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En 1958 READ [ I l  décrivit prgcisément un dispositif à semiconducteur 

susceptible de présenter en r6gime d'avalanche une r6sistance négative hyperfré- 

quence importante. Cependant la réalisation de la structure proposée, posait à 

l'époque des problèmes technologiques considérables et les premiers résultats ne 

furent obtenus qu'avec des structures beaucoup plus simples. 

Ce n'est qu'au début de cette décennie que les progrès technologiques 

permirent de réaliser des composants présentant une zone d'émission très locali- 

sée, et de nos jours ces dispositifs à profil de dopage différencié (profil 

'high low" ouNlow high low") permettent d'obtenir en bande X des rendements 
de l'ordre de 30 %. 

Depuis plusieurs années une équipe de notre laboratoire s'occupe de 

préciser les différents phénomènes physiques, susceptibles de limiter les 

performances de ces dispositifs [2] ; c'est ainsi que sont actuellement étudiées 

les influences, d'une part des caractQristiques des taux d' ionisation (non 

localisation des taux d'ionisation, ionisation dans la zone de transit) et d'autre 

part des phénomènes de diffusion et de transfert des électrons. 

Au sein de cette équipe nous nous sommes attachés à étudier-plus 

particulièrement les effets liés à l'injection de porteurs par effet tunnel 

assisté thermiquement (T.F.E.) sur les caractéristiques et les performances des 

diodes à avalanche CI profil différencié (high low) 

Dans une première partie nous rappelons, à partir d'une étude analytique 

simple, les propriéttls hyperfréquences d'une diode fonctionnant selon le mode 

A.T.T. (avalanche et - temps de - transit). Nous dtlcrivons les principaux mécanismes 

qui y interviennent en montrant notanmient l'importance du choix des caractéris- 

tiques de la zone d16mission, et l'influence d'un retard de phase d'injection 

différent de 7 "cas de l'avalanche normale). 

La deuxième partie est consacree a 1 ' étude thgorique de 1 ' influence 
d'tm "courant tunnel" sur les performances des structures "high low" fonctionnant 



en bande X. Dans ce type de structure polarisée en inverse nous justifions 
d'abord l'existence d'une injection de porteurs par effet tunnel assisté 

thermiquement ; 1 'étude analytique qui est ensuite exposée nous permet de 

déterminer les conséquences de ce "courant tunnel" sur les caractéristiques et 

les performances de ces diodes tant en régime linéaire que non linéaire. 

Ces premiers rgsultats ne pouvant être qu'approchés nous avons été 

amenés à les cornpieter par une 6tude numérique, afin de préciser en régime non 

linéaire les caractéristiques de fonctionnement de ces structures. 

Dans la troisième partie nous évaluons l'importance du courant tunnel 

injecté à partir de la comparaison des courbes théoriques et expérimentales 

relevées en régime statique et dynamique (petit signal), et nous vérifions que 

les caractéristiques et les performances calculées théoriquement en régime non 

linéaire (résistance négative, rendement etc... ) sont voisines de celles 

obtenues expériment alement. 



C H A P I T R E  1 



Afin de situer l'étude menée au cours de ce travail, il 

semble souhaitable de rappeler les principales ~ropriGtés hyper- 

fréquences d'une diode à avalanche fonctionnant selon le mode A . T . T ,  

1 . 1 .  PRESENTATION DU MODELE D 'ETUDE A DEUX ZONES ET DES HYPOTHESES 

S I M P L I F I C A T R I C E S .  

Dans cette étude, nous ne r~ous intéresserons nratiquement qu'aux 

structures à 1'AsGa à profil différencié, nrofil dit "high-low" fiqure la, ou 

profil "low-high-low" figure Ib, dont la zone d'émission est constituée Dar une 

barrière métal-semiconducteur (Pt - r~4sf;a) ; en réalité, notre travail portera 
exclusivement sur les structures à profil "high-low". 

L'étude des propriétés de ces diodes peut se faire aisément en consi- 

dérant le modèle simple, pro~osé par READ [ 1 1 d'une structure unidimensionnelle 
à deux zones distinctes, fi,gure Ic, comprenant : 

- Une zone d'émission, d'é~aisseiir ô faible, où les ~orteurs sont créés par 

le mécanisme d'avalanche. 

- Une zone de transit, d'é~aisseiir W-ô , où les norteurs (ici les électrons) 
sont injectés et se déplacent à une vitesse v constante (vitesse limite 

indépendante du c m  électrique) et où tout mecanisme de création ou de 

recombinaison de porteurs est négligé. 

La puissance hyperfréquence émise par ce type de structure et son ren- 

dement se calculent alors facilaent si l'on ne tient pas compte de phénomène 
tels que : 

- l'inégalité des taux d'ionisation pour les électrons et les trous. 
- les non linéarités et la non localisation du taux d'ionisation. 
- l'existence de courants de type saturation ou tunnel, ainsi sue des effets 
de restitution de la composante continue du champ et de la tension qui 

leurs sont liés. 

- les modulations de la vitesse des porteurs et de la larqeur de la zone 
désertée dues au chamy hyperfréquence. 

- la diffusion des porteurs etc. 
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1.2. DETERMINATION DE LA PUISSANCE ET DU !?ENDEMENT 

i 

Partant de ces hypothèses, il est possible de calculer analytiquement 

I la puissance délivrée par la diode [31 ; cependant, les résultats deviennent rapi- 

I dement inexploitables, aussi allons-nous présenter ici une approche moins ri~ou- 

I reuse en essayant par contre d'en dégager plus clairement les im~lications nhy- 

1 s iques . 

1.2.1. Etude e n  f o n c t i o n n e m e n t  f o r t e m e n t  non  l i n é a i r e  

Paradoxalement l'hypothèse d'un fonctionnement en réyime fortement nou 

linéaire permet de simplifier considér*ablement nos expressions mathématiques ; 
nous verrons ultérieurement comment il est possible de modifier en ~remière ap- 

proximation nos résultats pour d'autres régimes de fonctionnement. 

Dans cette étude, nous supposons que le champ électrique dans la zone 

d'émission est uniforme et que sa varjation temporelle est sinusoïdale, fi,gure 2. 

Ea(x, t) = Ea(t) = Eiio + Eal sin wt 

Pour les régimes de fonctionnement extrêmement non linéaires, pour 

lesquels l'amplitude du c h q  hyperfréquence est très élevée, les porteurs sont 

émis sous forme de paquets ; le courant de conduction prend alors la forme de 

pics de durée At très courte figure 2. En première apxoximation nous pouvons 

représenter l'évolution temporelle du courant de conduction Ica(t) Dar ia relation : 

telle que la valeur moyenne de Ica(t) soit égale au courant de polarisation Io, 

et oii y(t-tl) est une impulsion unité de période T définie pour : 

At At 
-7 s t < tl+ 2- (At 3 0) 

Dans ces expressions,tl représente l'instant auquel les ~orteurs sont 

émis par la zone d'avalanche ; Sn se déplaçant à une vitesse v constante dans la 
w-6 zone de transit, ils arrivent à l'extrêmité de cette zone à l'instant t2=tl+ - v 

La présence de ces porteurs mobiles dans la zone de transit entraine une auqmenta- 

tion du champ électrique ET(x). 
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zn1, 
Cette augmentation d'amnlitude - se calcule facilement à partir 

de l'équation de Poisson : W E S  

dE - (ND-") avecND : concentration en impureté de t p e  5-7- donneur, 

n : densité de porteurs mobiles 
(ici des électrons). 

Pour une diode ayant une structure de "READ" idéale, nous obtenons à 

un instant t la carte de c h q  représentée figure 3. 

I.2.11 Expression de la tension existant aux bornes de la - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

diode. 

Nous pouvons ainsi exprimer la tension instantanée nar : (nous supposons 

que Eal est toujours inférieur à l+) 

21-11, 
V(t) = Eao6 + ET(W-6) + Eal .W sin ut + - v.(t-t,) 

w ES 

dont la valeur moyenne est : 

où Vav = Eao6 + %(W-6) représente la tension d'avalanche 

(w-6) 
et Rc = est la résistance de charge d'espace qui traduit l'auqmentation de la 

tension de polarisation AV = RcIo sous 1 ' influence des yorteurs mobiles 
(on néglige ici les effets thermiques). 

. 

I.2.12 Expression d u  courant total ........................... 

Pour déterminer la puissance émise par la diode, il faut également 

connaitre l'expression du courant total, ceci s'obtient à partir de l'équation de 

conservation du courant : 

('CT et % sont respectivement le courant de conduction et le champ dans la zone de 

transit) 

soit : 
IoT 1 (t) = - ~(t-t,) + usSEal cos ut 

At 



1.2.1 Expression de la puissance émise à la fréquence fonda- 3 ..................................................... 
mentale ------- 

En décomposant l'expression 1.3 en série de Fourier, nous obtenons 

le terme fondamental de la tension : 

L 1 
O V1(t) = EalW sin ut + - (W-6) [sino(t-tl). p(0) 4 ~(0) cosu(t-tl)l 

WES 
(1.5) 

W-6 où 0 est l'angle de transit O = u(t-tl) = - O et ii (O) et x (9) les fonctions v 
définies respectivement par : 

sin 0 et X(~) = 1 - COS O ~ ( 0 )  = 1 - 7 O 

De même, à partir de l'expression 1.4, en faisant tendre At vers zéro, nous obtenons 

pour le courant : 

Il (t) = 2 Io COS u(t-tl) + utzSEal COS ut (1 -6) 

Ce qui nous conduit à l'emression de la puissance émise par la diode à la nulsation u. 

où nous avons posé Idl = ES o Eal : amplitude du courant de dé~lacement dans la zone 

d ' avalanche. 

I.2.14 Influence d'une émission à retard d'injection quel- .................................................. 
conque SUE la-enkssance ,et .le ~rendement. -------------- 

C'est essentiellement la valeur du paramètre tl qui caractérise le type 

d'émission à l'origine de l'injection de porteurs dans la zone de transit. 

Si nous appelons $ le retard de phase d'injection des porteurs par 
rapport au maximum du champ electrique, supposé sinusoïdal dans la zone d'émission, 

naus avons (figure 2) : 

L'expression (1-7) de la puissance émise devient alors ; 

Si nous considérons que la tension continue de polarisation est indé- 
pendante de 1 ' amplitude du champ hyperfréquence, le rendement correspondant s ' écrit 
simplement : 



Dans ces deux relations @(O,+) représente le facteur de trans~ort. 
210 Dans le cas d'un régime fortement non linéaire (-- << 1) et d'une 
Id1 

zone d'émission très étroite (ô/W 'L 0) l'expression de @(O,$) est extrêmement simple 

puisqu'elle s'écrit : 

sin iI, - sin ($ + O) 
cp(O,$> = (1.10) 

O 

Compte tenu de ces hypothèses, nous avons représenté fiyre 4, l'évo- 

lution du facteur de transport en fonction de O pour différentes valeurs de $. 

Nous constatons ainsi que l'angle de transit optimal est d'autant plus élevé que 

le retard de phase d'injection $ est faible. 

Par ailleurs, en considérart les autres paramètres intervenant dans 

les expressions (1.8) et (1.9) fixes, les maxima de la puissance et du rendement 

sont d'autant plus élevés (à O optimal) que le retard de phase à l'injection @ est 

important. 

Les expressions de la puissance et du rendement que nous avons obtenues 

au prix de quelques hypothèses simplificatrices sont cependant intéressantes puisque 

la présence des paramètres tl ou $ , dont les valeurs n'ont pas été précisées jusqu'à 
présent, nous permettrons d'étudier par la suite l'influence d'une injection de por- 

teurs par effet tunnel. 

Toutefois, dans une première étape, nous allons préciser les résultats 

obtenus dans le cas d'une émission par avalanche pure en nous basant sur les emres- 

sions 1.8 et 1.9. 

1 - 2 2 .  Cas particulier de l'émission par avalanche 

TT Dans ce cas, le pic de porteurs est émis avec un retard de par raD- 
- 

port au champ électrique, donc + = 2 et le facteur de transport se ramène à l'expres- 
1 - cos O 2 

sion classique ~(0) = O 

I.2.21 Expression de la puissance et d u rendement dans le .................................................. 
cas de l'émission par avalanche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S'expression de la puissance émise devient alors : 
?Io - P - - E l  W I l  - 6 )  (1 - -) ~(0) 
Id1 

(1.11) 





1 ,, Il est parfois intéressant d'introduire la notion de taux de modula- 

l tion m = - ; il faut alors exprimer l'amplitude Vm du terme fondamental de la u - 
1 tension a d  bornes de la diode, en fonction de 1 ' amplitude Eal du champ électrique I 

sinusoïdal existant dans la zone d'avalanche ; Nous obtenons : 

- E a ~  
V~~ - 7 (1.1 2) 

1 -1 / 2  
avec : (1 - 6/p/) [ 0 ( 1  - 6/W) (xi (0) + u2 (0)) - U (0) l] 

Idl (1.13) 

I L ' expression du. rendement "émis" * de la diode s 'écrit alors : 

où Uo est la tension de polarisation correspondant au courant Io et KCE = K(l - 
I 

un facteur regroupant tous les termes liés à la charge d'espace. 

I . 2 . 2 2  Introduction d'un facteur de forme 
---i-----bii-ii---i--iiii------------- 

Jusqu'à présent, les expressions de la puissance ou du rendement ont 

été obtenues en considérant des régimes de fonctionnement violemment non linéaires 

tels que le courant de conduction pouvait être représenté par une impulsion d'épais- 

seur At très étroite. 

En fait, pour tenir compte de l'évolution du courant de conduction en 

fonction du temps, il faut introduire un "facteur de forme" B1 (Y) qui apparaît 
F = ~  

lors de la détermination du terme fondamental du courant de conduction [31. 
Les Bn(y)sont les fonctions de Bessel modifiées de première espèce d'ordre llnll, 

exprimées en fonction du paramètre Y. Ce paramètre Y est fonction de l'amplitude 
VHF de la tension hyperfréquence, il s'écrit : 

où T~ et a' (Ëao) représentent respectivement le temps de montée intrinsèque de 
l'avalanche et la dérivée du taux d'ionisation a(E), pour la valeur Ëao du champ 

électrique dans la zone d'émission définie par ciGao). 6 = 1. 

T T  Les variations de ce facteur de forme en fonction du taux de modulation 
'HF m = - sont représentées figure 5 pour deux structures, caractérisées respectivement par I J  

f Par rendement "émis1', nous entendons le rendement théorique de la diode, abstraction 

faite de toutes pertes. 



Figure 5 : Evolution du facteur de forme F 

en fonction du taux  de modulation 
6 T - 4 7 O o K  ; v = 500 cm/s 

m% 

Figure 6 : Evolution du facteur de charge 
210 d'espace KCE en fonction de (-1 

- Idl 



un rapport ô/W de 0,l et de 0,25 possédant la même lonqueur !V = 2,s p de zone déser- 

tée et un champ ET dans la zone de transit de 1,5.10~~/cm. Ces courbes ont été tracées 
6 pour une vitesse de 5.10 cm/s (en considérant une température de fonctionnement de 

l'ordre de 470°K) et en supposant une faible densité de courant de sorte que K = 1 

Nous commenterons ces courbes lorsque nous étudierons ultérieurement l'influence du 

rapport ô/W sur le rendement. 

Pour des champs hyperfréquences suffisamment élevés, donc pour des 

régimes de fonctionnement relativement non linéaires, l'expression de la puissance 

émise devient en première approximation : 

Dans les mêmes conditions le rendement d'une diode à avalanche 

s'écrit : 

Remarque : L'utilisation des expressions 1.16 et 1.17 pourraitêtre étendue aux régimes 

de fonctionnement linéaire, en introduisant systématiquement le facteur de forme F(y) 

en particulier dans le terme KCE. Les expressions de la puissance et du rendement 

devenant alors assez complexes, nous préférons limiter 1 'application de cette étude 

au taux de modulation relativement élevés (F(m) n'est ainsi que légèrement inférieur 

à 1 ) , afin de conserver pour la puissance et le rendement des expressions relativement 
simples qui se prêtent ainsi aisément à la discussion. 

1.2.3. Discussion de l'influence des différents facteurs appa- 

raissant dans l'expression du rendement. 

Nous allons maintenant évaluer l'importance relative des différents 

facteurs intervenant dans l'expression 1.17. 

Pour les régimes de fonctionnement étudiés F et KCE sont qénéralement 

voisins de l'unité, aussi envisagerons-nous essentiellement l'influence du taux 

de modulation m, du facteur de transport x (O) et surtout celle du rapport 6/W 

I.2.31 Influence du facteur de charge d'espace KCE 
----------i--------i-ii-i-i-i---------------.ii---- 

Il est cependant nécessaire d'étudier le comportement du facteur KCE ; 

dans ce but, nous avons représenté, figure 6, 1 'évolution de KCE en fonction du 
2 1 paramètre (rappelons que le paramètre est égal à 1 lorsque le courant de con- 

1 



duction est égal au courant de dép1acement)pour deux structures, l'une caractérisée 

par un rapport 6fW = 0,l et l'autre par 6/W = 0,25. Pour chaque cas nous avons éga- 
3.K lement envisagé deux angles de transit égaux à et Ji. 

Nous constatons que KCE est toujours inférieur à 1, et n'est égal à 

l'unité que pour une densité de courant nulle (pour Eal donné) ; KCE est donc un 
facteur de limitation lié à la charge d'espace. 

En réalité, pour les densités de courant généralement observées (de 
1 ' ordre de 1 03~/an2)  et pour la gamme de fréquence qui nous intéresse (bande X) , 
I(CE demeure proche de l'unité. 

I.2.32 Influence du taux de modulation m ................................. 

En considérant les autres t:ermes fixes, le rendement est directement 

proportionnel au taux de modulation. I l  est donc int6ressant de trouver des struc- 

tures capables de supporter les taux de modulation les plus élev%s possibles ; ce 
qui nous permet d'obtenir également des facteurs de forme extrêmement voisins de 1 

(figure 5) . 

D'autre part, l'influence (le ieE est d'autant moins critique que le 
taux de modulation est élevé. Ceci apparaît sur la figure 8 oQ nous avons repré- 

senté les variations du facteur de charge d'espace ieE en fonction de la densité 
de courant pour deux valeurs du taux de modulation m - 25 % et m - 50 % ; ces 

courbes ont été tracées en considérant une structure représentée figure 7;carac- 

térisée par un angle de transit de 3n/4 à 10 GHz et un rapport 6/W de 0,l. 

En pratique, la valeur maximale du taux de modulation dépend essen- 

tiellement du profil de dopage. 

I.2-33 Influence du facteur de transport x(@) .................................. -- 

Pour un rapport &/IV et un taux de modulation donnés, le rendement 
est maximum lorsque le facteur de transport est maximum. Dans le cas d'une émission . 

par avalanche ce facteur se ramène à la fonction x(O) = - . NOUS rappelons 
figure 9 1 'évolution de cette fonction ; son maximum est éga? à 0,72 mur un anale 
de transit de 39/4 : pour fonctionner à une fréquence donnée ceci conditionne donc le 

choix de l'épaisseur de la zone de transit et par conséquent celui de la zone désertée 

totale. 



