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Dans de nombreux systèmes radars et de télécommunication, 

il est nécessaire d'effectuer une modulation rapide, analogique ou 

digitale, de l'amplitude ou de la phase d'une onde hyperfrequence. 

Les dispositifs utilisés dans ce but sont généralement réalisés 2 

partir de structures semiconductrices dont on peut faire varier 

dans de grandes proportions la conductivité de la zone active et 

l en conséquence la conductance présentée par le composant. Ces 

variations sont souveqt obtenues en injectant ou en produisant des 

porteurs de charge dans la zone active. Le premier procédé présente 

l un inconvénient essentiel : le temps d'injection des porteurs est 

limité par les phénomènes de transit dans la structure , tandis que 
le temps de disparition est lié à leur durée de vie. Il 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 très élevées. 

?ans ces conditions, on peut se demander dans quelle 

mesure d'autres phénomènes physiques ne pourraient être utilisés. 

En particulier, il est possible de modifier la mobilité des porteurs 

libres dans un semiconducteur en faisant varier l'amplitude du champ 

électrique appliqué de façon à passer du régime de mobilité (v = p E )  
au régime de limitation de vitesse (v = v : mobilité différentielle 

s 
pd= O). Ce changement est très rapide puisqu'il est associé à des 

transitions intravallées et intervallées dont les effets se mani- 

festent en des temps inférieurs '3 que-ques picosecondes. quelques 

publications ont porté sur l'utilisatiûn de ce procédé 111 121 mais 

elles ne concernent que le GaAs P et le fonctionnement en modula- 
1-x x 

teur. Nous présentons ici une étude plus générale des possibilités 

de modulateurs et de limiteurs fondés sur ce principe et réalisés à 

partir de semiconducteurs usuels (Si, SaAs, Ge) mais aussi de compo- 

sés ternaires tels que le Ga 
XIn 1 -x 

S b .  



Le principe de ces modulateurs ou limiteurs est très 

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 à faible niveau incident, 

l'impédance présentée par le composant doit être faible de façon 

que toute la pu'issance hyperfrcquence soit transmise; par contre, 

lorsque la polarisation continue est appliquée ou 3 fort niveau 

hyperfréquence, l'impédance doit être alors importante pour que 

la puissance transmise devienne négligeable. 

Dans ce but, nous nous proposons d'etudier et d'utiliser 

les propriétés d'une structure semiconductrice unipolaire; l'objec- 

tif fixé est de créer, par l'application d'un champ électrique con- 

tinu (modulateur) ou hyperfréquence (limiteur), 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 l'échantil- 

lon. Il est bien entendu que ces variations devraient être obtenues 

pour des puissances de commande minimales. 

Dans une première partie, nous envisageons une théorie très 

simplifiée du fonctionnement de la structure semiconductrice et 

progressivement, nous approfondissons notre étude et mettons en 

évidence les différents phénomènes physiques intervenant dans 

le dispositif, qualitativement sous forme analytique dans le premier 

chapitre puis quantitativement sous forme numérique dans le second 

chapitre. Dans le troisième , nous donnons et comparons avec la 
théorie les premiers résultats exprérimentaux obtenus sur des 

-clt 
structures réalisées par la Société L.T.T. et notre laboratoire. 

Dans une deuxième partie, nous envisageons ensuite 

plusieurs applications du contraste de conductance obtenu dans la 

gamme des hyperfréquences et nous nous efforçons d'évaluer d'une 

façon aussi réaliste que possible, les performances prévisibles de 

I * 
1 
I Lignes Télégraphiques et Téléphoniques 
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CHAPITRE 1 

ETUDE ANALYTIQUE DES PROPRIETES STATIQUES, 

BASSES FREQUENCES ET HYPERFREQUENCES D'UNE 

SOUMISE A UNE TENSION CONTINUE OU HYPERFREQUENCE 

La structure semiconductrice étudiée est représentée 

figure 1 ,  elle est de type N et ses propriétés de symétrie 

permettent une analyse unidimensionnelle. Malgré la simplicité 

du composant envisagé, l'étude des phénomènes physiques va 

devenir rapidement complexe lorsque la structure semiconductrice 

sera soumise à 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 conséquence une 

non uniformité du champ électrique. Enfin, sous l'action du champ 

hyperfréquence, des porteurs vont être 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 évidence la contribution de ces 

différents phénomènes sur l'admittance présentée par l'échantillon 

nous allons successivement étudier les effets liés à la saturation 

de la vitesse et à la charge d'espace qui déterminent la forme de 

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



basses fréquences présentée par le composant dans un fonction- 

nement en modulateur, puis en limiteur (c'est à dire en régime 

petit signal, puis grand signal). Ensuite, nous nous intéresserons 

aux propriétés hyperfréquences proprement dites dues3 l'injection 

et au temps de transit des porteurs. Pour cela nous adopterons 

des hypothèses 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 

à l'évolution de la vitesse en fonction du champ électrique et 

d'autre part à la présence d'une charge d'espace dans la zone 

active de l'échantillon. Nous allons successivement étudier 

l'influence de ces deux phénomènes sur cette caractéristique. 

Pour bien mettre en évidence l'évolution du courant 

en fonction de la tension appliquge, l'hypothèse la plus simple 

est d'admettre que le champ électrique 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 
+ 

transitions N N parfaitement abruptes) (cf. figure 1). 

Dans ces conditions, le nombre de porteurs mobiles par 

unité de volume est égal à N et le courant traversant l'échantillon 
D 

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



q : charge de l'électron (1, 6 10-l9 coulombs) 

ND: concentration en impuretés 

S : surface de l'échantillon 

L : longueur de la zone active 

Nous supposerons que la caractéristique v(E), vitesse 

des porteurs libres fonction du champ électrique, est représentée, 

dans cette étude simplifiée par la relation : 

r-O 
: mobilité à champ électrique faible 

E 
c : champ "critique" tel que v 

= POEC S 

v s : vitesse limite des porteurs 

Cette expression est assez bien verifiée dans le cas du germanium 
s(Ç et du silicium , mais elle constitue évidemment une approximation 

beaucoup plus importante dans le cas des semiconducteurs, A mobilite 

différentielle négative tel que l'arséniure de gallium. 

d 
Pour le silicium, Canali ( 3 1  donne la relation 

dans laquellep, v et Ec sont des fonctions de la température. 
s 

A la température ambiante les deux caractéristiques v(E) sont 

trés proches l'une de l'autre. 



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

la relation courant-tension : 

avec 

I 

L'étude précédente est très simplifiée car elle ne 

tient aucun compte de la charge d'espace. En effet, > la cathode, 
-! 

le champ électrique passe d'une valeur nulle dans la zone N à 

une valeur élevée dans la zone N et d'après la loi de Poisson, 

la concentration en porteurs libres doit obligatoirement être 

supérieure à N Des charges électriques excédentaires vont donc 
D ' 

apparaître dans la zone active et le champ électrique dans la 

structure ne sera plus constant. Yous nous proposerons d'étudier 

l'influence de ces phénomènes sur la forme de la caractéristique 

I ( V )  de l'échantillon. 

Montrons tout d'abord que contrairement à ce que.prévoit 

la relation (3) il est possible d'avoir un courant 1 supérieur à 

1 il suffit que le champ électrique dans la structure soit 
s ' 

suffisamment élevé afin que la vitesse limite soit atteinte dans 

toute la zone active. On a alors : 

n : concentration en porteurs libres 

Dans le cas où le courant est supérieur à Is, n est supérieur à 

N et égal à une constante dans toute la zone active du semiconduc- n 
teur. D'après la loi de Poisson le champ électrique croît alors 



linéairement de la cathode à l'anode et une intégration simple 

montre que si V 77 Vc : 

où g conductance diffgrentielle de charge d'espace s " x p r 1 r n ~  
c ' 

par s 

( E ,  est la permittivité du semiconducteur utilisé) 

La relation (5) n'est évidemment valable que pour des tensions 

très élevées et constitue en réalité la limite asymptotique de 

la caractéristique I ( V ) .  Une expression approchée plus réaliste 

peut être obtenue à partir des relations (3) et (5) : 

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



contacts ohmiaues 



1 . 2 .  ETUDE D E S  P R O P R I E T E S  B A S S E S  F R E Q U E N C E S  

La tension à l'échantillon est de la forme : 

V ( t )  = V  + V  sin 2'nFt 
O 1  

v 
O : amplitude de la composante continue 

V I  : amplitude de la composante alternative 

F : fréquence du signal alternatif 

Deux types de fonctionnement peuvent intervenir en 

fonction de l'amplitude relative de chaque composante. 

