- mét
tionnelle

©—

hypérfréquence petit signal

re

générateur
d'impulsions

court-circuit mobile
de référence

dédecteur .
accordable

transition
guide-coaxial

bias

50

cellule coaxiale

ﬂl €échantillon

Figure 15

1m)

502 oscilloscope
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Impédance de 1'échantillon encapsulé&(F=10GHz)

R é i =
otheorlque 16 N . l_s

R mesuré =15,70 — Cﬁ‘ 9oV

RESISTANCES

— ¥
_[ i : "’l—g"’". i e & et b ¢ - 3

| ® points expérimentaux fonction de la tension

& points théoriques fonction de gO/g

| Figurelb
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Variation de la conductance hyperfréquence (F=10GHz) en fonction de

la tension de polarisation

1 950y,

LJ

S0

_90/ gcj

| 1

effet 1ié 3 la limitation de la

vitesse relation (8)

effets 11és 3 la limitation de la

vitesse et A4 la charge d'espace

3

relation (11)

méthode numérique

points expérimentaux

{2

10

Sovly)

Figure 17
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Dispositif de mesure de la conductance

hyperfréquence grand signal

charge adaptée
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€lectronigue

I ===
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Conductance hyperfréquence en fonction

de Ta puissance absorbée par 1'échantillon

9%/¢

15

omumnuns Méthode numérique

o points expérimentaux
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DEUXTIEME PARTTIE

APPLICATIONS HYPERFREQUENCES
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Dans la premié&re partie, nous avons montré qu'il &tait
possible‘d'obtenir des variations importantes de la conductivité
hyperfréquence présentée par une structure semiconductrice Nd'-NN‘h
en fonction d'un tension appliquée continue (modulateur) ou

hyperfréquence (limiteur)

Dans cette seconde partie, nous nous proposons de montrer
comment utiliser cette propriété pour la réalisation de nouveaux
dispositifs hyperfréquences : modulateurs et limiteurs subnanosecondes.
Nous nous efforgons tout d'abord (chapitre IV) d'évaluer d'une
fagon aussi réaliste que possible, les performances théoriques de
modulateurs et limiteurs fondés sur ce principe. En particulier,
nous &tudions 1'influence de 1'intégration de 1l'&chantillon dans
un boitier hyperfréquence classique et du choix du matériau sur
les performances. Nous donnons ensuite (chapitre V) les premiers
résultats expérimentaux obtconus 5.1'aide de maquettes simples et
nous nous intéressons plus particuliérement au temps de réponse
du modulateur et au probéme de 1'élimination du "spike"* dans le

limiteur.

—— . ——— . g ——— V- — - . . e e e s A s S e e G N S AR T e e e e e e e Aee M e . —

le spike est la puissance de fuite dans un limiteur
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CHAPITRE IV

EVALUATION THEORIQUES DES PERFORMANCES

D'UN MODULATEUR ET D'UN LIMITEUR A STRUCTURE

SEMICONDUCTRICE N un"

Plusieurs circuits hyperfréquences peuvent &tre utilisés
pour obtenir une variation d'atténuation & partir des variations
de la conductance hyperfréquence du composant. En général, la
structure semiconductrice est placée soit en série, soit en
paralléle dans la ligne de transmission reliant le générateur au
récepteur dont les impé&dances sont supposées résistives et adaptées:
c'est le fonctionnement en "transmission". Par ailleurs l'association
d'un circulateur permet un autre type de fonctionnement que nous

appellerons en "réflexion".

Nous nous intéressons tout d'abord aux lois générales
donnant les atténuations maximales o et minimales o .
max min
valables pour les limiteurs et les modulateurs. Nous &étudions
ensuite plus précisément leurs fonctionnements en nous intéressant
en particulier & 1'influence de l'encapsulation et du choix du

matériau sur les performances.

IV.1. LOIS GENERALES

L'étude théorique et les vérifications expé&rimentales
de la premiére partie ont montré& qu'une structure semiconductrice
N+NN+ soumise & une tension de polarisation (continue ou hyperfré-
quence) variable peut se représenter par le schéma équivalent

suivant :
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c G(V) = conductance fonction de la tension de
“ polarisation
! G(V) = g(V) pour le fonctionnement en modulateur
G(V) = E(V) pour le fonctionnement en limiteur
—AMWN— . ' - ) )
G(v) C = capacité de 1'é@chantillon pratiquement

constante

IV.1.1. Fonctionnement en transmission

IV.1.7.1. Montage sérdie

Le schéma de principe du montage série est représenté

figure 20

- G(V)
(AW = = = e W p— = = =

¢

Ve <> B s o 2z,

Figure 20

ZC est 1'impédance caractéristique de la ligne
B est la susceptance d'accord qui permet de minimiser
a

les effets de la capacité de 1'é&chantillon.