Figure 7 : Modèle u t i l i sé  pour le  calcul de KCE = f (do) 
(ô/W = O , 1  ; O = a ~ I I  ; F = 10 GHz) 

Figure 8 : Influence de la densité de courant JO sur l e  

facteur de charge d'espace KCE 



1.2.3~ influence du rapport 6 / ~  ........................ 

Les autres termes étant fixés, il est évident que plus le rapport 6/W 

est faible plus le rendement est élevé. En pratique, ce rapport varie Four les diodes 

AsGa de 0,1 à 0,25 (voir remarque) ce qui entraine une variation relative du facteur 

(1 -6/W) de l'ordre de 15 %. 

De plus, la valeur du rapport 6/W modifie également la valeur du rende- 

ment en réagissant sur les autres termes de l'expression (1.17). 

Ainsi, nous constatons (figure 5) que le facteur de forme F est d'autant 
plus élevé à taux de modulation égal que 6/W est faible ; ceci se conçoit aisément : 

pour un champ hyperfréquence d'amplitude Eal donnée la non linéarité du courant de 

conduction est d'autant plus importante que 6 est faible puisqu'alors -ri diminue. 

Remarque -------- : Dans le cadre d'études aussi simples que celle que nous présentons, il 
est courant de caractériser l'utilisation du modèle de READ pour une diode 
à profil de dopage différencié, par un rapport 6 / ~  = 0,1, tandis que l'ap- 
plication de ce modèle pour une diode à profil plat se fait en adoptant 
6/w = 0,25. 

D'autre part, en considérant les courbes de la fi-gure 6, nous consta- 

tons, pour un champ dl amplitude Eal donnée, que les variations de KCE avec la densité 

de courant sont d'autant moins prononcées que 6/W est faible. 

Enfin, il reste à examiner 1' influence du rapport 6/W sur la valeur 
maximale du taux de modulation. 

En effet, dans la zone de transit, il faut que le champ électrique 

demeure supérieur à tout instant au champ Es, défini figure 10, afin que les porteurs 

se déplacent à leur vitesse limite v. Compte tenu de la valeur relativement faible du 

champ Es, nous pouvons admettre, pour nos structures de type READ ideal, que la valeul 

maximale Eal max de 1' amplitude du champ hyperfréquence est définie par Eal , = E+*. 

?our les faibles densités de courant le taux de modulation maximum s'écrit donc : 

1 m '2 - - 
max 

Eao .6+r(W-6) 1 +6/W ( 3 2 - 1 )  
-E 

Comme les variations de a(Eao) = 1/6 en fonction du champ Ea dans la 

zone d'avalanche sont extrêmement non linéaires, nous pouvons négliger en première 
----------i----------------------------------------------------------------------- 

 ans le meme but, nous serions également tenté d'augmenter la valeur E du champ 
dans la zone de transit ; en fait. le rapport Eao/E doit demeurer sufTisamment 
élevé pour qu'a tout instant le phénomène dlavalanc$e demeure localisé dans la zone 
d'émission. 





approximation les variations de Eao lorsque 6 diminue. Par conséquent, nous voyons 

à partir de l'expression (1.18) que la valeur maximale du taux de modulation croît 
1 

lorsque 6/W diminue. 

I.2.35 Exemeles d'application ---- ----------------- 

Afin d'illustrer cette première partie nous avons calculé le rendement 

pour deux structures identiques à celle de la figure 7, mais caractérisées respecti- 

vement par 6/W = 0,1 et 6/W = 0,25. Ces calculs ont été réalisés en adoptant les 

valeurs nuniériques suivantes~pour les différents paramètres : 

3n 
F = 10 GHz O = -  

4 

f s, 1 5 1 '1 
: ~ a ( ~ = ~ ~ f ~ ~ ) ~ c ~ o : u  o (voltl;m max $; F 

: KCE 1 )!,(O:: n E $  i I o m A  ) 
: Volt : Volt : 1 

) Remarque : Signalons enfin que le rendement dont nous venons de déterminer 1 'exnres- 

l sion, fait abstraction de toutes les pertes ; de ce fait il tend vers un 

I maximum pour une densité de courant nulle. 

Si nous symbolisons les pertes présentées par la diode et par le cir- 

cuit dans lequel elle est insérée, Far une résistance '(S, nous obtenons 
pour le rendement utile l'expression : 

R-  

et ce rendement passe par un maximum Four une valeur du courant, diffé- 
rente de zéro, dépendant de la valeur de Rs . 

1 1 . 3 .  CONCLUSION - 

L'étude relativement simple que nous venons de présenter nous a permis 

de déterminer l'expression du rendement d'une diode à avalanche fonctionnant selon 



le mode A.T.T. Pour des taux de modulations suffisamment élevés, l'expression est 

extrêmement concise ; elle est de la forme : 

Dans le cas particulier d'une émission par avalanche le facteur de 
1-cos O transport $(B.#) se ramène à la fonction O ; le maximum de cette fonction nous 

fixe essentiellement la longueur de la zone désertée en vue d'optimiser le rendement 

pour une fréquence donnée. Cette dimension fixée, il convient de choisir l'épaisseur 

de la zone d'émission la plus faible possible puisque nous avons vu que les fac- 

teurs KCE , F et m augmentent lorsque 6/W diminue. 

Il faut cependant envisager. dans le cas de structures réelles caracté- 

risées par une zone d'émission très étroite, dans quelles mesures les résultats 

précédents peuvent être modifiés sous l'influence de divers phénomènes physiques sus- 

ceptibles d'exister dans ce type de structures. 

En particulier, nous nous proposons de montrer que la diminution de lar- 

geur de la zone d'émission favorise l'apparition d'une injection de porteurs par ef- 

fet tunnel au travers de la barrière métal-semiconducteur. Ceci entraine une modifi- 

cation de la phase d'injection Ji qui se répercute par conséquent sur la puissance 

et le rendement que l'on peut attendre de ces diodes. 





11.1. JUSTIFICATION DE L'EXISTENCE D'UNE INJECTION DE PORTEURS PAR 

EFFET TUNNEL 

Ainsi que nous venons de le voir au chapitre 1, pour augmenter le ren- 

I dement d'une diode à avalanche il est nécessaire de minimiser la largeur de la 

1 zone d'émission. 

La diminution de 1 'épaisseur ô doit cependant toujours ermettre la réa- 

lisation du phénomène d'avalanche et la "condition d'avalanche", 

doit demeurer vérifiée. JO 

1 Pour IfAsGa, l'expression du taux d'ionisation a(E) est de la forme 

/ a(E) = A exp (- g) où A et B sont des coefficients fonctions de la température. 
I La diminution de ô nécessite donc une augmentation du champ électrique dans la 

l zone d'émission. Pour nos structures, ceci se traduit par la présence de champs 

I électriques importants à l'interface métal-semiconducteur ; nous allons examiner 

I à présent les conséquences de l'existence de tels champs au niveau de cet inter- 

l face. 

l Pour cela, considérons, figure 11, le diagramme de bandes. d'énergie 

d'une barrière métal-semiconducteur obtenu en négligeant la correction de force 

image. 

1 A l'équilibre thermique les niveaux de Fermi des deux matériaux s'ali- 

1 gnent. En prenant, pour les énergies, la référence au niveau de Fermi du métal, 

( le potentiel dans le semiconducteur s'obtient par inté~ration de l'équation : 

d X 2  E 

Nous obtenons : 

(II. 1 )  

I où $B est la hauteur de barrière, x la distance déterminée à partir de l'interface 

1 métal-semiconducteur, E la permittivité du semiconducteur, ND sa concentration en 

impuretés, et W la largeur de la zone désertée qui s'écrit : 

(II. 2) 

l où VDest le potentiel de diffusion. 
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Lorsque nous appliquons une tension de polarisation inverse Vo à la 

barrière, le niveau de Fermi du semiconducteur se décale et nous obtenons le 

diagramme de la figure 10b en négligeant la correction de force image. L'expres- 

sion de la largeur totale de la zone désertée est alors : 

(II. 3) 

où Vo représente la valeur absolue de la tension inverse. 

Considérons maintenant une structure dont la carte de champ, repré- 

sentée figure 12, est proche de celles des dispositifs réels (profil "high low"). 

Pour les faibles tensions appliquées, la largeur de la zone désertée 

est inférieure à W, et l'expression du potentiel V(x) est donnée par la relation 

11.1. 

En réalité, l'épaisseur de la zone désertée s'étend très rapidement 
à tout le semiconducteur ; elle n'est alors limitée à W2 que par la présence du 

substrat. 

Pour x < W1 le potentiel s'exprime par : 

Tandis que pour x > W1 

(II. 4) 

(II .5) 

La largeur d de la barrière pour le niveau de Fermi du metal, figure 11, 

s'obtient à partir de l'expression 11.4 pour V = O, ce qui nous donne : 
(dl 

avec : qNo1 
E = -  
max W1 + E 

& ?O 

Nous avons représenté figure 13, les variations de d en fonction de la 

valeur du champ E& à interface métal-semiconducteur pour deux valeurs de la hauteur 

de barrière @B. Signalons que les valeurs adoptées pour E,, et ND1 ne sont pas 

indépendantes puisqu'elles sont déterminées en supposant que la diode est en ava- 



Figure 13 : Variation de 1 'épaisseur d en fonction 
du champ ER à 1 ' interface métal -semiconduc- 
teur 



Figure 14 : Evol ution du champ En à 1 ' interface métal - 
-*-. 
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lanche. Les valeurs que nous avons utilisées, figure 14, sont les résultats 

d'une étude systématique menée dans notre laboratoire par PR 1 BET 1 CH [4 1. Les 
l 

valeurs obtenues pour d, supérieures à 100AO, ne permettent donc pas l'existence 

d'une émission importante de porteurs par effet tunnel direct. Cependant, nous 

verrons que pour des températures plus élevées, les porteurs sont susceptibles 

de traverser des barrières de dimensions plus faibles ; il peut exister de ce fait 

une injection de porteurs suffisante pour perturber le fonctionnement classique 

d'un dispositif à émission par avalanche. 

Ainsi dans le cas d'une polarisation inverse, l'injection de porteurs 

par effet tunnel du métal vers le semiconducteur s'explique différemment selon 

les gammes de températures considérées. 

11 .1 .1 .  I n j e c t i o n  de p o r t e u r s  pa r  e f f e t  t u n n e l  dans l e  c a s  des 

bas se s  t empéra tu re s .  

La probabilité de présence des électrons, définie par la statistique 

de Fermi Dirac, n'est suffisamment importante que pour des niveaux d'énergie voi- 

sins du niveau de Fermi du métal. Seuls les électrons possédant une énergie de 

1 'ordre de celle du niveau de Fermi peuvent donc contribuer à 1' injection de ?or- 

teurs, au travers de la barrière, par effet tunnel pur. On conçoit que le courant 
qui en résulte soit extrêmement faible compte tenu de l'épaisseur relativement 

importante (s 100°~) de la barrière à ce niveau, figure 15. 

11 .1 .2 .  I n j e c t i o n  de p o r t e u r s  pa r  e f f e t  t u n n e l  a s s i s t é  the rmi-  

quement pour l e s  t empéra tures  p lu s  é l e v é e s .  

* La probalité de présence des électrons devient cette fois negligeable 

pour des niveaux d' énergie % supérieurs au niveau de Fermi dans le métal, figure15 
. Pour de telles énergies zm la largeur de la barrière est nettement inférieure 

à l'épaisseur d définie précédemment de sorte que la transparence de la barrière 

devient relativement importante. On conçoit que le passage d'électrons du métal 

vers le semiconducteur par effet tunnel assisté thermiquement puisse justifier f 

l'existence d'un courant de type tunnel assez conséquent dans nos dispositifs à 

émission par phénomène d'avalanche. 

Lors de l'étude de nos structures, il est donc important que nous 

tenions compte de cet effet tunnel assisté thermiquement puisqu'en fonctionnement 

les barrières métal-semiconducteur peuvent être portées à des températures de 

l'ordre de 200°C. 



1.1.2. LOIS D'EMISSION UTILISEES DANS LE CAS DE NOS STRUCTURES A 

PROFIL DE DOPAGE DIFFERENCIE (PROFIL "HIGH LOW") 

Soit la structure, représentée figure 16, constituée par une région 

de type isolant placée entre deux régions conductrices, à laquelle nous appliquons 

une tension continue V. 

Le modèle le plus simple, pour calculer le courant dû au passage par 

effet tunnel de porteurs au travers de la barrière de potentiel est bâti à partir 

de l'hypothèse d'un gaz d'électrons sans intéractions (les électrons ne subissent 

aucune intéraction entre eux ni avec les phonons) 

L'hypothèse de la conservation de la composante du vecteur d'onde paral- 

lèle au plan de la barrière et de l'énergie des porteurs traversant la barrière 

de potentiel, permet alors de calculer la densité de courant dû à l'effet tunnel 

à partir de 1 'expression (6) : 

j = A I  dt ( f ( ~  - i ( ~ +  ~ V I J ~  d2 kll D(E; kll) (11 .7) 
2n2h 

- f(Z) est la fonction de distribution de Fermi Dirac 
- k est la composante du vecteur d'onde parallèle au plan de I I  
la barrière 

- D(€ ; k ) représente le coefficient de transmission de la r I 
barrière 

Une barrière métal-semiconducteur polarisée en inverse, n'est qu'un 

cas particulier du dispositif représenté figure 16, pour lequel le métal est assi- 

milé à la région conductrice 1 , le semiconducteur (loin de l'interface) à la 

région 2 et la barrière de potentiel apparaissant dans le semiconducteur neut - 
être considérée comme une région de type isolant. 

Dans ce cas, l'expression mathématique de D(E ; k ) peut être relativement com- I I 
pliquée puisqu'elle rend compte, en principe, de la relation de dispersion des 

électrons dans la bande interdite et de la structure de bande du semiconducteur, 

de l'influence des porteurs mobiles et de la tension appliquée sur la forme de la 

barrière etc. 

De nombreux auteurs se sont attachés à déterminer le courant tunnel 

à partir de 1 %expression (II. 7) . 
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En fait, ces différentes études se distinguent essentiellement : 

a) par les hypothèses simplificatrices et les méthodes d'approximation 
utilisées pour déterminer l'expression de D ( E ,  k ) 1 l 

b) par lesdéveloppements mathématiques employés pour calculer les inté- 

grales de l'expression 11.7. 

11.2.1. Expressions du courant "tunnel" déterminées par 

PADOVANI et STRATTON 171 en polarisation inverse 

Pour le cas précis qui nous intéresse nous avons repris les résultats 

des travaux de PADOVANI et STRATTON relatifs à l'étude de l'injection de porteurs 

au travers d'une barrière de Schottky polarisée en inverse. 

Afin que leurs calculs demeurent relativement simples, PADOVANI et 

STRATïON étudient le cas d'une barrière de Schottky idéale en négligeant notam- 

ment les fluctuations autour du potentiel moyen dans la barrière dues au carac- 

tère discret des impuretés ionisées, la correction de forceimage et la contri- 

bution des porteurs libres par rapport à celle des atomes donneurs. 

Par ailleurs, PADOVANI et STRAïTON déterminent l'expression de la bar- 

rière en utilisant l'approximation B.K.W. 

Pour mener leur étude, PADOVANI et STRARON considèrent deux gammes 

de températures. Pour les basses températures, le courant tunnel est dû princi- 

palement aux électrons qui traversent la barrière au niveau de Fermi 5 du métal, 
ce qui correspond à une injection par effet tunnel "pur" (nous utiliserons fré- 

quemment l'abréviation "F.E." : field emission) ; dans ce cas, pour calculer la 

densité de courant, PADOVANI et STRATTDN développent en série de Taylor, autour 

de cette énergie TF du métal, leur expression de la transparence de la barrière. 

Par contre, pour les températures plus élevées, la contribution au 

courant tunnel provient essentiellement du passage, par effet tunnel assisté 

thermiquement (T.F.E." : Thermoîonic field emission) des électrons ayant une 

énergie Cm comprise entre le niveau de Fermi du métal et le haut de la barrière ; 
PADOVANI et STRATTON calculent alors la densité de courant en développant 1 'ex- 

pression de la transparence de la barrière autout de l'énergie Em considérée. 

PADOVANI et STRATTON obtiennent ainsi deux expressions de la densité 

de courant tunnel, exprimées en fonction de la différence d'énergie qui existe 
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entre les niveaux de Fermi du métal et de semiconducteur. 

1 Cependant, dans le cas des structures à profil de dopage non constant, 

/ nous ne pouvons plus relier directement cette différence dl énergie à la différence 

I de potentiel totale existant aux bornes de la structure ; c'est pourquoi nous 

I avons exprimé les relations de PADOVANI et STRATTON en fonction du champ électrique 

1 % existant au niveau de 1 l interface métal-semiconducteur . 

Dans le cas des structures considérées (profil de dopage dit "high low" 

lorsque la barrière est polarisée en inverse, nous obtenons : 

a) dans le cas des basses ternératures ............................ 

IIkT -1 /2 
sin - (1 + 

(II .8) 

b) pour les teqératures lplusl élevées ----------- --------- --- -------- 

avec : . !A 

Dans ces expressions, les paramètres sont : 

qrnB : la hauteur de barrière exprimée en Joules 

: le champ à 1 ' interface métal-semiconducteur (V/m) 
A : la constante de Richardson dans le métal 

k : la constante de Bolztman 
3 : le dopage du semiconducteur dans la zone d'émission (At/m ) 

E : permittivité diélectrique du semiconducteur (F/m) 

enfin ho et 5 sont définis F r  les relations suivantes : 



aE où m représente la masse effective des 

électrons dans la bande interdite du semi- 
-2 conducteur (mX = 7.1 0 mo) 

Loo - -  zoo 
kT th KT 

11.2.2. Transitions entre l'effet tunnel et l'effet tunnel assis- 

té thermiquement et entre le T.F.E. et l'effet thermo- 

ionique. 

Il faut bien entendu que nous définissions les limites d'utilisation 

des expressions (II .9) et (II. 10) qui correspondent à l'effet tunnel assisté 

thermiquement. 

Pour les faibles températures, la transition de l'effet tunnel Fur 

à l'effet tunnel assisté thermiquement est simplement définie, dans le cas d'une 

polarisation inverse, par 1' inégalité T 2 TFe avec : 

Par contre, pour les températures extrêmement élevées, les électrons 

peuvent acquérir une énergie suffisante pour que l'effet thermoîonique devienne 

prépondérant. 

