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Le r61e d'un limiteur est de protéger les récepteurs 

hyperfréquences contre une hausse accidentelle de la puissance 

hyperfréquence. Les dispositifs actuellement réalisés utilisent 

des phénomSnes physiques tr&s variés : ionisation d b n  gaz, non 

linéarités des ferrites, variation dYmpédance présentée par 

une jonction ou une barrière métal - semiconducteur. 

Généralement, plus la puissance à limiter est importan- 

te, plus le mécanisme physique utilisé se produit avec une 

constante de temps importante. Il en résulte que la puissance 

appliquée n'est pas atténuée instantanément et la puissance "de 

fuite" à la sortie du limiteur peut provoquer des dégâts 

importants. On est donc conduit à utiliser des dispositifs 

complexes associant des éléments, de constante de temps importantes 

supportant des puissances élevées à des éléments beaucoup plus 

rapides limitant, au départ de l'impulsion hyperfréquence, la 

puissance de fuite [1][2]. Ces systèmes sont cependant fort 

complexes et l'on est donc amenés à rechercher de nouvelles 

solutions. 

Dans ces conditions, on peut se demander dans quelle 

mesure d'autres phénomènes physiques beaucoup plus rapides ne 

pourraient être utilisés. En particulier, il est possible de 

modifier la mobilité des porteurs libres dans un semiconducteur, 

donc la conductance de celui-ci, en faisant varier l'amplitude 

du champ électrique appliqué de façon à passer du régime de 

mobilité (v = po E) au rëyime de limitation de vitesse (v = v ) .  
Ei 

Ce changement est très rapide puisqu'il est associé à des 

transitions intravallées et intervallées dont les effets se 

manifestent en des temps inférieurs a quelques picosecondes [ J I .  

Quelques études anterieures ont montré que ce psocédc 

était utilisable, dans la gamme, des hyperfréquences pour la 

réalisation de modulateurs ou de limiteurs "faibles puissances" 

[ 4 1 ,  [ S I ,  [ 6 l r  L71. 



Dans ce travail nous présentons une étude ggnerale  

des propriétés de limiteurs hyperfréquences fondés sur ce 

principe et realisés 2 partir de semiconducteurs usuels. Le 
4- 4- composant utilisé est une structure unipolaire N NM : %es zonr?:; 

4- 
N assurent un bon contact ohique metal - semiconducteur, les 
dimensions géom6triques sont fonction de lbrdre de grandeur 

de la puissance 2i limiter. 

Dans un premier chapitre, nous nous intéressons aiun 

propriétés hyperfréquences de la structure en régime grand signal 

Nous mettons en évidence les principaux mécanismes physiques 

intervenant dans le comportement du composant et l'influence du 

matériau, de façon qualitative (étude analytique) puis quantita- 

tive (étude numérique). L'étude des effets thermiques montre 

l'influence de ce paramètre sur les propriétés de la structuu.tg 

et permet d'évaluer la température de celle-ci en fonction de 

la puissance qu'elle absorbe. 

Le deuxième chapitre est consacré à l'optimalisatiori1 

et à la conception de limiteurs réalisés à partir du nouveau 

composant étudié. L'étude des différents modes de fonctionnemnnt 

permettra de relier les propriétés hyperfréquences du compasani: 

aux grandeurs caractéristiques du limiteur et, par conséquent, 

de déterminer le circuit hyperfréquence et la structure 

semiconductrice les mieux appropriés. 

Dans le troisième chapitre, nous mesurons expérimenta- 

lement les propriétés statiques, hyperfréquences et thermiques 

de différentes structures réalisées dans notre laboratoire et 

par la firme L.T.T.. Les resultats obtenus sont en assez bon 

accord avec ceux prévus par 1 ' étude théorique. C&S composan ts , 
bien que non optimalisés, ont permis de mettre au point des 

limiteurs hyperfréquences, en bande X, de performances intéses- 

santes. En particulier, ces dispositifs d'une part ne ~~écesçi-i:c-~:t 

aucun circuit extérieur de polarisation et d'autre part, pt;Y*rne*i.-. 

tent la limitation quasi-instantanée des puissances qui leur 

sont appliquées. 



C H A P I T R E  1 

SOUMISE A UN CHAMP A L T E R N A T I F  FORT 



Ce premier chapitre e s t  consacré à 1 "étude de 1 'évolution de l a  

conductance s tat ique e t  hyperfréquence d'une structure semiconductrice unipn-. 

1 ai re  soumi se à un  champ al ternadi f f o r t .  Les principaux mécani smes physiques 

intervenant dans l e  composant e t  l ' inf luence du matériau semiconducteur 
u t i l i s é ,  sont mis en évidence d'abord de f a ~ o n  analytique. 

Cependant les  hypothèses nécessaires pour l a  résolutjon analytlyue 
étant  beaucoup trop r e s t r i c t ives  une simulation numérique du composant est. 

proposée. Elle permet non seulement d'évaluer de façon précise l'impédance 
du composant en fonction de l a  puissance appliquée, mais aussi d 'obtenir l e s  
cartes de champ électrique e t  la  répart i t ion des porteurs l ibres  tant  en 
régime stat ionnaire  qu'en régime transi toi  re .  

Enfin l ' influence de la  température sur l 'évolution de l a  

conductance de l 'échant i l lon e s t  envisagée, ainsi que l e  comportement 
thermique du composant soumis à une puissance hyperfréquence en régime 
impulsionnel. Cette étude uniquement analytique, e s t  fondée sur une m ~ d e I S $ ~ r -  

t ion t r è s  simple fa i sant  intervenir les  concepts de résistance e t  c a p a c i t ~  
thermiques. 



Le cal cul des conductances conti nue e t  hyperfréquence, d '  une structure 
semi conductri ce u n i  polai re soumi se à une tension al ternat ive fo r t e ,  nécessl l e  

de connaftre la  caracteristique courant - tension du composant. Cette relat ion 
sera é tab l ie ,  dans u n  calcul préljmlnaire, à p a r t i r  de l a  loi  de variation de 

Sa vitesse des porteurs en fonction du champ électrique. 

Ce calcul analytique e s t  basée sur les  hypothèses suivantes : 

- l-e probl èm e s t  u n i  dg.'mensionneI (/?? >> L )  

- Les zones  sont infiniment dopées e t  les  t rans i t ions  N' N 

abruptes 
- La capacité de l 'échant i l lon e s t  constante quelque s o i t  l a  tens,isn 

apgl iquée 
- Les e f fe t s  de diffusion de porteurs sont négligés 
- Les champs électriques régnant dans l a  zone actiwe ne doivent 

pas provoquer l e  phénomène d '  aval anche 
- La loi  de variation de l a  vitesse des électrons en fonction du  

champ électrique e s t  supposée de l a  forme : 

avec 

v (E) = po E pour E < E, 

v (E) = vs 

- Ec - - champ c r i  tique 
l-lo 

Cette dernière hypothèse e s t  assez grossière dans l e  cas des 
matériaux présentant une mobi l i t @  different iel  l e  négative. 

Pour l e  si l icium (ou l e  germanium) on peut u t i l i s e r  une loi  plus 
proche de l a  r e a l i t é  : 

v (E) = 
uo 

1EI 

C'est une forme simplifiée de 1 'expression de v (E) proposée par Canali i 6 l  
pour l e  silicium. 

7 .  7 .  PaopniéAZa nkaA3qqu Catta&Ed;tique c o w r m  - Aenbio~ 7 .  - 
Lorsque l e  composant e s t  soumis â une tension continue V 

e t  que l e  champ électrique e s t  uniforme dans l a  zone active,  l e  
courant de canductisn e s t  donné par la  relat ion : 



EVOLUTION DE LA VITESSE DES PORTEURS 

EN FONCTION DU CHAMP ELECTRIQUE 

Figure 1.1. 

CARACTERISTIQUES COURANT - TENSION 

'1 )  r e l a t i on  (1) avec Gc = O 

3) r e l a t i on  ( 2 )  avec Gc = O 

2 )  r e l a t i on  (1) 

4)  r e l a t i on  ( 2 )  

Figure 1 . 2  



". 5 ." 
S Surface 
ND Concentration en impuretés de la  zone active du  composant 

L Longueur de l a  zone active 

s o i t  

Cependant à 1 a cathode i l  ex is te  un gradient de champ 
électrique entre  les  zones N' e t  N . La concentration en porteurs 
doi t  donc é t r e  supérieure à ND ( l o i  de Poisson) e t  des charges 
excédentaires vont apparaître dans l a  zone act ive.  Ce ph6nomi?ne ne 
devient important que pour des tensions supérieures à l a  tension 
cr i t ique ( Y c  = Ec L), i l  y a a lors  créatioii d'une charge d'espace 

(n ND) dans l a  zone active e t  l e  champ électrique 

- ND) dx) devient non uniforme - forme t r i  angu- 

O 
1 a i r e  t r è s  caractéristique [e l .  

Le courant e s t  a lors  donné par l a  relation : 

s o i t ,  en tenant compte de l 'équation de Poisson : 

1 = Is t Gc (V - Vc) 
2 E V s S  - 

Gc - conductance de charge d'espace 
L 

l a  caractéristique courant -tension devient (Figure 1 .2 )  : 

Pour l e  sil icium un  raisovinetnent arialogue permet de mritrer que : 

"c 
(2') 

V 
I = Go + Gc ( V  - V,) s i  V r V, 

l + U  

L- 
v 
C 

--%--y-.) 
Saturation de vi tesse e charge d'espace 



En forte polarisation ( V  >> Yc)  les expressions (1) e t  (2 )  sont 
équi valentes (Figure 1 . 2 ) .  

Bien que les phénomènes physiques mis en jeu soient les  drres 
que ceux decri t s  précedemment, 1 es propri &tés d '  une structure semi con- 
ductrice unipolaire seront différentes selon qu'elle e s t  soumise à une 
tension continue au a l  ternative forte. 

En polarisation statique e t  en régime stationnaire ; pour irne 
tension donnée, la vitesse dknlrainement des porteurs e s t  indépendante 
du temps de même que la charge dkspace e t  l a  répartition du champ 
électrique. 

n ( x )  = cste t; E ( x )  = cste 'd t 

En polarisation alternative ; d'une part la vitesse 
d'entrainemnt des porteurs es t  une fonction du temps e t  seule sa 
valeur moyenne au cours d'  une période es t  fonction de 1 ' ampli tude crgte 
de 1 a tension appliquée ; d'autre part,  la  charge d'espetce a la  &me 

contri bution qu'en régime statique si les  porteurs excédentaires 
peuvent occuper toute la zone acti uc, 11 faut, pour cela, que leur 
temps de t ransi t  so i t  nettement inférieur à la  demie période du signal 

cùL appliqué, en d'autres termes que l'angle de t rans i t  ( 8  = v) soit  
inférieur à Il. 

s 



Dans 1 ' autre  cas ( 8  > 11) les  porteurs injectés  restent groupés au 
voisinage des t ransi t ions N' N e t  l 'importance de 1 ' e f f e t  de charge 
d'espace e s t  notablement diminué. 

Analytiquement, pour t e n i r  compte de ce mécanisme, nous 
mu1 t i  plierons , par un coefficient correcti  f y ( O  a y a 11, les 
termes dus à l a  charge d'espace dans l e s  expressions des conductances 
calculées. La valeur de ce paramètre ne pourra ê t r e  déterminé que lors 

de l 'é tude numérique, mais dès à présent nous pouvons préciser c e r t a i -  
nes de ses évsl utions. 

- A fréquence f ixe,  y diminue quand l a  longueur de Ii6chan=- 
ti  11 on c ro i t  , 1 a profondeur de péngtrati on des porteurs devenant 
négligeable par rapport a l a  longueur to t a l e  de l a  zone active.  

- A longueur constante, y diniinue quand l a  fréquence c r o i t ,  
l e s  porteurs pénétrant moins profondément dans l a  zone active au cours 
d'une demie période du signal appliqué. 

1.1. V a h i d o n  de conductance e;t plUnaance abawhbëe Za 
Supposons que 1 'on applique à 1 'cch,antil lon une tension 

de l a  forme \r ( t )  = Vo +- V I  s i n  t u t  t e l  que ne perl i~rbe 

pas l e  régime grand signal ( <c V c  ou VI). 11 en r6sulte Vo 
u n  ccurant I (L) d&c:ompoçable en sé r i e  de Fouri-iei- : 

O 1 
Les grandeurs c Ci > = - e t  tj = - représentent i-es~recti vctnx?ril; " 1 
1 a conductance continue e t  hyperfréquence du composani-. I t3is 



performances en limiteur dépendent essentiellement du rapport 
Go/g expérimentalement on mesure aisément < G > ce qui 
permet de contia7tre g : 

L'échantillon absorbe une puissance continue (Po = Io V o )  
t rès  f a ib l e  e t  une puissance hyperfréquence Pl ( t)  dont l a  

valeur moyenne e s t  : 

o 
Pour calculer ces d i  Pférents param&tres, i l faut  connartre 
l a  relat ion tension - courant instantange de l a  structilre. 
Compte tenu de l a  remarque precgdente sur 1 ' e f f e t  de charqe 
d'espace un régime dynamique ce t t e  relat ion peut se déduire 
de l a  caractéristique 1 (V) statique. 

A )  Calcul simplifie 

Dans l e  cas ou l a  lo i  de variation de l a  v i t e ~ s e  
des porteurs en fonction du champ électrique u t i l i s ae  est 
l a  plus simple possible, la  caractér is t ique courant - tension 
s tat ique e s t  décrite par les relat ions(1)  e t  l a  relation 
tension - courant instantanée e s t  de l a  forme : 

1 ( t )  = Go V ( t )  s i  V(t) < vc 

1 ( t )  = 1, + y G, (V( t )  - V c )  s i  V(t) r V c  avec V(t) > O ( 3 )  



En champ fa ib le ,  i l  n 'y a pas d ' e f f e t  de charge d'espace 
(y Gc = F) : 

Les relations ( 4 )  se  simplifient en régime grand signal ( V I  >> V,) 

En remplaçant V,, G o ,  Gc par leurs expressions respectives l e  
contraste de conductance Go/j 5 'Bcri t : 

e t  l a  puissance absarbee 

Dans l a  plupart des cas y~ El e s t  négligeable devant 
9 
L. 

- q ND L e t  1 'expression de l a  puissance absorbée devient : 
II 

Un parametre important e s t  l a  puissance à p a r t i r  de laquelle le 

disposi t i f  l imite  1 'onde incidente (El = E )  c ' e s t  l a  puissance 

de seuil  o 

Dans l e  cas des iichantillons de grande longueur ou pour des 

fréquences Eïevées ( O  >, Il) -y tend vers zero e t  on obt ient  r 

Les évolutions des conductances continue e t  hyperfriiquence, 
en fonction de 7 'amplitude cirete de l a  tension de p e l a r i ~ a t i ~ i ' c ~  

sont nettement différentes selon l'importance de l ' e f f e t  de 

charge d'espace (figure 1.3 a ) .  



Quand ce1 u i - c i  e s t  maximum (y = 1' courbes 2 e t  4) 1 es 

contrastes de conductance cont inue e t  hyperfrgquence tendent 

tous deux vers l a  même va leu r  l i m i t e  Go/Gc. dans l e  cas 

inverse  (y = O courbes 1 e t  3) i l s  peuvent théoriquement 

deveni r i n f i  n i  s ; 1 a v é r i t a b l e  courbe (Go/< G > ou Go/tj) 

se s i t u a n t  e n t r e  ces deux cas extrêmes. 