1 )  V 1 4 <  Vo, le régime est dit petit signal 

2 )  V I *  Vo, le régime est dit grand signal 

7 . 2 .  7 .  R é aime d e  Xonctionnement  eti if h i a n a l  

La composante alternative est très petite devant la 

composante de polarisation. Dans ce cas la perturbation est très 

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'impédance de l'échantillon sont très classiques : 

écrire l'équation de continuité du courant et résoudre l'équation 

de Poisson. Mais on peut considérer que si la fréquence du signal 

sinusoïdal est faible ( F b l  GHz) l'échantillon se comporte en 

courant alternatif comme une simple conductance qui est égale à la * 
conductance différentielle. 

.lie 
En parallèle sur cette conductance, il existera toujours une 

capacité liée au courant de déplacement 



que l'on peut obtenir facilement à partir de la caractéristique 

1 (VI 

a) Effets de la limitation de vitesse .................................. 

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 ; le rapport conductance 

différentielle à champ faible go sur la conductance différen- 

tielle à champ fort g s'obtient immédiatement de la relation (3): 
v 

La relation (8) nous donne la valeur maximale du 

rapport de conductance qui sera obtenue lorsque la tension continue 

appliquée au semiconducteur sera voisine de la tension d'avalanche. 

La puissance nécessaire pour obtenir cette variation est alors 

exprimée par la relation suivante : 

(modulateur) 

b) Effets de charge d'es~ace -------------- ------ --- 

Considérons maintenant la caractéristique I(V) plus 

générale tenant compte des effets de charge d'espace (équation 7) 

(figure 1). Les valeurs de la conductance dynamique présentée 

par l'échantillon s'en déduisent directement et seront toujours 

supérieures à la valeur de g (6). La valeur maximale du rapport 
C 

des conductances est donc donnée par : 



: résistivité du semiconducteur considéré 

tT = L/vs = temps de transit des porteurs dans la zone active 

z : temps de relaxation du semiconducteur 

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

polarisation continue V s'obtient à partir de la relation : 

7 . 2 . 2 .  Régime de ljonctiannemen,t gkand n i g n a l  

En limiteur, la tension appliquée à l'échantillon est 

de la forme : 

[l(t)= v sin 2 n F t  1 

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

courants de fréquence nF 

I(t) = 2 In sin 2 n n F t  
n 

n est un entier 7 0  avec 

In = $ fT1(t) sin 2 ~ n F t  dt 

'O 

T = -  est la période du signal alternatif 
F 

La conductance grand signal à la fréquence fondamentale (n=l) 

s'écrit : 



a) Effets de limitation de la vitesse .................................. 

w En limiteur la conductance à champ fort g s'obtient 
v 

directement à partir de la caractéristique I ( V )  (3) et de la 

relation (12). Dans le cas où VIS>Vc, l'évolution de g est 
O v 

reliée à l'amplitude du signal par la relation approchée : 

La puissance nécessaire pour obtenir la variation 

maximum du rapport des conductances (13) est exprimée par la 

relation : 

(limiteur) (14) 

b) Effets de charge d'espace -------------- ------ --- 

La pente de la caractéristique I ( V )  pour les £.ortes 

tensions est égale à g . Ainsi en partant de cette caractéristique 
C 

et de l'expression de la conductance grand signal (12), nous 

déterminons, pour V m V  , le rapport des conductances : 
1 c 

R E M A R Q U E S  : - - - - - - - - -  

Quelques valeurs numériques calculées à partir des 

relations (8,11,13,15) sont reportées tableau 1 pour les 

semiconducteurs les plus usuels. A la lumière de ces résultats, 

1-es remarques suivantes peuvent être effectuées : 

- d'une part, les variations de conductance susceptibles 

d'être obtenues à partir d'une tension continue sont beaucoup 

plus importantes que celles provoquées par une tension hyperfréquence 





- d'autre part, les semiconducteurs tels que GaAs et 

Ga,In,-Sb présentant une mobilité élevée et un champ critique 

faible s'averent les plus intéressants ,3 utiliser pour ce 

type d'application. Ce résultat se déduit d'ailleurs facilement 

à partir de la relation (10). 

L,es relatiotis ( I I )  et (15) montrent enfin que l ' e f f e t  

d'injection est d'autant plus faible que Le produit N 1 est g r a n d .  
1 )  

Cependant les puissances de com~nandes (relations 9 et 14) sont 

directement proportionnelles à ce terme et une solution optimale 

dépendant des performances recherchées devra être trouvée. A t i t i . c  

d'exemple, dans le cas où la contribution des effets de la 

saturation de la vitesse a la même importance que les effets 

de charge d'espace (gv=gc)> nous donnons dans le tableau II 

la valeur de N D L ,  le champ électrique et la puissance de commande 

par unité de surface pour obtenir g / g  = 100 en modulateur 
N 

O 

et go/g = 15 en limiteur. 



lrmiwu II 

Valeurs calculées lorsque des effets l i é s  à l a  limitation de l a  vitesse 

des porteurs ont l a  &me contribution que les  effets l i é s  à l a  charge 

d ' espace. 
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1.3. ETUDE DES PROPRIETES HYPERFREQUENCES 

Toutes les propriétés précédentes sont valables à 

des fréquences suffisamment faibles pour que les temps de transit 

soient négligeables, c'est-à-dire pour les angles de transit 

@ = ~ ~ F L / v  a l .  Nous allons maitenant nous placer dans le cas où 

les angles de transit deviennent importants. L'expression de 

l'admittance en regime linéaire, c'est-a-d~re pour i3n fonc~ion?em\n+ 

en modulateur, est trSs classique (4 1 15 1 et elle p e t i t  se mettrc, 

moyennant quelques simplifications que nous allons préciser, sous 

la forme très générale : 

e 
Y ( w )  = Y nat = g + j b  (16) 

Dans cette expression : 

représente compte tenu du courant de déplacement l'admittance présen- 

tée par l'échantillon semiconducteur lorsque les effets d'injection 

sont négligeables. 

La grandeur : 

caractérise les propriétés dela =one injectante. Elle dépend de 

ci, la conductivité d'injection définie à partir des relations 

existant à l'origine (c'est-2-dire à la cathode) entre le champ 

électrique et le courant hyperfréquence 

L'origine est généralement choisie de façon que le champ continu 

y soit nul et en conséquence la conductivité d'injection peut en 



première approximation être prise égale à l'infini. Enfin la 

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

où D est le coefficient de diffusion des porteurs dans le 

semîeonducteur, et il  es^ important de p r c ~ i s e r  que la relation 

(16) est obtenue en supposant independant de x dans la zone 

active du semiconducteur. 

Pour des champs électriques importants, les porteurs se 

déplacent à une vitesse voisine de la vitesse limite (Cd-0) et 

le coefficient de diffusion diminue. En conséquence, la constante 

de propagation peut alors s'obtenir avec une bonne précision en 

utilisant un développement au second ordre soit : 

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(@) définie par 

la relation : 

tes variations de f(0) sont représentées figure 2 pour différentes 

valeurs de la conductivité différentielle cr et du coefficient de 
d 

diffusion. On remarque que dans le cas où ces deux paramètres 

tendent vers zéro la fonction * ( O )  s'annule pour les valeurs de 

l'angle de transit multiples de 2 n e t  les effets de la charge 

d'espace peuvent être ainsi éliminés. Lorsque le champ électrique 

est plus faible (vcv Cd # #  O) ou lorsque le ohénomène de 
s ' 

diffusion ne peut pas être négligé, la constante de propagation 

présente une partie réelle négative ; les effets liés 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 à gc. 