L'importance relative de la transparence de la barrière permet ainsi 

de définir une température maximale telle que l'effet tunnel assisté thermiquement 

soit prépondérant ; en fait, plutôt que de définir cette température maximale 

il s'avère plus simple, pour une température donnée, de déterminer la différence 

d'énergie minimale entre les niveaux de Fermi, figure 17 ;ce qui se traduit par 

l'inégalité : 

zoo cosh2 (T) 1/2  
(II. 12) 

zoo s inh3 (-) kT 





Figure 19 : Transition entre l'injection "T.F.E." et 

1 ' injection thermofonique 





où E& représente la valeur minimale du champ électrique à l'interface métal-semi- 

conducteur pour que l'émission "T.F.EW soit prépondérante par rapport à l'effet 

thermoîonique. 

Pour illustrer ce problème de transition entre les différents types 

d'injection de porteurs, nous avons tracé figure 18 les variations de la tempéra- 

ture maximale TF, en fonction de la valeur du ch- électrique à l'interface 

pour laquelle la relation 11.8 est applicable. D'autre part, pour préciser les 

limites entre l'injection par "T.F.EM et l'injection thermoïonique, nous avons 

représenté figure 19, les variations en fonction de la température, de la valeur 

minimale E& du champ à l'interface métal-semiconducteur, pour que le 'T.F.EV' soit 

prépondérant. Ces deux types de courbes ont été obtenus pour différentes valeurs 

du dopage et de la hauteur de barrière. 

11.2.3. Définition du type d'injection de porteurs, au travers 

de la barrière, prépondérant dans les diodes à émission 

par avalanche. 

Pour les diodes dont nous envisageons 1 ' étude (structure "high low") le 
5 champ à 1 ' interface métal-semiconducteur est généralement supérieur à 6.10 V/cm ; 

pour étudier le fonctionnement de ces structures - tant en régime linéaire que non 
linéaire - nous n'aurons donc pratiquement à utiliser que les eqressions (11.9) 

et (II. 10) relatives à 1 ' injection de porteurs par effet tunnel assisté- thermique- 
ment. C'est pourquoi, dans le souci d'alléger l'écriture, nous utiliserons fré- 

quemment l'expression "effet tunnel" pour qualifier l'effet tunnel assisté ther- 

miquement. 

11.3. INFLUENCE D'UNE INJECTION DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL SUR LES 

CARACTERISTIQUES ET LE FONCTIONNEMENT D'UNE DIODE A.T.T. 

Après avoir défini le type d'injection, par effet tunnel, 

prépondérant dans le cas des diodes à avalanche, nous allons mainte- 

nant envisager de quelle façon nous pouvons tenir compte de cette 

injection, afin d'étudier les modifications qu'elle entraine sur les 

caractéristiques et les performances de ces dispositifs. 



11.3.1. Mise en éauation 

En 1958, W. READ [ I I  a montré que le phénomène d'émission par avalanche 
était régi dans le cas d'une diode idéale par l'équation : 

où Jca est la densité du courant de conduction dans la zone d'émission 

r est le temps de montée intrinsèque de l'avalanche i 
a est le taux d'ionisation et 6 est la largeur de la zone d'émission (nous 

supposons ici que les taux d'ionisation sont identiques pour les deux types 

de porteurs) 

Dans le cas où la diode présente un courant de saturation dû à une 

injection thermoîonique, cette équation devient : 

(II. 14) 

Il convient de voir maintenant,comment.nous pouvons introduire le 

terme correspondant à l'injection d'un courant tunne1,dans les équations qui 

régissent le mécanisme d'avalanche. 

Pour cela, considérons figure 21 les variations respectives de 1 
1 'épaisseur 6 de la zone d' émission et de 1' épaisseur d de la barrière' au niveau 

de Fermi du métal, en fonction de la valeur du champ 5( à l'interface métal- 

semiconducteur ; ces courbes ont été tracées en considérant une température de 

470°K, voisine des températures de fonctionnement des diodes. l 

1 
I 

Pour les diodes à profil différencié, nous pouvons admettre que le 
5 5 champ E& varie tout au plus de 5,5.10 V/cm à 7,5.10 V/cm suivant la valeur du 

dopage en tête N+ ; l'épaisseur d est donc toujours nettement inférieure à la lar- 

geur 8 de la zone d'émission. En réalité, en ne considérant que l'effet tunnel 

assisté thermiquement, l'injection de porteurs se fait pur des énergies supérieures 

au niveau de Fermi dans le métal ; pour ces énergies, l'épaisseur de la barrière . 

est encore nettement inférieure à la largeur d représentée figure 21. 

Ainsi nous pouvons admettre que l'injection d'un courant tunnel demeure 

un phénomène localisé à l'interface métal-semiconducteur ; sa prise en compte 

dans l'équation de READ peut donc se faire de manière analogue à celle d'un cou- 



ligure 21 : Variations de 1 *épaisseur d de la barrière 
e t  de l'épaisseur 6 de la zone d'émission 
en fonction du champ E,,, à 1 'interface 
mctal -semi conducteur 



rant de saturation, soit : 

11.3.2. Influence de l'injection de porteurs par effet tunnel, 

sur le fonctionnement des diodes à avalanche en régime 

linéaire 

11.3.2 Etude de la zone d'émission ; définition de la 1 .............................................. 
variation de la phase d'injection ................................. 

En supposant - - que le cham électrique est uniforme dans la zone 

d'émission, nous pouvons écrire en régime linéaire : 

jwt Ea(x, t) = Ea (t) = Eao + Eal 

où Eal - l'amplitude du champ hperfréquence - est faible devant la valeur Eao 
du champ continu. 

Ainsi nous Douvons développer en séries, limitées au premier ordre, 
les expressions de la densité du courant de conduction et du taux d'ionisation, 

soit : 

(II. 17) 

En ce qui concerne le courant tunnel nous utilisons l'expression (11.9) 

correspondant à l'injection de porteurs par T.F.E : 

Pour une température de 4 7 0 ° ~ ,  nous avons représenté figure 22 les va- 

riations de cette densité de courant en fonction de la valeur du champ électrique 

EM à l'interface pour différentes valeurs de la hauteur de barrière et du dopage. 

Ces courbes montrent que JT est extrêmement sensible à la valeur de la hauteur de 

barrière, mais que par contre, il varie peu en fonction du dopage ; dans le cadre 

de cette étude analytique en régime linéaire, nous pouvons donc considérer que 

JT n1 est fonction que du champ électrique et, pour une hauteur de barrière donnée, 

développer JT en série. 



Figure 22 : Evolution de la densité de courant tunnel 

en fonction du champ EN à 1 'interface 
métal-semiconducteur 



Ce qui nous donne en nous limitant au premier ordre : 

jwt 
JT = JT (Eao) + J'T(Eao) Ea,e (II. 18) 

L'équation de RFAD (11.14) se résoud alors classiquement. En tenant 

compte du courant de déplacement de densité Jda: 

Nous obtenons l'adrnittance présentée par la zone d'émission y = g + jb 

où la susceptance b s'écrit : 

(II. 19) 

et la conductance g est telle que : 

(II. 20) 

où C6 = Es (S est la surface de la diode, Io le courant de et S la 

largeur de la zone d'avalanche). 

Dans le cas d'une diode à avalanche idéale, la phase dl injection J, , 
qui caractérise le retard du courant de conduction par rapport au champ électrique, 

est de n/2 (en fait nous prenons ici la phase du courant de conduction pour réfé- 

rence). 

La présence d'une injection de vorteurs Dar effet tunnel se traduit 

par l'apparition d'une conductance dans la zone d'émission, ce qui modifie la 

phase d'injection : 

Elle s'écrit alors : 

b 
tg *  = - 5 = tg('+h4) 

g 



avec (II .22) 

II.3.22 Expression de l'impédance totale ................................ 

Cette phase d'injection $ différente de It/2 apparaît lors du calcul 

de l'expression de l'impédance totale de la diode fonctionnant en régime liné- 

aire [8] : 

La résistance de la diode s'écrit alors : 

W 6 R = - (1- w) kc 
. [X(~) (kc - sin $1 + cos 

wos kc - 2kC sin$ + 1 1 -&/IV O 

(II .23) 

tandis que l'expression de la réactance est : 

kc(kc-sin $) - (1 - 6/W) kc cos I/.J *(O) 

kC2 - 2 kC sin+ + 1 1 
(II .24) 

1 a'(Eao).6. 
k = caractérise le rapport entre le courant de conduction 
C 

u2 'i et le courant de déplacement. 

(w-6) 
O = -  'Oest l'angle de transit et W la longueur de la zone désertée. 

11.3.2 Influence ,de l'injection par effet tunnel sur 3 ............................................. 
l'évolution fréquentielle de la résistance né- ............................................. 
gative à 1 constant ----------O--------- 

A partir des relations (II. 21) (II. 22) et (II. 23) nous avons représenté 
1 

figure 23 pour différentes valeurs du rapport 2, l'évolution en fonction de la 
1 

fréquence du module de la résistance négative d@une diode caractérisée par un 





3l-I angle de transit 0 de à 10 GHz, un rapport 6 /W = 0,l et une densité de cou- 

rant de 1 03~/an2. 

IT Pour une diode idéale, est nul, nous retrouvons la discontinuité 
I .  

habituelle lorsque kc = 1 ; ce que T'on traduit généralement par la notion de 

fréquence d'avalanche. Par contre la présence d'une injection de porteurs par 

effet tunnel atténue considérablement les variations de la résistance négative ; 
IT cette résistance présente un maximum d'autant moins élevé que le rapport - est 
3 O 

important, ce qui revient à dire que la valeur maximale du module de la resistance 

négative est d'autant moins important que la phase d'injection est faible. 

D'autre part, ce maximum s'obtient pour un angle de transit d'autant 

plus grand que la phase d'injection est faible ; pour une diode confinée la 

fréquence optimale pour la résistance négative sera donc d'autant plus élevée 

que l'injection par effet tunnel sera importante. 

Ce résultat extrêmement important pour l'optimalisation des structures 

susceptibles de présenter une injection par effet tunnel, sera mis à nouveau en 

évidence lors de l'étude du fonctionnement en régime non linéaire, en particulier 

lorsque nous étudierons son influence sur le rendement des diodes. 

II.3.24 Etude de l'influence en basse fréquence ....................................... 

La variation de la phase d'injection, sous l'influence d'un courant 

tunnel est donnée par l'expression 11.22. 

IT Pour une valeur donnée de -, A$ est donc d'autant plus élevée que la 

fréquence est faible. Io 

D'autre part la pastille semiconductrice est montée dans un boitier d'en- 

capsulation qui perturbe les mesures d'impédance. Généralement, on suppose que le 

boitier est sans pertes et dans une bande de fréquence étroite il peut être repré- 

senté par un quadripôle composé d'éléments à constantes localisées, tels que des 

inductances et des capacités. Dans la pratique, la détermination des éléments de 

ce quadripôle requiert de nombreuses mesures, fastidieuses et délicates. Aussi 

semble-t-il intéressant d'étudier en basse fréquence l'influence de l'injection 

d'un courant tunnel sur l'impédance d'une diode à avalanche, puisque pour ces 

fréquences, la présence du boitier ne perturbe pratiquement plus les mesures et 

que l'influence du courant tunnel se trouve exaltée. 



-4 2 Dans ce but, considérons une diode ayant une surface de 2.10 cm , 
dont la carte de champ est donnée figure 24 ; supposons pour simplifier, que la 

diode est bloquée dès l'apparition de l'avalanche et que le courant émis par 

effet tunnel est constant. En négligeant tout effet thermique, l'évolution de 

l'impédance de cette diode en fonctron du courant, pour une fréquence de 120 MHz 

et différentes valeurs du courant tunnel, est représentée figure 24. 

Pour un courant tunnel nul, nous retrouvons les résultats classiques : 

la diode présente une réactance et une résistance négatives tant que kc est infé- 

rieur à 1 (la valeur de ce,tte résistance négative n'est pas significative puisque 

nous sommes en basse fréquence), pour kc supérieur à 1 ces deux termes deviennent 

positifs. 

Par contresinous introduisons un courant tunnel, il n'est plus possible 

de mettre en évidence une résistance négative pour des fréquences aussi basses : 

le courant tunnel fait apparaître une résistance positive dans la zone d'émission 

qui compense totalement la résistance négative due au transit des ~orteurs. 

Nous constatons également que le passage d'une réactance de type capa- 

citif à selfique se fait pour un courant de polarisation d'autant plus élevé que 

le courant tunnel considéré est important. 

Plutôt que de considérer un schéma série, si nous raisonnons à partir 

du schéma parallèle équivalent, nous pouvons admettre que la susceptance de la 

diode correspond à une capacité apparente C telle que b = C .w tant que la 
aPP aPP 

diode est capacitive ; ce sont les variations de cette capacité en fonction de la 

tension appliquée qui sont relevées lors de la détermination des courbes C (V) 
de la diode fonctionnant en varactor. L'existence d'un courant tunnel important 

risque donc de créer une certaine ambiguïté lors de la détermination des caracté- 

ristiques d'une diode polarisée au seuil de l'avalanche à partir de ces courbes 

C(V) - figure 25. 

Nous pouvons cependant espérer que ces mesures d'impédance en basse fré- 

quence nous permettront de mettre en évidence dans nos diodes l'existence d'une 

injection de porteurs par effet tunnel, ne serait-ce que d'un point de vue quali- 

tatif. 

11.3.3. Etude de l'influence d'une injection de porteurs par 

effet tunnel sur le fonctionnement d'une diode à ava- 

lanche en réaime non linéaire 



Figure 24 : Evolution de 1 ' impédance de l a  diode, en basse 
fréquence pour di f férentes valeurs du courant 
tunnel ( F  = 120 MHz) 



Figure 25 : Caractér is t iques C ( Y )  d'une diode à avalanche 
a) Diode idéa le  

b)  Diode présentant une i n j e c t i o n  de type 

tunnel 



11.3.3 Généralités ; justification et définition de l'ef- 1 .................................................. i 

fet de redressement ------------------- 

Dans le cas du fonctionnement en régime linéaire d'une diode à avalanche, 

nous venons de voir que nous pouvions tenir compte de l'injection par effet tunnel 

en introduisant simplement une phase d' injection différente de IT ,/2. 

Cependant, une utilisation primordiale de ces dispositifs semiconducteurs, 

est de fournir en régime d'oscillation des puissances hyperfréquences importantes, 

avec les rendements les plus élevés possibles ; il convient donc d'étudier l'influ- 

ence d'une injection de porteurs par effet tunnel pour des diodes fonctionnant en 

régime non linéaire. 

D'autre part si nous reprenons l'équation de READ sous sa forme générale : 

en posant : 

(II .25) 

(II. 26) 

et en considérant que le champ continu dans la zone d'émission est indépendant 

de l'abscisse, l'expression 11.25 s'écrit alors : 

ce qui se met sous la forme : 

(II. 27) 

(II. 28) 

Dans le second membre de cette équation, nous voyons apparaitre le 

terme C$(E (t)-11 qui traduit le phénomène d'avalanche, mais aussi un terme 

correctif a[JT(t) ] dont 1' influence n'est sensible que lorsque JT(t) et Jc(t) JO_ 
deviennent duC3 meme ordre de grandeur. Ce phénomène se rencontre essentiellement 

en régime de fonctionnement non linéaire lorsque le courant de conduction Jc-(t) 
passe par des valeurs minimales extrêmement faibles alors que la valeur élevée 

du champ électrique produit un courant tunnel important ; ceci justifie à nouveau 



une étude en régime "srand signal". 

Avant d'entreprendre cette étude, une remarque importante s'impose 

concernant les variations du champ continu sous l'influence d'un courant tunnel; 

pour cela considérons à nouveau l'équation (II.28), la périodicité du courant de 

conduction J (t) = Jca(t + T) entraine que : 

/T 

en l'absence de courant tunnel, l'équation précédente se réduit à la "condition 

d'avalanche" en régime dynamique. 

(II .30) 

En considérant que le champ dans la zone d'émission est de la forme : 

Ea(t) = Eao + Eal sin ut 

Rxirun champ alternatif d'amplitude Eal donnée la condition (11.30) 

est vérifiée pour une certaine valeur E% du champ continu. 

JT(t) et Jca(t) sont deux fonctions, non linéaires, du temps et posi- 
1 T JT(t) d tives quelque soit t ; la valeur moyenne - J t est donc strictemeAt positive. 
To Jca(t) 

Pour un champ alternatif ayant la mëme amplitude Eal que précédemment, 
X l'équation (II. 29) est alors vérifiée pour une valeur Eao du champ continu infé- 

rieure à Eao . 

La présence d'un courant tunnel entraine donc une diminution AEo = 
X 

Eao - 'ao du champ continu et par conséquent une diminution de la tension continue 

de polarisation à courant constant ; dans la suite de ce travail nous caractériserons 

cet effet de restitution de la composante continue du champ par le terme effet de 
I 

redressement. 

II.3.32 Modifications apportées aux caractéristiques de la .................................................. 
zone d'émission. --------------- 

L'étude analytique de ce problème ayant déjà été réalisée dans notre 

laboratoire 191, nous nous contenterons ici de préciser les hypothèses émises par 

son auteur et d'en rappeler les principaux résultats : 



Reprenons pour cela l'équation de READ avec second membre : 

La solution générale de cette équation différentielle du premier ordre 

est de la forme MO1 : 

où Io, est la valeur du courant de conduction à l'instant t = o. 

Bien que nous soyons en régime non linéaire, l'amplitude Eal du champ 
X 

alternatif demeure très inférieure à la composante continue Eao dans la zone 

d'émission. 

I En première approximation, le terme - ) (JI(Ea(tl) -1) dt' s'écrit : 
T - 
1 0  

I f  x 
[+(Ea(tl))-lldtl=-(JI(Eao)-l + Eal 4 (1 - cos ut) 

O 
'i 

E2 
al - -  JI" (Ego) sin Zut 

8ur 
(II .32) 

X 
où Eao est la composante continue du champ électrique en présence de champ hy-per- 

fréquence et JI' dJI (E:~) = (;i~) E=Eao a . 

En négligeant le terme du second ordre ceci peut encore s'écrire : 

I I 

- J [JI(E~(~')I - 1]dt1- - [Xt] + Y(l-COS ut) 
i 
O 

'i 

avec : X -  [JI x - 1 1  et Y = -  Eal 
@ao) W T ~  JI '  CE^^) 

Pour une injection de porteurs par effet tunnel assisté thermiquement, 

caractérisée Far les expressions II .9 et II. 10, nous pouvons admettre que le cou- 

rant tunnel peut être représenté en première approximation par une loi du type : 



(II .34) 

Le courant de conduction s'écrit alors : 

[rem - Y cos ut1+ T sin iutl)dtt I 
La décomposition en séries de Fourier des termes exp(Y cos ut + Tsin ut) et 

exp(-Y cos ut) telle que : 
+ Cu 

exp (Y cos ut + Tsin ut) = ,;,an e jnwt 

exp (-Y cosut) = p=-oo C b n e jpwt 

nous permet d'exprimer le terme caractérisant le régime permanent pour le courant 

de conduction par la relation : 

(II. 35) 

La valeur moyenne du courant de conduction devant être égale au courant 

de polarisation Io, nous obtenons la relation : 

(II. 36) 
A 

où a, = Bo(Y) et bo = Bo (m) les fonctions Bo étant les fonctions de Bessel 

modifiées de première espèce d'ordre zéro. 