Si nous définissons P1 comme étant la puissance délivrée
par le générateur lorsqu'il est adapté et P2 la puissance regue
; + o+
par la charge en présence de l'&chantillon N NN et de son accord,

. . - . - ‘ P .
nous pouvons &crire l'atténuation comme &tant le rapport 2 qui

P

en fonction de la tension de polarisation s'exprime par la relation:
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P
2 1
P 1 G(V) 2 1 B+B 2
a
! b 2 2 B 2 2
22C G (V)+(B+Ba) , 22c G (V)+(B+Ba)
l'expression de l'atténuation en décibels s'écrit : .
r c(v) 2 1 B+B 2
X (dB) = 10 1log 1+ 5 o * > 5 (23)
ZZC G (V)+(B+Ba) ZZC G (V)+(B+Ba)

La susceptance B &tant pratiquement constante (cf.lére par-
tie, chapitre II), en réalisant 1l'accord (Ba=—B), nous déterminons
les atténuations minimales o . et maximales <« en fonction

min max

de 1'amplitude de la tension appliquée & 1'échantillon

- 3_tension faible:
la conductivité hyperfréquence est égale & la conductivité
"naturelle" g, et l1'expression de l'atténuation s'écrit d'aprés

la relation (23)

1
dm]'_n = 20 ].Og (1 +——————22Cgo ) (24)

X représente alos les pertes d'insertion du dispositif.

- 3 tension forte:
l'atténuation maximale est obtenue lorsque la tension
appliquée est maximale, c'est-3i-dire proche de la tension

d'avalanche dans le silicium

Nous trouvons

oA = 20 log{ 1 +

_— (25)
max A ZZc G(V

M)

A partir de la relation (24) nous déduisons l'expression
de l1'impédance caractéristique Zc donnant la valeur de==(min et en

substituant la valeur de ZC dans (25) on trouve
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Xnin

&
20
o( = 20 log |1 + (10 - (26)
max
G(V,,)
Cette expression montre clairement que la différence
entre l'atténuation maximale et les pertes d'insertion n'est

fonction que du rapport

€

G(VM)

IV.1.1.2. Montage paralléle

Dans ce cas la structure semiconductrice et son dispositif
d'accord sont placés en paralléle sur le récepteur. Le schéma de

principe du montage est représenté figure 21

1. Z. G(wib[] H Ba £2Z,

q
Q

Figure 21

Le rapport de la puissance regue par la charge sur la

puissance maximale délivrée par le générateur s'écrit :

P 1

P 1 + G(V)Z )2 (B+B ) Z
S - s+l —a ¢

<
P

2

1'atténuation s'exprime par la relation
- 2 ) 2
G(V)2Z (B+B )Z
 (dB) = 10 log ||1 + ——&] +|—2 ¢ (27)
2

en réalisant l'accord B+Ba = 0, nous obtenons
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- 3 tension faible:

—— e —— ——— —— —————

l'atténuation est maximale, et d'aprés (27)
g 2
ol = 20 log |1 +—2CS_ (28)
max 9

- 3 tension forte:

l'atténuation devient minimale et représente les

pertes d'insertion:

G(VM)Z
o . =20 log [1 + ——= (29)
min 2

A l1'aide des relations précédentes il est facile
d'exprimer 1'atténuation maximale en fonction de 1'atténuation

minimale .

- %min -

. g
~ = 20 log |1 + =2 (10%° - 1) - (30)

max
G(VM)

IV.1.1.3. Intenrprétation

A partir des relations (24) et (29) nous avons représenté
figure 22 les valeurs de 1'impédance caractéristique Zc’ fonction
de gO pour le montage série et fonction de G(VM) pour le montage
paralléle, pour des pertes d'insertions données ( dhin=0’5’l’2 dB).
Cette figure montre que le montage série requiére des impé&dances

caractéristiques plus faibles que le montage paralléle.

En second lieu, la relation entre les atténuations
maximales et minimales (relations 26 et 30) est la méme quelque

soit le montage: série ou paralléle.

L'obtention d'attdnuations maximales importantes associées
3 des pertes d'insertions faibles nécessite l'emploi de structures
semiconductrices présentant un contraste de conductance le plus

grand possible. Cette constatation est i1llustrée figure 23 ol nous
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Z(Q)

“ Impédance caractéristique

10

Montage série :

1 1
\ z,= .
N g _min
© 20
\ 2(10 -1)
. .
\ \ Montage paralléle
N Amin
2[0) \ A\ 7 = 2¢10%2°% -1
\ c v
\ G (V)
. M D
r « VN
\ \ \
U AN
v\ N

\ O
NN\
\
\
\.
-
. =0,5dB
| 10 min 't =0,5dB
| min
g8, = conductance en champ faible
o . =14dB
G(VM) = conductance en champ fort in
o(min_—.ZdB