Influence de l'injection hyperfréquence 

sur le facteur de transport f($) 

Figure 2 



C'est en particulier le cas aux fréquences élevées lorsque le 

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

C O N C L U S I O N  - - - - - - - - - -  

L'étude analytique a permis : 

- de mettre en évidence les rôles 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 GaInSb 1 6 1  paraissent les 

matériaux les plus intéressants. Par ailleurs, nous avons vu que 

les effets d'injection pouvaient être diminués : 

- soit en choisissant des structures caractérisées 
par des produits N L importants 

D 

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

par des angles de transit voisins de 2 K  

La théorie analytique effectuée est cependant très 

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 
l'évaluation des effets du temps de transit et dans le fonction- 

nement en limiteur 



- de la variation du coefficient de diffusion avec 
l'amplitude du champ électrique 

Par ailleurs, pour ce type de composants rapides, l'étude 

du régime transitoire est évidemment essentielle ; or elle ne peut 

que difficilement se trairer de façon analytique 181 . En conséquence, 
nous avons développé une méthode de résolution numérique permettant 

de décrire le comportement du composant soumis à une tension 

continue ou hyperfréquence d'amplitude quelconque ainsi que son 

régime transitoire. 



CHAPITRE II 

ETUDE NUMERIQUE 

11.1. DESCRIPTION DU PROGRAMME NUMERIQUE 

Nous avons vu au chapitre 1 que les propriétés de 
+ + 

symétrie d'une structure semiconductrice N NN (figure 1) permettent 

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, l'expression 

de la densité de courant, en l'absence de génération et recombinaison, 

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

J (t) = J (x,t) + J (x,t) + J (x,t) 
c d dep 

avec : 

Jc(x,t) = - q n(x,t) v[~(x,t)] (courant de conduction) 

Jd(x, t) = q D [~(x, t q  ( x ,  t) (courant de diffusion) 

3 (x, t) = E 
dep 3t 

(courant de déplacement) 

La divergence du champ électrique est représentée par 

l'équation de Poisson 

En combinant les relations (20) et (21) on obtient : 



Cette équation 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 coesidérant un pas& sur 

l'espace et un pas& sur le temps./91. Dans ces conditions on peut 

poser : 

Ensuite on linéarise l'équation obtenue en faisant l'hypothèse que 

v(E) et D(E) sont constants pendant l'intervalle de temps 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 19): 



A t  < pmin6 avec - - 
?min 

~ + q  p 

En se donnant les conditions initiales, c'est-à-dire E(0,t) et 

E(W,t) le système d'équations se résoud par la méthode du double 

balayage de Choleski (101. Pour un composant déterminé (lois v(E) 

et D(E), caractéristique du semiconducteur utilisé, dimensions 

géométriques, profil de concentration en impuretés) le programme 

numérique permet : 

. d'obtenir à chaque instant t 
i 

- la carte du champ électrique dans l'échantillon 
- la répartition des porteurs libres 
- la vitesse des porteurs 
- la tension apparaissant aux bornes V(ti) 

. de calculer à la fréquence fondamentale et au différents 

harmoniques 

- l'impédance de l'échantillon Z (F) 
- la puissance absorbée par l'échantillon P (F) 

En pratique, le courant traversant la structure semiconductrice 

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

I(t) = 1 + 1 sin 2 T F t  avec 1 >>Il 
O 1 O 

l'étude "grand signal" est réalisée dans le cas où : 

I(t) = I I  sin 2mFt 

la connaissance de I(t) permet la détermination de E(t) dans les 
+ 

régions fortement dopées N du semiconducteur et donc l'établissement 

des conditions aux limites E(0,t) et E(W,t). La transition entre 

les zones I N + '  et ' N t  est décrite par la fonction erreur complé- 

mentaire. La loi de diffusion en fonction du champ électrique est 

choisie de la forme : 



2 - 1  
avec une limite minimale (D = 8 cm s ) pour les champs 

électriques importants 1 3  1 I l  1 1 .  

L e  principe d e  calcul est résumé par l'organigramme d u  

programme numérique donné figure 3. 



Figure 3 

ORGANIGRAMME DU PROGRAMME NUMERIQUE 

Données 

Données 

E(o,t) = I(t)/S (O) 

l ' 
l 

la p u i s s a n c e  à l'harmonique k 
v ( (ri1< ) 



11.2. APPLICATIONS NUMERIQUES 

A titre d'exemple, nous donnons les résultats obtenus 

pour un échantillon de silicium de type N, de résistivitép=lY6ncm. 
-4 2 et de surface S = 10 cm 

a) Fonctionnement en régime linéaire 
- - - - - - - - - - - - - y - - - - - -  ------------ 

Nous présentons figures 4 à 8 les résultats obtenus dans 

un fonctionnement en modulateur pour des tensions continues 

croissantes et inférieures à la tension d'avalanche. On peut 

remarquer (figure4) pour les tensions les plus élevées le phénomène 

d'injection de porteurs dont la concentration devient supérieure à 

la concentration d'équilibre. En conséquence, le champ électrique 

dans la zone active est loin d'être 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 l'on constate qu'il est possible pour 

des angles de transit voisins de 2nd1cbtenir des valeurs de conduc- 

tance largement inférieures B g . Les conclusions des calculs 
C .  

analytiques sont donc vérifiées et l'on peut d'ailleurs constater 

(figure 6 et 7) qu'un assez bon accord quantitatif est obtenue 

entre la théarie analytique et les calculs numériques. 

b) Fonctionnement en régime non linéaire .................... ---------------- 

Les résultats obtenus pour un fonctionnement en limiteur 

(c'est-à-dire lorsque l'échantillon est soumis à une tension 

hyperfréquence croissante) sont donné$!:+ figures 9,10,11. On 

remarque figure 9 que la conductance Is.;perfréquence ne peut être 

inférieure à g . Le phénomène d'injection périodique des porteurs 
C 

est illustré figure 10. La répartition du champ électrique qui en 

résulte (figure 1 1 )  est très différente de celle correspondant au ' 

fonctionnement en modulateur. En particulier, comme le prévoit 1s 

loi de Poisson, l'amplitude du champ électrique reste constante dans 

la partie de la structure où les porteurs n'ont pas eu le temps d'être 

iajectés, lorsque la période de la tension appliquée est suffisamme~t 

faible. 



Profil de conceneration des porteurs libres 

O - Profil de centration 
en impuretés 

1. - V = I 4 , 7  V 
O 

2 - V = 2 4 , 3  V 
O 

3 - v = 3 9 , l  v 
O 

4 - V = 78,7 V 
O 

5 - V  = 125 V 
O 

Figure 4  



Carte du champ électrique 
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Figure 5 



Caractéristique courant-tension 

1 - effet lié à la limitation de vitesse 

(relation 3) 

2 - effets liés à la limitation de vitesse et 2 la 

charge d'espace (relation 7) 

3 - caractéristique I ( V )  calculée numériquement 1 

- -  

Figure 6 



- 3 2 -  

Variation de la conductance hyperfréquence en fonction 

de la tension de polarisation (F-IOGHz) 

-100 

1 - effet lié à la limitation de la 

yitesse : relation (8) 
b 

relation ( I I )  

I 10 100 

Figure 7 



Variation de la conductance hyperfréquence en fonction d e  la 

fréquence pour une tension de polarisation maximale. 

Les caractéristiquesde la structure sont : 

Figure 8 



Variation de la conductance hyperfréquence (F=9,375 GHz) en fonction 1 
de l'amplitude crête de la tension hyperfréquence. 

1 '- effet lié à la limitation d e  la vitesse 

relation (13) 

2 - effets liés à la limitation d e  la vitesse 

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

3 - méthode numérique 

10 

5 

1 
Figure 9 



P r o f i l  d e  la c o n c e n t r a t i o n  des porteurs pour une t e n s i o n  de 

d e  polarisation hyperfréquence (F=IOGHz). 