B )  Pour l e  s i l i c i u m  ou l e  germanium un c a l c u l  s i m i l a i  re 
peut E t r e  e f f e c t u e  & parl-l r d'une 1o.i v (E) p lus  elaborge 

( r e l a t i o n  2)  

On o b t i e n t  a l o r s  en posant 6, = a rcs in  (Vo/VI), (VI:. V,) 

*Oc 
s i n  2 v c  2 V; vc g “ + f G c ( l - - +  + -- - COS 0,) + - Go-(2 - -- (II SZ)) 

II II Ii v1 "1 3. 



= 1- 1 + - s i n  0 

+ - s i n  8 

(Ces expressions ne sont  valables que pour V1 supér ieur  à Vo) 

En régime grand s igna l  S1 e t  S2 tendent vers zéro e t  on 

re t rouve pour < G > e t  ?j l e s  expressions du ( A ) ,  c ' e s t  à d i r e  : 

Les valeurs des cont ras tes  de conductance calculées dans ce 

paragraphe (B) ( r e l a t i o n s  (8)  e t  ( 9 ) )  représentées f igure  1.Jh, 

ne d i f f è r e n t  no tab l  ernent de ce1 l e s  calculées au paragraphe pré-  

cédent ( r e l a t i o n s  (3 )  e t  ($ ) ) ,  qu'au vois inage de l a  tens ion 

c r i t i q u e  Vc (0,s Vc < V1 < 5 Vc). 

f Lo i  v (E) du s i l<c<urn  

(2 )  r e l a t i o n  9 (y = 1) 

Cio/< G > (3 )  r e l a t i o n  8 (y = 0)  

( 4 )  r e l a t i o n  8 (y = 1) 

F igure  l .J.b 

.$p. 

10 100 



La m o b i l i t é  des por teurs,  dans l e  s i l i c i u m  e t  l e  

germanium, v a r i e  de façon monotone avec l e  champ é l e c t r i q u e  e t  

on ne peut  pas, à p r i o r i ,  d é f i n i r  une puissance de s e u i l .  

Nëanmoins, par  analogie, avec l e  cas précédent nous 

poserons : 
2 

< Pa > s e u i l  X; -- q ND L S vs Ec 
II 

C'es t  en f a i t  l a  puissance pour l a q u e l l e  l a  v i t esse  moyenne des 

por teurs  e s t  égale à l a  m o i t i é  de l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  

( C f .  F igure  1.1). 

Dans l e s  expressions du cont ras te  de conductance (5) e t  de l a  
puissance absorbée ( 6 )  i n t e r v i e n n e n t  deux types de paramètres : 

a) Le dopage e t  l e s  - dimensions géométriques du -- c o ~ o s a n t  --a.. * -  

dont l e s  valeurs seront  f ixées l o r s  de 1 ' o p t i m a l i s a t i o n .  En 

première approximation nous pouvons d i r e  qu'un p r o d u i t  ND L 
é levé e s t  nécessaire pour min imiser  l e  terme dû 5 1 ' i n j e c t i o n  de 

por teurs  (Cf .  r e l a t i o n  5) .  A f i n  d ' o b t e n i r  des va leurs  de puissance 

absorbée raisonnables ( C f .  r e l a t i o n  6) on prendra l a  sur face 

aussi f a i b l e  que poss ib le .  

Pour l e s  echant i  11 ons de "grande 1 ongueur" ce prob l  è m  

ne se pose pas c a r  il n ' y  a pas de phenornene de charge d'espace 

e t  l e s  courbes Go/g seront  t r è s  proches des courbes 1. 

' b) - Les c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t r i nseques  (E, pO, vS) & 
matér i  au u t i l i s é .  La va leu r  maximum du con t ras te  de conductance 

depend de l a  va leu r  maximum du rappor t  E1/Ec. Le champ é l e c t r i q u e  

régnant dans l a  zone a c t l  ve do! t ê t r e  i n f é r i e u r  au champ d 'avalan-  

che, 9 %  f a u t  donc c h o i s i r  un semiconducteur ayant un champ 

c r i  t i q u e  f a i b l e .  Le m a t é r i  au " i déa l  "possèdera une mobi 1 i t e  des 

por teurs  élevée e t  une v i t esse  de s a t u r a t i o n  f a i b l e  (ce qui  diminue 

1 a pu i  ssance de commande). Le paragraphe s u i  vant sera  en quelque 

so r te  consacre à l a  recherche de ce semiconducteur " idéa l  ". 

En conclusion, 1 'é tude ana ly t ique a mis en évidence l e s  

p r i nc ipaux  rrt6cani smes physiques m i  se en j e u  a i n s i  que 1 ' i n f  1 uenre 

du matBr.iau. E l l e  ne permet cependant de c a l c u l e r  que des vafe i l rs  

approchées du cont ras te  de coriductance e t  de l a  puîssance abscir.bCe 

e t  ce la  sans connaî t re  1 ' importance exacte de l a  charge d'espat:;) 



(quand e l  l e  e x i s t e ) .  Dans une étude p l u s  complète, i 1 f a u t  t e r i i r  

compte du p r o f i l  de concent ra t ion  des atomes d' impureté, de 

1 'ex is tence du phénomène de d i  f f u s i o n  e t  u t i  1  i ser  des expressions 

de v ( E )  p lus  proches de l a  r é a l i t é  ( s u r t o u t  pour l e s  semicon- 

ducteurs présentant  une m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l  l e  nêgat i  ve) . 
Une r e s o l u t i o n  numérique des équat ions de 1 ' é l e c t r o c i n é t i q u e  e s t  

donc nécessaire . 

Remarque : ProbZèmes poses par Za génération d'harmoniques 

Lia cau~aetérit ist ique courant - tension du composant dtudié e s t  

non Zinéaire e t  7: 2 y aura inéoitabZement production d'harmoniques. 

Ceux c i  abso~bent une faible partie de Za puisscwzce incidente. Une 

fraction de ce t te  puissance iP (nui << es t  rayonnée dans 
n 

Za Zigne de transnnlssion 22 faudm donc Z '6Zinriner par un f i l t r e .  

Les s.trzcc-tures étudides ét-ant symétpiques il! n ' y  n ~ : ~ i :  

production que d'humoniques inp?airs e t  leurs SZiminations ne 

posera pas grosses difficu1b;ées technologiques. 

Le phénomène de s a t u r a t i o n  de l a  v i t e s s e  d'entrainement des po r teu rs  

en champ é l e c t r i q u e  f o r t  n ' e x i s t e  que dans un nombre r e s t r e i n t  de semiconduc-= 

t e u r s  : . 

a) parmi l e s  semi conducteurs élémentai res  : s i  1 i cium e t  germani um 

Le s i l i c i u m  f u t  l e  premier  semiconducteur u t i l i s e  dans c e t t e  étude C51 mais 
l a  va leu r  re la t i vemen t  importante de son champ c r i t i q u e  (#= 6,9 kV/cm) e s t  un 

inconvén ien t  majeur dans ce r ta ines  cond i t i ons  de fonctionnement ( rappor t  

Go/g modeste). 

Le germanium a une mob-e'li t é  p l u s  elewes ( v o i r  tab leau r é c a p i t u l a t i f  en f i n  

de paragraphe) mais on !le 1 kuti l i s e  prat iquement p lus  dans, l a  f a b r i c a t i o n  

de composants m i  croondes . 

b) parmi les composés b i n a i r e s  11I.V : 1 ' a rsen iu re  de g a l l i u m  e t  l e  - - 
phosphure d' indîum. I l s  presentent  tous deux une mobi l i l é  d i  f f é r e n l i e l  l e  

négat ive.  

Pour l e  GaAz,  1 a mobil i t e  d i f f é r e n t i e l l e  n ' e s t  notablemknt néga l i vc  

que dans un i n t e r v a l l e  de champ e l e s t r i q u e  t r e s  é t r o i t  (F igure 1.4) e t  cel le  

c i  pe r tu rbe ra  peu le  régime grand s i g n a l  . 



V ( E l  G a A S  EXPERIMENTAL 

- - - - -  Ruch e t  Kino [IO] 

~ousto'n e t  Evans 191' 

Nielsen 
- - - - -  Boers 1111 

Figure  1.4 



Figure 1.5 

Ga In Sb courbes v (E) expérimentales [12][13] 

Ga Jn Sb courbes v(E) théoriques [14] 

field, kVlcrn 

Fig. 1 Drift-velocity/f/eid characteristic in (&,/n,-,St, at Fig. 26 Effect of ionised-impurity scattering on velocity/lir/il 
characteristic at 300 K 

~ 
D r ,  = 3 X 10. eV /cm and DkL = 1 x 108 eV /cm - .- Ioniscd-impurity density is  10'7 cm-' 

Hilsum and Rces; x = 0.8 - N t - O  - - - -  N, = 1017 cm-3 



~ - - - 
VOLTAGE (volts) 

diode prepnred from a GaAso.?Po i mixed crystal. -- - -  - 

Ga, In P As et Gal-, Inx As courbes v(E)  théoriques [17] l-x 1-y y 

ELECTRIC F IELD INTENSlTY [ k V l c m l  

FIG. 2. Vclocity-field cliaracteristir of Cal qP,+is, lattice 
mntched to inp. T C  doping levcl ir : ii" cm. 

----.., 
InC - 5 .  

$0 12 

ELECTRIC F IELD INTENbITY ( k V  cm) 

FIG. 3. Veiocity-field characteristic of Ga,,zïI~.73Pi).-Iz\~b.0 
with and without r'apdoni potentinl allop scattering. Shonn for 
cornparison are thc velocity-field cürves for G ~ s ,  InP, and 
GaC51q,.sAs. The doping level is 1017 cm-3. 

Figure 1.6 



Pour 1 ' I n P  le passage de l a  vitesse de pic à la vitesse de 
saturation est  très progressif e t  1 a mobi l i  t é  di fférentiel le négative risque 
de poser de gros problème ( i  nstabi 1 i t e ) .  
Il faut en outre signaler que ces deux matériaux nécessitent une technologie 
beaucoup pl  us élaborée pour 1 a réal i sation de composants. 

c) parmi les composés ternaires e t  quaternaires III , V  : Ces composés 
sont de l a  forme A Cx B C i-y D ) o ù  y x e s t l a f rac t iondemole  
de C dans A B.  

Ces materiaux sont étudiés dans deux grands domaines : 
- l a photoconducti v i  t é  (ce1 1 ui  es photo61 ectri ques) e t  1 'électro- 

1 umi nescence (di odes t5lectrol uminescentes e t  diodes laser). 

- l a fabrication de composants mi croondes. 
Mous donnons figures 1.5 e t  1.6 quelques caractéristiques v (E)  ou I = f ( V )  
relevées dans 1 a 1 i tt6rature (résultats expérimentaux C121[13][15~ résultats 
nudriques El43 [17]). 
Le GaAsl-, Px ( e t  le  Al,  Galw, As)  [15][16] sont assez differents des autres 
ternaires iitudiés. La âaturatlon de l a  vitesse des poeeurs n'existe que 
pour des valeurs de x bien pr@cises ; respectivement x = 0,315 i 0,01 
e t  x = 0,38 I 0,02 . Ce ne sont pas des materiaux nouveaux (1181 etude des 
oscillatiom dans Ga As, Pl-, par Allen en 1965) e t  leurs technologies sont 
parfaitement au point. Les autres composés ternaires ou quaternaires qui 
présentent le phCnomène de saturation de vitesse peuvent titre qualifiés de 
"semi conducteurs du 'futur". Il s permettent dlesparer une augmentation t r e s  
nette des performances de nombreux composants m i  croondes (dtode Gunn, F. E .T. 

etc...). Mais, actuellement, i l s  sont peu diiveloppés dans l ' industrie 
él ectmni que. 

I.1. gunntitntivs de ces di;ffdrents matdr2au.x 
3.1. 

C~nsiderons le cas d b u  échanti 1 Ion de rési stance contf nue 
50 il ayant une zone active de 100 ~ r n  doope à. 10" ~ t / c m ~ .  Supposons 
que le champ électrique, dans l a  zone active, es t  uniforme et  égal à 

100 kV/cm (peu ou pas de charge d'espace). Cette hypothèse est justifiée 
par la grande longueur de 1 'échanti 1 lon .  Les valeurs du contraste de 
conductance e t  de l a  puissance absorbée, gour différents ~atér iaux 
'sont présentés dans le tableau 1. Cette façon de procéder : 

- Fixer Ro,  L, ND - permet de faire varier uniquement les 
paramètres du materiau ( E c )  dans les expressions cal cul ees. 



Tableau 1 - 

Ces résultats sont t rès  théoriques mais i l s  donnent un ordre 
de grandeur des vEritables performances e t  confirment l e  rale prégond& 
rant du champ cri tique. 

Du point de vue performances (rapport G J g ) ,  l e  semiconducteur l e  p lus  
intéressant est sans conteste le Ga In Sb. 

Néanmoins, nous effecxuerons une étude très complète de structures en 
silicium car la technologie de ce matériau e s t  bien maîtrisée dans nolrn 

laboratoire, nous disposons ainsi de nombreux échantillons de caracté- 
ristiques très diverses (longueur, surface, concentration en impuretes 

pour vérifier les résultats théoriques. L'utilisation de llArseniure de 

Gallium permettra de connaître l 'influence du phénomène de mobilitë 
différentiel le  négative en régime grand signal e t  de rendre le 

composant p l  us conrpéti t i  f . 



TABLEAU I I  

PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES SEMICONDUCTEURS ETUDIES 

Tozltes ces vaZeurs sont donn&es pour Ze mat4riau 7~ntrinsdque sauf : 
#c 1 7  -3 
fh in As e t  Ga InP As ND = I O  cm 

+ 
~ 7 :  e t  ~ a ~ s n  1 0 ~ ~ r n - 3  



1 . 2 .  SIMULATION NUMEKJQUE -- - 
+ +  La simulation numérique d u  comportement d'une structure N N N  en 

régime grand signal consiste en i a  resolution des équations de l ' é lec t roc iné-  

tique : conservation d u  courant e t  loi  de Poisson. L'étude e s t  toujours 

uni dimensionnel l e  (y/-!?>> L) mai s les  autres hypothèses adoptées sont 

beaucoup moins res t r ic t ives  que cel les  du paragraphe précédent. 

+ 
Les t ransi t iûns de concentration d'impuretés N'N e t  N N  sont décri tes  

par la  fonction e r f c  ( x } .  La vitesse de dérive v ( E )  e t  l e  coefficient de 

diffusion des porteurs D ( E )  sont des expressions analytiques obtenues à 

par t i r  de mesures expérimentaies. 

Les principaux résultats de l ' é tude  numérique sont les suivants : 

- l 'évolution spat ia le  e t  temporelle du nombre de porteurs l ibres  e t  de 

l ' i n t e n s i t é  du champ électrique dans l a  zone active de l a  s t ructure,  en régime 
stationnaire e t  en régime transi toi  re .  

- l'impédance hyperfréquence de l 'échant i l lon à l a  fréquence du signal incident 

Le programme nuniérique que nous ut i l isons consiste à résoudre 

1 es équations de 1 '  électrocinétique, écri tes  sous 1 a forme : 

- conservat~ion du courant : 

a E ( x , t )  a~ ( x , t )  
J ( t )  = - q n ( x , t )  v ( E )  + E  + q Dn a t ax  

L__ --.-.--2 \-------A - 
cc:;;diicti oti déplacement diffusion 

- l o i  de Poisson 

d ( t )  : densite de couran t  traversant l 'échant i l lon 

E ( x , t )  : champ électrique régnant dans la  zone active.  

dans Sesquelles on suppose que la vitesse e t  l e  coefficient de diffusion 

des porteurs sont des fonctions instantanées du champ électrique. En 



é1 i3inant n [ x ,  t )  entre les deux relations précédentes on obtient une 
équation di f t  irenti el l e  q u ?  décrit  l ' Gvol u t i  on spa th l e  e t  temporel l e  
du champ électrique dans l a  structure. La résolution numérique de cet te  

équation s 'effectue en troi.: étapes f 191. 