En posant d'autre part : 

nous obtenons également l'expression du terme fondamental du courant de conduction, 

ce qui nous permet de déterminer l'admittance de la zone d'émission : 

avec Y, = gl + jbl 

Ce calcul fait à nouveau apparaître une conductance gl dans la zone 

d'émission : 



CO 

Io z B (Y) Bn(P) sin n$ + nDo cos n$ - 
81 - -  

6Ea1 Y 

alors que la susceptance bl s'écrit : 

cos n$ - nDo sin n$ 

1 + n'Do2 1 
W .Ti 1 .W .T i  

O 
où Do = -- = x IT,B~ (Y) Bo (Pq2) 

(II .37) 

(II. 38) 

(II .39) 

Les fonctions "Bn" étant les fonctions de Bessel modifiées de première espèce 

d'ordre n. 

La présence d'une conductance gl dans la zone d'avalanche, modifie 

à nouveau la valeur de la phase d'injection 9 entre le courant de conduction 
et le champ électrique alternatif ; en prenant la phase du courant de conduction 

pour référence, elle est déterminée par l'expression ; 

II.3.33 Calcul de l'effet de redressement : ................................. 

t 

Nous avons montré que la présence d'un courant de type tunnel, entraîne 

pour un courant de polarisation constant, une restitution importante de la composante 

continue du champ en régime de fonctionnement non linéaire. Ce phénomène que nous 

avons appelé effet de redressement se caractérise par une diminution BEo du champ 

continu telle que : 

CO 

3 (Y)- Y 1 

Pour calculer cette variation de champ considérons l'équation 11.36 

qui s'écrit également : 

(Y)+Bn+, (Y) .Bn(p) cos114 - dosin n$ 
(-1) 

n-1 P* 
1+ n2DO2 

tg+ = - 
2 n-1 h (Y) *Bn (P) sin n$ + nD,cos n$ 1 (11.40) 

n= 1 Bo (PI 1 + n2DO2 



En l'absence de champ alternatif, Y et T sont nuls : 

Le développement limité au premier ordre du membre de gauche nous donne de ce fait 

l'expression de AEo 

11.3.3 Evolution de la phase d'injection $ et de l'effet 4 ................................................. 
de redressement A E  ------------------aoL--------- ,--------------  en fonction du champ Eal. 

Nous avons représenté figures 26 et 27 les variations de la phase 

d' injection et de AEo en fonction de l'amplitude Eal du champ hyperfréquence, pour 

différentes valeurs de ITo et de la fréquence. Pour ces calculs nous avons estimé 

ITO 
et T à partir des expressions de P et S relatives à l'injection de porteurs 

par T.F.E., en adoptant pour les différents paramètres les valeurs suivantes : 

ITO Pour une valeur donnée du rapport - nous constatons ainsi que les 
T 

diminutions de la phase d'injection et du 1 
O champ continu, sont d'autant 

plus sensibles que le champ hyperfréquence est élevé et que la fréquence est 

faible. Ceci se conçoit aisément puisque Y et T sont des fonctions croissantes de 
l'amplitude Eal tandis que Y décroît lorsque la fréquence aupente ; Y est tou- 
jours nettement supérieur à T pour la gamme de fréquence considérée (bande x). 
En régime linéaire, pour un courant tunnel relativement élevé, les variations 

de la phase d'injection demeurent perceptibles (de l'ordre de 5 % pour Ea1=310~~/an), 

par contre les variations du champ continu deviennent tout à fait négligeables 

(inférieures à 0,s % pour le même champ) puisque dans ces conditions, les Bo (Y) 

et B U,T) tendent toutes deux vers 1. 
O 

Naturellement, du fait de la linéarisation des équations, ces résultats 

ne peuvent avoir qu'une valeur qualitative, en particulier pour les champs 

hyperfréquences ayant une amplitude élevée. 



Figure 26 : Variations de l a  phase d'injection $ en 
fonction de 1 'amplitude Eal du champ hyper- 
fréquence pour différentes valeurs de 1 a * 

IT 17 3 fréquence e t  du rapport 7- (ND = 10 At/cm , " 



Figure 27 : Diminution de l a  composante continue du champ 

en fonc t ion  de 1 'ampl i t ude  Eal du champ 1 5 7 ~  
17 3 I & i . , . :  I 

hyperfréquence (N, = 10 At/cm , .L, ,A 
5 U 3 2 Ebl = 7.3 10 V/cm, T = 470°K, JO = 10 A/cm , 

6 = 1,5 1 0 - ~  cm) 



II.3.35 Influence de l'inlection de porteurs par effet --------____-_-__ .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
tunnel sur les performances d'une diode à avalanche. ................................................... 

Examinons à présent l'influence de ce courant de type tunnel sur les 

performances d'une diode à avalanche. 

Pour cela, il suffit de considérer l'expression 1.7  de la puissance 

émise, obtenue en supposant que le facteur de forme F est voisin de l'unité. 

La présence d'une injection de porteurs modifie le retard de phase 

d'injection $ du courant de conduction : $ est alors compris entre 0' et 90'. 

La puissance émise s'écrit dans ces conditions : 

( I I  .42) 

Par rapport à l'expression correspondante pour une émission par ava- 

lanche pure nous voyons apparaître un terme correctif qui s'écrit : 

1 - sin$ + tg$ cos $ 

210 
(1 - 1 

Ce facteur correctif est bien entendu fonction de la phase d'injection, 

mais aussi des dimensions de la diode ; en particulier 21 dépend de l'angle de 

transit O puisque la quantité tg@ s'écrit [ I l ] ,  1121 : 

6 sin 8 
xD- xav w 6  + - - - O tn cb = 

où X et RD correspondent à la réactance et à la résistance de la diode pour un 
D 

point de polarisation 010, Io?, tandis que X = Xav àl'avalanche (Uo = Yav ; Io = O) 

En reprenant les notations du chapitre 1, le rendement de la diode 
. \ 

devient en première approximation (taux de modulation relativement élevés) : 



où l'expression assez complexe du facteur de transport $(O,$) est donnée par la 

relation : 1 - sin $ + t3 4 cos $ 1 
(1 - 2 Io/Idl) 

@ ( @ Y * )  = 
1 

(II .46j 

~(B)(I -sin $1 + X(O) cos $1 
+ 

6 Io 6 
"0 (1 - -1 [- (1 - -1 (x2(a) +u2(o)- 1 + -  

Idl W Idl liil 

ce qui se réduit à l'expression 1.10 en régime fortement non linéaire (Idl >> Io) 

pour une diode dont la zone d'émission est très étroite (6/W -+ O). 

Nous avons représenté figure 28 l'évolution du rendement en fonction 

du taux de modulation pour différentes valeurs de la phase d'injection. Ces résul- 

tats sont relatifs à la diode dont la carte de champ est représentée figure 28, 
3 II 

ayant un angle de transit de - à 10 (;Hz (O optimal pour l'avalanche) ; les taux 4 
de modulations que nous avons considérés sont suffisamment importants pour que le 

facteur de forme F(m) soit voisin de 1 et que les expressions 11.45 et 11.46 de- 

meurent applicables. 

Ainsi, nous constatons que la diminution du retard de phase d'injection 

due dans notre cas à une injection de porteurs par effet tunnel, peut être extrê- 

mement néfaste au rendement d'une diode dont l'angle de transit a été optimisé 

en ne considérant que le phénomène d'émission par avalanche. 

Pour une phase d'injection quelconque le facteur de transport ne se 

réduit plus à la fonction ~(0) ; il est donc nécessaire de reconsidérer le problème 

de l'optimalisation de la zone de transit en tenant compte de la valeur de la 

phase d' injection. 

11.3.3 D é f i n i t i o n  de l ' a n g l e  de t r a n s i t  o p t i m a l  à p a r t i r  d u  6 .................................................... 
f a c t e u r  de t r a n s p o r t  O(@,$) .......................... 

Dans ce but, nous avons représenté d'une part, figure 29, les variations 

de l'angle de transit optimal tel que le facteur $(O,$) soit maximal pour différen- 

tes valeiirs de VJ ; nous avons tracé d'autre part, figure 30, l'évolution des maxima 

de 6 (O,$) en fonction de $. Ces calculs ont été réalisés en adoptant pour les dif- 

férents paramètres les valeurs suivantes : 



Figure 28 : Evolution du rendement en fonction du taux de 

modulation pour  différentes valeurs du retard 
3n 

de phase d'injection I/J ( F  = 10 GHz,O = - r d ,  
2 JO = 103 A/cm ) 

4 







L'examen de ces courbes met en évidence deux phénomènes importants : 

tout d'abord l'angle de transit optimal est d'autant plus élevé que l'injection de 

porteurs par effet tunnel est importante ; par ailleurs, pour cet angle de transit 

optimal le facteur de transport demeure inférieur au même facteur relatif à l'ava- 

lanche normale lorsque O est également optimisé ; en conséquence, les autres para- 

mètres étant constants le rendement maximal d'une diode présentant une injection 

de porteurs par effet tunnel, demeurera inférieur à celui d'une diode idéale, ces 

deux structures ayant leur. angle de transit optimisé. 

Ainsi, l'étude analytique que nous venons de présenter nous a permis de 

mettre en évidence les principales modifications apportées au fonctionnement clas- 

sique d'une diode à avalanche, par une injection de porteurs par effet tunnel. 

Cependant, ces résultats ne peuvent avoir qu' une valeur semi-quant itat ive, en par- 

ticulier en régime non linéaire. 

En fait, pour les structures réelles, les phénomènes mis en jeu devien- 

nent extrêmement complexes dans le cas de taux de modulation élevés ; ceci justifie 

l'utilisation d'un programme numérique pour poursuivre cette étude. 

Dans le paragraphe suivant, nous présenterons d'abord brièvement les 

principaux phénomènes négligés lors de l'étude analytique, puis nous donnerons 

les caractéristiques générales du programme utilisé, en joignant quelques résultats 

significatifs. 

1 1 . 4 .  ETUDE NUMERIQUE : PRESENTATION DU PROGRAMME ET DES PRINCIPAUX 

RESULTATS 

Pour que les valeurs théoriques des rendements obtenus en régime non 

linéaire puissent être raisonnablement comparés avec les résultats expérimentaux, 

il faut d'abord que nous tenions compte des nombreuses non linearités qui inter- 

viennent tant dans le traitement du processus d'avalanche que dans celui de l'in- 

jection par effet tunnel. 

Par ailleurs nous ne pouvons négliger les variations de longueur de la 

zone désertée sous l'influence du courant de polarisation mais surtout sous l'in- 

fluence du signal hyperfréquence, figure 31 ; ainsi pour un champ hyperfréquence 

d'amplitude Eal donnée, l'effet de redressement modifie à la fois les valeurs 

de Uo et de VfIF, mais aussi celle du courant tunnel. 





Il faut également que nous tenions compte des variations thermiques 

qui peuvent intervenir en régime non linéaire et se répercuter sur les condi- 

tions de fonctionnement de la diode. De façon plus précise la variation AU de 

la tension de polarisation à courant constant peut être décomposée en plusieurs 

facteurs [13]. 

- Le premier que nous noterons Ahm, dépend de l'amplitude Vw du signal 

hyperfréquence et traduit le fait que la condition d'avalanche en présence de 

courant tunnel est vérifiée, à température constante, pour une valeur plus fai- 

ble de la tension de polarisation. 

- Le second AUm, correspond à la diminution de température qui se produit 

lorsque la diode émet une puissance hyperfréquence et que la puissance qu'elle 

dissipe diminue en conséquence ; cet effet peut être important dans le cas de 

diodes présentant des rendements élevés. 

- Une troisième composante traduit l'abaissement de la température liée 
à la diminution Io ( + AUm) de la puissance continue, sous 1 ' influence 
de l'effet de redressement A% et de AUm. 

Notons que ces variations de température et de champ se répercutent 

également sur la valeur du courant tunnel. 

Par ailleurs, pour les taux de modulation élevés, l'apparition d'effets 

paramétriques [ 141 entraine la présence d' harmoniques ainsi qu'une modification 

de la valeur moyenne de la tension. 

Enfin, la caractéristique v(E) des électrons dans 1'AsGa (conductivité 

différentielle négative) associée à une diminution importante de la lonqueur ef- 

fective de la zone de transit pour les taux de modulation élevés peut modifier 

favorablement les rendements obtenus pour des diodes non bloquées [15,16,17 1. 

La complexité de ces phgnomènes, généralement liés entre eux, nous a 

donc amenés à utiliser un programme numérique mis au point par LEFEBVRE ET 

PRIBETICH [181 [41 dont nous ne donnerons ici que les caractéristiques princi- 

pales. 

l 
11.4.1. Présentation du programme numérique 



II.4.11 Modèle Utilisé -------------- 

Essentiellement afin de limiter la durée du temps de calcul et donc 

dans un but d' économie, ce programme ne traite pas le cas d'une structure réelle, 

du moins pour la zone d'émission, mais celui d'un modèle à deux zones aux pro- 

priétés distinctes (figure 32). 

- Une zone d'émission, d'épaisseur 6 indépendante des conditions de 

fonctionnement où il existe simultanément génération et déplacement des porteurs. 
- 

Dans cette zone nous considérons qu ' il existe un champ Eao indépendant de 1 ' abs- 
cisse tel que 

a (T ,Ëao) 
.6 = 1 en régime statique. 

- Une zone de transit de longueur W - 6 dans laquelle se déplacent les 
porteurs. 

11.4.1 Détermination de l'égaisseur relative des deux zones 2 .................... ............................... 

Nous utilisons pour cela les résultats d'une étude réalisée dans notre 

Laboratoire par PRIBETICH [191. Cette méthode consiste à calculer, pour un dopage 

donné (dans notre cas, celui de la zone d'émission N+) la caractéristique 1 (V) 
en inverse correspondante ; la pente de cette courbe détermine la valeur de la 

résistance de charge d'espace Rc et par conséquent celle de l'épaisseur 6 de la 

zone d'émission de notre modèle puisque nous avons : 
2 

(W - 8 )  + 
Rc = 

(W représente ici la longueur de la zone N ) 
~ E V  S 

11.4.1 Traitement de la zone d'avalanche 3 ................................. 

Le traitement de la zone d'émission est classique : la relation entre 

le champ Ea (t) et la densité du courant de conduction J (t) dans la zone d'émis- 
Ca 

sion est. déterminée par l'équation de READ : 

'6 d Jca(t) 
(II .47) 

M d t 

où T~ est le temps de transit des porteurs dans la zone d'émission et a leur taux 

d'ionisation , ces deux paramètres étant supposés identiques pour les t.rous les 
les électrons. 



Figure 32 : Traits continus : structure d e l l e  
Traits pointil lés : structure étudiée 



Ea(t) est le champ électrique dont l'expression est : 

x 
Ea(t) = Eao - AEo + Eal sin ut = Eao + e (t) a 1 

dans le cas où nous supposons une variation sinusoïdale du champ. 

- M est un coefficient voisin de 3 [11][14] qui rend compte essentiellement 

de la réaction de charge d'espace dans la zone d16mission. 

- Enfin Js(t) peut représenter la densité soit : 

.d'un courant thermoïonique classique 

.d'un courant tunnel pur ou assisté thermiquement 

.d'un courant qui traduit l'existence éventuelle d'une ionisation dans 

la zone de transit. 

La résolution de l'équation 11.47 est réalisée après l'avoir mise sous 

la forme d'une équation aux différences. Le courant de conduction est alors cal- 

culé de proche en proche à partir d'une valeur initiale Jca(o). 

La variation AEo du champ électrique statique est ajustée par itération 

de sorte que le courant de conduction soit périodique. De même la détermination de 

Jca(o) nécessite une nouvelle itération afin que l'égalité suivante soit vérifiée : 

(II .48) 

Connaissant la densité du courant de conduction il est facile de 

déterminer la densité du courant total : 

JTot (t) = Jca(t) + & 
dEa(t) (1 1.49) 
dt 

où : E dEa(t) représente la densité du courant de déplacement. 
dt 

Notons qu'à ce stade du calcul un déphasage supplémentaire UT , du Y 
courant de conduction par rapport au champ électrique peut être introduit nour tenïr 

compte du temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche. 



II.4.14 Traitement de la zone de t r a n s i t  ................................ 

A partir de la valeur du champ à l'entrée de la zone de transit 

ET (x=o , t=o) et celle du dopage N2, un premier calcul permet de déterminer la 
carte de champ en régime statique par résolution de l'équation de Poisson. 

Pour les structures que nous étudions (M,N+NN'), nous n'avons à considérer que 

le transit des électrons, l'expression de la densité du courant total est donc : 

3% lx,t) 
J ~ o  t (t) = Jn(x,t) + E a t 

(II .50) 

Dans $(x,t) intervient la variation AEo déterminée à partir du calcul de la zone 

d'avalanche. 
an (x , t) 

avec Jn(x,t) = q n(x,t) v(r) + q D (%) (II. 51) 
a x 

en tenant compte de l'équation de Poisson : 

(II .52) 

1 ' éqÙat ion II. 50 devient 

(nous avons noté pour simplifier l'écriture $(x, t) = E) 

où JTot(t) est déterminéelors du traitement de la zone d'avalanche. 

Dans cette expression, les variations de la vitesse des électrons en 

fonction du champ électrique sont représentées par une loi v(E) qui s'écrit 

pour 1 ' AsGa : 

(II. 54) 

où p(T) et vs(T) sont respectivement la mobilité et la vitesse de saturation des 

électrons, toutes deux fonctions de la température. 

Par ailleurs, pour le coefficient de diffilsion, nous avons adopté une 

expression analytique qui traduit les résultats expérimentaux publiés pour les 

électrons dans 1'AsGa 1201 : 



(II .55) 

Les valeurs des différents paramètres intervenant dans les équations (11.54) et 

(II .55) sont précisées dans le tableau ci-dessous : 

En écrivant à nouveau l'équation (11.53) sous la forme d'une équation aux 

différences, le calcul de la configuration spatiale du champ électrique à chaque 

instant t s ' obtient en appliquant la méthode dite de "double balayagew* en considé- 
rant : 

P A R A M E T R E S  1 E X P R E S S I O N S  I 

. La condition initiale donnée par E(x,t=o) 

. La condition finale correspondant à la valeur du champ 

p(T) (cm .v-'.s-') 
vs(T) (cm.s") 

dl' (oK-~ ) 

Eo (v. cm-' ) 
Ed (v.cm-l) 

résiduel : 

E- = 
J ~ o t  (t) 

To 1,38 
u(T) = 7500(T) To = 300°K 
vs(T)= 7,510 (1-dV (T-To)) 

dv = -1,9  IO-^ 
E, = 4 103 

E~ = 5,8 lo3 

%emarque : La description de cette méthode de double balayage sort du cadre de 

ce travail ; son algorithme et l'étude des conditions de stabilité seront pré- 

sentés par ailleurs [18]. 