Figure 10 



C a r t e  du champ é l e c t r i q u e  dans l a  s t r u c t u r e  (F=lOGHz) 

F i g u r e  1 1  



c) réponse temporelle -- --------------- 

Il reste une caractéristique importante à évaluer : le 

temps de réponse de l'échantillon placé dans un circuit quelconque 

alimente par un générateur dont la f.e.m. présente une variation 

temporelle arbitraire E(t). Le procédé de calcul est alors 

légèrement modifié. Le courant traversant l'échantillon à l'instant 

t étant fixé permet de déterminer la tension aux bornes de 
O 

l'échantillon V(to). L'application de la loi d'ohm, connaissant 

les caractéristiques du circuit et la f.e.m. E(t ) ,  permet alors le 
O 

calcul du courant à l'instant ultérieur I(t + At) et le cycle de 
O 

calcul recommence pour obtenir V(t + At) et I(tO + 2bt). On en 
O 

déduit ainsi l'évolution temporelle du courant et de la tension aux 

bornes de l'échantillon. A titre d'exemple, nous pouvons simuler le 

fonctionnement d'un modulateur lorsque l'échantillon est soumis dans 

un circuit purement résistif à une tension de commande en échelon. 

Les résultats obtenus sont illustrés figure 12 et 13 ; on remarque 

figure 12 que l'application d'un échelon de tension important se 

traduit par l'injection d'un paquet d'électrons qui se propagent 

en s'étalant vers l'anode ; le régime stationnaire n'est obtenu 

qu'après un temps qui est de l'ordre de grandeur du temps de transit. 

Ce phénomène se traduit par ailleurs sur les caractéristiques I(t) 

(figure 13)où l'on remarque que le courant passe par un maximum au 

moment où le paquet d'électrons arrive à l'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 phénomène d'injection 

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

C O N C L U S I O N  - - - - - - - - - -  

Les études théoriques et numériques précédentes ont montré 

que l'admittance hyperfréquence d'une structure semiconductrice 

unipolaire soumise à une tension électrique (continue ou hyperfré- 

quence) importante est caractérisée par une conductance qui peut 

varier largement en fonction de l'amplitude de la tension appliquée 

alors que la capacité tenant compte du courant de déplacement est 

pratiquement constante. Par ailleurs, l'étude du régime transitoire 



a m o n t r é  q u e  les variations d e  conductance obtenues suivent t r è s  

rapidement l'application d u  signal de polarisation. Nous a l l o n s  

dans le chapitre suivant d o n n e r  quelques vérifications expérimentales 

d e  ces constatations. 



Profil de concentration des porteurs libres à différents instants - 
après l'application d'un echelon de tension 

2,  5 
Figure 12 

10 W 



E v o l u t i o n  du c o u r a n t  en f o n c t i o n  du temps pour un 6 c h e l o n  de t e n s i o n  

AV à l ' i n s t a n t  i n i t i a l  

F i g u r e  13 



CHAPITRE III 

VERIFICATIONS EXPERIMENTALES 

Dans ce chapitre, nous nous proposons de vérifier 

expérimentalement l'étude théorique précédente. Aprés avoir 

décrit la réalisation,en collaboration avec la Société L.T.T., 
+ + 

d'échantillons N NN QU siliciu,m, nous mesurons la caractéris- 

tique courant-tension et l'évolution de la conductance hyperfré- 

quence présentée par l'échantillon en fonction de l'amplitude 

de la tension continue ou alternative. Enfin, nous comparons les 

résultats expfjrimentaux aux prévisions théoriques. 

111.1. REALISATION DES ECHANTILLONS 

Les difficultés de réalisation sont dues d'une part, 

au fonctionnement en champsélectriques élevés (nécessité d'éviter 

les claquages superficiels) et d'autre part, à l'élaboration de bons 

contacts ohmiques supportant des densités de courant importantes 

au voisinage de champsélectriques élevés. Ces échantillons de type 

"mésa" sont réalisés à partir d'une plaquette de silicium épitaxiée 
+ 

NN . Les différentes phases de fabrication sont les suivantes : 

- on dépose sur l'épitaxie et sur le substrat une laque 
+ 

dopante de type N ( ~ 0 , 0 0 1 ~ c m ) q u e  l'on fait diffuser entre 1000 et 

12oo0c. 
e 

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



- on recuit à une température de 5 0 0 " ~  la plaquette sous 

atmosphere neutre ou réductrice pour améliorer le contact métal- 

semiconducteur. 

- on réalise par photo-gravure et attaque ch~mique 
11 nne structure de t-ype mésa" qui permet de diminuer les cnpacit6s 

parasites et d'augmenter les tensions dp c l a q i i a g c s ,  

- on déc0up.e les échantillons en carré de 4 0 0  m de côte 

à l'aide d'une scie à fil. 
r 

- pour terminer, on intégre les échantillons à l'intérieur 

d'un boitier hyperfréquence F24D. 

Une coupe des échantillons et des boitiers hyperfréquences 

est représentée figure 14. 

MESURES E X P E R I M E N T A L E S  

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 ~ c m  

- longueur de la zone active 10 microns 
-4  2 - surface 10 cm 

Meaune d e  t a  canactéfii.aXi.que 1 ( V )  

Afin de permettre une comparaison aisée avec la théorie * 
la mesure du courant I et la tension V doivent s'effectuer à 

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 l'échauffement moyen et 

instantané du réseau cristallin et dans ces conditions, le courant 



mesuré à l'aide d'une sonde à effet Hall n'est fonction que de la 

tension appliquée à l'échantillon. La forme de la tension et du 

courant est visualisée sur un oscilloscope. 

Les résultats expérimentaux reportés sur la figure 6 

sont donnés pour plusieurs échantillons de la même série. A partir 

des caractéristiques géométriques et de dopage définie en J I I . 2 . ,  

nous avons calculé théoriquement la caractéristique I(V): 

- en ne tenant cQmpte que de la limitation de vitesse 
(courbe 1) 

- en tenant compte de l'effet de charge d'espace 

(courbe 2) 

- à partir du programme numérique (courbe 3) 

On constate un bon accord entre l'expérience et les 

résultats du programme numérique. 

Les mesures de la conductance hyperfréquence effect.uées 

à une fréquence de 10 GHz pendant la durée de l'application de la 

tension de commande,sont réalisées sur des échantillons montés en 

boitiers hyperfréquence F24D (figure 14). Le schéma électrique 

équivalent en bande X (8 - 12 GHz) de ces boitiers peut-être 
représenté par la figure ci-dessous : 

: conductance de l'échantillon 

: capacité de l'échantillon (0,lpF) 

: self du fil 

: capacité parasite boitier-fil 

: capacité du boitier 



+ + 
Coupe d'in échantillon N NN épitaxié 

Aluminium 

substrat 

Coupe d'un boitier de type F24D 

fil d'aluminium 

I 

1 

! 

4 

Figure 1 4  



Les éléments du boitier sont déterminés à l'analyseur 

de réseau en mesurant la phase 3 et le module R du coefficient 
de réflexion de l'échantillon encapsulé par rapport à un court- 

circuit de référence en fonction de la fréquence. La résistance 

présentée par l'échantillon en l'absence de polarisation est 

parfaitement connue. On peut donc obtenir à partir des courbes 

S ( F ) - R ( F )  la valeur des éléments du schéma équivalent du boitier. 

En pratique, les valeurs suivantes ont permis d'obtenir le meilleur 

accord théorie expérience : 

La mesure de l'admittance hyperfréquence de l'échantillon 

escapsulé peut alors être 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 1 5 ) .  L'impédance étalon est.constituée 

d'un atténuateur étalonné associé à un court-circuit mobile. 

~ L'échantillon est placé à l'extrémité d'une transition guide- 

coaxial et polarisé en impulsions. 

l La méthode de me'sure est la suivante : 

1) On procède tout d'abord à l'étalonnage du banc : 

l'échantillon est remplacé par un court-circuit, puis on régle 

la position du court-circuit &cc et de l'atténuateurd~, de telle 

façon que l'on détecte un zéro. 