- djscrétisation des données sur l e  temps e t  l'espace 
- linearisation du système d'èquations qui en résulte c ' e s t  

à dire que l'on prendra les valeurs de v ( E )  e t  D ( E )  calculées 
2 l ' i ns tan t  t -  A t  pour déterminer l e  champ E à l ' i ns tan t  t .  

- application de la méthode du double balayage de Choleski 
connaissant les caractéri tiques d u  semiconducteur étudié (E ,  v ( E )  , d ( E ) )  

les dimensions géométriques de l a  structure (S, L )  ; la concentration 
des atomes d1impuret6s ND ( x )  e t  les  conditions de polarisation 

(1 ( t )  = S 3 ( t ) ) ,  ce proc6dé permet de calculer la  carte du champ 

électrique E ( x )  e t  la rgpartition des porteurs libres n (x )  à 

chaque instant t. 

On en déduit aisément la  tension V ( t )  prgsente aux bornes 
de 1 'échantillan e t ,  par decomposition en series de Fourier de I (t) 
e t  V ( t ) ,  on calcule la valeur de l'impédance e t  là  puissance aksorbae 
a tous l es  harmoniques. 

Dans ce travail nous a l lons  exclusivement simuler des 
composants en silicium e t  en GaAs à la  température ambiante. Pour l e  

s i  1 icium nous 'avons u t i  1 isé 1 kxpression de Y ( E )  proposée par 
Canal i [BI  avec = 1 a température ambiante. 

Pour l e  GaAs nous utilisons les relations empiriques é t a b l i e s  

par Thim [ZO] que nous avons représentées à t i t r e  d'exemple figure 1 .7  

1 . 2 .  S~3ndai"A~cn c!;: ~lk.CUct~e4 i+'f !dii efi ba~de X ( F = 1 0 Wz ) 2 --- -- - - ---- ---- -- 
Pm - * -- *..----?Pa ---.---. .- 

A f i n  de preciser 1 "lnfluence du semiconducteur u t i l i sé ,  des 

dimens-isnî gt5ométriques de l a  structure : nous allons étudier quatre 
composants dont les caracteristiques (resumées dans le  tableau suivant) 
sont t rès proches de  celles raalisées dans notre laboratoire. 



vo IE l  + V s  (E/E,) 
4 

GaAs : v (E) = s i g n  (E)  .x 
1 + (E /E , )~  

S i  : v (E) = 
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7 . 2 .  C ~ G !  de champ QlechLque e;t de demi;tQ de poctem.b.  Fiijw~e 7.8 2 u -- + C Quand on soumet une structure N N N  de "faible" longueur, en 
siliciuni ou en arseniure de Gallium, à une tension hyperfréquence 
( V 1  s in u t ,  V 1  >> V c )  des porteurs sont injectés dans l a  zone act ive.  

En e f f e t ,  dans ce mode de fonctionnement les  deux électrodes échangent 

leur rôle  à chaque demie période. Si on appelle "cathode" l e  contact 

r e l i é  au pôle négatif e t  "anode" celui r e l i é  au pôle pos i t i f  1 'accumu- 

lation de charges excédentaires injectées par la cathode se déplace 
vers l 'anode. A l a  demie-alternance suivante la  nouvelle cathode injecte  

une vague de porteurs vers l'anode les porteurs introdui ts  précédemment 

dans l a  zone active disparaissent progressivement. Ce processus 
( inject ion e t  disparit ion de porteurs) se  poursuit à l a  demie alternance 

suivante. 

Le comportement des deux autres composants (100 Pm e t  150 lm) e s t  
t rès  différent  e t  i l  se caractérise par lkbsence de charge d'espace, 

de ce f a i t ,  par u n  champ électrique uniforme dans toute l a  zone act ive.  

1 . 2 .  2 b  l'ahiu-tioiz de conduc~aiîee - -- 
On obtient des variations notablement différentes de conductance 

hyperfréquence du  composant en fonction de la puissance appliquée 
(figure 1 . 9 ) .  

- pour u n  semiconducteur donné en faisant  varier l a  longueur 

de la  zone active ( l e s  structures"courtes"ont u n  rapport G o / g  plus 
fa ib le ,  ceci e s t  provoqué par 1 ' influence néfaste de l a  charge d'espace).  

- pour des dimensions géométriques voisines, en ut i  1 i sant des 
semiconducteurs différents  ( l e  contraste de conductance e s t  plus impur- 
tant  pour les échantillons de GaAs que pour les échantillons de S j ) .  



CARTE QE CHAMP ELECTRIQUE ET REPARTITION DES PORTEURS L I B R E S  

KEMARQUE. - IRs profils aux instants t et t + T/Zsont symttnques 
par rapport A un axe passant par le milieu de la structure. 

Echantillon S i  11 pm 

n ta td5~+tt? t'"id .-.--.-.-. -. -.- .-. 
-? t 

Figure 1.8 



G a A s  1 )  1 4  pm 

2 )  100 pm 

F i g u r e  1.9 



Figure 1.10.c 

Echantillon GaAs 100 



EVOLUTlON DU RAPPORT ~ ~ / g  AVEC LA TENSION APPLIQUEE 

- numérique 

- O - - y  - 
-@-y = 1 analytlque 
a** , *  y = 112 

Figure 1.10.a 

Echanti 1 Ion GaAs 14 rim 

loi  v (E) GaAs 
---- loi  v ( E )  "Si" 

1 10 100 



EUOLUTION DU RAPPORT G o / i  G > AVEC LA TENSION APPLIQUCL 

- - - GaAs 100 Pm numerique 

- S i  150 Pm 

- - y = O S i  150 Pm analytique -.- y = 1/2 S i  11 prn 

Figure 1.11 



A f i n  d 'e f fec tuer  l a  comparaison analyt ique - numérique noitc, 

avons tracé, f i gu re  1.10 l es  va r ia t ions  de l a  conductance hyperfrequcnce 

en fonc t ion  du rapport  VI/Vc obtenues par l e s  deux méthodes. U ~ I  

accord sa t i s fa i san tappara i tpour  l e s  s t ruc tures "longues" ( f i g u r e  2,PO 

c e t  d) mais pour l e s  s t ruc tures "courtes", l e s  courbes sont  plus  

dispersées. 

Ceci s  'expl ique par deux remarques : 

1' analytiquement, on ne peut pas ca lcu le r  l a  valeur du 

c o e f f i c i e n t  y, on l e  f i xe  de façon empirique. Par exemple dans IF .  
de l ' é c h a n t i l l o n  s i l i c i u m  de 11 ym en prenant y = 1/2 il y a un ~ i le l l ' le i i r  

accord avec l e s  r ésu l t a t s  numériques ( c f .  Figure 1.10 a).  

2" En GaAs l e  rappor t  Go/g ne va r ie  qu'a p a r t i r  de 'I1/V, ; 2.5 

En e f f e t  comme l e  montre l a  f i g u r e  1.7 l a  mobi 1  i t é  reste  C O D P ~ ~ ~ ? :  il [xtaeiv 

des champs supérieurs à Ec e t  l a  valeur 2,5 Ec correspond au cilanlp de 

p i c  (Ep) . On peut comparer ( f i gu re  1.10 b) i e s  courbes obtenues en 

u t i l i s a n t  l a  l o i  v  (E)  du GaAs ( f i gu re  1.7) e t  une l o i  de l a  mQwrc. tr:ar~nt> 

que ce1 l e  du s i l i c ium.  La va r i a t i on  de conductance dans l e  prei13ier (.,as 

e s t  p lus t a rd i ve  mais p lus  b ru ta le  e t  en champ f o r t  l es  deux cubrbe? 

tendent à se confondre. En conséquence, l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  

négative ne perturbe pas l e  rggime grand s ignal .  En outre, pour 

1 'échant i l lon  100 pm (GaAs) ce phénomGne es t  moins apparent, l e  con t ras te  

de conductance étant  beaucoup plus important. 

A t i t r e  d'exemple, nous donnons . f igure 1.11 quelques évolut ions 

de rapport  Go/< G > en fonc t ion  de Vl/Yc. 

7.2. VaiuaAion de dclncepkance. Figwie 1 . 1 2  2 c 
Dans l ' é tude  analyt ique nous avions supposé que l a  capacite 

de 115échantil lon é t a i t  constante. L'étude numérique f a i t  apparaî t re 

pour l e s  composants en s i l i c i u m  une va r i a t i on  de l a  susceptance Faible 

tand is  que dans l e  cas du GaAs l a  présence d'une mobi 1  i l é  d i  ff6r-elit iel l e  

négative augmente ce phénomène. ( v o i r  sur l a  t lgure  i . 1 2  les courbes 

de 1 'échanti  1  I o n  14 m obtenues avec 1  a  l o i  v (E )  du GaAs e t  une 

l o i  ident ique à c e l l e  du s i l i c i u m ) .  On peut noter  dans l e  'cas du GaAs que 

l e  rapport  C/Co es t  maximum au voisinage du p o i n t  d ' i n f l e x i o n  ( A )  de 

l a  courbe v (E) ( I v d l  maximum, C f .  Figure 1.7). 



. - 
VARIATION DE LA SUSCEPTANCE AVEC LA TENSION APPLIQUEE 

S i  '11 um 
S i  150 urn 

GaAs 100 yrn 

GaAs 14 ym 1)  v (E) GaAs 

Figure 1.12 



Cependant, dans tous les cas, la valeur de la capacité en forte 
polarisation est  très peu différente de sa valeur init iale e t  le  rapport 
C/Co est  toujours beaucoup plus faible que le  rapport Go/% De ce f a i t ,  
l a  variation de capacité peut être csnsidér&comme u n  phénomène 
secondaire. 

1.2. I d  Régime &amLtoMe - 
Supposons que l'on soumette l'échantlllon à u n s  tension 

alternative de la forme : 

V = V1 sin u t  (VI >> Vc)  si  t > O 

Nous avons vu pr6cédemment que la conductance hyperfréquence de 

1 'échanti I l  on passe de sa valeur maximum en champ faible -à Go à une 
/- 

valeur g , fonction de l'amplitude crête 'VI du signal appliqué. Nous 

allons étudier maintenant la rapidite avec laquelle s'effectue cette 
transition (Go > 9 ) .  

La variation de la conductance est  déterminée dans le cas le 

plus genéral (g = y Gc + - Vc (3')) par deux phenomenes physiques : 
Il GO V; 

- l 'effet  de saturation de l a  vitesse par l e  champ électrSqwe 
celui-ci est un mécanisme quasiment - instantané (temps d'établissement 
quelques pi cosecondes) . 

- l'existence d'une charge d'espace. 

La figure 1.13 montre que la charge d'espace dans le  composant 
atteint  son régime stable (caractérisé par une injection de porteurs 
à la cathode e t  disparition de porteur à 1 'anode) au cours de l a  

deuxième demie-al ternance de la tension de pol ari sati on. 

l'évolution temporel le de 1 a conductance s 'effectue donc de 1 a . 

manière suivante : dës l'application du signal elle tend ' v e r s  

2 c - Go - (y = O ) ,  puis au fur e t  à mesure que l a  charge d'espace s'6tqhlii; 
II v, 



REGIME TRANSITOIRE : CARTE DE CHAMP ELECTRIQUE 

ET DE DENÇITE DE PORTEURS 

Echantillon 14 Urn G a A s  

Figure 1.13 



2 vers y Go + - Vc Go - . 
V I  

Les réstrltats de ce paragraphe seront u t i l i sés  lors de 
l'évaluation du temps de réponse des limiteurs realises a part ir  de 
composant N' NN' (voir chapitre suivant) . 

La figure 1,14 représente : 

a )  1 '6ivolutlon fréquentielle du contraste de conductance maximum 
d '  un échanti 11 on si  1 i c i  um de Pai bl e 1 ongueur . 

b) u n  "clich6" instantané de la carte de densité de porteurs 
de ce même échantillon, les tensions de polarisation ont é té  choisies 

de façon 8 obtenir des valeurs de conductance lj presque i denti qiles. 

On notera la différence de comportement e t  de performance entre 
l e  regirne lineaire (modulateur V =  Va + vl'sin w t  avec Vo >, VI) 

e t  l e  regime grand signal (limiteur V = YI sin w t )  

Dans ce dernier cas, à fréquence croissante, les porteui s - -. . -  
penètrent moins profondément dans l a zone active, toutefois, pour des 
angles de t rans i t  supérieurs il la charge d'espace es t  encore 
importante e t  l e  rapport G,/g reste pratiquement constant. 

Le contraste de conductance des t$chantillons de "grande 
longueur " e s t  détermine uniquement par l e  phénomène de saturation 
de vitesse qui, dans notre modèle, e s t  independant de l a  fréquence. 

Lors du calcul de f a  bande passante de limiteurs réalises 8, 

part ir  de colnposaritz sem5ctinductaurs, i l  faut tenir compte des variations 
fr6quenl7elIes : 

- de l ' admi ltance du composant (conducti vi t é  e t  susceptance) 
- des accords réal isér 
- des propriétés du ci rcui t (impédance caracteri stP que). 

Dans notre cas particulier l a  bande passante ne debencira donc 
que de la façon d o n t  l 'échantillon e s t  accordé e t  des propriPteç du 

circuit .  



L'étude numérique nous a permis : 

3' de vérifier les conlusions de l'étude analvtiaue c 'est  à dire 

a )  le  rôle prépondérant des caractéristiques du semiconduc- 
teurs (uo,vs)  ;les matériaux présentant une grande mobi 1 i té e t  une 
vitesse de saturation faible présentent les plus grandes variations 
de conductance pour une même puissance absorbée. 

b )  l'influence néfaste de l'injection de porteurs sur le 
contraste de ~ünductance. Pour minimiser cet effet i l  faut u n  produit " L Lleve, mais ceci entraine une augmentation de la puissance de 
seul 1 .  

c) l'influence de l'angle de transit sur la charge d'espace, 
son augmentation diminue les effets dus i3 l'injection de porteurs. 

2" De montper qu'il  es t  possible d 'uti l iser des matériaux 
présentant une mobilité différentiel l e  négative, cette derni ère ne 
perturbe pas l e  fonctionnement en régime grand signal. Par contre, 
dans ce type de semiconducteur les variations notables de la mobilité 
n'interviennent que pour des champs voisins ou superieurs au champ de 
pic, i 1 en résulte une puissance de seuil supérieure à la valeur 
prévue analytiquement. 

3" De préciser la rapidi t e  du phgnomène de variation de conduçq 
tance, ce1 u&ci est  pratiquement instantané quand seule 1 a variation 
de mobilite intervient, le  régime stationnaire est  établi t  quand la 
charge d'espace s ' es t  entièrement créée (dans la mesure où el le 
contribue notablement à la valeur de la conductance, ce qui est le cas 
des structirres courtes). 

1 . 3 .  LES EFFETS THERMIQUES 

Dans Ses étudesanalytique e t  numérique l a  température de l'échan- . 

t i  1 1 on étal t tau jours supposée constante. En fai t, 1 a puissance absorbée par 

le  composant est  dissipée sous forme de chaleur e t  i l  se produit une glévation 
de l a  temperature de l a  structure. 