_3 , _1 .
1JO . 10 12 lg (n;ontaie série)

- — | T S S—\
G(VM) (montage

paralléle)

y S N
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Atténuation maximale obtenue pour différentes pertes d'insertion en

fonction du rapport go/G(V)

Montage en transmission

4A%Mma
dB),

20t 3

10.. : | -« . =0,3dB
min

2 - mmin=0,5dB
3 - . =1 dB
min
4 - & ., =3 dB
min

1 ] 1 ’,.
50 100 150 9o/G

Figure 23

6 <
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avons représenté l'atténuation maximale prévisible en fonction

du rapport gO/G(V) pour différentes valeurs des pertes d'insertion.
Les valeurs maximales de ce rapport peuvent étre déterminés soit
approximativement par le calcul analytique soit de fagon plus
précise par le calcul numérique ou par les mesures expérimentales.
Les performances théoriques maximales se déduisent alors directe-

ment 3 partir de la courbe go/C(V) (figure 23)

Ainsi par exemple 1'échantillon &tudié théoriquement

dans la premiére partie donnerait :

- en modulateur

avec X_. = 1dB, Apax - 24,1dB
- en limiteur
avec qmin = 1d8B, K max 10,7dB

IV.1.2. Fonctionnement en néflexion

Le fonctiomnement en réflexion s'obtient en associant
34 1'échantillon muni de son dispositif d'accord un circulateur.

Le schéma de principe est représenté figure 24

circulateur

1 3 Y,

B

—=3—
L

N*NN'

Figure 24
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Dans le cas ol tous les éléments sont supposés parfaits
l1'expression de l'atténuation présentée entre le générateur et
son récepteur s'écrit

(¥ (N2 + (B+Ba)2

X (dB) = 10 log (31)
2 + (B+B )°
(YC - G(¥) a
~ fonctionnement en modulateur G(V) = g(V)
-~ fonctionnement en limiteur G(V) = g(V)
lorsque 1'accord est réalisé B + Ba = 0, la relation (31) se

Y G(V)

o (dB) = 20 1log

Yc - G(V)

Pour des tensions de polarisation faibles, G(V) est maximum et
égal 3 la conductance naturelle R les pertes d'insertions sont

alors données par

"(min (dB) = 20 log | — (32)

Lorsque la tension de polarisation augmente G(V) diminue et
d'atténuation devient théoriquement infinie quand la conductance de
1'échantillon est égale & la conductance caractéristique Yc' Si
cette é&galité (G(V)=YC) est obtenue pour la tension de polarisation
maximale les pertes d'insertions seront minimales.Cette constatation
devient é&vidente si l1l'on exprime C&nin’ donnée par la relation (32),

en fonction du rapport g, (figaure 25)

ETV) go
| Prem
‘Xmin (dB) = 20 log —'*—-é-;—-'— (33)
L' =M

Dans la pratique la valeur maximale de 1'atté&nuation

est limitée par les caractéristiques du circulateur utilisé.
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Modulateur et limiteur en réflexion

o in(dB)

Atténuation minimale en fonction du rapport go/G(V)

+10

<
[}

G(VM)

tension maximale appliquée 3

<
]

1'échantillon

-1

10 100
—' S ru ' & VS S W—— E—

%/G(V)

Figure 25
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IV.2. APPLICATIONS HYPERFREQUENCES

Aprés avoir calculé théoriquement les atténuations
maximales et minimales suceptibles d'étre obtenues, nous
illustrons maintenant ces considérations par quelques calculs plus
précis correspondant 3 des exemples de réalisations possibles.

En effet, il est essentiel de déterminer les puissances de
commandes nécessaire dans le fonctionnement en modulateur ou
limiteur. Par ailleurs, les &échantillons N+NN+ sont généralement
insérés dans un boitier hyperfréquence dont les éléments parasites
peuvent modifier les performances. Ainsi nous nous proposons
d'étudier 4 titre d'exemple 1'influence de 1l'encapsulation sur
l'atténuation et la bande passante d'un modulateur. Enfin, le

choix du matériau joue un rdle important. Nous allons essayer

de mettre en évidence son influence sur les performances théoriques
d'un limiteur 3 structure semiconductrice en &tudiant les

possibilités du silicium et de 1'arséniure de gallium.

1V.2.1. Applications en modulateun

Nous nous proposons de calculer, 3 la fréquence de 10GHz,
les atténuations K en fonction de la tension de polarisation V

appliquée 3 l'échantillon.

La figure 26 montre 1'évolution de la courbeol (V) pour
un montage en transmission. Les performances sans accord et avec

accord paralléle sont comparées pour deux montages différents :

courbe A : montage série

courbe B : montage paralléle

La valeur de 1'impé&dance caracté@ristique est choisie

de fagon que l'atténuation minimale soit de 1 dB.