2) Ensuite on place l'échantillon dans la cellule de 

mesure et on réalise de nouveau un zéro en notant la position du 

court-circuitlcc etde l'atténuateur 4 pour chaque tension de 

polarisation. 

Une mesure préalable de la fréquence nous a permis de 

déterminer la longueur d'onde As dans le guide. L'impédance hyper- 



fréquence de l'échantillon encapsulé se déduit alors aisément de 

lcc, 1, A9,d,, et 4 . Les points correspondants sur l'abaque de Smith 

sont représentés sur la figure 1 6  et comparés à ceux déduits de la 

théorie numérique développée précédemment connaissant les éléments 

parasites du boitier. Les valeurs correspondantes théoriques 

et expérimentales de la conductance présentée par l'échantillon sont 

représentées figure 1 7 .  On peut constater un bon accord entre les 

résultats théoriques et expérimentaux. 

7 7 1 . 2 . 3 .  Meauhe de Ra conductance hypehahéquence, 

Le dispositif de mesure est représenté figure 18. Nous 

utilisons une méthode un peu différente de la précédente. Le rapport 
w 

g /g est alors déterminé uniquement à partir des variations du 
O 

module du coefficient de réflexion 1 p l  de l'échantillon encapsulé 
avec la puissance hyperfréquence incidente P i .  La puissance 

hyperfréquence absorbée P a  par l'échantillon se détermine à partir 

de la relation : 

Connaissant les éléments parasites du boitier, on 

détermine théoriquement le module de P en fonction du rapport 
N 

go/& Il est donc possible de comparer les courbes g /g=f(Pa) 
O 

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. 



Dispositif de mesure de l'impédance 

hyperfréquence petit signal 

'court-circuit mobile 
I 

1 - de référence I 
1 

1 
1 
1 

atténuateur étalonné 

1 

1 

klystron ligne dédecteur 5011 oscilloscope 
2K25 unidirec- mètre accordable 

rionnelle transition 
guide-coaxial 

d'impulsions 

cellule coaxiale 

Figure 45 



1 Impédance d e  l'échantillon encapsulé(F=lOGHz) 

i 
i @ points expérimentaux f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  

points tbéoriqiies f o n c t i o n  d e  g / g  
O 

F i g u r e  1 6  -- 



Variation de la conductance hyperfréquence (F=IOGHz) en fonction de 

la tension de polarisation 

1 effet lié à la limitation de la 

vitesse : relation (8) 

2 effets l i é s  5 la limitation d e  la 

vitesse et à 1% charge d'espace : 

relation ( 1  1 ) 

3 méthode numérique 

C. points expérimentaux 

Figure 17 



DisposAtif de mesure de la conductance 

hyperfréquence grand signal 

n charge adaptée 
commutateur 
électronique 

agnetron ligne II -9,375GHz unidirec- adaptée 
-60Hz 
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manuel 
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étalonné 

déte 
acco 

mesure d e  la 
puissance 
moyenne 

lloscope 

cteur 
rdable 



Conductance hyperfréquence e n  fonction 
- - - -  

de Ta puissance absorbée par l'échantillon 





Dans la première partie, nous avons montré qu'il était 

possible d'obtenir des variations importantes de la conductivité 
+ + 

hyperfréquence présentée par une structure semiconductrice N NN 

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 : niodulateurs et limiteurs subnanosecondes. 

Nous nous efforçons tout d'abord (chapitre IV) d'évaluer d'une 

façon aussi réaliste que possible, les performances théoriques de 

modulateurs et limiteurs fondés sur ce principe. En particulier, 

nous étudions l'influence de l'intégration de l'échantillon dans 

un boitier hyperfréquence classique et du choix du matériau sur 

les performances. Nous donnons ensuite (chapitre V) les premiers 

résultats expérimentaux o 5 c r  ;.:<; A l'aide de maquettes simples et 

nous nous intéressons plus particulièrement au temps de réponse 

du modulateur et au probème de l'élimination du "spiken* dans le 

limiteur. 

;Lr) 
le spike est la puissance de fuite dans un limiteur 



CHAPITRE IV 

EVALUATION THEORIQUES DES PERFORMANCES 

D'UN MODULATEUR ET D'UN LIMITEUR A STRUCTURE 

SEIIICONDUCTRICE N+NN+ 

Plusieurs circuits hyperfréquences peuvent être utilisés 

pour obtenir une variation d'atténuation à partir des variations 

de la conductance hyperfréquence du composant. En général, la 

structure semiconductrice est placée soit en série, soit en 

parallèle dans la ligne de transmission reliant le générateur au 

récepteur dont les impédances 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 
@max 

et minimales o( 
min 

valables pour les limiteurs et les modulateurs. Nous étudions 

ensuite plus précisément leurs fonctionnements en nous intéressant 

en particulier à l'influence de l'encapsulation et du choix du 

matériau sur les performances. 

IV.]. LOIS GENERALES 

L'étude théorique et les vérifications expérimentales 

de la première partie ont montré qu'une structure semiconductrice 

N'NA' soumise à une tension de polarisation (continue ou hyperfré- 

quence) variable peut se représenter par le schéma équivalent 

suivant : 



G(V) = conductance fonction de la tension de 

polarisation 

1 [ G(V) = g(V) pour le fonctionnement en rnodul.ateur 
Y 

G(V) = g(V) pour le fonctionnement en limiteur 

Gtv) 
C = capacité de l'échantillon pratiquement 

I constante 

T V .  7 . 1 .  f o nctionnement en t k a n h m i h a i o n  

I V . 1 . 1 . 1 .  Montage h é ~ ~ i e  - 

Le schéma de principe du montage série est représenté 

figure 20 

Figure 20 

Zc est l'impédance caractéristique de la ligne 

B est la susceptance d'accord qui'permet de minimiser 
a 

les effets de la capacité de l'échantillon. 

Si nous définissons P comme étant la puissance délivrée 
1 

par le générateur lorsqu'il est adapté et P,  la puissance reçue 
L + + 

par la charge en présence de l'échantillon N NN et de son accord, 
P 

nous pouvons écrire l'atténuation comme étant le rapport - 2 qui 
1 

en fonction de la tension de polarisation s'exprime par la relation: 



l'expression de l'atténuation en décibels s'écrit : 

1 1 S+B 
a 

%(dB) = 10 log [ [ +  - 
22 G 

2 
22 G (V)+(B+Ba) 

c a c 

La susceptance B étant pratiquement constante (cf.lère par- 

tie, chapitre II), en réalisant l'accord (B =-B), nous déterminons 
a 

les atténuations minimales O(rnin 
et maximales o( en fonction 

max 
de l'amplitude de la tension appliquée à l'échantillon 

- à tension faible: ---------------- 

la conductivité hyperfréquence est égale à la conductivité 
' 1  naturelle" 

go 
et l'expression de l'atténuation s'écrit d'après 

la relation (23) 

1 
d 
min 2rcgO 

O(rnin 
représente alos les pertes d'insertion du dispositif. 

- à tension forte: --------------- 

l'atténuation maximale est obtenue lorsque la tension 

appliquée est maximale, c'est-à-dire proche de la tension 

d'avalanche dans le silicium 

Nous trouvons : 

O( 
max 

C 

A partir de la relation (24) nous déduisons l'expression 

de l'impédance caractéristique Z donnant la valeur de o( 
C 

et en 
min 

substituant la valeur de Z d a n s  (25) on trouve : 
C 



[ 
amin 

go 

O(max 
= 20 log 1 + - ( IO -- 1 ) ]  (26) 

G (VI, . - 
Cette expression montre clairement que la différence 

entre l'atténuation maximale et les pertes d'insertion n'est 

fonction que du rapport : 

Dans ce cas la structure semiconductrice et son dispositif 

d'accord sont placés en parallèle sur le récepteur. Le schéma de 

principe du montage est représenté figure 21 

Figure 21 

Le rapport de la puissance reçue par la charge sur la 

puissance maximale délivrée par le générateur s'écrit : 

l'atténuation s'exprime par la relation 
2 

G(V)Z~ (B+B~)z 
.(.BI = IO log [il + ) +(  

) '1 (27) 

en réalisant l'accord B+B = O, nous obtenons : a 



- à tension faible: ---------------- 

11att6nuation est maximale, et d'après 

d gozc 
max 

= 2 0  10, (1 + ) 
- à tension forte: --------------- 

l'atténuation devient minimale et représente les 

pertes d'insertion: 

d 
min 

A l'aide des relations précédentes il est facile 

d'exprimer l'atténuation maximale en fonction de l'atténuation 

minimale 
amin 

* 
max 

( i o 2 O  - - ] ) J  ( 3 0 )  

A partir des relations (24) et ( 2 9 )  nous avons représenté 

figure 2 2  les valeurs de l'impédance caractéristique Z fonction 
c ' 

d e  go pour le montage série et fonction de G(V ) pour le montage M 
parallèle, pour des pertes d'insertions données ( o( =0,5,1,2 d ~ ) .  min 
Cette figure montre que le montage série requière des impédances 

caractéristiques plus faibles qxe le montage parallèle. 