EVOLUTION FREQUENTIELLE DE CONTRASTE DE CONDUCTANCE MAXIMUM 

Echantil  lon de S i  
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Figure 1.14 



ln@uazce de la ;tempénaAwte dwt La conducltance continue G et Le 

happoht Go/g 
Nous rappelons que l'expression du contraste de conductance 

en fonction du champ électrique El  e s t  donnée par la relation : 

avec : 

2 
de même : < P a  > #  - q  NDSvs L El  

II 

Si on néglige les variations de la permittivité E e t  du coefficient 

y avec la  température, à la  même tension de polarisation on obtient : 

vs ( T l  
< 'a > ( T )  = < Pa ' (TOI  

vs (TOI  

To e s t  une température de référence ( l a  température ambiante par exemple) 
Les expressions de vS ( t)  e t  de po (T)  sont d e s  lois  empiriques du 

type A ( T )  = A (To)  (Tlx ; par exemple pour l e  silicium [ g ]  

To 

Les relations (IO), (11) e t  ( 1 2 )  peuvent donc s 'écr i re  sous 

l a  même forme. Le tableau I I I  regroupe, pour l e  silicium e t  l 'arseniure 
de Gallium, les  différentes valeurs de x obtenues : 



Tableau n o  I I I  

Une augmentation de la  température du composant provoque 
donc une diminution de l a  conductance continue Go e t  une dégradation 
du rapport Go/g plus importante dans l e  cas du s i  1 icium que de 

l 'arseniure de Gallium. De plus l e  composant absorbant moins de 
puissance, la  puissance de seuil  sera plus importante. 

Lors de l ' u t i l i s a t i o n  pratique i l  faudra : 
- évi te r  l'augmentation de l a  température de fonctionnement 
- minimiser les  variations de température dues à l a  puissance 

absorbée en assurant une bonne évacuation de l a  chaleur dissipee.  

Pour cela ,  i l  e s t  nécessaire de bien connaître l e  comportement 
thermique du composant. 
Remarque : t e s  évotutions des rapports Go& e t  Go/< G > avec l a  

température son t  identiques : (Go/< G >I (TI = (Go/< G >I (T I x Ee (TOI 
" Ec (TI 

1 3.  Evduation de ta XenipéiLatWre du composant en éoncaZon de ta p d ~ s a l z e ~  - - 

Naus allons t r a i t e r  l e  cas l e  plus généra1 : l 'échant i l lon est  
soumis à des impulsions hyperfréquences (tension sinusoïdale appliquée 
de façon discontinué). 

La période du signal a l te rna t i f  e s t  nettement inférieure a l a  

constante de temps thermique du composant (nous l e  montrerbns) e t  on 
peut considérer que celui-ci n ' e s t  sensible q u ' à  l a  valeur moyenne 
de 1 a puissance qu ' i 1 absorbe : < Pa > 



La façon la plus simple de calculer 1 'élévation de la  ternp@ratu, $2 

du composant provoquée par la  puissance absorbée e s t  de représenter 
celui-ci par u n  dipole R t h  - Cth  (par analogie du modèle électrique). 

t T ( t )  température de l 'échantillon 

R t h  C t h  

Ta température ambiante 

L'échantillon e s t  collé ou soudé sur u n  plan métallique, e t  en 
première approximation on peut considérer ce1 ui -ci comme u n  radi ateuv 

parfait  (de conductivité thermique infinie)  ce qui permet de négliger l a  

résistance thermique de constriction métal - semiconducteur (inversement 
proportionnelle à la conductivité thermique du métal). 

On peut alors écrire : 

3th rési stance thermique ] 
C~ . chaleur spécifique du matériau u t 4  l i  sé 
d densité 

Les expressions de R t h  e t  de C t h  sont obtenues en comparant, d'une 

part, la relation U = R 1 à AT = Rth P (ce q u i  permet d'assimiler 
une différence de température à une différence de potentiel e t  la 
puissance dissipée à u n  courant électrique), d'autre part, l'équation 
de Laplace décrivant la conduction de la  chaleur dans u n  solide 

' aT - O 1211) à 1 'équation di te  'des télégraphistes" décrivant '2-KG- 
la propagation d'une onde électrique dans une ligne de transmission non 

2 
inductive (cellules R - C en cascade - a v a v -  r c - = o a v e c  r ,  c ' 2  a t 
respectivement résistance e t  capacité linélque de la  ligne). 

a )  cas d'une impulsion unique (durée tl appliquée 3 t = 0 )  

L'évaluation de la température du composant es t  analogue au 
calcul de la tension aux bornes d ' u n  "dipôle R - C " soumis à des 

impulsions de "courant" d'amplitude < Pa >. En supposant la  temperatfJrp 



27 - 

de l ~ c h a n t i l l o n  toujours homogène on obt ient  : 

- s i  O L t 6 tl échauffement de la  structure 

- t Tp ( t )  - Ta = ( T  -T ) exp - O a  1 + R t h  ' 'a > (1 - exp (2) ( 1 3 )  
t h  t h  

- s i  t 2 tl refroidissement de l a  s t ructure 

- ( t  - t l l  
Tl ( t )  - Ta = ( T p  - Ta) exp (14)  

To température de l 'échant i l lon avant 9 sappIicat90n de Iiimpulslort 

T ( t )  température de 1 'échanti 1  lon pendant 1  'application de 1 'impul saun 
P 

Tl ( t )  température de 1 'échanti 1  Ion après 1 'appl ication de I ' inipul s i  (ln 

e s t  la  constante de temps thermique de l 'échant i l lon.  

- 1. 
2 

T t h  - R t h  = K 
ainsi  en silicium : 'th = 1,21  L 2 

2 en arseniure de gallium : rth = 3,45 L (-rth(s), L (cm)) 

La constante de temps thermique est  donc t r è s  supérieure à l a  pérlodc 

du,signal sinusoïdal, notre principale hypothèse de départ e s t  donc 
vér if iée .  T ( t  ) - Ta e s t  l ' é c a r t  maximum de température que l 'on p e i ~ t  

P 1 
at te indre au cours de l'impulsion : 

- s i  To = Ta 

- - t 1 Tp ( t l )  - Ta - Rth Pa (1 - exp 7) 
t h  

- s i  tl << x t h  

Tp ( t l )  - Ta # R t h  Pa 
t h  

Quand l a  durée de l'impulsion e s t  grande devant rth la  température 
tend vers une valeur 1 imite (régime s ta t ionnai re) .  



b )  Cas d'un train d'impulsions (durée tl,fréquence de 
répétition f ,) 

Après la f i n  de la première impulsion la température de 
1 'échanti 1 lon diminue e t  el le  n'atteindra la  température ambiante Ta 
( s i  on suppose q u ' à  t = O To = Ta)  que s i  l'impulsion suivante e s t  
appliquée après un temps tr = l / f r  beaucoup plus grand que T ~ ~ .  

Le composant pourra alors se refroidir entre deux impulsions successives 
e t  1 'expression (15) reste valable. 

La température moyenne de l'échantillon 
< T  > = T a + R t h < P a > -  t1 es t  alors tres peu différente de la tempe- 

r 
rature ambiante. 

Dans le cas inverse i l  y aura une élévation de la  température 
To e t  un raisonnement - simple permet de calculer l a  valeur à laquelle 
celle-ci se stabil ise.  - ( t r  - tl) 

exp 
- - exp - 

To - Ta = Rth < Pa > ?h T t h  

- tr 1 - exp - 
T t h  

L'élévation maximale de la température au cours de l'impulsion es t  
obtenue à par t i r  des relations (12) e t  (15) : 

- (tr - 2 t l )  - 2 tl 
exP - exp 

- 
Tp ( t l )  - Ta = Rth  Pa > (1  - exp - + %h = t h  

- 1 
- L  t h  - t r  1 - exp - 

quand tp es t  très inférieur à rth les relations (16) e t  (17) 



deviennent : 

La température To e s t  peu différente  de la  température moyenne < T > 

l - e s t  l e  taux de remplissage des impulsions 
r 

On peut donc distinguer deux types de fonctionnement extrêmes 
suivant la valeur de l a  période de répetit ion du signal tr par rapport 
à l a  constante de temps thermique rth 

- tr >> T t h  l 'échant i l lon a l e  temps de se  re f ro id i r  entre  
deux impulsions, i l  ne subi t  qu'une élévation de l a  température instan- 
tanée (< T > #  Ta) qui diminue l e  rapport Go/g au cours de 
l'impulsion. 

- tr << T~~ l a  température du composant e s t  pratiquement 
constante e t  égale à l a  température moyenne < T > . Dans ce cas, a insi  
que dans l e  cas intermédiaire (tr = T ~ ~ )  la  variation de l a  température 
due à l a  puissance absorbée influe sur l a  valeur de la  conductance en 
champ fa ib le  (dont dépendent les  pertes d ' inser t ion)  sur l e  rapport 
Go& (qui détermine l 'a t ténuat ion maximale) e t  sur l a  puissance de 
seui 1.  

Pour minimiser ce t te  élévation de la température de l 'échant i l lon 
L i l  fau t  prendre une valeur de Rth  = T~~ 

fa ible  e t  une valeur élevé 
L de T~~ - - , une optimalisation du composant e s t  donc nécessaire. 

LE! modèle simple que nous venons d 'é tudier  )>résente plusieiirç 
inconvénients : 

- i l  néglige la  variation de l a  conductivité thermique avec l a  

température, l1@chauffement du radiateur e t  l a  résistance thermique de 

constriclion métal - semiconducteur, 



- il ne t i e n t  pas compte de l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  du composant 

e t  du f a i t  que l a  d i s s i p a t i o n  de l a  cha leur  n ' e s t  pas homogène dans l a  

zone a c t i v e .  

Cependant il permet de donner rapidement un ordre  de grandeur 

de l a  température de l ' é c h a n t i l l o n  e t  sera t r è s  u t i l e  l o r s  de l a  concep- 

t i o n  d 'un  l i m i t e u r  l e s  méthodes q u i  permet tent  de c a l c u l e r  l a  température 

du composant de façon p lus  r igoureuse sont  s o i t  purement numériques 

[22 ]  (s imu la t ion  de l a  propagat ion des ondes thermiques), s o i t  c o n s i s t e n t  

en l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de l a  chaleur  [231. Dans ce de rn ie r  cas l a  

température du composant e s t  exprimée sous forme de sé r ies  peu e x p l o i -  

t ab les  de façon ana ly t ique.  





Tl. CONCEPTTON ET OPTTMALTSATZON P E  LZMTTEURS HYPERFREQUENCES 
C------____-__----C----------------------------4----------------- 

Jusqu'à présent nous ne nous sommes intéressés qu'aux propriétés 

hyperfréquences de 1 a structure semi conductri ce ; cependant, les performances 
d ' u n  limiteur dépendent de 1 'élément act if  u t i l i sé ,  de son mode de fonctionnement 
(transmission, réflexion) e t  des propriétés de l a  1 igne de transmission 
(impédance caractéristique) . 

Ce chapitre sera donc consacre : 

- à 1 'étude des différents modes de fonctionnement : pour chacirin 
d'entre eux nous déterminons 1 'influence de 1 'élément ac t i f  e t  de la  ligne dc 
transmission sur les principales caractéristiques du limiteur (pui ssance de 

seui 1 ,  pertes d i  insertion, e tc . .  . ) . 

- à une optimal i sation du composant (dimensions géométriques, 
concentration en impureté) en fonction de la puissance absorbée, ce1 le-ci 
étant calculée à par t i r  de la  puissance que le composant devra limiter. 

Nous disposerons, alors de tous les éléments nécessaires pour 

concevoir un limiteur. A par t i r  d ' u n  cahier des charges qui fixe les performances 
visées e t  certaines caractéristiques de 1 'échanti 1 lon ou de la 1 igne de 
transmission, i l  faut trouver l e  composant e t  l e  circuit  les  mieux appropriés. 



NALUATION DES PERFOWCES D'UN LIMITEUR EN FONCTION DES CARACTERIS'TX(JUC5 -.. -.-- S;" 

&KI CIRCUIT HYPERFREQUENCE ET DE L'ECHANTILLON UTILISE 
l 

2 . 7 .  Leb didhéhentn m o d a  de ~ o n ~ o n n e m e n t  podaAbLa 7 .  

Trois modes de fonctionnement de 1 'élément act if  sont envi sages : 

1" L'onde incidente traverse l'élément ac t i f  avant de 
parveni r à la charge (récepteur), c ' e s t  l e  fonctionnement "en transmission". 
Le composant peut ê t re  placé en série ou en para1 lèle dans 1 a ligne de 
transmission. 

L'atténuation (a) produite par l e  composant s'exprime par : 

1 a ( d b )  = 10 log - 

2" L'onde incidente es t  rCifl6çhle par 1 "lément act i f  
c ' e s t  l e  fonctionnement "en réflexion'" Son u t i  l isation nécessi t e  1 'emploi 
d'  un d i  spos.8 t i  f non réci proque (ci rcul ateur) pemttant de sBparer l 'onde 
i nci dente de 1 'onde réfl Gchi e. 

Le troisième type de fonctionnement peut 6tre appel6 mode 
"hybride", car i 1 r ~ s u l  t e  de l a  combinai son des deux précedents 

Quand la puissance croi t ,  une part de plus en plus importante da celle-ri  



es t  transmise à la  charge adaptée (comme l e  montrera 1 'étude du montage 
transmission para1 1 èle)  . 

L'avantage de ce montage e s t  que l e  composant absorbe moins 

de puissance qu'en reflexion pure, 

2 . 1 .  C d c d  d e s  pendonmances 

Nous allons étudier quatre types de limiteurs suivant le 
mode de fonctionnement u t i l i sé .  Pour chacun d'entre eux le tableau IV regroupe 

- l e  schéma de principe 
- les  relations l iant  : 

. les clifferentes puissances mises en jeu (P P,, Pt, < Pa 3 )  i ' 
les pertes d'insertion (%in) e t  l a  résistance contirilii. 

= l / G o )  
. 1 'atténuation maximale (h,) e t  l e  rapport G,/g 

- les expressians permettant l e  calcul de la bande passante (B)  

L'échantillon es t  toujours associé à un accord parallèle d ë  

façon à annuler la susceptance q u i  limate l a  variation d'impgdance. En champ 

faible, 1 a susceptance es t  pratiquement negligeable, devant 1 a conductance 
g ; en rCSgime grand signal el  l e  es t  du mlsme ordre de grandeur ou peut uriSi&? 

@tre supérieure à 3. 

Dans le cas des structures N'N H' u n  simple accord paral lcle 
su f f i t  car 1 '6tude numérique a montré : 

- que les valeurs de la  capacité en champ fort  e t  en champ faible 
sont presque i dentiqyes 

- que les variations de la capacité sont relativement faibles 
e t ,  s i  à une puissance donnée 1 'accord n ' es t  pas parfaitement réal i sé, 1 a 
partie imaginaire de 1 'admi ttance du composant reste toujours négligeable, 

L%aditéance de 1 "chantil fan e t  de son accord e s t  de l a  
forme : 

Y = Ge + j (Be - 8,) 

e éehantil lon 
a accord 

, y  conductance caracteri stique 9 



en faible signal : Ge = Go s i  Be = Ba 
en for t  signal : Ge = GH 2 g 
La charge (impédance d'entrée du récepteur) es t  toujours supposée égale 5 

1 'impédance caractéristique de 1 a 1 i gne de transmission uti 1 i sée. 