Nous désirons de plus tenir compte des variations de température de la 

diode selon le régime de fonctionnement. En toute rigueur, pour résoudre ce pro- 

blème il aurait été nécessaire de traiter le problème de la propagation de la 

chaleur dans la structure et des non-uniformités de répartition du courant qu'il 

peut en résulter. Ce type d'étude s'avère en lui-même très complexe 1211 et ne 

peut en aucun cas être simplement greffé sur le programme numérique utilisé dans 

notre étude. 

Aussi nous sommes-nous contentés de tenir compte des variations de 

température de manière phénoménologique en supposant la température uniforme 



dans la zone active du semiconducteur et en déterminant de façon ap~rochée les 

variations de température par la relation : 

où PHF est la puissance totale émise par la diode, T la température ambiante, et 
a 

Rth la résistance thermique. 

Ainsi une itération au niveau du calcul de la zone d'avalanche permet 

de modifier la valeur de la vitesse des porteurs, du taux d'ionisation et du cou- 

rant tunnel. 

Les variations de la température sous l'influence de l'effet d-e redres- 

sement et des modifications de la puissance émise sont ainsi répercutées sur la 

configuration de la carte de champ; ceci nous permet de calculer pour toutes les 

conditions de fonctionnement la longueur W(t) de la zone désertée et la valeur de 

la tension à chaque instant t : 

W (t) -6 

V(t) 

Il ne reste plus ensuite qu'à décomposer V et le courant total 
(t) 

I~ot (t) en sériesde Fourier pour déterminer les valeurs de la puissance PE, du 

rendement qE et de l'impédance présent.éespar la diode à chaque harmonique. 

11.4.2. Résultats obtenus avec le programme numérique 

II.4.21 Variations de la ehase d'injection et de l'effet de ----------------- --------- ....................... 
redressement en fonction d u  dopage en présence de ................................................. 
courant tunnel. -- ----- ------- 

Afin d'illustrer les possibilités de ce programme, nous avons tracé 

fig. 33 et 34 les variations du retard de phase d'injection AI) et la diminution 

du champ continu en fonction du dopage de la zone d'émission pour différentes va- 

leurs de l'amplitude Eal du champ hyperfréquence ; précisons que les variations 

de la phase d'injection sont déterminées par rapport aux valeurs obtenues pour 

le même champ hyperfréquence en 1' absence de courant tunnel. Ces courbes ont été 

tracées pour une température constante de 473"~, une fréquence de 1 O GHz et une 
2 densité de courant de 1250 A/cm . 





Figure 34 : Diminution de l a  composante continue du champ 

en fonct ion du dopage N D  ( F  = 10 GHz, 

= 1250 ~/crn', T = 470°K) 

-\, 

?' G[,,:) 
: *.,- \ SC;: --" 



Afin de rendre ces courbes plus explicites, nous avons porté sur la figure 33 

une seconde échelle, donnant les valeurs des rendements susceptibles d'être ob- 

tenus pour un angle de transit optimisé ; ces calculs ont été réalisés à partir 

de la théorie analytique présentée au chapitre 1, en considérant un rapport 6/lV 

0,l , un facteur de forme égal à l'unité, un taux de modulation maximum de 80% 
(taux de modulation maximum raisonnable pour une diode à profil différencié) et 

Io en admettant que K = (1 - 2 - ) . 
CE Id1 

Dans le même but, nous avons tracé sur la figure 34 une échelle en AV ; 
3n à 

ces variations de tension ayant été calculées pour un angle de transit de 7 
6 10 GHz et une vitesse de 5 10 cm/S. 

Comme nous l'avions déjà signalé lors de l'étude analytique, nous cons- 

tatons que l'influence d'une injection de porteurs par effet tunnel est d'autant 

plus importante que le régime de fonctionnement est non linéaire ; ainsi pour un - 
17  3 dopage de 10 at/cm lorsque l'amplitude du champ hyperfréquence passe de 5 10 

4 
- 

V/an à 1,s 10' V/cm la variation de la phase d'injection passe de 8' à 34', tandis 
4 que A E varie de 6 1 03v/cm à 8 1 0 V/cm, ceci pour une hauteur de barrière de 0,95 eV. 

Les mêmes courbes tracées pour une hauteur de barrière de 0,85 eV met- 

tent à nouveau en évidence l'importance primordiale de ce paramètre puisqu'une 

variation de' O, 1 eV modifie totalement les variations A$ et AE obtenues Précé- 

demment pour une hauteur de barriève de 0,95 eV. 

Remarquons toutefois que la valeur adoptée pour la masse effective des 

porteurs est également un paramètre crucial intervenant dans la détermination du 

courant tunnel ; dans ce travail, nous utiliserons toujours la valeur publiée dans 
X la littérature soit m 2 7 10-'~. Nous reviendrons par contre au chapitre III 

sur la détermination de la hauteur de barrière. 

Dans le cas du traitement de la zone d'émission les résultats obtenus 

avec ce programme confirment donc ceux de l'étude analytique en précisant toutefois 

les ordres de grandeurs de A$ et AEo. 

II.4.22 Application a u  calcul de la diode complète : courbes .................................................... 
de rendement 

Compte tenu des remarques faites au début de ce paragraphe, l'utilisa- 

tion de ce programme s'avère particulièrement indispensable pour traiter le cal- 

l cul de la diode complète. 



A titre d'exemple, pour une diode de la série 63 P dont la carte de 
champ à 1 'avalanche est donnée figure 35, nous avons représenté, pour une fré- 

quence de 10 GHz et un courant de 100 mA, l'évolution du rendement en fonction 

de 1 'amplitude VHF de la tension hyperfréquence. Afin de mettre en évidence les 

différents phénomènes qui interviennent dans le fonctionnement de la diode réelle 

nous avons consideré successivement les hypothèses suivantes : 

Nous avons d'abord calculé le rendement figure 35 en négligeant l'injec- 

tion de porteurs par effet tunnel et en considérant : 

a) une température de fonctionnement constante, courbe B (T - 480°K définie 
à partir du point de polarisation en 1' absence du signal hyper- 

fréquence pour une résistance thermique de 35 "/W) . 
b) une température de fonctionnement variable, courbe A calculée compte tenu 

de la puissance hyperfréquence émise par la diode. - 

Notons que le choix d'une valeur élevée pour la résistance thermique, 

Rth = 3S0W est ici motivé par la volonté d'exalter 1 ' influence des effets ther- 
miques. 

Ces deux caractéristiques mettent en évidence l'influence des variations 

de température sur l'évolution des courbes de rendement : en effet, les faibles 

valeurs de rendement observées sur la courbe 35 B s'expliquent par la valeur éle- 

vée de l'angle de transit (à 480°K le champ à l'entrée de la zone de transit 
5 est de 2,s 10 V/cm et la vitesse est faible) mais aussi parce qu' il n'y a aucune 

diminution de Uo. 

Pour les mêmes valeurs de la fréquence (10 GHz) et du courant (100 mA) 
nous avons également représenté, figure 36, l'évolution du rendement en tenant 

compte d'une injection de porteurs par effet tunnel caractérisée par : 

a) Une hauteur de barrière de 0,95 eV et une température variable (courbe B) 

b) une hauteur de barrière de 0,85 eV et une température variable (courbe C) 

Dans ces deux cas le courant tunnel évolue en fonction des variations du 

champ et de la température. 

c) une hauteur de barrière de 0,85 eV et une température constante (T = 480"~); 

le courant tunnel évolue cependant sous le fait de l'effet de redressement (courbe D). 

En plus de l'importance du paramètre $B déjà mentionnée, nous constatons 

ainsi que l'influence d'une injection de porteurs par effet tunnel est étroitement 

liée aux variations thermiques puisque pour une même valeur de la hauteur de bar- 



5 Diode série 63 P Carte de champ à 300°K rao = 6,4 10 V / C ~  
6 = 0,15 p 

Figure 35 : Variationsdu rendement en fonction de 

1 'ampl i tude VHF du signal hyperfréquence 
( R t h  = 35"/W ; F = 10 GHz ; Io = 100 mA 

S = 1,65 1 0 - ~  cm2) 



A: Sans courant tunnel (TO variable) 

B: Avec courant tunnel +B = 0,95 eV (TO variable) 
Diode sér ie  63 P C: Avec courant tunnel +B = 0,85 eV (TO variable) 

D: Avec courant tunnel $B = 0,85 eV ( T  = 480eK) 

k 3 8 S 0 ~  - 
0 
f * 

\ 

la - A 

4101 
/ 

/ 
1 

a- 

-- 

~ d a o ~ ~  
D 

"MF 
a 1 

i ' 

10 20 30 
Figure 36 : Variations du rendement en fonction de 

1 ' ampl i tude VHF du signal hyperfréquence 
( R t h  = 35O/W ; F = 10 GHz ; 1, = 100 mA 

-4 2 S =  1,6510 c m )  





Figure 38 : Angles de t ransi t  e t  valeurs du facteur de 
transport, pour les points de fonctionnementqui 
correspondent aux rendements maximums des 
courbes 35 A e t  B e t  36 D 



rière (0,85 eV) le rendement maximum passe de 14 % , à température ambiante, à 

près de 18"Là température variable ; ceci est à rapprocher des variations de la 

valeur moyenne du courant tunnel qui passe dans le même temps de 8.1 O-' mA, 

courbe 37 D, à 5 IO-' mfi,courbe 37 C. 

En fait les valeurs relatives des rendements maximums,figures 35 et 36, 

s'expliquent aisément d'un point de vue qualitatif, en considérant d'une part les 

variations des tensions de polarisation et d'autre part les variations de l'angle 

de transit et du facteur de transport. 

Par exemple, pour les points de fonctionnement correspondant aux rende- 

ments maximum des courbes 35 A, B et 36 D, l'angle de transit effectif (en présence 
du signal hyperfréquence) vaut respectivement 0,55 IIrd, 1,6 IIrd et 1,451 IIrd ; en 

l'absence de courant tunnel (9 = go0), la valeur du facteur de transport est alors 

de 0,7 et de 0,15 tandis qu'elle est de 0,35 en présence d'une injection de por- 

teurs par effet tunnel (la phase de retard à l'injection $J est dans ce cas voisine 
de 50") figure 38. 

II.4.23 Calcul de l'effet de redressement ................................. 

Lors de l'étude analytique, nous avons vu que la présence d'une injec- 
tion de porteurs par effet tunnel se caractérise par une diminution importante 

de la composante continue du champ en régime non linéaire ; bien entendu, l'ana- 

lyse de ce processus devient beaucoup plus compliquéedans le cas de structures 

réelles. 

En considérant les mêmes hypothèses que pour le calcul des courbes de 

la figure 36, les variations du champ continu en fonction de l'amplitude Eal du 

champ hyperfréquence pour la 63 P, sont représentées figure 39 ; en particulier 

les courbes C' et C représentent respectivement les variations AEo dues uniquement 

au courant tunnel et la diminution totale du champ pour les mêmes températures. 

Malheureusement la courbe C', qui seule traduit la variation du champ 

liéedirectement à la présence du courant tunnel, n'est pas accessible expérimen- 

talement et les variations totales du champ continu se traduisent en fait par 

des caractéristiquesAUo = f(Vm) semblables à celles représentées figure 40 

(courbes B et C) . 

On conçoit donc que la caractérisation de l'injection de porteurs par 

effet timnel à partir de l'évolution de l'effet de redressement avec le niveau 



Figure 39 : Diode série 63 P ; F = 10 GHz ; Rth = 3 5 O / W  
-4 2 1 = 100mA;  S =  1,6510 cm 

O .  

Fiaure 4n 4 



hyperfréquence puisse être une entreprise délicate. 

II.4.24 E v o l u t i o n  d u  r e n d e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u d n c e  .................................................. 
à c o u r a n t  c o n s t a n t  ------------------ 

Nous avons vu que la valeur du rendement, par l'intermédiaire du facteur 

de transport6 (O ,+) est extrêmement sensible à la valeur effective de l'angle de 

transit. Bien entendu,@ est fonction du taux de modulation, de la vitesse des 

porteurs, mais aussi de la fréquence ; c'est pourquoi nous pensons qu'une étude 

à fréquence variable peut être d'un grand intérêt lors de l'étude de l'optimisation 

d'une structure. 

Ainsi pour la 63 P, la figure 41, représente l'évolution du rendement, 

avec et sans courant tunnel, en fonction de la fréquence pour un courant de 100 mA 
4 et un champ hyperfréquence d'amplitude Eal constante égale à 8 10 V/an ( m 2 60%). 

Ces courbes de rendement mettent à nouveau en évidence 1 ' importance de 1 ' opt imisa- 
tion de la longueur de la zone de transit puisque la fréquence optimale de fonc- 

tionnement passe de 8 GHz en 1 ' absence de courant tunnel à 1 1 ,5 GHz en présence 

de courant tunnel. 

11.4.2 E v o l u t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  é m i s e  e n  f o n c t i o n  d u  c o u r a n t ,  5 ...................................................... 
à r é s i s t a n c e  d e  c h a r g e  f i x e .  ........................... 

Toutes les courbes que nous venons de tracer correspondent en fait 

à un fonctionnement en régime forcé (nous reviendrons sur ce type de fonctionnement 

au chapitre III) au cours duquel l'impédance de la diode y compris sa résistance 

négative, évolue en fonction du niveau hyperfréquence. 

Bien que le programme numérique ne permette pas de tenir compte automa- 

tiquement des caractéristiques du circuit de charge, nous pouvons cependant réali- 

ser la simulation d'un fonctionnement en régime d'oscillation libre. En effet les 

caractéristiques de la diode sont, dans ce cas, définies par les équations : 

(II .56) 

(II. 57) 

où R,- et XL représentent la résistance et la réactance du circuit de charge, rame- 

nées 3u niveau de la diode (pertes et boitier compris). 



Figure  4 1  : Diode s e r i e  63 P ; v a r i a t i o n s  du rendement 

en f o n c t i o n  de l a  frequence avec e t  sans 
4 courant  tunnel  (TO v a r i a b l e  ; Eal = 8 10 V/cm 

I o  = 100 mA ; Rth = 35O/W ; S = 1,65 1 0 - ~  cm2 ; 

4, = 0,85 eV\ 



Figure 42 : Diode 63 P ; Variations de l a  puissance émise 
en fonction du courant à résistance constante 
(Qs = 0,85 eV ; F = 10 ' G H ~  ; TO variable ; 

-4 2 Rth = 3 5 O / W  ; S = 1,65 10 cm ) 



En régime d'oscillation pour une fréquence donnée, on remarque ainsi 

que la résistance RL et par conséquent RD (relation 11.56) sont déterminées uni- 

quement par les caractéristiques du circuit et ne dépendent donc ni de VW ni du 

courant Io traversant la diode. 

Dans ces conditions, nous avons tracé pour la 63 P, figure 42, l'évolu- 
tion de la puissance émise par la diode en fonction du courant pour une fréquence 

de 10 GHz et différentes valeurs de la résistance de charge (nous supposons ici que 
la relation 11.57 est toujours vérifiée). 

En fait, ce type de caractéristiques ne s'obtient pas immédiatement 

et il faut tracer auparavant différents réseaux RD = f(VW) et PE = f(VHF) avec 

le courant Io pour paramètre. 

On conçoit donc que le tracé de ces caractéristiques nécessite un tenps 

de calcul extrêmement long ; c'est l'une des raisons pour lesquelles les comparai- 

sons en régime de fonctionnement non linéaire seront effectuées en régime forcé et 

non en régime d'oscillation libre ; nous signalerons au chapitre III les autres mo- 

tivations qui nous ont amenés à ne pas faire de mesures en oscillation. 

11.5. CONCLUSION 

l Après avoir mis en évidence, analytiquement, les principales modifica- 

tions apportées au fonctionnement classique des diodes à avalanche par un courant 

tunnel, nous avons corrigé ces premiers résultats par une étude plus poussée sur 

ordinateur ; en particulier en repercutant sur le calcul du courant tunnel les 

variations de température et du champ qui apparaissent au cours du fonctionnement. 

Certes cette étude numérique montre la difficulté de caractériser l'im- 

portance du courant tunnel à partir d'études elérimentales en régime non linéaire ; 

elle permet d'espérer par contre, des performances intéressantes pour une diode 

qui présente une injection de porteurs par effet tunnel importante en régime liné- 

aire. En effet, il existe en quelque sorte un phénomène d'autorégulation lié aux 

variations thermiques et aux effets de redressement qui atténue fortement la valeur 

du courant tunnel moyen injecté dans la diode en régime non linéaire. 

! Dans le chapitre III, nous nous attacherons donc essentiellement à carac- 

tériser l'injection par effet tunnel en régime linéaire ou en statique, puis à 

vérifier que les résultats obtenus théoriquement en non linéaire (rendement, effets 
de redressenent) sont comparables aux valeurs relevées expérimentalement. 





Dans l e  chapitre précédent nous avons décrit  1 'influence de 1 'injection 

de porteurs par ef fe t  tunnel (T.F.E.) sur l e s  performances e t  l e s  caractéristiques 

d'une diode à avalanche fonctionnant selon l e  mode A.T.T. ; nous allons main- 

I tenant tenter de mettre en évidence l 'existence de cet te  injection dans l e  cas 

de structures réelles. 

Dans ce but notre étude expérimentale a 6té réalisée sur des échantillons 

dont l a  zone d'émission e s t  constituée par une barrière Pt - n AsGa ; ces diodes 

fabriquées par l e  L.E.P. présentent des dopages en tê te  N+ compris entre 
16 3 6 10 ~ t / u n ~  (série 75 P) e t  2 ,  $10' A t / a  (série 58 P) . 

111.1. DETERMINATION DIRECTE DE LA HAUTEUR DE BARRIERE 

I l  convient d'abord d'examiner l e  problème de l 'estimation de l a  

hauteur de barrière OB ; en effe t ,  il s 'agi t  d'un paramètre extrêmement impor- 

tant intervenant lors  de l a  détermination de l a  valeur du courant tunnel. 

Les deux techniques classiques que nous avons ut i l i sées  permettent de 

déterminer so i t  l e  potentiel de diffusion, par l a  mesure de l a  capacité de l a  
structure polarisée en inverse, soi t  l a  hauteur de l a  barrière à par t i r  des carac- 

téristiques Id = f (Vd) relevées en polarisation directe. 