Les caractéristiques de 1'&chantillon étudié& sont les

suivantes :

P = 1fl.cm
L = 8,1 um
7/
S = 1,13 10°% 2

cm
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Fonctionnement en modulateur (F=10GHz)

A. Montage série - Impé&dance de la ligne zc=32n

1 avec accord paralléle

2 sans accord
B. Montage paralléle - Impédance de la ligne Zc=23411

3 avec accord paralléle

4 sans accord

4 LR N
de o AN
ﬁ:‘% ({wﬂ tms’)

. B

A

s At b trsgd S I RYYL L L 31 zvf"‘é_m’;,

1 50 5O V(v

Figure 26 e
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Nous indiquons figure 27 les performances d'un modulateur

en réflexion utilisant le méme &chantillon qu'en transmission. Nous

constatons que le niveau minimal des pertes d'insertion est déter-

miné par la valeur maximale du rapport go/g. Dans ce cas la tension

de polarisation et la puissance de commande sont maximales et 1la

valeur de l'impédance caractéristique ZC est égale a 1/g. Ainsi,

nous résumons les performances obtenues en réflexion (tableau III)

en fonction de diverses valeurs de 1'impé&dance caractéristique.

ZC(:Q cimax(dB) V (volts) PC (watts) dﬁin(dB)
100 <0 16,5 5 1,36
150 o0 23 7,9 0,91

1 oc 116 70 0,14
'é'= 960

Tableau III

Si on compare ces résultats avec ceux du modulateur en

transmission on remarque fque le modulateur en réflexion donne de

meilleures performances.

tions (par exemple

En effet pour obtenir les mémes atténua-

1-20 dB) la puissance de commande est diminuée

dans un rapport 5 (7 watts au lieu de 35 watts). Par contre le

montage en réflexion nécessite l'emploi d'un circulateur & trois

voies dont les pertes d'insertion (0,3-0,4 dB) viennent s'ajouter

4 celles du modulateur.

Nous allons maintenant nous intéresser a4 l'influence des

€léments parasites d'un boitier hyperfréquence de type F24D sur

l'atténuation et la bande passante d'un modulateur. Dans ce but
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‘fodulateur en réflexion (F=10GHz)

Atténuation en fonction de la tension appliquéepour

4 u(dB) différentes impédances caractéristiques

25

1 72 =1000;K , =1,36dB
[ min

l = 0 ( =
2 ZC 150 ’Ghin 0,91dB
1

32 =-—=9600,%K . =0,14
C min

g

Caractéristiquesde

1'échantillon:

P = 18l cm
L = 8,1 um

a -4 2
S = 1,13 10 cm

|

dB

'
l
|
|
|
\
\
\
\
\
\

o
0

100
>

Figure 27
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nous utilisons le montage en transmission représenté figure 28

Z.

AR
v

|
|
™
®
N
0

NN

Figure 28

L'accord série Xa permet d'améliorer les performances en
atténuation, mais comme nous le verrons, au détriment de la bande

passante.

La figure 29 représente les variations de 1'atténuation
maximale en fonction de la surface S de 1'échantillon ; la valeur
de 1'impé&dance caractéristique est tel que le niveau des pertes
d'insertion est fixé & 1 dB. Nous remarquons que les atténuations
maximales tendent vers les performances obtenues sans le boitier
pour de faibles surfaces de 1'échantillon ; cela est dd au fait
que l'influence de la self des fils Ly devient moindre. L'emploi
de faibles surfaces présente également 1'avantage de nécessiter
des puissances de commande plus faibles. On remarque par ailleurs
que l'insertion de l'échantillon dans un boitier hyperfréquence

diminue la bande passante. (figure 30)

Remanqu + Avec un montage d double compensations (accord série +
paralléle) on peut toujours retrouver les performances maximales
obtenues sans le boitier au pris d'une diminution supplémentaire

de la bande passante.
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Modulateur paralléle,accord série

avec boitier hyperfréquence(F=10GHz)

Atténuation maximale en fonction de la surface de 1'é&chantillon

(dB) g -1an

v =116Volts
o

qmax

25 - g

S
Z =430 l-sans boitier
< 2-avec boitier
Z =540
—
-;155 Caractéristiques de 1'échantillon: L=8,1Hm
P= lflem

Caractéristiques du boitier: LS=O,4 nH
CB=O,2 pF

T-10 Cp=0,04pF

0,5 1 1,5

-

N
N
(4

S(10 “cm?)