Les expressions des di fférentes puissances e t  de 1 ' atténuali trn 

se déduisent des relations l iant  la tension du genérateur e t  les tensions 
présentes aux bornes du composant e t  de l a  charge. Dans les montages "réflex~on" 

e t  "hybride'va puissance réfléchie se calcule 8 part ir  de la puissance 
incidente à par t i r  de la relation : 

p coefficient de réflexion à l 'entrée de l a  voie 2 du circulateur. 

Pour déterminer la  bande passante à 3 db nous avons supposé 

qu'au voisinage de la  fréquence d'accord (Be# 63,) l'admittance de l 'échantillon 
peut se mettre sous l a  f o m  : 

Il  faut pour ce1 a que AU so i t  du premier ordre devant wo que l a condri;:t;irice 
Ge e t  1 'impédance caractéri stigue y soient indépendants de 1 a fréquence, 

g 

Il  su f f i t  alors de reporter y dans 1 'expression de 
1 'atténuation e t  de chercher l a  valeur de A qui diminue celle-ci de 3 db 

par rapport iï sa valeur à 1 'accord. 

En champ faible on ne peut pas calculer de bande passante 
à 3 db car les per les  dY4ncsertiora pie diminuent que trGs "Iégèrement quand aw 
s'écarte de la  frequence d'accord, pour l a  p l u p a r t  des canpoçants étudiés 
l e  terme réel de 1 'admittance étant t rès  supérfeur au terme imaginaire. 

Les relations citées dans le  tableau IV sont valables pniii. 

ltGtküde des modulateurs (mise à part celles qui font intervenir l a  puiçc<jnce 

absorbee Pa ) .  C'est pour cette raison que nous y f a i sons  figurer l e  ci ~ r t ; i  ! 

"transmission para1 lele" en e f f e t ,  celui-ci ne convient pas en lirni.teur c.rrr 

1 'atténuation e t  1 a pui ssance de commande varient en sens contraire. 





I I .  1 .  3. C u m p U o n  d u  did@henta mdea de ~ o n ~ u n n e m e n t  

A p a r t i r  des expressions du tab leau I V  on peut  remarquer : 

- que pour une &me va leu r  des pe r tes  d ' i n s e r t i o n  l e s  

montages "transmi s s i  on s é r i e "  e t  "hybr i  de" o n t  des performances ident iques .  

- que l e  rappor t  Go/g détermine en ' t ransmission s é r i e "  

l a  va leu r  de 1  ' a t t é n u a t i o n  maximale e t  en "rri?flexionl '  l a  va leu r  des pe r tes  

d ' i n s e r t i o n  f i g .  2.1. Cet te  f i g u r e  montre l ' i n t é r ê t  que présente 1  ' u t i l i s a t i o r i  

de semi conducteurs ayant un champ c r i  t i q u e  f a i b l e ,  

Pour p r é c i s e r  l e s  avantages e t  les inconvi+nicnts des d i f f f i -  

r en ts  modes de fonctionnement, nous a l l o n s  u t l l i s e r  l e s  r é s u l t a t s  de l a  

s imu la t i on  numérique d é c r i t e  priicédemment. Pour chacun des composants é t u d i &  

dans l e  paragraphe 1.2 l e s  valeurs de 1  'admittance en f o n c t i o n  de l a  puissanre 

absorbée o n t  é t é  ca lcu lées  à l a  fréquence de 10 GHz. En tenant  compte de 

1  'accord p a r a l l è l e  associé au composant, l e s  r e l a t i o n s  du tab leau I V  

(Pi = f (Pa), Pt = f (Pi) permet tent  de t r a c e r  : 

a) pour l e  fonctionnernent en mode "hybride"', en f i x a n t  a 

P db 1 a  va leu r  des pe r tes  d ' i n s e r t i o n  : 

- 1  ' é v o l u t i o n  de l a  puissance transmise en f o n c t i o n  

de l a  puissance i n c i d e n t e  à l a  fréquence de 10 GHz (F ig .  2.2. courbes no 1). 

- l ' é v o l u t i o n  de 1  ' a t t é n u a t i o n  maximale en f o n c t i o n  

de l a  fréquence (F ig .  2.3.a). 

b)  pour l e  fonctionnement en " r é f l e x i o n " ,  en supposant que 

1  'admi t t a n c e  c a r a c t é r i s t i q u e  e s t  égale à 1 a  va leur  maximale de l a  conductance 

hyperfréquence 

- 1  %évolutiou! de l a  puissance r é f l é c h i e  en f o n c t i o n  

de l a  puissance i n c i d e n t e  ( f i g .  2.2. courbes n o  2 )  e t  dc 1 ' a t t énua t i on  maximale 

en fonc t i on  de l a  fraqwence ( f l g .  2#3.b).  

Un iini-itekir a des p r o p r i é t é s  tr6s dli Ffërentes sel00 l e  
mode de fonctionnement qu ' i l  u t i l i s e  : 

- dans l e  cas du montage en " r é f l e x i o n " ,  1 Ia t tGnuat ion  e s t  

t rGs importante (thtlor.iquernent i n f i n i e )  mais 1  a  bande passante e s t  pratiyut?rncil.t 

n u l l e .  
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T A B L E A U  N O  V 

VALEURS NUMERIQUES DES PRINCIPAUX ................................... 

PARAMETRES UTILISES DANS LE PARAGRAPHE 2.1. ............................................. 

Conductance Go(ms) 

(pour E.250 kV/cm) -+ GH(mS) 

Susceptance Champ f a i b l e  

Be Champ f o r t  

Puissance absorbée de seui l 
( W >  
P r o d u i t  B (Go/g) 

Transmi s s i  on s é r i e  : 

(amin = 1 db) 

h y b r i  de 

Réflexion (a,,,in = 1 db) 
- -. - 

Yg gmin 

Trasmi s s i  on s é r i e  : 

h y b r i  de - r é f l e x i o n  y = %in  

@mi n = 1 db 

Echanti l l ons 

Admi t tances ca rac té r i s t i ques  ( y  en mS) 
9 

13,54 * 6,69 13,18 19 

3,46 1,67 3,3 4,74 

3,26 1,58 391 4,46 
3,63 1,08 1,071 0,7 

Puissances de seui l calculées ( W )  

Bandes passantes (GHz) 

I 
I 

mesurée Fig.2.3. I 

Réf lex ion (amin = 1 db) 

Mesurée :Fig, 2.3. 
1 



- en mode "hybride", l e s  a t ténuat ions  obtenues sont p l u s  nio- 

destes < 25 db mais en cont re  p a r t i e  l a  bande passante e s t  l a r g e  (>  1 GHz) 
La puissance que 1  'on peut  l i m i t e r  e s t  p l u s  élevée c a r  1  ' 6 c h a n t i l l o n  n'absorbe 

pas t o u t e  l a  puissance inc iden te .  

La comparai son des d i  f f é r e n t s  montages e s t  p l  us d é l i c a t e  

au n i  veau de l a  va leur  de l e u r  puissance de s e u i l  ca r  ce paramètre dépend 

fortement du rappor t  G /y Pour une même va leur  de 1  'admittance c a r a c t é r i s t i q u e  
0 g '  

l e s  puissances de seu i l  sont  pratiquement ident iques pour l e s  t r o i s  modes 

de fonctionnement poss ib le  ; c ' e s t  l e  cas des é c h a n t i l l o n s  en s i l i c i u m  ( l e s  

valeurs de y sont données dans 1  e  tab leau V )  . Dans l e  cas des échanti  11 ons 
g  

en arseniure de ga1 l ium, l e s  puissances de s e u i l  sont  nettement d i f f é r e n t e s  

I 'admi t tance c a r a c t é r i s t i q u e  é t a n t  p lus  f a i b l e  "en r é f l e x i o n "  qu'en mode 

"hybride". 

L ' u t i  1  i s a t i o n  de 1  'a rsen i  ure de g a l l  ium pour 1  a  r é a l i  s a t i o n  

des composants semble p ré fé rab le  à c e l l e  du s i l i c i u m .  En e f f e t  pour ce 

matér i  au, par  rappor t  au s i l i c i u m  : 

a) 1  ' é c a r t  e n t r e  l a  va leur  minimale e t  maximale de 

1 ' a t t é n u a t i  on e s t  p l  us importante . 
b) l e  p r o d u i t  bande-passante-contraste de conductance 

e s t  p l u s  é l~evé e t ,  en mode bybr ide  par  exemple, pour une même va leu r  de 

amin e t  de orna, , un composant en arseni  ure de g a l l  i um présentera une 

bande passante p l u s  l a rge  qu 'un  composant en s i l i c i u m ,  

Selon l e  matér iau u t i l i s é  1 ' é v o l u t i o n  de l a  puissance 

transmise en f o n c t i ~ n  de l a  puissance inc iden te  e s t  t r è s  d i f f é ren te .  Dans l e  

cas du s i  1  i c i u m  l a  v a r i a t i o n  de l a  conductance au vois inage du champ c r i  t i q u e  

est t r g s  progressf ve. En a r s e ~ i u r e  de gal l ium, au vois inage du champ de p i c  

l a  v a r i a t i o n  de conductance e s t  b r u t a l e  e t  atl observe une l i m i t a t i o n  t r g s  netts-. 

de l a  puissance inc idente .  Pour ce mater iau on peut  remarquer que l a  v a r i a t i o n  

de l a  susceptance ne provoque qu'une légère augmentation de l a  puissance 

de s e u i l  dans l e  cas de 1  ' é c h a n t i l l o n  de 64 lm. 

Re111a rq ue : 

1" Les courbes no 3 de l a  f i g u r e  2.3, obtenues en f i xa r i t  l 

i 1 db l a  va leur  des per tes  d ' i n s e r t i o n ,  montrent un inconvenient  important  

du mntage  "en r é f l e x i o n "  : des que l a  conductance g e s t  i n f é r i e u r e  à 



1 ' admi ttance caractér is t ique 
y Yg 

1 ' e f f e t  de limitation diminue e t  l a  puissance 

réfléchie c ro i t  de façon brutale. 

Ce montage e s t  de plus extrëmement sensible aux écarts  de 

fréquence ( f i g .  2.3.b) e t  i l  e s t  t r è s  d i f f i c i l e  de déf in i r  une valeur de bande 

passante à 3 db 1 'atténuation maximale étant  théoriquement inf in ie .  Afin de 

vé r i f i e r  les  expressions analytiques de l a  bande passante, nous avons t r acé  

en fixant à 1 db l a  valeur des pertes d ' inser t ion,  1 'évolution en fonction 
de 1 a fréquence de 1 'atténuation obtenue à 1 a valeur maximum de 1 a pui ssance 

absorbée pour l e s  échanti 1 lons sil icium de 11 e t  150 vm (dans l e s  deux 

autres cas, 1 a dégradation des performances e s t  trop for te  yg >> Bmin). 

2" En mode "hybride"(fig.2.3. a ,  courbe en poin t i l lé )  nous 

avons examiné pour 1 'échantillon sil icium de 150 Pm, 1 'influence sur l a  bande 

passante d'une variation de 1 'impédance caractéristique en fonction de 1 a 

fréquence en supposant 1 'échantillon placé dans u n  guide bande X. Ce phénomène 

n ' a  que peu d ' e f f e t  sur l a  valeur de l a  bande passante à 3 db sauf si  l a  
.rn 

fréquence centrale e s t  proche de l a  fréquence de coupure du guide. 

Quelque s o i t  l e  mode de fonctionnement, i l  ex is te  un bon 

accord entre l e s  valeurs de bande passante calculées analytiquement e t  ce l les  
obtenues à p a r t i r  des figures 2 . 3 .  a e t  b ,  bien que dans certain cas (mode 

hybride, composant de I l  vm) on se  trouve à l a  l imite  de va l id i té  de l a  

méthode de calcul (AU n ' e s t  pl us tout à f a i t  négligeable devant uo).  

3" Les figures 2 . 2 .  e t  2.3 ont é t é  tracées en supposant 
constante 1 a température de 1 'échanti 1 lon. 

Nous avons vu au chapitre précédent que l a  puissance absorbée 

provoque une augmentation de 1 a température du composant. A polarisation 

constante, ce phénomène diminue l a  valeur de l a  conductance continue, du con- 

t r a s t e  de conductance e t  de la puissance absorbée donc modifie les  caract6ristiques 

du 1 imi teur : 

- augmentation de la  puissance incidente de seuil e t  diminu- 

t ion de l a  puissance maximale, quelque s o i t  l e  mode de fonctionnement. 

- pour l e s  modes "hybride" e t  "transmi ssion sér ie"  

augmentation des perles d ' inser t ion ainsi que de l 'a t ténuat ion maximale. 

rn En supposant l 'accord r éa l i sé  de façon localisée 



- pour l e  fonctionnement "en réflexion", 1 'atténuation 
maximale ne sera pl us inf in ie  car  1 a conductance hyperfréquence minimum 

sera d i  f férent  de 1 'admi ttance caractéristique (tjmin (T)=gmin(To) 
vo(T) )ex 

v vs(To) 

Comme l e  montre l a  figure 2.1 = f (Go/g)) une diminution du contraste 
de conductance provoque une augmentation des pertes d '  insertion. 

En conclusion : 

Le choix du mode de fonctionnement e t  du c i r cu i t  dépend essen- 
tiellement de la  bande passante désirbe. 

Si l e  l imiteur fonctionne à fréquence f ixe,  l e  montage 
"en réflexion" e s t  sans conteste l e  plus performant (en atténuation).  S i  on 
désire t r ava i l l e r  à fréquence variable, i l  vaut mieux u t i l i s e r  1 ' u n  des deux 
autres montages malgré la  diminution des performances (en atténuation) que 

cela entraine.  I l  e s t  évident que l e  choix du c i r cu i t  conditionne l e  type 
d'échanti 1 lon à u t i  1 i s e r  car les  puissances que celui -ci devra absorber sont 
t r è s  di fférentes sui vant l e  mode de fonctionnement. 

I l . l . 4 .  lnguence du cihcwhteun 

Deux modes de fonctionnement "réflexion" e t  "hybride" 
nécessite 1 'emploi d ' u n  circulateur.  Dans les  expressions du tableau 5.2 celui ci 
e s t  supposé parfai t .  Rappelons qu'un ci rculateur e s t  un hexapole auquel on 
associe une matri ce de t ransfer t  ou matri ce scattering. 

i- E3 - O car l e  détecteur es t  
adapté 



Ces grandeurs peuvent ê t r e  facilement re l iées  à ce l les  du tableau IV : 

Dans l e  cas d ' u n  c i rculateur  idéal Prefl = l p l  2 Pi : c ' e s t  à di re  : [24]  

- que l e  c irculateur  e s t  adapté à 1 'entrée s l l  = sZ2, = sg3 = 0 

- que 1 ' i so la t ion  entre les  différents  bras e s t  in f in ie  

- - qu ' i l  ne présente aucune perte sel = sg2 - 1 = s 13 

Considérons maintenant l e  cas d ' u n  ci rcul ateur réel ,  en 
supposant toutefois qu ' i l  e s t  adapté à 1 'entrée ( s i i  = O ) ,  l a  puissance réf léchie  
s 'écr i  t al ors : 

représente l a  "fui te  directe"  e l l e  e s t  de 1 'ordre de - 30 db pour un 
ci rcul a teur  usuel , sZl e t  sg2 sont de l 'ordre de quelques dixièmes de db. 