111.1.1. Détermination de l a  hauteur de barrière à pa r t i r  des courbes C(V) 

En admettant que l e  dopage ND du semiconducteur es t  constant, l a  

relation entre l a  tension appliquée e t  l a  capacité C de l a  zone de depletion 

s ' éc r i t  : 

( I I I .  1) 

kT où V e s t  l a  tension appliquée, VD l e  potentiel de diffusion e t  - 
9 

un terme 

qui t raduit  l a  contribution des porteurs mobiles. 

1 L'évolution de (2) en fonction de V es t  donc représentée par m e  
C 

droite dont 1 ' intersection avec 1 ' axe des abscisses détermine, au terne 
KT - prés, l e  potentiel de diffusion. 
q 



La hauteur de barrière s'obtient facilement à partir du potentiel 

de diffus ion puisque : 

où 61, représente la différence d'énergie entre le niveau de Fermi dans le 

semiconducteur et le bas de la bande de conduction (pour 1'AsGa de type n 
3 dopé à 1,510~~ At/an , &ln est de l'ordre de 310-' eV à température ambiante). 

Cette méthode de détermination presente l'avantage d'être facile à 

mettre en oeuvre du point de vue expérimental et de ne pas nécessiter la connais- 

sance de la constante de Richardson ; cependant de nombreuses difficultés 
peuvent apparaitre au niveau de 1' interprétation des résultats ; en effet de 
nombreux auteurs [22] ,  1231, [24], [251, 1261, 1271, ont montré que l'évolution 

1 des courbes C(V) pouvait être perturbée par : 

- les variations du dopage NB dans le semiconducteur au voisinage 

de 1 ' interface 
- la présence de pièges dans le semiconducteur 
- l'existence d'une couche d'interface et d'etats de surface entre 
le métal et le semiconducteur 

- la présence d'une capacit6 de bord 
- l'existence d'une résistance serie etc... 

Ainsi les valeurs des potentiels de diffusion obtenues à partir des 

courbes -!- = f (V), figure 43, sont beaucoup trop élevées et ne peuvent se jus- 
"2 
L 

tifier à partir du modèle simple repr6sentee figure 1 la. 

I En fait dans le cas de nos structures, 116volution des courbes - 
c2 

peut également être perturbée par la présence d'une "jonction" entre la barrière 

principale et le contact ohmique situé côte substrat 1281 ; ceci peut être 

dû, par exemple, à la mauvaise qualité de ce contact. Il apparaît alors une 

capacité parasite C d  en série avec la capacité de la barrière principale, 

figure 44 . En fonctionnement normal la valeur de cette capacité Cd 
est suffi- 

sante pour que son influence soit négligeable, par contre pour les faible tensions 

de polarisation Cm (capacité mesurée) et C peuvent être du même ordre de 
d 

grandeur, ce qui modifie totalement l'estimation de Ci (capacité de la barriè- 

re principale polarisée en inverse) ; pour la plupart des diodes étudiées cette 

capacité Cd est comprise entre 7 et 15 pF. 



Figure 44 : Diode 63 PZ5 



I Pour la 63 PZ5 nous avons tracé, figure 44 , l'évolution de - ci! 
pour trois valeurs de Cd, 9,10 et 12 pF. Nous constatons ainsi que la détermination 

du potentiel de diffusion est extrêmement sensible à la valeur adoptée pour 

Cd ; de plus pour que la correction soit valable, il faudrait également corriger 

les valeurs des tensions. 

La détermination des hauteurs de barrière à partir des caractéristiques 

C (V) s'avère par conséquent délicate, même dans le cas d'une hypothèse aussi 

simple que celle que nous venons d'évoquer. 

Aussi avons nous tenté d'estimer ce paramètre à partir des caractéris- 

tique Id = fnd) relevées en polarisation directe ; nous verrons qu'un certain 

nombre de difficultés apparaissent également au niveau de l'exploitation des 

ces courbes 

111.1.2. Détermination de l a  hauteur de barrière à par t i r  des caractéris- 

tique Id = f (Vd) relevées en polarisation directe 

La détermination de la hauteur de barrière à partir des caractéris- 

tiques Id 
= f %) relevées pour une diode polarisée en directe, est aussi 

classique que la précédente, et ne pose guère plus de problèmes expérimentaux) 

cependant au niveau de l'interprétation des résultats elle nécessite la 

connaissance de la constante de Richardson et de la surface de la diode. 

111.1.2. Utilisation du modèle thennoffonique 
1 

L'exploitation classique des caractéristiques Id = f Pd) pour 
déterminer la hauteur du barrière est basée sur l'utilisation du modèle 

themolnique, ou plus exactement du modèle thermolonique avec diffusion ; la 

relation entre le courant et la tension appliquée est alors de la fome 

avec 

- A* est la constante de Richardson pour le semiconducteur ; pour 
1'AsGa de type n nous adopterons la valeur classique 

A' = 8,4 A/~~'/oK [ 29 ]  [30] 

(III .43 
kT a (Ln Id 



défini pour Vd > - 3kT (Vd> 80 mV à 300 '~)  est un paramètre qui traduit les 
9 

variations de A* et de la hauteur de barrière avec le champ électrique ; 
généralement "nt' est extrêmement voisin de 1 (1 < n a 1,05) cependant la 
présence d'une couche d' interface entre le &al et le semiconducteur peut 

accroitre sensiblement la valeur de n [31]. 

Dans cette hypothèse d'une émission de porteurs par effet thermolonique 

la hauteur de barrière est donnée par 

où IS est défini par l'extrapolation à Vd = O de la droite Ln Id = f (vd) 

111.1.2 Utilisation du modèle à émission de porteurs par effet tunnel 
2 

assisté thermiquement (modèle T. F.E . ) 

A partir des caractéristiques Id = f (Vd) il est également possible 
de déterminer la valeur de la hauteur de barrière en postulant une. émission de 1 
porteurs par effet tunnel assisté thermiquement [32] (1 ' existence de ce courant 
tunnel assisté thermiquement peut aussi être favorisGe par la présence de pièges 

profonds au voisinage de 1' interface 1331) ; lorsque ce phénomène est prédominant 
la valeur de 'hn" est toujours relativement élevée [311 (n & 1 ,3 ) .  - 

La hauteur de barrière est alors définie en première approximation par 

- 61, représente la position du niveau de Fermi dans le semiconducteur 

par rapport au bas de la bande de conduction. 

- Is est un courant de saturation apparent qui est déterminé à 

partir de la relation suivante 

(III. 7) 

En réalité 1 'expression (III. 6) est legèrement plus complexe et la 

détemination de la hauteur de barrière necessite l'utilisation d'abaques 



donnés par CROWELL et RIDEOUT. 

111.1.2. Application à une diode à prof i l  différencie (high low) 
3 

de l a  sé r i e  63 P (barrière P n AsGa) 
t 

Que ce soit en utilisant le modèle themoïnique,ou le modèle T.F.E., 
l'estimation du paramètre !'n1' est essentielle puisque la détermination de la 

hauteur de barrière à partir des caractéristiques Id = f (Vd) se réalise 

lorsque "n" est suffisment voisin de 1 (n c 1,3). 

Si nous considérons, figure 45, la caractéristique Id = f (Vd) 

de la 63 P relevée à température ambiante, nous constatons que n est de 

l'ordre de 2 lorsque Vd est inférieure à 350 mV; pour cette diode il n'est 

donc pas possible d'estimer la hauteur de barrière par cette méthode. 

La valeur élevée de "n" (n = 2) peut s'expliquer par la pr6pondérance 

pour cette diode, d'un courant génération-recombinaison [341 (plus précisément 

il peut s 'agir d' m courant de recombinaison puisque nous somnes en polarisation 
directe) . 

Cependant pour ces diodes à profil de dopage différencié il est diffi- 

cile d'estimer la répartition du potentiel au sein du dispositif et par conséquent 

la valeur de la tension existant a u  bornes de la barrière proprement dite ; 
la presence de plusieurs paliers de dopage peut ainsi fausser les mesures. 

111.1.3. Détermination de l a  hauteur de barrière sur une diode à p r o f i l  

p l a t  (barrière P - n AsGa) à pa r t i r  des caractéristiques 
t 

Toutefois les mêmes méthodes appliquées à une diodeàprofil de dopage 

constant, prévue pour fonctionner à 30 GHz, se sont av6r6es beaucoup plus 
satisfaisantes. 

Ainsi le potentiel de diffusion obtenu en extrapolant la droite 

' = f 01) , figure 46a, nous donne m e  hauteur de barrière de 0,9 eV. En consi- 7 
dérant la caractéristique Id = f Od) de cette même diode, figure 46b, relevée 
à température ambiante nous observons plusieurs pentes ; pour Vd inférieure à 

0,3 V la valeur élevée de "nu (2,l) peut être attribuee au phenomène de 







Figure 46b : Caractéristique Id = f ( V d )  d'une diode à 

dopage constant 2D541, relevee à température 

ambiante. 



génération-recombinaison, par contre pour l es  tensions supérieures à 0,4 V l a  
valeur de 'h" n ' est  plus que 1 ,1 ce qui nous permet d ' estimer l a  hauteur de 

barrière correspondante. 

S i  nous admettons l'hypothèse du modèle thennoinique nous obtenons 

une hauteur de barrière de 0,84 eV, par contre en ut i l i sant  les  abaques de 

CROWELL e t  RIDEOUT re la t i f s  au modèle 'T.F.E." nous passons à 0,94 eV ; ces 

calculs ont é té  réalisés en adoptant une température de300°K e t  une constante 

de Richardson A* de 8,4 A / C ~ ~ / O K  (") 

111.1.4. Conclusion ; choix de l a  hauteur de b a r r i è r e  

En résumé, pour cet te  diode à pro f i l  constant, suivant l e  modèle 

u t i l i sé ,  l a  valeur de l a  hauteur de barrière déterminée à par t i r  de caractéris- 

tiques Id = f (V ) , es t  comprise entre 0,84 e t  0,94 eV, tandis que l a  va- d 
leur obtenue à par t i r  du potentiel de diffusion e s t  de 0,9 eV. Bien que ce t te  

dernière valeur so i t  en bon accord avec des résultats  publies récemment pour 

1 demeure une certaine des barrières Pt n AsGa [29] [34], nous constatons qu i 

incertitude quant au choix de l a  valeur de ce paramètre. Aussi, nous contenterons 

nous, dans l a  suite de ce t ravai l  d'ajuster l a  valeur de l a  hauteur de barrière, 

en l a  conservant proche des valeurs publiées dans l a  bibliographie, afin que 

nos résultats  théoriques aient des ordres de grandeur convenables. Cette pratique 

e s t  d'autant moins choquante qu ' i l  existe une certaine ambipït6 pour l e  choix 

de l a  valeur de cet autre paramètre fondamental, qu'est l a  masse effective des 

électrons dans l a  bande interdite de 1' AsGa. De plus nos comparaisons entre 

l e s  résultats  théoriques e t  expérimentaux, seront effectuéesen considérant 

des champs électriques intenses ce qui modifie sensiblement l es  valeurs des 

hauteurs de barrière [311 [351. 

111.2. MISE EN EVIDENCE DE L'INJECTION DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL ASSISTE 

THERMIQUEMNT à PARTIR DES CARACTERISTIQUES Ii = f (V.) RELEVEES EN 
1 

POLAR 1 SAT 1 ON 1 NVERSE 

Comme nous venons de l e  voir l a  détermination pr6cise de l a  hauteur 

* Remarque : Dans l'hypothèse du modèle them"mique il e s t  possible d'estimer 
A* e t  4, en traçant les  caractéristiques 

' s Log 7 = 1 f (-) où Is es t  l a  valeur de Id extrapolée à Vd = O 
T T 

pour différentes températures 



de barrière s'avère délicate sur l es  structures relativementcomplexes, que sont 

l e s  diodes à prof i l  de dopage différencié. Heureusement l e  courant d'injection 

par ef fe t  tunnel peut ê t re  m i s  directement en évidence à par t i r  des caractérist i-  

ques 1 = f (V) . 

Ainsi dans l e  cas des diodes à avalanche l'évolution avec l a  

température, des caractéristiques Ii = f p i )  relevées en inverse, e s t  semble-t-il 

un des moyens l e s  plus édifiants pour mettre en évidence une injection de 

porteurs par e f fe t  tunnel assisté thermiquement e t  l a  distinguer du phénomène 

d'ionisation. 

Lorsque l e  phénomène d'avalanche es t  prépondérant l a  tension de 

fonctionnement à courant constant croît  avec l a  température ; par contre pour 

les  faibles courants, alors que l e  phénomène d'injection par e f fe t  tunnel assisté 

thermiquement prédomine, l a  tension doit diminuer lorsque l a  température augmente 

Pratiquement ce type d'évolution avec l a  tenrpérture n'apparait nette- 

mnt  que lorsque l e  dopage de l a  zone d'émission N* e s t  égal ou supérieur 
3 à 5 1 0 ' ~  at/cm . 

III. 2 .1 .  Détermination théorique des courbes Ii = f ( V .  ) pour dif ferentes  
1 

températures 

Ces caractéristiques s 'obtiennent à par t i r  de l a  résolution de 

1' équation de Read avec second membre 

en régime statique, cette équation se ramène à 

Ce qui peut se mettre sous l a  forme d'un coefficient de multiplication M qui 

tend vers l ' i n f i n i  lorsque l e  processus d'avalanche se dgclenche 1361 



avec 

Dans cette relation l'expression du taux d'ionisation 

(III. 10) 

traduit 1 ' évolution du phénomène d' avalanche avec la température de 1 ' échant il- 
lon où 

AN (T) = ANg [1 + 1,510-~ (T - 300)l ;  AN^ = 2,510 5 

5 BN (T) = B N ~  [l + l,l~lO-~(T - 300)] ; B N ~  = 6,510 V/cm 

Pour un champ à l'interface métal-semiconducteur et un dopage 

ND donnés, 1 'évolution spatiale Ea (x) du champ électrique se calcule aisé- 

ment à partir de l'équation de Poisson 

Enfin 6 est déterminée par la condition I E ~  (x) 1. O 
La -Ix,s 

Pour les faibles valeurs de courant consid6r$es, les caracteristiques 

I i = f (Vi) sont isothermes, il est donc facile de calculer le taux de mltipli- 
cation pour une température, un champ et un dopage ND donnés. ' 

Après avoir déterminé la valeur du courant tunnel JTO à partir des 

expressions de Padovani et Stratton pour les mêmes valeurs de ces paramètres 

nous obtenons un réseau de courbes 1. = f (FM) qu'il suffit de transformer en un 
1 

réseau I i = f (Vi), la réaction de charge d'espace étant ici négligeable 

Dans le cadre de cette étude notons que nous avons également utilisé l'expression 

correspondant à l'effet tunnel pur pour les basses temperatures. 

111.2.2. Comparaison des courbes 1 = f (V,) théoriques et expérimentales 
i 1 

Pour une diode du type 63 P , le réseau de courbes théoriques obtenu 
pour une hauteur de barrière de 0,85 eV est représenté figure 47. La comparaison 

des courbes expérimentales, figure 48, et théoriquess'avère assez satisfaisante 

du moins d'un point de vue qualitatif puisque nous mettons effectivement en 

évidence les deux types d'évolution en fonction de la température cités précédem- 
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Figure 48 : Caractéristiques en inverse Ii  = f (Vi) : 

courbes expérimentales ; diode 63 P 



Il ne faut cependant pas négliger un certain nonbre d'incertitudes, 

liées non seulement aux hypothèses sirrplificatrices utilisées par PADOVANI et 

STRATTON pour réaliser leur étude, mais aussi à la complexité des structures 

étudiées. 

En effet, pour leur étude en polarisation inverse, PADOVANI et STRATTON 

utilisent la constante de Richardson correspondant au m6tal ; ce choix est 

extrêmenent contreversé notamment dans les travaux de CFOWELL et RIDEOUT 

[321 [371. De plus PADOVANI et STRATTON supposent aue la hauteur de barrière 

est constante ; en réalité en polarisation inverse le champ électrique est 

extrêmement élevé, en particulier pour nos structures fonctionnant en régire 

d'avalanche, et il faut tenir compte non seulement de l'abaissement de la hauteur 

de barrière sous l'effet de la force image (AQg = f@ ,mais aussi du fait 
4rr€ 

de la présence éventuelle d'états de surface et d'une couche d'interface entre le 

métal et le semiconducteur.[31] [35] 

De plus, suivant en cela, PADOVANI et STRATTON nous avons adopté pour 
- 2 les électrons dans la bande interdite de 1'AsGa une Rasse effective mi = 710 mo 

égale à celle du bas de la bande de conduction. 

Ce choix est discutable dans le cas de contacts Pt/n-AsGa ou 

Au/n-AsCa, pour lesquels la hauteur de barrière est supérieu~e à zg[2 -; il faut 
alors tenir compte de l'influence de la bande de valence pour déterminer la 

relation de dispersion des électrons dans la bande interdite et le concept d'une 

masse effective constante devient difficile à justifier, figure 49. 

Par ailleurs pour les diodes à profil différencié, la présence des 

différents paliers de dopage et le confinement de la diode modif2ent la relation 

classique entre le champ EM à 1 ' interface et la tensjon Y appliquée à 

l'échantillon : E& ne varie pas proportionnellement à [VI '" et il faut que 

nous estimions l'évolution du champ % avec la température. En réalité ces deux 
1 

indéterminations sont levées en ayant recours à un calculateur analogique niis . 

au point par PLAYEZ dans le cadre d'un mémoire d1ing6nieur C.N.A.M. ; ce 
calculateur permet de tracer directement les cartes de ch.an~~ des échantillons 

étudiés et d'en déduire l'évolution du champ en fonction de la tension appli- 

quée. A titre dl exemple pour la 63 P étudiée nous avons obtenu 1 'évolution re- 



F i g u r e  49 : Diagr'amme de d i s p e r s i o n  des é l e c t r o n s  dans 

1  a  bande i n t e r d i  t e  de 1 'AsGa d ' ap rès  1381 



présentée figure 50 ; l a  valeur de cet te  détermination demeure cependant l iée  

à l a  précis ion avec laquelle sont connues les variations des taux d ' ionisation avec 

l a  température e t  en fonction du champ électrique (pour l es  champs t r è s  élevés) 

Enfin, comme nous l e  verrons ultérieurement, pour l e s  faibles courants 

un autre problème intervient ; il faut connaître l a  valeur effective de l a  

surface active lorsque l e  phénomène d'avalanche s 'é tabl i t  puisque les  expressions 

théoriques que nous utilisons concernent l es  densités de courant. 

Notons que les  courbes théoriques représentées figure 47 ont é té  
2 obtenues pour une surface de 1,610-~ cm égale à l a  surface géométrique. 

I I I .  3 .  MISE EN EVIDENCE D'UNE INJECTION DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL A PARTIR 

DES MESURES D'IMPEDANCE EN R.EGIME LINEAIRE 

Les mesures d'impédance en régime linéaire ont é té  effectuées à 

l 'a ide de l'analyseur de réseau HEWLETT-PA0 HP 8410 A u t i l i s é  dans l a  confi- 

guration prévue par l e  constructeur, ce qui ne nécessite pas i c i  de développements 

part iculiers  ; nous préciserons par contre l e s  caractéristiques de l a  méthode 

de mesure différentiel le  que nous avons ut i l i sée  en bande X. 