Figure9 /@Eq




-7~

= 130 V) et

Evolution fréquence des atténuations maximale (VO
0 V) d'un modulateur série i accord paralléle

minimale (VO=

Caractéristiques de 1'échantillon:p= 0,4 stcn

13

L= 8,1 um

! \ - sans boitier
! \
= ! \ 2- avec boitier
10 , .
/ \
/ \
/ \
/ N\
~
—
L 1 1
5 10

Figure 30
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IV.2.2. Applications en Limiteun

— e e - e e e - = —— - e m e e e e e e o . - - -

___________________ o e

Un dispositif limiteur peut &tre caractérisé par la
relation existant entre la puissance appliquée 3 son entrée PE
et la pﬁissance de sortie PS. Cette relation dépend non seulement
des caractéristiques du composant utilisé (évolution de la
conductance E en fonction de la puissance Pa appliquée), mais
aussi des caractéristiques du circuit utilisé. Ainsi, par exemple,
dans le cas d'un limiteur série & accord paralléle représenté

figure 31,

£<
g

'l'ﬁ
Il

e<q, L—g%— £Y.

Figure 31

nous obtenons lorsque l'accord des susceptances est réalisé les

relations : v 2
P (2 + L )
~
P = 2 g (Pa)
E 4 (34)
Y
c
v
g (Pa)
4
d'od P, =P (35)
S E 7 2
(1 + —<£ )
g(Pa)

Ces deux relations peuvent &tre appliquées au calcul
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de la caractéristique P, en fonction de P_ lorsque la relation

S E

g(Pa) a été déterminé numériquement. Quelques exemples de résultats
sont donnés sur la figure 32 ol nous comparons les performances de
deux limiteurs : l'un utilisant le silicium, 1'autre l'arséniure

de gallium.jk

On constate que les performances sont bien meilleures
lorsque 1'on utilise un matériau ayant un champ critique Ec faible.
Dans ce contexte le silicium est certainement le matériau le moins

performant.

Ceci se comprend aisément si 1'on essaie de calculer

analytiquement la puissance de seuil PS du limiteur : c'est-i-

E
dire la puissance d'entrée minimale i partir de laquelle le

dispositif commence & limiter. Son expression s'obtient i partir
de la relation (34) dans laquelle Pa et g(Pa) sont respectivement

remplacés par la puissance de seuil absorbée
P = S8 v E N_L (36)

et par la conductance en champ faible g, » nous trouvons 1la

relation suivante : ¥ 9
c

8o

P = P 37)

Dans 1'évaluation numérique de la conductance
hyperfréquence en fonction de la puissance absorbée, nous avons
pris pour l'arséniure de gallium une 107 de vitesse de la méme
forme que celle du silicium avec une mobilité i champ faible
| A 5800 cmZ/V/s. Cette hypothése assez grossiére est d'autant
plus acceptable que la concentration en impuretés de la zone active

est élevée.




_73..

Puissance de sortie en fonction de la puissance

d'entrée d'un limiteur série 3 accord paralléle

F = 10 GHz o« . =1 dB

min

1- silicium P = 1fNem, =
. max

2- gilicium P== O,4ﬂcm,dmax=

3- arséniure de gallium P=¥l Qcm, A =

4- arséniure de gallium f>= 0,4ncm,qmax=

2

10,6 dB
13,1 dB
20,4 dB

23,4 dB

Figure 32
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A partir de ces deux relations nous remarquons que la
puissance de seuil sera d'autant plus faible que le champ critique
Ec du matériau utilisé sera petit. Par exemple, l'emploi d'une
structure N+NN+ en GaAs donne une puissance de seuil 3 d 4 fois plus

faible que dans le cas d'une structure en silicium.

- s e o e e - . - -

Le comportement impulsionnel théorique d'un limiteur
est illustré figure 33. Dans ce but la structure semiconductrice
sans dispositif d'accord est placée en série entre un générateur

délivrant la tension

e(t)
e(t)

1]

0 pour t<0

400 cos 2wFt pour t»0 avec F = 10 GHz

et un récepteur résistif et adapté. La comparaison de 1'@volution
en fonction du temps de la puissance instantannée e(t).i(t)
délivrée par le générateur avec la puissance instantannée
v(t).i(t) transmise au récepteur montre que l'effet de limitation
intervient trés rapidement et le "spike'" est pratiquement négli-

geable.
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CHAPITRE V

REALISATIONS EXPERIMENTALES

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la
faisabilité de dispositifs modulateurs et limiteurs hyperfré-

-~

) ) + o+
quences 8 structure semiconductrice N NN .

Afin d'illustrer expérimentalement cette &tude nous
présentons quelques réalisations de maquettes. Dans le but
d'obtenir les meilleures performances, un assez grand nombre
déchantillons ont été réalisés par la Société L.T.T. et dans

notre laboratoire.

Nous nous proposons tout d'abord de donner les résultats
+ + . e - - .
obtenus avec une structure N NN voisine du modéle théorique

€tudié dans la premiére partie de ce travail.

En fin nous mettons en é&vidence la rapidité de la réponse

. . + + o q e
d'un modulateur et d'un limiteur N NN au silicium.