Les paramètres sZl e t  sZ2  augmentent légèrement l a  
valeur des .pertes d ' inser t ion par rapport au montage idéal ( P r e f l  = ! P I  2 P i )  

mais on peut faci lement en t e n i r  compte lors  de l a  conception du limiteur.  
Le terme sgl ne perturbe l e  fonctionnement que s ' i l  e s t  

2 du mëme ordre de g-andeur que l e  terme 1 1 . 
Le circulateur sera choisi de l a  manière suivante : 
- pour l e  fonctionnement en réflexion : i l  fau t  une i so la t ion  

t r è s  importante en t re  les voaes 1 e t  3 au détriment de l a  bande passante 
que sera dans 1 a p l  upart des cas déterminée par l e  composant e t  ses accords 

- en mode hybride : La bande passante doit  ê t r e  la  pl us 1 arge 
possible nu  détriment de 1 'isolement, l es  performances en atténuation é t an t  

imposées par l e  composant ( l e s  cal culs du paragraphe 2.1 ont montré qu'en 
sil icium l p j 2  # 1 2  db ,  en arseniure de gallium [ p l 2  # 23 d b ) .  



- 4.1 - 

11. I e 5 .  Le paobtème de t1encap~uRakion 

Dans 1 'étude des différents modes de fonctionnement nous 

avons toujours représenté l e  composant par son admittance y = Ge + j ( B e  - B,) 

mais pour des faci 1 i tés de mani pu1 ation, le  composant e s t  souvent encapsulé. 
Dans les applications microcircuit, i l  es t  re l ié  à l a  ligne de transmission 
par un ou pl usieurs f i  1 S .  Ces nouveaux Bléments apportent des réactances 
parasi tes qui infl uent sur les performances du limiteur. Le schéma équivalent 
typique d '  un composant mis en boitier e s t  figuré ci-dessous 

Boi t i  er 

r-------- - - -  

Echanti 1 l on 

Cf représente la capacité parasite des f i l s  

Cb 
représente l a  capaci t e  parasi t e  du boi  t i e r  

Ls représente la self des f i l s  

Ct = Ce + Cf 

Xs e t  B sont des accords dont nous parlerons ultérieurement. L'admittance 
P 

de l 'échantillon encapsulé vaut : 
2 

Ge L G2 - C t ( l - L s  Ct " ) 
- - s e 

Yb - + j w  

(1 LS Ct w 2 ) 2  + ( L S  6, u2)2 (1-Ls  C t  u 2 ) ~  + (L,  

On peut tracer les vari ations de yd en fonction de Re 



L'expression de GdM n ' es t  valable que s i  l a  capacité Ct e s t  constante. 

Dans l e  cas contrai ' re (composant GaAs) 1  'evo lu t ion  de l 'impédance yd avec Re 

es t  semblable à ce l l es  des courbes ci-dessus. Seul l es  paramètres Re?, Rel 
e t  GdM seront d i f f é ren t s .  

La présence du b o i t i e r  change l a  valeur de 1  'impédance du 

composant en champ f a i b l e  e t  modi f ie  notablement l a  va r i a t i on  de ce l l e - c i  

avec l a  puissance incidente.  Il fau t  donc compenser l a  con t r ibu t ion  de ces 

éléments parasi tes.  Un accord unique ne s u f f i t  p lus (Figure 2.4.a). En champ 

f o r t  on annule bien l a  susceptance t o t a l e  mais 1  a  conductance e s t  t rès  

d i f f é r e n t e  de G,, e t  il en resu l t e  une diminution notable de 1  'at ténuat ion.  

De p l  us, 1  ' accord n  ' ex i s t e  que pour une valeur de Ge p a r t i  cu l  i ère e t  en 

champ fa i b l e  1  e  composant e s t  desadapté. Toutefois , ce phénomène semble 

avo i r  peu d ' in f luence  sur l a  valeur des pertes d ' i n s e r t i o n  (Figure 2.4.a). 

Le problème (compensation des eléments parasi tes )  es t  réso lu  

en a joutant  une susceptance X S  en sé r i e  avec - l e  boi ti er .  La p a r t i e  r ée l  1  e 

de 1  ' admi t tance devient : 
2 G ( 1  - C t W X s  ( 1  - Ls Cb w )  e  G = 

2  2 2 l 2  XS. [ (Chu - I) ( 1  - LS Ct w ) + GE ( 1  - LS w (Cbu - -) 1 
Xs Xs 



Figure 2.4 



11 s u f f i t  a l o r s  de c h o i s i r  Xs t e l  que l e  terme r é e l  s o i t  égal  à l a  conductance 

du composant (G = GH) e t  d 'annu le r  l a  p a r t i e  imag ina i re  avec un accord 

p a r a l l è l e  B  : c ' e s t  l a  méthode de l a  double compensation. Bien que 1  'accord 
P 

ne s o i t  r é a l i s é  que pour une va leu r  de Ge donnée 1  'expér ience montre que 

c e t t e  méthode permet de r e t r o u v e r  1  es performances de 1 'échant i  1  l o n  non 

encapsulé ( f i g u r e  2.4) au p r i x  d'une d im inu t i on  no tab le  de l a  bande passante. 

L 'élément p a r a s i t e  l e  p l u s  gênant e s t  l a  susceptance des f i l s  

qu i  e x i s t e  mëme s i  1  'échant i  1  l o n  n ' e s t  pas encapsulé (m ic roc i  r c u i  t )  . Il 
faudra donc min imiser  c e l l e - c i  en employant un b o i t i e r  nécess i tan t  des f i l s  

aussi cou r t s  que possib le.  

Pour me t t re  en évidence l e  régime t r a n s i t o i r e  d'un l i m i t e u r  
+ + 

u t i l i s a n t  une s t r u c t u r e  N NN , nous avons s imulé numériquement un é c h a n t i l l o n  

s i l i c i u m  de 11 Pm placé en s é r i e  dans une l i g n e  de t ransmiss ion.  

La f i g u r e  2.5. représente l e s  évo lu t i ons  temporel les de l a  

puissance i n c i d e n t e  e t  de l a  puissance transmise à l a  charge l o rsqu 'on  appl ique 

à 1  'en t rée  du d i s p o s i t i f  une tens ion  de 1  a  forme : 

e ( t )  = O s i  t < O e  ( t )  = el cos w t  s i  t a O 

La puissance transmise à 1 a  charge e s t  dans ce cas p a r t i  cu l  i e r  
2 déterminée par  l e  courant t r a v e r s a n t  l a  s t r u c t u r e  [Pt ( t )  = R i (t)]. L'évo- 

9  
l u t i o n  tempore l le  de l a  puissance reçue pa r  l a  charge dépendra donc e s s e n t i e l l e -  

ment de l ' é v o l u t i o n  tempore l le  de ce courant i ( t ) .  

Au temps t = O + E , 1 a  tens ion  aux bornes de 1  ' échan t i  1  l o n  

c r o i t ,  e t  l e  courant  correspond à l a  charge de l a  capac i té  du composant. 

Puis, au f u r  e t  à mesure que l a  t ens ion  aux bornes de 1  ' é c h a n t i l l o n  c r o i t ,  l e  

phénomène de s a t u r a t i o n  de v i t esse  appara i t  e t  l i m i t e  l e  courant  t r a v e r s a n t  

l a  s t r u c t u r e  donc l a  puissance transmise à l a  charge. 

S i  l a  charge d'espace i n f l u e  notablement s u r  l e  con t ras te  

de conductance l e  régime s t a t i o n n a i  r e  sera a t t e i n t  lorsque ce1 l e - c i  ' se ra  

complètement é t a b l i e ,  c ' e s t  à d i r e  au cours de l a  première demie-période du 

s igna l  c o r m  l e  montre 1  'é tude t r a n s i t o i r e  du c h a p i t r e  1. 

En conclusion, l a  f i g u r e  2.5 f a i t  a p p a r a i t r e  une puissance 

de f u i t e  t r è s  f a i  L i e  env i ron  1.5 IO-' e r g  e t  compte tenu du caractere " i d é a l "  



L I M I T E U R  "TRANSMISSION SERIE"  : REGIME TRANSITOIRE 

PUISSANCE DELIVREE PAR L E  GENERATEUR 

.-- 
PUISSANCE TRANSMISE A LA CHARGE 

Figure 2.5 



du temps de montée présenté p a r  l e  s igna l  i n c i d e n t ,  on peut  raisonnablement 

admettre que dans l a  p ra t ique,  l a  puissance de f u i t e  sera  n u l l e .  

P l  usieurs grandeurs c a r a c t é r i s t i q u e s  du composant dépendent 

essent ie l lement  de ses dimensions géométriques ( longueur, sur face)  e t  de l a  

concent ra t ion  en impuretés de sa zone a c t i v e  ; ce sont respectivement : 

- La rés i s tance  cont inue : 

1 L 

- La puissance absorbée : 

- La rés i s tance  e t  l a  constante de temps thermique, 1 ' é l é v a t i o n  de 

l a  température au cours du fonctionnement : 

- Le p r o d u i t  bande passante - const ras te  de conductance 

Le cho ix  de ND, L, S ne peut  donc ê t r e  e f f e c t u é  de façon quelconque., l a  

p l u p a r t  des grandeurs précédentes é t a n t  déterminées à p a r t i r  du cah ie r  des charges. 

Dans ce paragraphe nous a l l o n s  exposer une méthode de c a l c u l  de L, S, N D  à 

p a r t i r  de t r o i s  paramètres q u i  sont  : 

- La puissance maximum que l ' é c h a n t i l l o n  d o i t  absorber. C ' e s t  l e  

paramètre l e  p lus impor tan t  e t  nous a l l o n s  chercher des r e l a t i o n s  du t y p e  

L (ND OU Ç)  = f (Pa, ) 

2 
PaM # - 9 ND L S vS En rI 

Le champ EM ne d o i t  pas ê t r e  t r 3 p  proche du champ d'avalanche pour assurer 

un fonctionnement p l  us f i a b l e  du composant ( é v i t e r  1 a c r é a t i o n  de por teurs ,  les 
zones de température excessi ve) . 



- La rés is tance cont inue R q u i ,  associée à 1  'impédance ca rac té r i s - -  

t i q u e  R détermine l a  va leu r  des pe r tes  d ' i n s e r t i o n .  
g  

- L ' é l é v a t i o n  de l a  température a ne pas dépasser : 

S i  l a  pér iode de r é p é t i t i o n  du s igna l  e s t  i n f é r i e u r e  à l a  constante 

de temps thermique. AT e s t  a l o r s  1 ' é l é v a t i o n  moyenne de l a  température e t  

T-I l e  taux de remplissage du s i g p a l .  Dans le9cas i nve rse  AT e s t  l a  
'.l - LL température instantanée e t  q = - rth - - t1 durée de 1  ' impuls ion,  l e  

= t h  K 
composant ne s u b i t  qu'une é l e v a t i o n  instantanée de température. En p r a t i q u e  

on déterminera d 'abord  L à p a r t i r  de PaM p u i s  rth e t  pa r  comparaison avec 

l a  fréquence du s igna l  on c h o i s i r a  l a  va leu r  de n 

L 'express ion  de L, comme nous venons de l e  p réc i se r ,  s ' o b t i e n t  à 

p a r t i r  de Pa,+,, e t  de Ro : 

On peut  a l o r s  c a l c u l e r  S e t  ND en r e p o r t a n t  L  = p (PaM) dans AT e t  
dans Ro 

s o i t  

Les sens de v a r i a t i o n  de L, ND, e t  S en f o n c t i o n  des p r i n c i p a l e s  donnees 

sont  rassemblés dans l e  tab leau suivant .  

Ce lu i - c i  ce l i t  de façon s imple : supposons que l ' o n  semble coni:ii!tre 

l e s  sens de v a r i a t i o n  de L, ND, S avec R,, l e s  autres parametres é t a n t  

constant .  La deuxième colonne du tab leau montre que quand R, c r o i t  ( x  - R,) 

L e t  Smin c r o i s s e n t  en J% e t  ND d é c r o i t  en l / R o  



Tableau V I  

7 2 . 2 .  AppficuLLon aux campos W s ~ ~ u r n  e..t C ' CUIA evrLwze de g&um 7 .  ---- 
La f i g u r e  2.6 représente l e s  évo lu t i ons  respect ives de l a  

longueur, de l a  sur face minimum, du dopage maximum, e t  du p r o d u i t  ND S en 

fonc t ion  de l a  puissance que I l é c h a n t i l  l o n  d o i t  absorber. Ces courbes o n t  

é t é  obtenues pour l e s  valeurs de EM, Ro, AT, q suivantes 

- En = 150 kV/cm. Cette va leu r  peut  p a r a i t r e  f a i b l e  ma is  

e l  l e  répond au c r i t è r e  de f i a b i l i t é  d é f i n i  en début de paragraphe. 

- Ro = 100 e t  AT = 100°C. Ces va leu rs  représentent  l e s  

1  i m i t e s  supér ieures de ces grandeurs. 

- ri = 10 -~ .  C 'es t  l e  taux  de rempl issage typ ique des 

signaux rada r  (durée 1 ps, fréquence de r é p é t i t i o n  1 kHz). 

Pour d ' a u t r e s  va leurs  de EMS , m u  AT il e s t  a i s é  a 
Ro 

l ' a i d e  du tab leau V I  e t  de l a  f i g u r e  2.b de c a l c u l e r  l e s  valeurs de L, ND, 5 

La longueur de 1  'échant i  1  I o n  détermi ne d i  rectement 1  a  

puissance que ce1 u i - c i  peut absorber ce qu i  permet de r é a l i s e r  fac i lement  

des l i m i t e u r s  " f a i  b l e u  "moyenne" ou " f o r t e "  puissance. 

La concent ra t ion  en impuretés de l a  zone a c t i v e  ND e t  l a  

su r face  S dépendent de 1  a  temperature maximum que 1  'échant i  1 l o n  peut  

supporter .  En p r a t i q u e  l a  v a l e u r  de N D  qu i  d o i t  ê t r e  l a  p lus  élevée p o s s i b l e  
(min imiser  l e s  e f f e t s  dus à l a  charge d'espace, augmenter l a  bande passante) 

sera fonc t i on  de l a  p lus  p e t i t e  sur face que 1 'on e s t  capable de r é a l i s e r  

s u r t o u t  dans l e  cas des l i m i t e u r s  f a i b l e  puissance. 

I 1.3. EXf3'iPi-E DE CONCEPT ION DE LIMITEUR 

Pour te rminer  ce chap i t re ,  nous appl iquerons l e s  r é s u l t a t s  des 

paragraphes précédents à l a  concept ion d 'un  l i m i t e u r  moyenne puissance dont 

l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  sont  l e s  s u i  vantes : 



Figure  2.6 



- puissance i n c i d e n t e  maximum 1 kW 

- fréquence de fonctionnement 10 GHz 

- fréquence de r é p é t i t i o n  des impulsions 1 kHz, durée des 

impulsions 1 us 

- l i g n e  de t ransmission u t i l i s6e;gu ide bande X non r é d u i t  

Deux modes de fonctionnement sont poss ib les  : " r é f l e x i o n "  ou "hybr ide"  

e t  pour chacun d ' e n t r e  eux, nous a l l ons  d i  abord c a l c u l e r  l e s  p r i n c i p a l e s  

ca rac té r i s t i ques  de 1  i m i  teurs  r é a l  i sés à p a r t i  r d 'échant i  1 l o n  N* NN' en 

s i 1  i c i u m  e t  en arseniure de g a l l i u m  

L'impédance c a r a c t e r i s t i q u e  de l a  l i g n e  de t ransmission e s t  donné 

par  1  'expression : 

2b - 7 -Il2 s o i t  + 445 il a 10 GHZ zg = 377 - 
a 2 a  

a  e t  b respectivement longueur e t  l a rgeur  de l a  sec t i on  t ransve rsa le  du 

gui de, X 1 ongueur d'  onde du signal appl i qué 

Le cont ras te  de conductance e s t  déterminé à p a r t i r  de l a  va leur  

maximale de champ régnant dans l e  composant (EM = 150 kV/cm) 

en s i l i c i u m  G0/g # 17,l 1 s i  on suppose q u ' i l  n ' y  pas d ' i n j e c t i o n  

en arsen iure  de g a l l i u m  Go/g = 73,6 no tab le  de por teurs  



Nous pouvons à présent déterminer, pour chaque composant, la 
longueur de la  zone active e t  l e  produit N D  S (Figure 2.6 e t  tableau VI) e t  
en déduire l a  valeur de la constante de temps thermique e t  de l 'angle de 
t ransi t .  