III. 3.1. Mesures d' impédance en régime l ineaire ,  en basse fréquence 

D a n s  l e  second chapitre nous avons m i s  en évidence l 'influence d'une 
n phase d' injection Ji différente de 7 (caractéristique du phénomène d'avalanche 

pure) sur 1 'évolution de 1' impédance en fonction du courant, d'une diode A.T.T. 

fonctionnant en régime linéaire. Dans l e  cas où il existe une injection de 
II porteurs par ef fe t  tunnel l a  phase d'injection s ' éc r i t  Ji = 7 + A$, avec 

t g A J i = - -  ' - ; afin d'exalter les  variations de l a  phase d'injection nous 
UTi IO 

avons donc intérêt  à étudier nos structure en basse fréquence. De plus pour de 

t e l l e s  fréquences, (inférieures ou égales à 500 MHz) l e s  mesures d'impédance 

ne sont pratiquement plus perturbées par l a  présence du boi t ier  d'encapsulation 

Ainsi ces mesures en basse fréquence d'impédance en régime l inéaire 

e t  leurs comparaisons avec les  courbes théoriques, peuvent à prior i  nous permettre 

d'estimer l 'ordre de grandeur de l a  phase d'injection e t  par conséquent ce l le  

du courant correspondant à l ' in ject ion de porteurs par effet  tunnel. 





111.3.1. I l l u s t r a t i o n  de l a  méthode de mesure d'impedance basse 
1 

frequence à l ' a i d e  d'une photodiode 

Lors de l 'étude analytique nous avons montré que l 'apparition d'un taux 
ITO -1 de multiplication de valeur f in ie  M = modifiait considérablement 

1 ' évolution de 1 ' impédance dl une di0d.e O à avalanche relevée en basse fréquence 
figure 24. 

Avant d'appliquer ce procédé à nos structures à avalanche e t  à temps 

de t rans i t ,  nous allons d'abord i l l u s t r e r  l e  resultats  du paragraphe 11.3 à 

l 'a ide d'une photodiode à avalanche ; en effet  pour ce type de dispositif il es t  

aisé de modifier l a  valeur du taux de multiplication M = 
'E -1 en Bclairant 
Io 

plus ou moins l a  pas t i l l e  semiconduct:rice (1 e s t  l a  somme du photo-courant e t  
P 

du courant d'obscurité). 

Les courbes d'impédance figpre 51, relevées sur abaque de Smith pour 

deux fréquencg 1 20  e t  500 MHz, ne possèdent certes qu'un aspect purement qua- 

l i t a t i f  ; e l les  confirment cependant l a  sensibilitg de l a  méthode, en part iculier  

aux t rès  basses fréquences. 

111.3.1. Application au cas des diodes à avalanche 
2 

Nous avons tenté d'appliquer cet te  méthode sur l e  plus grand nombre 

possible de diodes, possédant un dopage en tê te  suffisamment 6levd pour nous 

assurer de l a  présence d'une injection de porteurs par e f fe t  tunnel: (diodes des 

séries 58 P ; 61 P ; 63 P ; 67 P). 

Nous ne donnerons i c i  que les  résultats  de l 'étude men6e sur l a  63 P 

déjà étudiée, ce qui sera d 'ai l leurs suffisant pour exposer l es  diff icultés 

rencontrées sys t $mat iquement pour chaque diode. 

A pr ior i  1 'évolution de 1' impédance de cet te diode relevée à 500 MHz 

pour différentes températures semblait ê t re  un élément posi t i f ,  at testant  de 

l 'existence d'une injection de type ''tunnel assisté thenniquement" figure 52. 

Dans l e  but de réal iser  une comparaison entre l e s  courbes théoriques 

e t  expérimentales, nous avons estimé dans une première étape l a  position du 

substrat, l 'évolution de l a  longueur de l a  zone désertée pour différentes valeurs 

du courant e t  de l a  température. Nous voyons apparaître l à  une première diff icul-  

t é  : même à température ambiante il faut évaluer l 'évolution de l a  température 

au niveau du semiconducteur due à l a  variation de l a  puissance continue qui l u i  

e s t  appliquée ; par exemple ceci modifie sensiblement l a  vitesse des porteurs. 



F i g u r e  51a 

F igu re  51b 

F igu re  5 1  : .Impédance d 'une photodiode à ava l  anche en basse f réquence 



i g u r e  52 

ourbes expé r i  

gure 53 

Evo lu t i on  de 1 'impédance de l a  63 P en fonc t i on  du courant  en basse fréquence 

Cou 



Nous avons mené ces ca1cui.s -rélinjpaires, en nous hasrnt sur de 

nombreuses données fourniespar le L.E.P., sur les r é s e w  de caractér5stiques 

1 (V) de la diode en régime d'avalariche relevés pour d2fférentes températures 

et surtout sur les cartes de champ cléterm5nées à différentes températures 

gr3ce au calculateur analogique de PLAYEZ, 

En utilisant les expressions II,23 et 11.24, nous avons renrésenté 

l'évolution de l'impédance de la diode en fonctjon du coura,nt à te~érature 
1 T 

ambiante,pour différentes valeurs di1 rapport et une fréquence de 500 Wz 

figure 53. O 

En com~arant ces courbes 1:héorrques à la courbe expérimentale obtenue 

à température ambiante, il apparaît que la diminution du taux de mult?~licat2on 

permet effectivemenet d'atténuer le nassage brutal de la réactance de la diode 

du type capacitif au type selfique ., malheureusement la modiflcation de !4 

ne nous permet pas d'expliquer les valeurs élevées de la résrstance observées 

expérimentalement pour les faibles courants de nolarisation (Rem = 250 C2 pour 

1 = 10 mA alors que Rthéorfque O 
= 30 n pur Io - 10 mA quelle que soit la 

1 T valeur de 1-) . 
O 

La présence systématique de ce nhénomène pour toutes les diodes étudiées 

nous a conduit à considérer à nouveau l'hynothèse d'une surface efficace Seff 

nettement inférieure à la surface geométrique de la diode,lors de l'apnarition du 

phénomène d'avalanche ; cette surface Seff tendant vers So nour les valeurs 

élevées du courant de polarisat3on C393, 1191, 1401- 

Cette hypothèse se voit par ailleurs confirmée nar l'étude de 

l'impédance de la photodiode. En effet, lors de la réalisation de ce disnositif 

on s 'efforce de ?revenir tout risque d'apiîarition de non uniformités (utilisation 

d'un anneau de garde etc... ) et nous constatons que la résistance de la nhoto- 

diode tend très vite vers la valeur de la résistance de charze d'esnace 

Hypothèse d'une surface non uniforme : influenc~ sur l'évolu- 

tion de l'impédance d'une diode A.T.T. en basse fréquence 

A titre d'exemple, nour une variation em~irique de la surface active 
de la 63 P,  telle que ?:-fi soit de 5 R nour un courant de 5 mA et tende vers 1 

dès que Io atteint 40 m~Onous donnons fi,qure 54a l'évoliition de l'ilinédance de 

la diode obtenue à température ambiante nour M infini, en conservant nour les 

différents paramètres les mêmes valeurs que nour la fiqure 53. 



bure 54 : Evol ution de 1 ' impédance de 1 a 63 P en tenant compte d'une surface non uniforme 

gure 54 b L 



En adoptant une valeur de M telle que A$ soit de 40°, et en conser- 

vant la même loi de variation de surface, nous constatons, figure 54b, que l'in- 
fluente d'une injection de porteurs par effet tunnel est alors totalement masquée 

c- - 

par le phénomène de mise en avalanche progressive de la diode. 

Enfin en utilisant la même évolution pour Seff, les modifications 
l observées pour l'évolution de llimpétlance, lorsque le semiconducteur est norté 

à différentes températures, slexpliqiient facilement à partir des variations 

1 
de la vitesse des électrons. 

En conséquence ces mesures dlim?édance en basse fréquence qui ~ossèdent 

l'avantage d'être peu sensiblesà la -orésence du boitier d'encansulation ne pour- 

ront donc pas être utilisées dans le cadre de ce travail, compte tenu de l'hypothè- 

se de l'évolution de la surface efficace de la diode. 

111.3.2. Utilisation d'une méthode de mesure différentielle 

b 

Les résultats obtenus à partir des mesures d'imédance en régime 

linéaire basse fréquence s'avérant d6cevants nous avons eu recours à une méthode 

de mesure originale mise au ?oint dans notre laboratoire [121; dont nous allons 

à présent rappeler le principe. 

s 

Io = 60 mA 

T=Tambiante 

~ = ~ a m b +  1 00' 
, 

III.3.2.1 Présentation de la méthode de mesure différentielle 

v estirnée 

s 6,810~V/cm 

s 5,310%/cm 

T estimée 
de la diode 

350'~ 

450°K 

D'une manière générale, la mesure de llimnédance d'une diode nécessite 

l'estimation  réala able d'un certain nombre d'éléments   ara si tes, qui traduisent 

l'influence du boitier d'encapsulation, mais aussi celle de la cellule de mesure 

dans laquelle est montée la diode. La détermination de ces éléments exige de 

nombreux relevés expérimentaux souvent imprécis et fastidieux. 

Rapport des résistances 
(relevées sur la Fig 51) 

- - -  l s 7  - 0,77 
292 

Cependant CASTELAIN [121 a récemment mis au point une méthode de mesure 

différentielle plus rapide et plus pr6cise. Il montre, que le circuit vu par 
l'appareil de mesure (Analyseur de réseau H.P) peut être renrésenté nar le 
schéma suivant. 

Ranport des 
vitesses 

0,78 



Q Analyseur 

Xe 
Figure 5s i 

oii Q est un quadripôle sans pertesco-i-respondant aux éléments narasites du 

boitier et de la cellule et Rç est mie résistance de Derte qui traduit l'influ- 

ence de la résistance de la zone non desertée du semiconducteur et celle des 

pertes hyperfréquences de la cellule [41] 

Si les variations,en module et en phasetdu coefficient de rerlexion I' 

dans le plan de la diode.ne sont pas trop importantes par rannort aux valeurs 

obtenues lorsque la diode est polarisée à avalanche, CASTELAIN montre que les 

variations des résistances et réactaxes, des modules et nhases du coefficient 

de réflexion demeurent proportionnelles dans le plan de mesure et dans le plan 

de la diode. 

avec - RD (Va,,) etc.. . 

En admettant que la mesure en basse fréquence (100 Wz) de la réactance 

de la diode fonctionnant en varactor, n'est pas perturbée Dar les éléments 

parasites, nous avons 

11 suffit alors de faire varier dans les mêmes conditions la réactance 

de la diode d'une quantité connue (déterminée en basse frgquence) , et de 
mesurer aux fréquences de travail (bande X) la variation corres~ondante dans le 

plan de mesure A'B', pour déterminer le rapport de transformation k entre les 
plans AB et A'B' . 

111.3.2.  D é f i n i t i o n  du  p a r a m è t r e  t g @  ; d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  v a r i a t i o n  
2  

d e  l a  p h a s e  d ' i n j e c t i o n  AIJJ 3 p a r t i r  d e  t g @  

En se basant sur ces hypothèses ÇASRLAIN a dévelonpé une méthode 

élégante pour estimer les variations de la   hase d'injection At!) à partir de 
la quantite tg@ = 3 

D 



En effet 

dans ces eqressions 

- Rç est la résistance série qui traduit les pertes dans le substrat 

et dans la zone non désertée 

- XD et RD correspondent respectivement à la réactanceetà la résis- 

tance présentées par la diode pour un point de polarisation défini 

par (Uo, Io), alors que XAV est la réactance de la diode à 

avalanche. 

- X5, Xiv, R;, et Rk sont. les valeurs de ces paramètres ramenées dans 

le nlan de mesure. 

Dans le cas d'une émission de porteurs car avalanche tg$ s'emrime 

uniquement en fonction des dimension:; de la diode et de la fréquence 

6/w sin 8 

tg@ = tg@, - -+- 8 

1 - (30s 8 -- 
(III. 12) 

avec W.-6 0 = -  
v 

Lorsqu'il existe une variation A de la nhase d'injection 

$ = - TI + A$ CASTELAIN montre que la quantité tg$ s'écrit 

sin A$ 
tg $0 - kc - COS AT 

(III. 13) 

1 + tg$ 
sin A$ 

O kc - cos A* 

où kc représente le rapport entre le courant de conduction et le courant de 

déplacement défini au chapitre II ; 

Remarque : Alors que dans les autres paragraphes nous prenons la phase du courant 
IT de conduction pour référence, nous avons $ = dans le cas de l'avalanche Dure ; 

lorsqu'il existe une emission de porteurs par effet tunnel la phase d'injection 

s'écrit $ = Ii + A$ avec A$ = - - - 2' 'T . CASTELAIN, par contre, considère une 
Uri Io 

phase d'injection $ = - - Ii dans le cas de 1 'avalanche pure en menant la phase 
2 



- 61 - 

du champ électrique comme référence. 

Dans le paragraphe nous nQus contenterons de reprendre les notations 
1 IT de CASTELAIN en posant par conséquent tgA+ = - ll 

OTi Ï 
et $ = - - + A $  

O 
2 

Lorsque kc est très faible, ce qui se vérifie d'autant mieux que la 

fréquence est élevée et que le courant de -01arisation est faible, l'e-ression 

111.13 devient 

A partir de réseaux de courbes XA = f ( RA), tels que celui de la 

figure 56 relevés pour différentes fréquences, le nassage de tg+ par l'infini 

pour de faibles courants nous permet de déterminer la valeur de A+ puisque nous 

avons alors 

Ainsi la détermination de la variation de la phase d'injection à 

partir de cette méthode de mesure différentielle présente de nombreux avantages 

a) Il n'est pas nécessaire de caractériser le boitier d'encansulation 
pour accéder à la mesure de l'impédance de la ~astille semiconductrice 

b) L'estimation des variations de la phase d'injection à partir de la 

mesure de tg@ se fait au voisinage de 1 'avalanche (kc cos A$) , 
il suffit donc de connaître la vitesse des norteurs à tem~érature 

ambiante ; ceci élimine les erreurs liées à la détermination de la 

résistance thennique , et à celle de l'évolution de la vitesse 

des porteurs avec la temperature. 

c) Enfin peut être calculée assez précisément nuisque la 

longueur W de la zone désertée <3 l'avalanche est déterminées 

l'aide du calculateur analogique de PLRYEZ, tandis que l'énaisseur 
6 de la zone d'émission s'obtient à ~artir du dopage. 

111.3.2. Application : Valeurs de A$ 0btenues.à partir de la 
3 - - 

quantité tg 4 ; discussions des résultats 

En nous basant sur ces résultats nous avons déterminé les variations 

de la phase d'injection A$ pour différentes diodes dont les caractéristiq-ues 



Figure  56 : Méthode d i f f é r e n t i e l l e  : v a r i a t i o n s  de 

1 ' impédance 



sont résumées dans le tableau ci-dessous. Pour les calculs nous avons adopté 

une vitesse de 7,510-~un/s à température ambiante. 

Ces résultats nous amènent à formuler une remarque importante ; si 
nous reprenons l'expression de A rn régime linéaire 

Diodes 

N+ At/m 3 

hTav (PI 

6 /w 

Freq + tg+ = O 

A$" 

où M représente le taux de multiplication défini précédemment. En admettant 

que le taux de multiplication typique pour les faibles courants varie de 10 2 
3 à 10 à température ambiante, nous obtenons les valeurs suivantes de A$ pour 

les diodes étudiées. 

58 ?X 

2,410~~ 

192 

510-' 

7 GHz 

'L 20° 

La comparaison de ces résultats avec les valeurs d6terminées expgrimen- 

talement semble justifier Lm tau de multiplication plus proche de 100. 

Cependant, en tenant compte de yhypothèse d'une surface efficace 

en avalanche inférieure à la surface électrostatique pour les faibles courants, 

nous ne pouvons plus négliger kc devant cos A$ lors du calcul de tg g 

63 1' 

17 1,510 

293 

7,510-2 

6 

30° 

Diodes 58 P 

5 

40 

M=10 3 

M=10 2 

I 

61 PC 

1,510~~ 

394 

3,510-~ 

4 

2, 30° 

A$" 

A$" 

75 P 

610' 

297 

8,510-~ 

5 

% 30' 

63 P 

2 

20 

78 P 

610' 

196 

7,510-2 

9 

2, 30' 

61 PC 

4 

3 5 

75 P 

2 

17 
1 

78 P 

2 

18 



1 
puisque kc varie proportionnellement à 2. . Les valeurs de AI), t e l l e s  que 2 AS0 tg@ tende vers l ' i n f i n i  vérifient alors l'equation 

- kc + COS A$ = tg@o sin A$ ( I I I .  15) 

La résolution de cet te  équation pour des valeurs choisies arbitrairement 
Seff du rapport (- ),nous donne pour l a  63 P l e s  résultats  suivants pour un courant 

de l 'ordre deÇo 1 mA. 

Remarque : Notons que l a  capacité, qid apparait lors  de 1 'hypothèse d'une surface 

(So-Seff) non active, peul: ê t re  considérée constante pour de faibles 

variations de courant, ce qui ne perturbe pas l a  mesure différentiel le .  

Nous constatons ainsi  que l e s  valeurs obtenues pour A$, à par t i r  de l a  

mesure de tg$, sont extrêmement sensibles à l a  valeur adoptee pour l a  surface 

efficace à faibles courants ; l e s  diodes que nous étudions étant prévues pour 

fonctionner en bande X, l a  mesure de tg@ devra toujours ê t re  réalisée pour des 

courants t rès  faibles afin de minimiser kc. Ainsi cet te  methode de détermination 

s'avère-t-elle d'un emploi délicat pour ll$tude de nos structures, puisque pour 

de t e l s  courants nous nous heurterons systématiquement au problème de l a  détenni- 

nation de l a  surface effectivement en avalanche. 

mesures de r é s i s t a n c e s  négat ives  e f fec tuées  en bande X en 

appliquant  l a  méthode d i £  f é r e n t i e l l e  

Lors de l'étude analytique du fonctionnement d'une diode A.T.T. en 

régime d'avalanche, paragraphe II .  3 . 2 .  , nous avons m i s  en évidence 1' influence 
1 T du rapport Ï- sur 1 'évolution à courant constant de l a  résistance négative 

en fonction Ode l a  fréquence. 