V.1. REALISATION DE MODULATEURS

Nous représentons figure 34 le schéma de deux types de

cellules utilisées pour la réalisation de modulateurs :

a) la cellule A est réalisée en structure guidée dans le

standart "bande X" (8-12 GHz); elle se compose d'un guide réduit
associé 3 un court circuit mobile (accord série) et 3d un systéme de

polarisation muni d'un pi&ge A/4 3 la fréquence d'utilisation.

b) la cellule B, en structure coaxiale d'impédance

caractéristique 504, est munie d'un systéme d'accord "double
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Plan des cellules

Cellule A, structure guidée

Cellule B, structure coaxiale

téflon —o

Cellule A

fiche N
slug

psen ~\ g\
o | == .
ST

AN

NN
3

Cellu‘le B

Figure 34
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slug"; la tension est appliquée 3 1'échantillon par 1'intermé&diaire

d'un "bias".

Les dispositifs de mesures des atténuations sont représen-

tés figuresBSlet 36.

La figure 35 est relative 3 un montage en transmission.

Les performances optimales sont obtenues en accordant la réactance
de 1'échantillon soumis a4 la tension de polarisation maximale. Les
variations d'atté&nuation sont mesurées directement i 1'aide de
l'atténuateur variable par une méthode de comparaison : on compare
le niveau hyperfréquence détecté (visualisé 3 1'dscilloscdpe)
pendant l'application de l'impulsion de tension sur 1'é&chantillon
par rapport au niveau détecté& sans polarisation. La détermination

des pertes d'insertion est effectuée en enlevant la cellule.

Le monﬁage en réflexioﬁ (figure 36) nécessite l'emploi
d'un circulateur 3 trois voies. Le signal hyperfréquence entre par
la voie 1 et l'amplitude du signal détecté A la sortie (voie 3)
dépend du coefficient de réflexion présenté par 1l'échantillon
encapsulé, (placé comme charge dans la voie 2) dont 1'impédance-
hyperfréquence varie en fonction de la tension de polarisatioh.
Ainsi on peut obtenir deux fonctionnements différents suivant la
valeur de la réactance d'accord : 1l'un atténue 3 tension élevée,
1'autre 3 tension faible. Les variations de l'atténuation fonction
de 1la tension de polarisation sont mesurées par une méthode de
comparaison. Les pertes d'insertion sont déterminées par rapport

d un court-circuit.

Nous montrons figure 37 1'é&volution des atténuations en
fonction de la tension de polarisation relatives aux différents
type de fonctionnement. Nous comparons les performances obtenues
aux prévisions théoriques (tableau IV) pour une amplitude d'impul~-

sion de commande de 30 V.
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Dispositif de mesure de l'atténuation d'un

modulateur en transmission (F = 10 GHz)

ligne uni- |

directionnelle cellule A
S.H.F1= ——->=®—_—, A 1 %
générateur onde- atténuateur détecteur 50 oscilloscope
‘hyperfréquence métre Soxzarlable accordable
(8~-11 GHz) WA

générateur
d'impulsions

Figure 35

Dispositif de mesure de 1'atténuation d'un

modulateur en réflexion (F = 10 GHz)

ligne uni-

directionnelle circulateur .
S.H.F. —— /’ (@ ; *f ¥ -———‘II’
générateur - onde- atté;uateur détecteur 50 oscilloscope
hyperfréquence métre variable accordable
(8~11 GHz)
court~- I A\ ‘ cellule en
circuit \\ réflexion
commutateur
manuel
W 500
générateur JEETIDN
d'impulsions QUUA}

Figure 36




x(dB)

Fonctionnement en modulateur (F = 10GHz)

5;() Atténuation mesurée en fonction de la tension

de'polarisation appliquée 3 1'é&chantillon

1- montage en transmisson
5 cellule A

2- montage en réflexion
cellule A

3- montage en réflexion : :!
cellule B

10 20 30 3wl

A A - . ’
V(volts)

Figure 37
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Type du ‘ Mesures expérimentales Prévisions théoriques
modulateur . 2
. ‘ a . (dB ( dB
o‘mln (dB) “max (dB) gO/ga o(m1n( ) qmax(‘ )
30 volts

l-guide d'onde
en transmission 1,3 12 20 1,3 12,5

2-guide d'onde

en réflexion 1 21 ' 20 0,87 o2
3-coaxial
en réflexion 1 32 20 0,87 o0

tableau 1V

Nous remarquons que le modulateur en réflexion donne
les meilleurs résultats pour une méme puissance de commande. Il
faut toutefois ajouter 0,3 83 0,4 dB de pertes d'insertion

supplémentaires dues au circulateur.