En second lieu, la relation entre les atténuations 

maximaleset minimales (relations 26 et 3 0 )  est la même quelque 

soit le montage: série ou parallèle. 

L'obtention d'atténuations maximales importantes associées 

à des pertes d'insertions faibles nécessite l'emploi de structures 

semiconductrices présentant un contraste de conductance le plus 

grand possible. Cette constatation est illustrée figure 2 3  où nous 



Impédance caractéristique 

Figure 22 



Atténuation maximale obtenue pour différentes pertes d'insertion e n  

fonction du rapport g _ / G ( V )  

Montage en transmission 

Figure 23 

' - 'min =0,3dB 

2 - rxmin=0,5dB 
3 - Wmin=l d B  

4 - wmin=3 d B  



avons représenté l'atténuation maximale prévisible en fonction 

du rapport g / G ( V )  pour différentes valeurs des pertes d'insertion. 
O 

Les valeurs maximales de ce rapport peuvent être déterminés soit 

approximativement par le calcul analytique soit de façon plus 

précise par le calcul numérique ou par les mesures expérimentales. 

Les performances théoriques maximales se déduisent alors directe- 

ment à partir de c o u r b e  g O / ( ; ( V I  (figure 

I Ainsi par exemple 116chantillon étudié théoriquement 

l dans la première partie donnerait : 

I - en modulateur 
avec amin 

- en limiteur 
avec = 1 dB, 

Le f~nctior~nement en réflexion s'obtient en associant 

à l'échantillon muni de son dispositif d'accord un circulateur. 

Le schéma de principe est représenté figure 24 

N+NM+ 

Figure 24 



Dans le cas où tous les éléments sont supposés parfaits 

l'expression de l'atténuation présentée entre le générateur et 

son récepteur s'écrit : 

cx (dB) = 10 log 3 

- fonctionnement en modulateur G(V) = g(V) 

- fonctionnement en limiteur G(V) = ;(V) 

lorsque l'accord est réalisé B + Ba = O, la relation (31) se 

simplifie et devient : 

Pour des tensions de polarisation faibles, G(V) est maximum et 

égal à la conductance naturelle g les pertes d'insertions sont 
0 y 

alors données par 

Lorsque la tension de polarisation augmente G(V) diminue et 

d'attenuation devient théoriquement infinie quand la conductance de 

l'échantillon est égale à la conductance caractéristique Y . Si 
C 

cette égalité (G(V)=Yc) est obtenue pour la tension de polarisation 

maximale les pertes d'insertions seront minimales~Cette constatation 

devient évidente si l'on exprime m i n  
, donnée par la relation (32), 

en fonction du rapport g (fig~re 25) 
O -- O 

G (VI 
0 
O 

1 + -  

tx (dB) = 20 log 
min 

G (V) 

Dans la pratique la valeur maximale de l'atténuation 

est limitée par les caractéristiques du circulateur utilisé. 



Yodulateur et limiteur en réflexion 

v~ = tension maximale appliquée à 

l'échantillon 



IV.2. APPLICATIONS HYPERFREQUENCES 

Après avoir calculé théoriquewent les atténuations 

maximgles et minimales suceptibles d'être obtenues, nous 

illustrons maintenant ces considérations par quelques calculs plus 

précis correspondant à des exemples de réalisations possibles. 

l 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 

1 insérés dans un boitier hyperfréquence dont les éléments parasites 

I peuvenc modifier les performances. Ainsi nous nous proposons 

d'étudier à titre d'exemple l'influence de l'encapsulation sur 

l'atténuation et la bande passante d'un modulateur. Enfin, le 

choix du matériau joue un rôle important. Nous allons essayer 

de mettre en évidence son influence sur les performances théoriques 

d'un limiteur à structure semi.conductrice en étudiant les 

possibilités du silicium et de l'arséniure de gallium. 

Nous nous proposons de calculer, à la fréquence de IOGHz, 

les atténuations d en fonction de la tension de polarisation V 

appliquée à l'échantillon. 

La figure 26 montre l'évolution de la courbed(V) pour 

un montage en transmission. Les performances sans accord et avec 

accord parallèle sont comparées pour deux montages différents : 

courbe A : montage série 

courbe B : montage parallèle 

La valeur de l'impédance caractéristique est choisie 

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

Les caractéristiques de l'échantillon étudié sont les 

suivantes : 



Fonctionnement e n  modulateur (F=lOGHz) 

A. Montage s é r i e  - Impédance d e  l a  ligne Z = 3 2 n  
C 

1 a v ec accord parallèle 

2 sans accord 

B. ?!ontage parallèle - Impédance d e  l a  l i g n e  Z c = 2 3 4 n  

3 avec accord parallèle 

4 sans accord 

F i g u r e  26 



Nous indiquons figure 27 les performances d'un modulateur 

en réflexion utilisant le même échantillon qu'en transmission. Nous 

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

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

de polarisation et la puissance de commande sont maximales et la 

valeur de l'impédance caractérîstique Z est égale à I/g. Ainsi, 
C 

nous résumons les performances obtenues en réflexion (tableau III) 

en fonction de diverses valeurs de l'impédance caractéristique. 

Tableau III 

z (4 cl (dB) '4 (volts) 
max 

P (watts) 
C 

1 O0 30 16,5 5 

150 00 2 3 799 

1 oc 116 7 O 
- - - 960 
g 

Si on compare ces résultats avec ceux du modulateur en 

transmission on remarque que le modulateur en réflexion donne de 

meilleures performances. En effet pour obtenir les mêmes atténua- 

tions (par exemple 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 à trois 

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

à celles du modulateur. 

f 

d ( d B )  min 

1,36 

0,91 

0,14 

Nous allons maintenant nous intéresser à l'influence des 

éléments 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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'Iodulateur en réflexion (F=IOGHz) 

Atténuation en fonction de la tension appliqugepour 

4 O((dB) différentes impédances caract6ristiques 

Figure 2 7  



nous utilisons le montage en transmission représenté figure 28 

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 l'atténuation 

maximale en fonction de la surface S de l'échantillon ; la valeur 

de l'impédance caractéristique est tel que le niveau des pertes 

d'insertion est fixé à 1 dB. Nous remarquons que les atténuations 

maximales tendent vers les performances obtenues sans le boitier 

pour de faibles surfaces de l'échantillon ; cela est dû au fait 

que l'influence de la self des fils LS devient moindre. L'emploi 

de faibles surfaces présente également l'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) 

Remahque: Avec un montage à double compensations (accord série + 

parallèle) on peut toujours retrouver les performances maximales 

obtenues sans le boitier au pris d'une diminution supplémentaire 

de la bande passante. 