Nous allons à présent u t i l i s e r  ce procédé d' investigation pour déterminer 

l'importance de l ' inject ion de porteurs par e f fe t  tunnel dans nos structures ; 



en effet,cette méthode d'étude à fréquence variable et courant constant présente 

de nombreux avantages. 

a) Les dimensions de la diode, la température de fonctionnement et la 

vitesse des porteurs sont constantes : ceci minimise à nouveau les 

erreurs liées à la connaissance de la résistance thermique et à cel- 

le de la variation de la. vitesse avec la température. 

b) la comparaison des courbes expérimentales et théoriques obtenues 
IT avec - comme paramètre est d'autant plus justifiée que nous 
Io 

travaillons à température et champ constants 

c) Poilr im courant suffisarment élevé nous sommes assurés d'avoir 

voisin de 1 . Cependant le choix de Io est aussi conditionné 
So par le fait que les variations du coefficient de reflexion r ,  en 

module et en phase, par rapport à sa valeur à l'avalanche ne 

doivent pas être trop Unportantes afin aue la méthode différentielle 

demeure applicable. 

En tenant compte de ces reinarques nous avons étudié les variations, 

en fonction de la fréquence, de la résistance négative d'une diode de la série 

67 P pour Io = 70 mA, figure 57. 

La comparaison avec les courbesthéoriques montrent que le rapport 
IT - est de 1 'ordre de 2,510'~ ce qui correspond à taux de multiplication de 50. 

Io 

Ce taux de multiplication est logiquement plus faible que ceux  rév vus 

au voisinage de llavalanche,puisque la tenipérature de la barrière est passée de 

300°K à 400'~.  En utilisant les expressions de PADOVANI et STRATON ceci 

correspond à une hauteur de barrière de 0,83 eV. 

La comparaison de ce résultat avec la valeur de 0,9 eV fréquemment 

publiées pour une barrière Pt nAsGa s'avère relativement satisfaisante com~te 

tenu de la diminution de la hauteur de barrière en .présence de cham~s aussi 

élevés ; il ne faut cependant pas négliger les incertitudes liées à la précision 

des mesures, à la validité des expressions de PP4DOV..4NI et STRATTON mais aussi 2 

l'évolution de principaux paramètres avec la température (vitesse, taux d'ionisa- 

tion.. . ) .  

Signalons enfin que pour ces valeurs élevées de courant il existe 

une inhomogénéité dans la répartition latérale de la densité du courant [ 2 1 1  



- Courbe expérimentale - - - Courbes théoriques 

Figure 57 : Evolution du module de la  résistance négative 

en fonction de la  fréquence pour une diode 
-4 2 de l a  série 67 P ( W  = 3,ZP ; S = 1,2 10 cm 

1, = 70 mA ; T 390°K ; [kC] = 0.5 

10 GHz 



qui peut également perturber l'estimation, du courant tunnel, que nous venons 
d'effectuer à partir de l'évolution fréquentielle de la résistance négative de 

la diode relevée à courant constant. 

Ainsi au cours de ces tentatives de mise en évidence expérimentale 

d'une injection de porteurs par effet tunnel avons-nous rencontré un certain 

nombre de difficultés liées essentiellement à la relative complexité des structures 

étudiées. 

Il semble néammoins que nous puissions arriver à une estimation satis- 

faisante des caractéristiques de l'injection par effet tunnel en sélectionnant 

les méthodes et les conditions de mesure. 

Tel est le cas des caractéristique l$, =F(freq) relevées à Io constant, 

pour lesquelles le taux de multiplication de l'ordre de 50, en régime petit 

signal pour une température de 400°~, est relativement satisfaisant compte tenu 

de l'abaissement de la hauteur de barrisre qui intervient pour des champs 

élevés (OB - 0,85 eV) 

Cepenbt la complexité des phénomènes mis en jeu rend l'étude en 

régime non linéaire encore plus délicate, c'est pourquoi nous nous contenterons 

de vérifier que les résultats théoriques et expérimentaux en régime non linéaire, 

présentent des types d'évolution et des ordres de grandeur comparables, nour des 

valeurs raisonnables des différents paramstres, sans prétendre réaliser ainsi 

une étude quantitative des caractéristiques de l'injection par effet tunnel. 

ETUDE EN REGIME NON L I N E A I R E  

Pour réaliser une étude en régime grand signal, la méthode classique 

consiste à relever les caractéristiques de la diode fonctionnant en régime d'os- 

cillation libre ; malheureusement pour le type d'étude que nous avons entrepris 
le foncionnement en oscillation libre présente un certain nombre d'inconvénients. 

Tout d'abord les réglages ne sont pas très souples et il est 

malaisé de fixer les caractéristiques de fonctionnement, telle que la fréquence ; 

par ailleurs les mesures réalisées ne nous renseignent que sur la puissance et le 

rendement utiles, qui tiennent compte notamment des pertes de la cellule de me- 

sure, et non sur les caractéristiques de fonctionnement de la diode elle même. 

Enfin nous avons vu que le Drogramme numérique utilisé pour 1 ' étude 
théorique en régime non linéaire, était peu adapté à la simulation de fonctionne- 



ments en oscillation libre 

Ces différentes considérations nous ont amenés à utiliser, en non 

linéaire, une méthode de mesure en régime forcé mis au point dans notre 

laboratoire [41]. 

111.4.1. Etude expérimentale en régime forcé 

Cette méthode repose sur l'utilisation de l'analyseur de réseau 

HEWLETT PACKARD et de la méthode de mesure différentielle déjà utilisée en linéaire, 

dans ce cas l'analyseur de réseau présente ceiiendant une configuration différente 

En effet compte tenu de la valeur du coefficient de reflexion (p i l )  

et de la puissance que l'on veut appliquer à la diode, ceci nécessite l'utilisation 

d'atténuateurs étalonnés dans les voies test et référence dé l'échantillonneur et 

de coupleurs directifs extérieurs. 

Le banc de mesure utilisé est représenté figure 58 ; signalons que cette 

méthode a donné des résultats bien correlés avec les mesures de puissance en 

oscillation libre [41] 

III.4.1.1 Mesure du coefficient de reflexion et de l'impédance de la 

diode 

De même que pour l'étude en régime linéaire il est nécessaire d'étalon- 
ner la sensibilité du système (évaluation des rapports - Ax' AR' et -) à nartir 

LQ Ax 
de la capacité BF présentée par la diode fonctionnant en varactor ; cet étalonnage 
est réalisé en injectant un sipl hyperfréquence tr5s faible. 

111.4.1 Evaluation de la puissance emise 
' 2 PE et de la tension 

hyperfréquence 

On réalise ensuite l'étalonnage en puissance du banc, afin de 
déterminer la missance incidente Pi sur la diode. Il suffit pour cela, de 

placer un bolomètre à la place de la diode et d'étalonner le bolomètre A, en 
fonction des indicateurs du premier bolomètre. 

I La puissance émise par la diode s'exprime alors par la relation 

2 
PE = Pi (p - 1) ( I I I .  16) 
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En associant ce résultat aux mesures d'impédance il est possible 

de déterminer l'amplitude Vw de la tension hyperfréquence : 

- 
vHF - (III. 17) 

Ainsi pour un fonctionnement caractérisé par le point de plarisation 

(U , Io) et pour un signal d'amplitude Vw, il nous est possible de déterminer 
O 

RD, PE et par conséquent le rendement iiE 

111.4.2. Comparaison entre les résultats théoriques et exp6rimentaux en 

régime non linéaire 

111.4.2. Evolution fréquentielle de la résistance négative à courant 
1 

constant pour différentes valeur du niveau hyperfréquence 

Pour une diode de la série 63 P nous avons représenté, fiLure 59, 
l'évolution de la résistance négative 2 courant constant en fonction de la fréquence 

pour différentes valeurs du niveau hyperfréquence , correspondant à des taux de 

modulation de l'ordre de 10, 25 et 50 ' A .  Ces courbes mettent en évidence 

l'augmentation de la fréquence optimale lorsque le niveau hyperfréquence croît ; 

ceci s'explique essentiellement par la diminution du retard de phase d'injection 

liée à la présence d'une injection de porteurspar effet tunnel puisque la variation 

due au terme est négligeable pour 1 'AsGa 114 1 2 
Cependant dans notre modèle théorique, la valeur Ëao du chani, dans 

la zone d'émission ayant été définie par la relation Eao 6 = 1, pour réaliser 

la comparaison des résultats théoriques et expérimentaux nous avons corrigé cette 

valeur par un facteur multiplicatif de 1,3 pour le calcul du courant tunnel ; pour 

la gamme de dopagesconsidérée ce coefficient traduit la relation entre le champ 

E& à 1' interface métal semiconducteur et le champ Ëao . Dans ces conditions la 
comparaison entre les courbes expérimentales et théoriques, s'avère relativement 

satisfaisante en adoptant une hauteur de barrière de 0,85 eV. Précisons que le 

choix de cette valeur de OB a été réalisé par élimination : pour des hauteurs de . 

barrière de 0,9 et 0,95 eV l'influence du courant tunnel sur l'évolution de la 

résistance négative est en effet nettement insuffisante, en narticulier en linéaire. 



Figure 59a : Variations du module de l a  rés is tance  négative 

en fonction de 1 a fréquence à VHF constant  
-4 2 Diode 63 P (5  = 1,2 10 cm ; Io = 70 mA ; 

$B = 0,85 eV) 

- Courbes expérimental e s  - - -= Courbes théoriques 
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Figure 59b : Variations du module de l a  résistance négative 

/- 

en fonction de l a  fréquence à VHF constant 
2 Diode 63 P ( S  = 1,2 1 0 - ~  cm ; Io = 70 mA) 



111.4.2. Evolutionsdu rendement et de l'effet de redressement en foncy 
2 

tion de VHF (regime forcé) 

Nous avons représenté figures 60 et 61, l'évolution du rendement 

et de l'effet de redressement en fonction de l'amplitude de la tensiion h~erfréquen- 

ce pour deux fréquencesde 8 et 10 GHz et une hauteur de barrfère de 0,85 et 0,9 eV 

L'évolution de ces courbes s'avère ici moins sensible au chorx de la valeur 

de OB que ne l'est celle de la résistance négative. Signalons cependant que 
ces caractéristiques n'ont pu être relevées pour les conditions ogtlmales de 

fonctionnement afin de demeurer dans les limites d'applkation de la méthode 

différentielle ; ainsi cette diode a présenté en régime d10scillat30n libre un 

rendement utile de 27 % pour une fréquence de 12,5GMz et un courant de 200 rnA, De 

plus ces mesures en régime d'oscillation forcée ne permettent pas de différencier 

les effets liés à l'injection de porteurs par effet tunnel de ceux relatifs aux 

variations de température ; cl est pourquo3 nous avons été amenés à utiliser une 
méthode de mesure par impulsionsque nous allons à prêsent décrire, 

111.4.2. Détermination de l'effet de redressement à partir de mesures 
3 

en impulsions 

Le temps d'établissement des variations de température est lié à la 

constante de temps thermique de la diode qui est supérieure 3 la microseconde 

[131. Pour que ces variations de température ne soient pas renercutges sur le fonc- 

l 
tionnement de la diode nous avons utilisé une méthode de mesure en Imulsions; 

I dans ce but le signal hyperfréquence n'est appliqué sur la diode que durant un temps 

1 inférieur à la constante de temps thermique ; la diminution de la tension de aola- 

I risation en présence du si,gnal HF n'est alors imputable qu'à l'influence du courant 

l tunnel. En fait le signal HF est ici modulé "par tout ou rien1' par des impulsions, 
ayant une durée de 1 us et une période de récurence de 100 us, par lfintermédZiaire 

t d'un modulateur à diode PIN ; le schéma de principe de ce montage est représenté 

figure 62. 

Bien que les résultats obtenus soient nrobants, leur exploitation 

demeure délicate car il est difficile de préciser le niveau hyperfréquence existant 

aux bornes de la diode pour ces conditions de fonctionnement, 



FslO GHz 

- Courbes théoriques - - Courbes experimentales 

Figure 60 : Comparaison des courbes théoriques e t  expérimen- 
tales : Variations du rendement en fonction de 
1 ' ampl i tude V H F  du s i  gnal hyperfréquence 

-4 2 (Diode de l a  serie 63 P ; S - 1,7 10 cm , 
17 NI = 1,5 10 ~ t / c m ~  ; Io = 70 mA ; Rth = 2 5 O / W )  



Volts 

-1 5 

1 - Courbes theoriques 
O - - -  Courbes experimentales 

Figure 61 : Comparaison des courbes théoriques e t  expérimen- 

ta les  : effe t  de redressement en fonction de 
1 ' ampl itude VHF du signal hyperfréquence 

-4 2 (Diode de l a  série  63 P ; S = 1,7 10 cm ; 
NI = 1,5 1017 ~ t / c r n ~  ; Io = 70 mA ; Rth = 25O/W) .-. 





Ainsi pour caractériser l'effet de redressement nous avons considéré, 

en première approximation, que la nuissance Grnise par la diode variait peu entre 

le régime de fonctionnement en impulsion et le régime de fonctionnement continu, 

pour une valeur identique de la puissance incidente ; il est alors possible d'esti- 

mer séparément la valeur de 1 'effet de redressement, et la variation AU due aux 

effets thermiques en procédant à une mesure en deux temps. 

a) la diode est soumise au signal H.F. nodule par des impulsions et 

l'on obtient l'effet de redressement AUred 

b) pour le même niveau hyperfrequence, la diode est soumise de façon 

continue au signal H.F et l'on relève la variation AUtotale de la 
tension de polarisation. 

On obtient ainsi, par différence, la valeur de la variation de tension 

Auth liée aux effets thermiques ; il est alors possible d'estimer la valeur de la 

puissance émise à partir de la relation [19] 

(III. 18) 

dans cette expression U représente la tension de polarisation en l'absence de 
O 

signal H.F pour un courant Io 

du 
- RD est la r6sistance différentielle de la diode : RD = -O 

dl, 
V au 

- RC la résistance de charge d'espace : RC = (-O)T = 
auo a Io - B = (-1 aT 1, = cste est le coefficient thexmique 

Compte tenu de ces hypothéses nous avons représenté, figure 63, les 

variations de l'effet de redressement AUred et de la diminution totale de la 

tension en fonction de la puissance émise, relevées pour une diode de la série 

75P. 

Bien que l'influence du courant tunnel ne soit pas liée directement 

à la valeur de la puissance emise, mais plutôt à celle de VHF OU du champ 

hyperfréquence, ces courbes mettent en évidence les propriétés de 1 ' effet de redres- 
sement prédites au paragraphe II ; en particulier nous constatons l'augmentation 

de l'effet de redressement lorsque le fréquence diminue ; les çourbes théoriques 

obtenues à température constante (430"~) pour une hauteur de barrière de 0,85 eV 

sont représentées figure 64. 



* A AU=Uo-U, 
(v. l+s) 
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Figure 63 : Détermination par la mesure en impulsion des 
variations de 1 ' e f fe t  de redressement en fonc- 
tion de l a  puissance emise à courant constant 

16 -4 2 (Diode 75 P : N, = 6 10 ~ t / c m ~  ; S 1,B 10 cm ; 



Figure 64 : Var ia t i ons  de l ' e f f e t  de redressement en 

f o n c t i o n  de l a  p u i s s q ~ c e  émise à courant  

constant  : courbes théor iques (d iode 75 P 

Io = 100 mA ; OB = 0,85 eV ; T = 430°K) 



III. 5. CONCLUSION 

Cette étude expêrimentale nous a pemiis de justifier l'évolution 

de la résistance négative, du rendement et les variations de l'effet de redresse- 
ment observées en bande X pour des diodes "high lep, en considérant 1 'influence 

d'une injection de porteurs par effet tunnel (T.F.E.) au niveau de la zone d'émis- 
s ion. 

Une 6tude quantitative précise demure cependant dé1 içate , non 
seulement compte tenu des remarqugs eqrim6es qwnt à la validité des expressions 
de PADOVANI et STRATïON, mais aussi du fait de la cpqlexit6 des structures 

étudiées. 

La variation de la résistance négative avec la frgquence s'avère 

toutefois extrêmement sensible à la valeur du courant tunnel, et la comparaison 

de ces courbes théoriques et expérimentales nous a amenes à adopter une hauteur 
de barrière de 0,85 eV. Pour les diodes considér6es dans cette étude, la valeur 

de ce paramètre correspond à un taux de multiplication de 1 'ordre de 100 en 
régime linéaire, 



Après avoir rappelé l e s  principales propriétés hyperfréquences d'une 

diode à avalanche, nous avons étudie 1' influence d'une injection de porteurs 

par ef fe t  tunnel ass is te  thenniquement sur l e s  performances des diodes profi l  

de dopage différencié de type "high low" (barrière Pt - nAsGa) . 

Les principaux résultats  theoriques montrent que 1 ' influence de ce 

courant tunnel se traduit par une diminution du rendement maximum, une augmenta- 

t ion de l a  fréquence optimale de fonctionnement e t  par l 'apparition, en régime 

d'oscillation e t  d'amplification, d'une diminution importante de l a  tension de 

polarisation à courant constant. 

D'un point de vue expérimental de nombreuses diff icultés ont é t é  

rencontrées, en régime linéaire, au niveau de 1 ' interprétation des mesures réa- 

l i sées ,  en particulier en basse fréquence ; l 'évolution de l a  résistance 

négative en fonction de l a  frequence s ' e s t  a ins i  avérée ê t re  l a  méthode l a  plus 

sensible pour estimer l a  valeur du courant d' injection par ef fe t  tunnel. La 

comparaison de ces courbes théoriques e t  expérimentales pour des diodes des 

séries 63 P e t  67 P sous a amené à adopter un taux de multiplication de l 'ordre 

de 100 en régime l inéaire (T - 4W°K) ; l a  valeur de l a  hauteur de barrière 

de 0,85 eV qui l u i  çorrespond es t  en bon accord avec les valeurs publiées pour 

l e s  barrières Pt - nAsGa. 

En régime non linéaire, une étude quantitative précise s ' e s t  également 

avérée délicate : en e f fe t ,  l e s  variations du champ électrique e t  de l a  tempéra- 

ture  qui apparaissent en cours de fonctionnement se répercutent sur l a  valeur du 

courant tunnel injecté, qui es t  ainsi  différente de cel le  déterminée en linéaire. 

Ceci se traduit par une augmentation du taux de multiplication (dêfini par rapport 

à l a  valeur moyenne du courant tunnel), de sorte que l 'influence de l ' e f f e t  

tunnel sur l e s  p e r f o m c e s  des diodes à prof i l  différencie n 'es t  pas aussi 

néfaste que ne l e  laissaient apparaître nos premières études. 



A l a  lumi$re de$ résultats  obtenus, tant  thémiquement qu'expérimen- 

talement, il apparait némoins  que l 'existence d ' w  courmt d'injection de 

porteurs par effet  tunnel constitue m e  1 imitation fondamentale$ à 1 ' obtention 

de rendements élevés (supérieurs 8 3 %) à p a r t i r  de diodes de type "high low" 

Par çons6quent l a  recherche de performances supêrieures semble Liée à l a  défi- 

nition e t  à l'étude de struçtures diffgrentes, te l les  que les  diodes à prof i l  

"low high low". 
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