Les performances de ces modulateurs sont limitées par
la destruction des échantillons pour des amplitudes d'impulsions
de 1'ordre d'une cinquantaine de volts (cette tension correspond
a4 des champs maximum de 70 kV/cm). Cette destruction provient
principalement des difficultés technologiques non résolues sur
la réalisation de contacts ohmiques devant supporter des densités
de courants importantes 3 proximité d'une zone de champs &lectriques
intenses. Un tré&s bon état de surface du "mésa" devraient également

améliorer la tenue des échantillons 3 tensions élevées.

nous avons appliqué sur 1'Bchantillon des impulsions de différentes

durées (30 ns - IHS) et fréquences de répétition (25Hz-100Hz).
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Nous avons constaté que la destruction de l'échantillon intervenait

toujours au environ d'une tension de commande de 50 V.

V,2. REALISATION DE LIMITEURS

Nous montrons figure 38 le dispositif de mesure en
limiteur. Les impulsions hyperfréquences sont délivrées par un

magnétron

- fréquence F = 9,375 GHz
- durée de l'impulsion 1,75 ps
- fréquence de répétition 60 hz

- puissance maximale 100 kWatts créte

Un commutateur &lectronique permet de faire varier la puissance

-~

créte PE 3 1'entrée de la cellule. Elle est évaluée 3 partir de 1la
puissance moyenne et du taux de remplissage des impulsions hyperfré-
quences. La variation de 1'atténuation en fonction de la puissance
d'entrée est représentée figure 39. La courbe 1 correspond 3 1'at-
ténuation présentée par un limiteur en transmission et la courbe 2

d celle d'un limiteur en réflexion. Dans ies deux cas nous avons uti-
1isé la cellule A en structure guide d'onde. A vartir des courbes 1
et 2, on constate que les performances du limiteur en réflexion sont
bien meilleures que celles du limiteur en transmission. En effet un
rapport gO/g de 9 suffit pour obtenir 2dB de pertes d'insertion en
réflexion, l'atténuation maximale &tant théoriquement infinie.
Bg@g@qggé :+ La structure é€tudiée ne permet pas de dépasser des
puissances d'utilisation d'une centaine de watts créte. Par contre,
pour des gammes de puissances plus &€levées on peut employer des
échantillons massifs, mais dans ce cas des claquages se produisent
dans le boitier vers 800 watts créte. Ces claquages résultent des
surtensions créées par le dispositif d'accord au niveau de 1'échan-
tillon. On peut y remédier en utilisant les éléments parasites du
boitier hyperfréquence pour réaliser l'accord. De plus, cette fagon
de procéder améliore la bande passante. Cette derniére remarque

s'applique E€galement en fonctionnement modulateur ol la bande pas-

sante est actuellement de 200 Mhz 3 10 dB.
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Dispositif de mesure de 1'atténuation d'un limiteur

charge adaptée

ligne uni-~-
directionnelle

commutateur

8 glectronique
’ 7

magnétron coupleur
F = 9,375 GHz v__L_ 30 dB
f _ =60 Hz °
rép

= 1,75Ps

imp

position de 1la
cellule en fonetion
du montage

e |

atténuateur
. variable
étalonné

50

mesure de la
puissance moyenne

[ X

commutateur atténuateur détecteur
manuel accordable
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- = - - -
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circulateur

—_— e, e —— Y
e e e o e e e
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Figure 38
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Fonctionnement en limiteur(F = 9,375 GHz)

Atténuation mesurée en fonction de 1la

uissance d'entrée hyperfréquence
p yp

Caractéristiques de l'échantillon: L =10 pm
| P =1,60cn
s =10"% cn?
ES() - montage en transmission
2- montage en réflexion :!

10

05 1 5 10

PE(Wc réte)

Figure 39
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V.3. MISE EN EVIDENCE DE LA RAPIDITE DE LIMITATION D'UN MODULATEUR
ET D'UN LIMITEUR A STRUCTURE NTNN' AU SILICIUM

Dans ce paragraphe nous mettons en &vidence la rapidité
des phénoménes de limitation dans les structures N+NN+ au silicium.
En effet 1'intérét des dispositifs A& saturation de vitesse des por-
teurs réside principalement dans leur rapidité de réponse. L'&étude
théorique du régime transitoire de la structure NTanT utilisée
montre que dans les conditions pratiques de fonctionnement
( V commande = 30 V) le temps de réponse est de l'ordre de la
dizaine de picosecondes. Ainsi, la mesure de phénoménes aussi
rapides est rendue trés difficile tant du point de vue de la
génération de 1'impulsion de commande que de la visualisation

du signal de réponse.

Les techniques de mesures actuelles mises en oceuvre
dans notre laboratoire permettent d'apprécier des temps de montée
de 1l'ordre de 200 3 250 ps avec des tensions de commande de

Plusieurs dizaines de volts.