Yodulateur parallèle,accord sêrie 
- --- 

avec boitier hyperfréquence(F=lOGHz) 

Atténuation maximale en fonction de la surface de l'échantillon 

ha max (dB) 

1-sans boitier 

2-avec boitier 

-15 Caractéristiques de 1 'échantillon: L=8, lpm 

p =  incm 

Caractéristiques du boitier: L =0,4 nH s 



Evolutioa fréquence des atténuations maximale (V,= 130 V )  e t  

minimale (V = O V) d'un modulateur série à accord parallèle 
O 

l Caractéristiques d e  1  ' é c h a n t i l l o n : ~ =  0 , 4  A L C T  
L 

ml- 

1 -  sans boitier 

2- avec boitier 



Un dispositif limiteur peut être caracterise par la 

relation existant entre la puissance appliquée à son entrée P 
E 

et la puissance de sortie PS. Cette relation dépend non seulement 

des caractéristiques du composant utilisé (évolution de la 

conductance g en fonction de la puissance P appliquée), mais a 
aussi des caractéristiques du circuit utilisé. Ainsi, par exemple, 

dans le cas d'un limiteur série à accord parallèle représenté 

figure 31, 

Figure 31 

nous obtenons lorsque l'accord des susceptances est réalisé les 

relations : 
C 

a 
- 

4 Y 

PE - - 

C 

(Pa) 

4 
d'où Ps = P 

E 
Y 2 

( 1 +  
g(Pa> 

Ces deux relations peuvent être appliquées au calcul 



de la caractéristique PS en fonction de P lorsque la relation 
E 

g(Pa) a été déterminé numériquement. Quelques exemples de résultats 

sont donnés sur la figure 32 où nous comparons les performances de 

deux limiteurs : l'un utilisant le ~ilicium, l'autre l'arséniure 
m de gallium. 

On constate que les performances sont bien meilleures 

lorsque l'on utilise un matériau ayant un champ critique E faihlt*. 
C 

Dans ce contexte le silicium est certainement le matériau le moins 

performant. 

Ceci se comprend aisément si l'on essaie de calculer 

analytiquement la puissance de seuil PsE du limiteur : c'est-à- 

dire la puissance d'entrée minimale à partir de laquelle le 

dispositif commence à limiter. Son expression s'obtient à partir 

de la relation (34) dans laquelle Pa et g(Pa) sont respectivement 

remplacés par la puissance de seuil absorbée 

et par la conductance en champ faible g nous trouvons la 
0' 

relation suivante : 

.* Dans l'évaluation numérique de la conductance 

hyperfréquence en fonction de la puissance absorbée, nous avons 

pris pour l'arséniure de gallium une 7 n ;  de vitesse de la même 

forme que celle du silicium avec une mobilité à champ faible 
2 

)ho = 5800 cm /v/s. Cette hypothèse assez grossière est d'autant 

plus acceptable que la concentration en impuretés de la zone active 

est élevée. 



Puissance de sortie en fonction de la puissance 

d'entrée d'un limiteur série b accord parallèle 

F = 10 GHz cdmin= 1 d B  

1 -  silicium p P 1 J 2 c m , 4  = 1 0 , 6 d B  
ma x 

2- silicium (3 = 0,4ncm , dmaxX 13,1 dB 

3- arséniure de gallium P =  1 n c m ,  4max= 20,4 dB 

4- arséniure de gallium v a  0,4ncm, s a x =  23,4 dB 

Figure 32 



A partir de ces deux relations nous remarquons que la 

puissance de seuil sera d'autant plus faible que le champ critique 

E du matériau utilisé sera petit. Par exemple, l'emploi d'une 
C + + 

structure N NN en GaAs donne une puissance de seuil 3 à 4 fois plus 

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

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) = O pour ttO 

e(t) = 400 cos 2wFt pour t70 avec F = 10 GHz 

et un récepteur résistif et adapté. La comparaison de l'évolution 

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 très rapidement et le "spike" est pratiquement négli- 

geable. 



Comportement impulsionnel i ltl 
théorique d'un limiteur 

N+NN+ au silicium 

Figure 3 3  



CHAPITRE V 

REALISATIONS EXPERIMENTALES 

Dans le chapitre précédent, nous avons montré la 

faisabilité de dispositifs modulateurs et limiteurs hyperfré- 
+ + 

quences à structure semiconductrice N NN . 

Afin d'illustrer expérimentalement cette étude 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 
+ + 

obtenus avec une structure N NN voisine du modèle théorique 

étudié dans la première partie de ce travail. 

En fin nous mettons en évidence la rapidité de la réponse 
+ + 

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 à un court circuit mobile (accord série) et 2 un système de 

l polarisation muni d'un piège h l 4  à la fréquence d'utilisation. 

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

caractéristique 5 0 ~ 2 ,  est munie d'un système d'accord "double 



Plan des cellules 

Cellule A, structure guidée 

Cellule lj, structure coaxiale 

té£ lon 

bF$, fiche N 

slug 
fiche N 

Cel lule  B 

Figure 34 



slug"; la tension est appliquée à l'échantillon par l'intermédiaire 

d'un "bias". 

Les dispositifs de mesures des atténuations sont représen- 

tés figures35 et 3 6 .  

La figure 35 est relative à un montage en transmission. 

Les performances optimales sont obtenues en accordant la réactance 

de l'échantillon soum.is à la tension de polarisation maximale. Les 

variations d'atténuation sont mesurées directement à l'aide de 

l'atténuateur variable par une méthode de comparaison : on compare 

le niveau hyperfréquence détecté (visualisé à l'oscilloscope) 

pendant l'application de l'impulsion de tension sur l'échantillon 

par rapport au niveau détecté sans polarisation. La détermination 

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

Le montage en réflexion (figure 3 6 )  nécessite l'emploi 

d'un circulateur à trois voies. Le signal hyperfréquence entre par 

la voie 1 et l'amplitude du signal détecté à la sortie (voie 3 )  

dépend du coefficient de réflexion présenté par l'échantillon 

encapsulé, (placé comme charge dans la voie 2) dont l'impédance 

hyperfréquence varie en fonction de la tension de polarisation. 

Ainsi on peut obtenir deux fonctionnements différents suivant la 

valeur de la réactance d'accord : l'un atténue à tension élevée, 

l'autre à tension faible. Les variations de l'atténuation fonction 

de la tension de polarisation sont mesurées par une méthode de 

comparaison. Les pertes d'insertion sont déterminées par rapport 

à un court-circuit. 

Nous montrons figure 37 l'évolution des atténuations en 

fonction de la tension de polarisation relatives aux différents 

type de fonctionnement. Nous çomparons les performances obtenues 

aux prévisions théoriques (tableau IV) pour une amplitude d'impul- 

sion de commande de 30 V. 



Dispositif de mesure de l'atténuation d'un 

modulateur en transmission (F = 10 GHz) 

ligne uni- 
directionnelle cellule A 

générateur onde- oscilloscope 
mètre hyperfréquence variable accordable 

( 8 - 1  1 GHz) 

générateur 
d'impulsions O 

Figure 3 5  

Dispositif de mesure de l'atténuation d'un 
- - 

modulateur en réflexion (F = 10 GHz) 

ligne uni- 
directionnelle circulateur ~ 4 t + 

S,H.E : ,  Y-; 
b . 

générateur onde- tecteur 5 0 a  oscilloscope 
hyperfréquence mètre variable accordable 

( 8 - 1 1  GHz) 

court- @ cellule en 
ré£ lexion 

commutateur 
manuel 

s o n  

générateur i A->k :t i r ,  

d' impulsions \ " , L I  B 
y<*-.' 

Figure 3 6  
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1-guide d'onde 
en transmissio 

2-guide d'onde 

en réflexion 

3-coaxial 

en réflexion 1 3 2 20 O, 87 @ 

I 

tableau IV 

Nous remarquons que le modulateur en réflexion donne 

les meilleurs résultats pour une même puissance de commande. Il 

faut toutefois ajouter 0,3 à 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 l'ordre d'une cinquantaine de volts (cette tension correspond 

à 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 à proximité d'une zone de champs électriques 

intenses. Un très bon état de surface du "mésa" devraient également , 

améliorer la tenue des échantillons à tensions élevées. 