Les angles de transi t  8 étant t rès  supérieurs à II, l e  coefficient 
correctif y es t  t rès  inférieur 5 1 'unité. Dans 1 'expression du rapport Gu/g3 
l e  terme due à l a  charge d'espace e s t  donc bien négligeable devant le  terme duc: 

à l a  saturation de la vitesse des porteurs. 

Les constantes de temps thermiques sont t rès inférieures à la  périsde 
de répétition du signal (1 ms) e t  les  échantillons ne subiront qu'une elevatisn 
instantanée de la température. Nous avons limité cette élévation instantanée de 

température à 50°C pour  que la  diminution des performances qu'el l e  provoque 
ne so i t  pas trop importante. Par  exemple en mode hybride : 

Si GaAs 
à la  température ambiante %ax ( d b )  # 10 db 20 db 

on peut donc remarquer que les performances des éckauitillans en arsenii~i*c! dc 
gallium sont moins sensibles aux variations de la  température que celles des 
échantillons en silicium. 



Pour connaqtre toutes les caractéristiques des échantillons i l  f a ~ t  

calculer la  concentration en impuretés de la zone active e t  la  surface. 

Pour l e  mode hybride l a  valeur de la  bande passante se déduit de l a  valeur de 

N~ : 
en Si B = 4,8 GHz 
en GaAs B = 4,3 GHz 

Le choix final entre l es  deux modes de fonctionnement dépendra barn 
2 i,' a; 

sur de l a  bande passante désirée mais également de la valeur de la puissance de c> J* 

seui 1. Pour l e  composant en arseni ure de gallium, l a  valeur élevée de ce derni car 
paramètre dans l e  montage "en réflexion" risque de poser quelques problèrraes 
Pour minimiser la  puissance de seuil ,  au prix d'une augmentation des perles 

d'insertion, i 1 faut diminuer l e  rapport Go/ y donc prendre une valeur du 
9 

champ électrique EM pl us faible. Par exemple, avec EM = 100 k~/cm* 1 a puissance 
de secIl n ' e s t  plus que de 320 W ,  les pertes d'insertion atteignent 0,33 d b ,  

Cet exemple de conception de 1 i mi teur nous a d'abord permis de 

vérif ier  les conclusic~ns de 7 'étude comparative des différents modes de 

fonctionnement possible, mais également de montrer les  problèmes que posera " ia 

réalisation d'un limiteur uti i isant le  phenomène de saturation de vitesse dr.2 

porteurs . 
Les valeurs numeriques calculées permettent de donner u n  ordre tic 

grandeur réal iste des performances prévisibles, de plus, i l  es t  facile p i f  L.:+ 

de l 'exemple t r a i t é  de déterminer les performances de limiteur fonctionna?;% 
dans d'autres gammes de puissance. 

* L'examen des courbes expérimentales de Houston e t  Evans (figure 1.4) ~ c * i ! t  tc? 
que 100 kV/cm es t  l a  valeur de champ électrique à par t i r  de laquelle sui p.!:+. 
considérer que les porteurs ont a t te in t  1 a vitesse de saturation, 



II. 3. CONCLUSION 

L '  étude des di f férents  modes de fonctionnement permet de r e l i e r  le!, 

propriétés hyperfréquences du composarit (variation de conductance, pui ssance 
absorbée) aux grandeurs caractéristiques d h n  1 i m i  Leur (per tes  d ' i  nsertioil, 
atténuation maximale, bande passante, e t c . .  . ) e t  ainsi d'optimal i s e r  l e  cornpusix: 
en fonction de ces grandeurs. 

Les différences entre l e s  t r o i s  montages possibles se s i tuent  essen 
tiellement au niveau : 

- de 1 ' écar t  entre l 'attgnuation maximale e t  minimale (dynanilquej 
- de l a  puissance de seuil  
- de l a  bande passante 

Dans l e  cas des échantillons en sil icium le  montage en "reflenio.rtE" 

setirb7e l e  plus performant car pour les deux autres modes de fonctionnernei-t.i;, 
1 'atténuation maximale e s t  trop faible .  

Par contre, s i  on dispose d i  echanti 1 Ions en arseni ure de ga 1 l i oiii 

(ou réal isés  à p a r t i r  des composés ternai res)  , 1 a comparai son des di f férents  
mclntages e s t  moins défavorable pour les  modes .'hybrideu e t  "transmi ssian T 

En e f f e t  l a  valeur élevée du rapport G,/g de ces semiconducteurs p e r w t  "eii E ~ u + , c "  

hybride'' d 'obtenir des atténuations maximales pl us importantes (que dans l e  
cas du s i l ic ium),  en "réflexion" i l  augmente l a  puissance de seui l .  

11 e s t  6vi dent, que dans 1 ' é t a t  actuel,  les  performances c i tées  

précédemment sont comparables ou inférieures à ce1 les  de 1 imiteurs classiques 
(1 i mi teurs  à di odes) cependant dans tous l e s  modes de fonctionnement envi sages 
1 ' u t i l i s a t ion  de 1 ' e f f e t  de saturation d i  l a  vitesse permet d 'obtenir une 
rapidi té  de 1 inii tatioil jamais a t t e in t e  e t  de pl us ne nécessite aucun ci t-csi r i 

de polarisation exter ieur  c ' e s t  dans ces âvantages que rési  dent 1 a nouveautt. 
e t  1 'aveni r des s t r u e t u ~ e s  semi conductri ces que nous venons d'étudier.  



C H A P I T R E  I I I  

V ~ R I  F I  CATIONS EXP~RIMENTALES ET RÉALI SATIONS PRATIQUES 



Le dernier chapitre de ce t ravai l  e s t  consacré à 1 'étude expérimntalc! 
e t  à 1 ' u t i  1 i sation pratique des structures semi conductri ces uni pol a i  res soumi ses 
à un champ a l t e rna t i f  fo r t .  

11 comprend deux part ies  : 

a )  l a  vérification expérimentale de 1 "tude théorique entreprise au 
premi e r  chapitre 

Nousavons dans ce b u t  élaboré une méthode de mesure de l a  
conductance continue < G > du composant soumis à une puissance hyperfréqnencc* 

Le contraste de conductance hyperfréquence Go/g se déduit du contraste de 
conductance continu à par t i r  des résu l ta t s  de 'la simulation numérique du com- 
posant. Cette méthode permet également d'éva? mer l a  température de 1 'échanti l lozn 

b) La réal isat ion de limiteurs 

Ce paragraphe a pour b u t  de montrer l a  f a i s a b i l i t é  du syst@m 
ne disposant pas de composants ni de ce1 Iules optimalisés, les  performances 

l 
que nous présenterons sont i nfërieures à ce1 les  ci tées  au chapitre précédent 

l 
(paragraphe 3 . 2  exemple de conception de 1 imi teurs)  . 

1 

Par contre, ce t te  étude permettra de montrer l e s  probl&mes q u ' i l  

faudra réso,udre af in  d'obtenir un limiteur concurrentiel. Afin de mettre en 
évidence l a  rapidi té  du composant, nous montrerons que 1 'on peut u t i l i s e r  l e  

disposi t i f  étudié pour éliminer l e  spike d'un limiteur à f e r r i t e  ce qui pertrct 
de réal i s e r  des 1 i m i  ta t ions "moyenne pui ssance" ne présentant pl us de pui sstlnce 
de fui t e .  

III. 3 .  REALISATION DES COMPOSANTS - 
Nous u t i  l iserons dans ce t te  étude expérimentale, des composants 

massifs ou de type "'mGsa" ert s i1  ic-iurn ou ert arseniure de ga i  ljum. Dans l e  tac, 

du  si l icium [ 2 5 ] ,  l e s  échantillons massifs sont réal isés  à par t i r  de plaquettes 
homogènes, les  échanti 1 lons types "mesa" p a r t i r  de plaquettes épi taxlées 
(couche N sur un substrat  N'). 

Dans l e  cas de 1 ' arseni ure de gal l i  [ lm,  les  composants sont obtca8*8-. 

a p a r t i r  d '  une plaquette ép i  taxiée.  



Les principales phases de fabrication des composants sont les 
suivants : 

Silicium arseni ure de Ga1 1 i um 

----- 

enrichissement, par diffusion, des deux faces 
de la  plaquette nium sur les deux faces 

de la plaquette 
b )  dépot d'une courhc 1 

métal 1 i sation : dépot d'une couche d'al 1 minium 
par évaporation sous vide 

1 encapsulation dans un boitier F24d 1 

Les difficultés de réalisation sont dues au fonctionnement en 

régime grand signal. 11 faut d'une part élaborer un contact ohmique s~ppo:~tant  
des courants importants au voisinages de champs électriques élevés, d'autre 
part éviter  les claquages superficiels (passivation ou enrobage du composant) 

De pl us, à l 'heure actdel le ,  1 a technologie de 1 'arsenl ure de ga l  f 1 : : i <  

dans notre labûratoi re,  n kst q u  ' à  sa phase in i t i a le .  Ains-i les  premiers cormi-- 

posants fabriqués ne sont pas parfal temnt  ohmiques en champ f a r t  (inject<iit~ 
de porteurs). 

De ce f a i t ,  nous n ' avons effectué aucune comparai son théorie- expar i  erice 

sur cet échantil Ion (100 prn) 



CARACTERISTIQUES COURANT - T E N S I O N  DES ECHANTILLOKS U T I L I S E S  

Figure 3.1. 



CARACTERISTIQUES COURANT - TENTION DES ECHANTILLONS U T I L I S E S  

F i g u r e  3.1. ( s u i t e )  

GaAs 100N 125 
c---- -- - - -- - - 



- Principales caractéristiques des échanti 11 ons étudi 6s 

Dénomi nation rési stance continue cm 2 
Ro en n 

11 N 161 (epibaxie) Si 16 1,13 lom4 

150 380 massif s i  
280 N 400 

/ 100 N 125 (epi taxie) GaAs 

Echanti l lon GaAs de 10 vrn (epi taxi e)  17 

A t i t r e  d'exemple, nous donnons figure 3 . 1  les caractéristiques courant - tension 
de ces composants. 

Nous rappelons que la  dénomination 11 N 161 signifie que 1 'échantillon 
e s t  réalisé à par t i r  d'une plaquette (épi taxiée) de 11 Pm de longueur e t  de 

rés i s t iv i t é  1,6  0 cm 

I I I .2. MESURE EXPERIMENTALE DE LA CWWCTPNCE CONTINUE DE L~ECHANT I LLON ET 
. . . . - . - . . . . . . .. . - . - .. .. . . - . . - . . - . - . . - - -. . . 

DETERMINATION DE LA CONDUCTANCE HYPERFREQUENCE 

La conductance conti nue dl  une structure semi conductri ce N' NN' 
soumise 3 une tension V ( t )  = V o  + Y1 sin u t  (Yo << Vc « V I )  e s t  différente 

de sa valeur en champ faible Go (Go = q ND S/L). La mesure de cette grandeur 
< G > permet de connaftre l a  valeur de la  conductance hyperfréquence 8 a p a v t 1 ~  

des courbes Go/ < G > = f (Vl/Vc) e t  G o / g  = f (Vl/Vc), obtenues numériquement 
ou analytiquement. 

I I I .  2. Me*hode d t  Zvduation de l a  conductance contozue et de Pa 
tempéuwte du compodavtt 

La figure 3.2a présente le  schéma du banc de mesure u t i l  I s e  

La source hyperfrgquence e s t  un magnetron fonctionnant à la  fréquence de 9,375 GHs 

Celui-ci produit des impulsions de $urge Q a l e  a 1,75 ou 2,25 ps avec une 
fréquence de répétition de 60 ou 300 Hz e t  de puissance crête 100 kW. Un 

atténuateur électrique associe à différents coupleurs direct ifs  permet de 
fa i re  varier la puissance incidente de quelques mi l l  iwatts à cent ki lowatto. 

La polarisation continue du composant es t  assurée p a r  un 

générateur de courant (1 = cs te ) .  Ainsi, en visualisant la tension continue 
présente aux bornes du composant on mesure directement la  résistance continue 
(1,' < G >) de celui-ci. 



SCHEMA DU BANC DE MESURE 

( 1) Magnétron 
( 2 )  Atténuation électrique 
( 3 )  Coupl'eur direct if  

Oscilloscope 

( 4 )  Coupleur direct if  (mesure de l a  puissance I ncidenle) 
( 5 )  e t  (9). Atténuateur étalonné 
(6) C i  rcul ateur 
( 7 )  Cellule 
(8) Court c i rcui t  de référence 
(10) Polarisation continue 

Figure 3.2 .a 



CELLULE DE MESURE 

Polar isa t ion continue 

F i g u r e  3 . 2 . b  



L'échanti llon encapsulé e s t  placé dans une ce1 lu l e  (figure 3.2 

formée d'un élément de guide bande X e t  d'un tronçon de ligne coaxiale (polarisa- 

tion continue). Celle-ci contient un double slug "quart d'onde1' mobile qui, d'une 

part découple l e  générateur de courant de l 'onde hyperfréquence, d 'autre  part 

réa l i se  1 'accord sér ie .  L'accord e s t  obtenu en plaçant un  court c i r c u i t  mobile 

derrière la  cel lule  ; pour parfaire ce t  accord, on emploie s o i t  les  deux vis 

d'accord v i s i b l e  sur l e  plan de la  cel lule  s o i t  un chariot adaptateur. 

Les photographies de l a  figure 3 . 3 .  réalisées lorsqu'on a p p l i q ~  

une impulsion présentant un "spikc!' (ce qui n ' e s t  pas l e  cas lors  de l a  mesure) 

montrent que l a  conductance continue < G > e s t  proportionnelle à l a  puissance 

incidente e t  qu'el l e  "su i t "  instantanément l e s  variations de ce t te  dernière. 

Impul s i  on hyperfréquence 
incidente 

Figure 3.3. 

Tension 
aux bor 

conti i 
nes du 

lue 
composant 



La détermination du rapport Go/< G > s 'e f fec tue  de l a  façon 

sui van t e  : 

- pour une valeur de l a  puissance incidente on règle l e s  

différents accords de manière à obtenir une variation maximum de l a  tension 

continue au cours de 1 'impulsion ; on peut a lors  considérer que 1 'échantillon 
e s t  accordé. Le rapport G 0 / < G  > se calcule a pa r t i r  des valeurs de la  tension 

aux bornes du composant au cours de l'impulsion e t  en absence d'impulsion 

(Uo = Go 1) , e t  on en déduit aisément l e  rapport Go/$ e t  1 a puissance absorbée 

(relat ion Pi = f (Pa) du tableau IV). 