Le dispositif de mesure de la réponse d'un modulateur
(figure 40) met en oeuvre un générateur délivrant des impulsions
d'amplitude maximale de 60 volts avec un temps de montée de
l'ordre de 250 ps. La cellule de mesure est constitué d'un guide
réduit (bande X). L'impulsion de commande est appliquée sur
1'échantillon par l'intermé&diaire d'un filtre passe bas qui réalise
un découplage suffisant de l'onde hyperfréquence sans trop
déformer les caractéristiques du signal de polarisation. Un
oscilloscope & échantillonnage permet la visualisation de
1'impulsion de commande et de 1l'onde hyperfréquence modulée.
Les oscillogrammes obtenus (figure 41) font apparaitre des temps
de montées du méme ordre de grandeur. En conséquence on peut
estimer que le temps de réponse du modulateur est inférieur i

100 picosecondes compte tenu de la précision de la mesure.

La rapidité du phénoméne de limitation dans un fonc-
tionnement en limiteur est mise en &vidence figure 42. La courbe

A représente le signal 3 la sortie d'un limiteur 38 ferrite
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(puissance de fuite : 3kW créte, puissance de plateau : 300 Watts
créte).Ce signal est appliqué 3 l'entrée d'un limiteur N+NN+ au
silicium (semblable i celui du paragraphe V.2.) par l'intermédiaire
d'un coupleur 20 dB. On constate que le signal de sortie résultant
de 1l'association des deux limiteurs ne présente pas de "spike"

(puissance de fuite). (courbe B)

Aprés cette étude expérimentale, les dispositifs en
réflexion se sont avérés les plus %erformants. Ils nécessitent
toutefois l'emploi d'un circulateur mais demandent des puissances
de commandes nettement plus faibles. Par contre, la réalisation
d'un limiteur moyenne puissance en transmission (1-10dB) serait
trés int&ressante au niveau des applications. Enfin le temps de

réponse de ces dispositifs montre leur intérét certain.
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Dispositif de mesure de la

B ¥ 4+
réponse d'un modulateur N NN

générateur G.l.
d'impulsions synchrgb

atténuateur
3 dB

1igne a retard
60 ns

atténuateur 20 dB

OK

S.H.F.

v oscilloscope 2
7 échantillonnage
transition
générateur atténuateur cellule guide-0SM
hyperfréquence :
(8-11 GHz)

Plan de 1la cellule

aus
LILE

Figure 40
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Caractéristiques de 1'échantillon: L

= 1,6Qcm

(]
)
-
B

Temps de montée de 1l'impulsion de commande(50ps/carreau)

- + ot ...
Réponse d'un modulateur N NN silicium,F=10GHz(50ps/carreau)

Figure 41
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Mise en é&vidence de la rapidité de limitation

. . - + oot L.
d'un limiteur 3 structure N NN silicium

SEEennc

Courbe A- Réponse d'un limiteur & ferrite

Caractéristiques de 1'échantillon: L = lOt»m
p = 1,6 Lcm
-4 2
S =10 cm

+__+
Courbe B~ Signal de sortie d'un limiteur N NN

associé 3 un limiteur i ferrite

Figure 42
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CONCLUSTION

Dans ce travail nous noud sommes ehfoncés d'étudien Les
posALbLLitEs d'un nouveau type de composant semiconducteun hypern-
préquence. Nous avons montré que L'utilisation de La variation de
La mobilité des ponteuns parn effet de champ perwmet d'obtenin une
modulation ultrha-rapide ou une Limitation quasi-instantanée d'une
onde hypernfréquence.

Les quelques néalisations expirimentales effectuies ont
permis de vénifiern La validiti des prévisions thioniques tant
quaﬂitativemeht d'une facon analytique que quantitativement d'une
gagon numérique. Les premiens nésultats obtenus surn des maquettes
non optimalisées néalists a parntin d'un composant en Aiﬂibidm
(semiconducteur sans doute Le moins adapté & ce type d'utilisation
mais dont La technologie est La mieux mailtrnisée actuellement) montrent
L'inténet que pournaient présenten ces nouveaux dispositifs modula-
teuns et Limiteuns hyperfréquences.

Ce travadil pournait einrne poursuivd dans thois dirnections.
En premien Rieu, une &tude théonique plus approfondie des possibi-
Lites d'autrnes maténiaux (GaAs, Ge, GalInSb, ...) complétéie par des
vEndifications expérimentales permetitrait sans doute d'obtenirn des
performances plus intéressantes et en particulien de Limitern La
puissance de commande. En second Lieu, AL sernadlt Aintéressant
d'étudiern Les problemes d'intégration d'un modulateur ou d'un
Limiteun dans des structurnes compatibles avec La microZlectrondique.
Engin, 4L faudrait explorern Les possibilités de dispositifs de ce
type gponctionnant en ondes millimétrniques ol Les premiens nésultats
expérimentaux obZenus sont encourageants.
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