R e ~ a ~ y ~ ~  - -  - : Dans le but de s'affranchir des effets thermiques, 

nous avons appliqué sur l'échantillon des impulsions de différentes 

durées (30 ns - 1 s) et fréquences de répétition (25Hz-100Hz). l' 



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 

magné t ron 

- fréquence F = 9,375 GHz 

- durée de l'impulsion 1 , 7 5  p s  

- fréquence de répétition 60 hz 
- puissance maximale 100 kWatts crête 

Un commutateur électronique permet de faire varier la puissance 

crête P à l'entrée de la cellule. Elle est évaluée à partir de la 
E 

puissance moyenne et du taux de remplissage des impulsions hyperfré- 

quences. La variation de l'atténuation en fonction de la puissance 

d'entrée est représentée figure 39. La courbe 1 correspond à l'at- 

ténuation présentée par un limiteur en transmission et la courbe 2 

à celle d'un limiteur en réflexion. Dans les deux cas nous avons uti- 

lisé la cellule A en structure guide d'onde. A partir 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 g /g de 9 suffit pour obtenir 2dB de pertes d'insertion en 
O 

réflexion, l'atténuation maximale étant théoriquement infinie. 

Rernakguea : La structure étudiée ne permet pas de dépasser des 
- - - T F  - - -  
puissances d'utilisation d'une centaine de watts crête. Par contre, 

pour des gammes de puissances plus élevées on peut employer des 

échantillons massifs, mais dans ce cas des claquages se produisent 

dans le boitier vers 800 watts crête. Ces claquages résultent des 

surtensions créées par le dispositif d'accord au niveau de l'échan- 

tillon. On peut y remédier en utilisant les éléments parasites du 

boitier hyperfréquence pour réaliser l'accord. De plus, cette façon 

de procéder améliore la bande passante. Cette dernière remarque 

s'applique également en fonctionnement modulateur où la bande pas- 

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

O charge adaptée ligne uni- 
directionnelle II commutateur 

magnétron coupleur 
F = 9 , 3 7 5  GHz 3 0  dB 

fréP=60 Hz 

imp = i,75ps 

me 
puis 

sure 
sanc 

de la 
e moyenn 

1 
l 

I position de ' cellule en 
1 

du montage 
I 
I 
I 

commutateur atténuateur détecteur 
manuel accordable 

montage en transmission 

[ jCia;eur4 

I c .c. cellule 

piobile 

tion 

/ c -  .l 
montage en réflexion 

Figure 38 



Fonctionnement en limiteur(F = 9,375 GHz) 

Atténuation mesurée en fonction de la 

puissance d'entrée hyperfréquence 

Caractéristiques de l'échantillon: L -10 k m  

1 -  montage en transmission 

2- montage en réflexion 

Figure 39 



V.3. MISE EN EVIDENCE DE LA RAPIDITE DE LIMITATION D'UN MODULATEUR 

ET D'UN LIMITEUR A STRUCTURE N+NN+ AU SILICIUM 

Dans ce paragraphe nous mettons en évidence la rapidité 
+ + 

des phénomènes de limitation dans les structures N NN au silicium. 

En effet l'intérêt des dispositifs à saturation de vitesse des por- 

teurs réside principalement dans leur rapidité de réponse. L'étude 
+ + 

théorique du régime transitoire de la structure N NN utilisée 

montre que dans les c.onditions pratiques de fonctionnement 

( V commande = 30 V) le temps de réponse est de l'ordre de la 

dizaine de picosecondes. Ainsi, la mesure de phénomènes aussi 

rapides est rendue très difficile tant du point de vue de la 

génération de l'impulsion de commande que de la visualisation 

du signal de réponse. 

Les techniques de mesures actuelles mises en oeuvre 

dans notre laboratoire permettent d'apprécier des temps de montée 

de l'ordre de 200 B 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 

l'échantillon par l'intermédiaire 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 à échantillonnage permet la visualisation de 

l'impulsion de commande et de l'onde hyperfréquence modulée. 

Les oscillogrammes obtenus (figure 41) font apparaitre des temps 

de montées du même ordre de grandeur. En conséquence on peut 

estimer que le temps de réponse du modulateur est inférieur à 

100 picosecondes compte tenu de la précision de la mesure. 

La rapidité du phénomène de limitation dans un fonc- 

tionnement en limiteur est mise en évidence figure 42. La courbe 

A représente le signal à la sortie d'un limiteur à ferrite 



(puissance de fuite : 3kW crête, puissance de plateau : 300 Watts 
+ + 

crête).Ce signal est appliqué à l'entrée d'un limiteur N NN au 

silicium (semblable à celui du paragraphe V.2.) par l'intermédiaire 

d'un coupleur 20 dB. On constate que le signal de sortie résultant 

de l'association des deux limiteurs ne présente pas de "spike" 

(puissance de fuite). (courbe B) 

Après cette étude expérimentale, les dispositifs en 

réflexion se sont avérés les plus performants. 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-lOdB) serait 

très intéressante au niveau des applications. Enfin le temps de 

réponse de ces dispositifs montre leur intérêt certain. 
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Figure 40 



Caractéristiques de l'échantillon: L = l O p m  

f) = 1 , 6 n c m  
-4 2 

S = 10 cm 

Tension de commande = 30 V 

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

+ + 
Réponse d'un modulateur N NN silicium,F=1OGHz(5Ops/carreau) 

Figure 41 



Mise en évidence de la rapidité de limitation 

+ + 
d'un limiteur à structure N NN silicium 

Courbe A- Réponse d'un limiteur à ferrite 

Caractéristiques de l'échantillon: L = l O p m  

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

associé à un limiteur à ferrite 

Figure 42 



C O N C L U S I O N  

Dana ce  ZhavaiL noua noua aommeb eddohcés dlé. tudieh Leb 

pasn i ,b i l i t$a  d 'un  nouveau fqpe  de compoaan2 se.micanducXeu~ h y p e ~ -  
dhéquence. Noua avona man2kQ que L 1 u t i L i a a t i o n  de La vani,aLian d e  

La m o b i l i t é  dea pohteuha pah eddet  de champ petmet d ' o b t e n i n  une  

modulafLon u l t ha -hap ide  ou une L i m i t a t i o n  quasi-instantanée d ' u n e  

onde hypehdhéquence. 

Lea quelquea héaLiaakiond expéhimentaLea ebdectuéea o n t  

pehmia de véh ib i eh  La v a l i d i t é  dea phéviaionh théohiquea t a n t  
q u a l i t a t i v e m e n t  d ' une  daçon a n a l y t i q u e  que q u c n t i t a t i v e m e n t  d ' u n e  

daçon numéhique. Les pfiemietra héau l ta ta  obtenua au& dea maquettes 
non opt imal iaéea héa l iaéa  à paht ih  d ' u n  campodant en b i l i c i u m  
(aemiconducteuh Aand doute  Le moina adapté à c e  Rype d'utilisation 

maia dont  La technoLogLe e s t  La mieux mai th ia  ée actueLlement1 manthent  

L ' inzéhêZ  que poukhaient ph&~en$eh  cea nouveaux diapoai;t iba maduLa- 
teu4.A e t  Limiteuhh hypehdhéquencea. 

Ce t h a v a i t  pouhhait &the pouhauivi dana t h o i s  d i h e c t i o n o .  
En phernieh L i eu ,  une é tude  t héoh ique  ptua apphodondie dea poas ib i -  

Lhtéa d 'au thea  clatéhiaux (GaAa, Ge, GalnSb, . . . ) complé tée .  pah des  

véh id i ca t iona  expéhimentaleo pehrnetthait dand doute  d ' O b t e n i h  d e a  
pehdohmancea pRua in téheaaantea  e t  en pah.ticulkeh de L imi te f i  La 

puiaaance de commande. En a econd L i eu ,  i L  a e n a i t  i n t éheaaan t  

d ' é t u d i e n  Leo phubLèmea d ' i n t é g h a t i o n  d ' u n  maduLateuh ou d ' u n  
Limi teuh dans dea athuctuhea compaXibLeb avec La m i c h o é ~ e c t h a n i q u e .  

Endin, i L  daudhait  exp.toneh Lea poaaibiRi téa d e  d i a p u a i t i d a  de c e  

t y p e  donct ionnant  en ondea mi l l imé th iquea  où Lea phemiehq héauLtata 

expénimentaux O btenua oont  encouhag eanth . 
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