Pendant 1 kppl  i cation de 1 'impulsion 1 'échanti 1 lon s'echauffe 

car i l  absorbe une par t ie  de l a  puissance incidente. Dès qu ' i l  n ' e s t  plus soumis 

à 1 Ympulsion hyperfréquence, sa conductance continue < 6 > e s t  égale à 

1 a conductance G, ( T )  T température du composant en f i n  d'impulsion (Ul > II,, 

f igure 3.4). Puis 1 'échantil lon se refroidissant la  tension U1 tend vers U o ,  de 
façon exponentielle, avec une constante de temps égale à l a  constante de temps 

thermique de 1 'échanti 1 lon. 

'a impulsions hyperfréquences 

F i g u r e  3 .4  
sans échauffement avec échauffement 

U 

tension continue aux bornes 

"O 

11 s u f f i t  a lors  de connzitre l e s  évolutions de l a  conductance 6, avec l a  

température pour déterminer 1 a tempPrature instarilanée de 1 'échanti 1 lon en f in  

d'impulsion. De même l 'é lévat ion de l a  température moyenne de ce dernier se  
déduit de l a  valeur de la tension 

U o .  

Remarques : 

a )  La méthode de détermination du rapport Go/g que noiis 

venons d'exposer e s t  beaucoup plus rapide que l e s  m@thodes employées précédem- 

ment [ 5 1. En e f f e t ,  celles-ci nécessitaient : 



- 1 a mesure de 1 ' impédarice de 1 a di ode en régime 1 i néai re 
pour évaluer l a  valeur des éléments parasites du boitier. 

- la mesure du coefficient de reflexion présente par l e  

composant en régime grand signal. 

~ Le procédé que nous utilisons permet de s 'affranchir des 
éléments parasites du boi t i e r  mais nécessi t e  1 a réalisation d'accords série e t  

~ para1 1 èle (double compensation). 

b )  Lors de l a  mesure de la tension aux bornes du composant, 

i 1 faut s '  assurer que ce1 1s-ci n ' e s t  due qei %aw variations de 1 a conductance conti riue 
Par exemple pour les composants dissymétriques ou présentant des contacts 
métal -semi conducteur non parfaitement ohmiques i 1 faut teni r  compte de 1 a teirçion 
détectée. 

c) La détermination de la température se heurte à deux pro- 

bl èmes principaux : 
- la tension détectée p a r  l e  composant 

- i l  peut se produire une injection de trous minoritaires 

dans l a  zone active du composant (contacts ohmiques imparfaits, défaut dans l e  
réseau). Après la  fin de 1 'impul sion,ces trous (qui se recombinent très lentenieril) 
modi fient 1 a conductance Go e t  masquent les ef fe ts  thermiques. 

111.2 .  EXEMPLES PRATIQUES 

Parmi tous l e s  échantillons réalisés nous allons t r a i t e r  le  cas des 
échantillons en silicium 150 N 380 e t  280 N 400 particulièrement appropriés à la 
réal i sa t i  on de 1 i mi teur moyenne pui  ssance. 

L'échantillon est soumis à des impulsions hyperfréquences de durée 
1,75 us e t  de fréquence de rëpétition 60 Hz. Dans u n  premier stade, on détermine 
les variations du contraste de conductanck continue e t  de la température 
instantanée du composant (en f in  d'impulsion) en fonction de la puissance 
incidente (figure 3 .5 ) .  Nous avons, au préalable, mesuré les évolutions de la 

résistance continue Go en fonction de la température (figure 3.6). On peut 
en déduire la conductance hyperfréquence ?j , calculer la puissance absorbée 
e t  tracer les courbes G o / g  = f ( P a )  (figure 3.7). Les légères différences que 
l 'on peut constater entre les resultats expérimentaux e t  les courbes théoriques 
sont dues aux erreurs de mesures e t  surtout au f a i t  que la température 
instantanée de l 'échantillon e s t  différente de la temperature ambiante. 



EVOLUTION DE LA CONDUCTANCE CONTINUE < G ; AVEC 

L A  PUISSANCE I N C I D E N T E  

EVOLUTION DE TEMPERATURE AVEC LA  PUISSANCE I N C I D E N T E  

Figure 3.5 
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VARIATION DE L A  CONDUCTANCE CONTINUE GO AVEC L A  TEMPERATURE ' 

Figure 3.6. 



VARIATION DU CONTRASTE D E  CONDUCTANCE HYPERFREQUENCE AVEC LA 

PUISSANCE ABSORBEE 

6 Courbes théor iques ( T  = 300°K) 

p o i n t s  expérimentaux 

I p o i n t s  expérimentaux c o r r i g é s  ( T  = 300°K) 

4 

2 

Figure  3.7 
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L'évolution de la température instantanée au cours d'une impulsion 
(de durée t l)  es t  donnée par 1 'expression : 

~ ~ ( t  = T, t AT, + R~~ P, (1 - exp-;') 
t h  

ATo es t  1 'élévation de 1 a température du composant avec 1 'appl i cation de 
1 'impulsion. + 

Dans notre cas la période de répétition des impulsions (16,7 ms) est  
t r ès  supérieure aux valeurs mesurées des constantes de temps thermique, 
respectivement 1 ms pour 1 'échanti 1 lon 150 N 380 e t  1,7 ms pour 1 'échanti 1 lon 
280 N 400. De pl~s~expérimentalement on ne constate aucune élévation de l a  
température "moyenne" de 1 'échanti 1 Ion. La température T ( t )  peut donc s 'écri ~e 

P 
sous l a  forme : 

- t 
T p  ( t  ) = Ta + Rth  Pa (1  - exp 

t h  
- t 

# Ta + R t h  Pa (tl  '< T ~ ~ )  

t h  

De l a  valeur de la température instantanée T (t l)  on peut connnTtre l a  
P 

température instantanée de 1 'échanti 1 lon au centre de 1 'impulsion appl iquée 
c ' es t  à dire en première approximation à 1 ' instant  ou s'effectue l a  mesure de 
l a  tension continue. Pour chaque points expérimentaux,on peut calculer la  valeur 
du rapport ' ~ , / g  e t  de la  puissance absorbée s i  1 'echantillon é t a i t  à l a  
temperature ambiante (en uti l isant  les  relations établies au paragraphe 1.3 
consacré à 1 'étude des effets  thermiques) 

La principale remarque que 1 'on peut fa i re  à propos de l a  
figure 3.7 e s t  que la  puissance maximale que 1 'échanti 1 lon peut absorber e s t  

t r ès  inférieure à celle prévue analytiquement ou numériquement. De 1 ' expression : 

2 
Pa + - Go L Ec E l-I (6) 

on déduit l e  champ électrique maximum que les Gchantillons peuvent supporter : 

150 N 380 E #= 35 kV/cm 

280 N 400 E # 30,7 kV/cm 

Le champ électrique q u i  regne dans la zone active de 1 'échantillon es t  limite 

pa r  des phénomènes de claquages superfi ciel S .  Pour augmenter sa valeur, i 1 
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faudrait  d'une part enrober l e s  échantillons, d%utre par t  s ' a f f ranchi r  de 
1 'encapsul ation, l e s  structures u t i  1 i sées étant  rel a t i  vement importantes (en vol un=) 

A t i t r e  d'exemple e t  de comparaison nous donnons figure 3.8  l e s  
courbes G /< G > des échantillons en arseniure de gallium. Dans l e  cas de 

Q 
1 'échantil lon 10 Pm nous n'avons pu calculer l e  rapport Go/g ne connaissant pas 
toutes les  caractéristiques de ce composant ( L ,  S, N D ) .  

La valeur maximale de la  température instantanée du composant e s t  
donnée par l 'expression : 

1 
Tp ( t l )  = Ta + Rth - 'a 

Connaissant T ( t l ) ,  -rth, tl e t  Pa on peut calculer l a  résistance thermique 
P 

Rth des composants étudiés. Ce1 le-ci  e s t  pratiquement constante quelque s o i t  

1 a puissance absorbée. 

obtenue à par t i r  de mesure classi-  

que (courbes 1 = f ( V ) )  

I l  ex i s t e  une grande dispersion entre ces différentes valeurs. Pour 
notre méthode de mesure, 1 ' e r reur  sur 1 a détermination de Rth  e s t  due : 

- aux erreurs de mesures : 

- du rapport Go/< G > qui se  reperclrtent sur l a  valeur de la  p u i s s ù n -  

ce absorbee 
- de l a  constante de temps thermique 
- des variations de l a  résistance continue avec l a  température 

- aux hypothèses trop r e s t r i c t ives  de 1 'étude thermique (paragraphe 1.3) 



GaAs 100 N 12 

EVOLUTION DU CONTRASTE DE CONDUCTANCE CONTINUE < G > (EXPERIMENTAL)  

EN FONCTION DE L A  PUISSANCE I N C I D E N T E  

Figure 3 . 8  



En conclusion, nous disposons d 'une méthode de mesure de l a  

conductance cont inue du composante qu i  permet de déterminer  rapidement sa 

conductance hyperfréquence ; l e s  r é s u l t a t s  ~ b t e n u e s  é t a n t  t r è s  proches des 

va leurs  théor iques.  

En ce qu i  concerne l a  mesure de l a  température e t  de l a  constante 

de temps thermique du composant il f a u d r a i t  amél io rer  l a  p r é c i s i o n  des mesures 

(en u t i l i s a n t  un échan t i l l onneur  par  exemple), d isposer  de composant p l u s  

f i a b l e  e t ,  dans ce cas, e f f e c t u e r  une étude p lus  f i n e  du comportement thermique 

de 1 ' é c h a n t i l l o n .  

111.3. EXEMPLE DE REALISATION DE LIMITEURS 

Dans ce paragraphe nous a l  l ons  d'abord donner quelques exemples 

de performances obtenues à p a r t i r  d 'échant i  1 l ons  non opt imal  i ses. 

Les composants dont  nous disposons présentent  des va leu rs  maximur11 

du cont ras te  de conductance Go& modestes, l e  montage en ' r é f l e x i o n "  e s t  donc 

l e  p lus  appropr ié.  Dans ce mode de fonctionnement pour r é a l i s e r  au mieux l a  

c o n d i t i o n  y = tjmin nous avons u t i l i s é  t r o i s  c e l l u l e s  de mesure ( f i g u r e  3.2) 
9 

q u i  ne d i f f è r e n t  que par  l a  va leu r  de l e u r s  impédances ca rac té r i s t i ques .  

Echanti  11 ons 

150 N 380, 280 N 400, GaAs 10 Pm 

100 N 125 en GaAs 

Le banc de mesure employ9, e s t  l e  &me que c e l u i  d e c r i t  f i g u r e  3.2. La mesure des 

performances en a t t e n u a t i  on s ' e f f e c t u e  de 1 a mani Gre sui  vante : 

a) A l a  va leu r  maximale de l a  puissance i n c i d e n t e  que 1 ' é c h a n t i l  I o n  

peut  supporter ,  on r è g l e  l e s  d i f f é ren ts  accords de manière à o b t e n i r  une at ténua- 

t i o n  maximum. 

Pour une puissance donnée , l ' a t t é n u a t i o n  e s t  mesurée par  comparaison e n t r e  l ' o n -  

de i n c i d e n t e  r é f l é c h i e  par  l e  composant e t  c e l l e  r é f l é c h i e  par  un cou r t  c i r c u i t  

de référence.  Ce procédé permet de s ' a f f r a n c h i r  des imper fec t ions  du c i r c u l a t e u ?  

( p e r t e  dans l e s  voies, f u i t e  d i r e c t e ) .  Les f i g u r e s  3.9 e t  3.10 montrent d 'une 



EVOLUTION DE LA PUISSANCE REFLECHIE EN FONCTION DE LA PUISSANCE 

INCIDENTE 

Pi 

F i g u r e  3 . 9  



'EVOLUTION DE L 'ATTENUATION AVEC L A  PUISSANCE INCIDENTE 

v 
ECHANTILLON GaAs 1 0  um 

Figure  3 . 1 0  
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part  que l e s  puissances que 1 'on peut 1 imiter dépendent de 1 a longueur de 1 a zone 

active de 1 'échantillon d 'autre  part 1 ' i n t é rê t  que présente 1 'emploi de 1 'arseniure 
de gall i um dans 1 a réal i sation des composants. Par exemple 1 'échanti 11 on 
100 N 125 malgré toutes l e s  imperfections qu ' i l  comporte, présente des valeurs 

d'atténuation m i  nimale e t  maximale comparables à ce1 les  des échanti 1 lons en 
s i  1 i cium (150 N 380 e t  280 N 400). 

Dans l e  tableau suivant nous comparons les  valeurs mesurées e t  calculées 

des pertes d ' inser t ion e t  de 1 'at ténuation maximale. 

Echanti 11 ons 

non détermi né 

Les différences entre valeurs cal cul ées e t  valeurs mesurées sont dues vrai s- 
semblablement à un mauvais accord de 1 'échantillon en champ f o r t ,  l e  montage 
"en réflexion" étant  t r è s  sensible à ce paramètre. 

En conclusion nous pouvons dire que l e s  performances obtenues sont 
inférieures aux prévisions théoriques du chapitre précédent car les  échanti 1 lonr 
u t i l i s é s  ont des résistances continues trop élevées e t  des contrastes de 
conductance modestes. 

11 e s t  a remarquer qu'au cours de ces manipulations aucun phénomène 
de spi ke n 'a  é t é  observé. 

Les 1 imi teurs à fe r r i  t e  "moyenne puissance" présentent une puissance 
de fu i t e  relativement importante. En pratique, i l  faut l e s  f a i r e  suivre de 
plusieurs 1 imi teurs  à éléments semi conducteurs pour l imi ter  ce "spi ke" t r è s  



génant. La rapidité de notre composant permet de réaliser cet te  opération avec 

u n  seul étage limiteur. 

En e f fe t  par u n  réglage judicieux des accords on peut éliminer l e  "spike" 
du limiteur à fe r r i t e  pour une valeur donnée de la puissance incidente 
(figure 3.11). Pour des valeurs moins importantes de cette pui ssance,l 'écart  
entre 1 'énergie contenue dans le  "spike" e t  celle contenue dans le' plateau 

e s t  nettement atténué (figure 3.12). 

On peut noter, dans ce type de fonctionnement (limiteur à fe r r i t e  placé 

devant le  limiteur étudié),  que l 'échantillon absorbe moins de puissance au 
cours de l'impulsion ce qui lui assure u n  fonctionnement plus fiable. 



L I M I T E U R  A F E R R I T E  PLACE DEVANT L E  L I M I T E U R  E T U D I E  

EVOLUTION DE L A  PUISSANCE TRANSMISE EN FONCTION 

DE LA  PUISSANCE I N C I D E N T E  

( 1 )  Limiteur  à f e r r i t e  seul  

( 3 )  Limiteur  à f e r r i t e  e t  é c h a n t i l l o n  
1 5 0  N 380 

( 4 )  Limiteur  à f e r r i t e  e t  é c h a n t i l l o n  
100 N 1 2 5  

Figure  3 . 1 2  



E c h a n t i l l o n  de S i l i c i u m  280 N 400 

Impulsion hyperfréquence à 
1  a  s o r t i e  du 1 i m i  t e u r  à f e r r i  t e  

Puissance du p i c  : 5 kW 

F igu re  3.11.a 

Photo n02 

Signal  de s o r t i e  

At ténuat ion  sur  l e  'kpike" 13 db 

At ténuat ion  sur  l e  p la teau 3 db 



Echantillon dlArseniure de Gallium 100 N 125 

Impulsion hyperfréquence à 
l a  so r t i e  du limiteur à f e r r i t e  

Puissance du pic : 700 W 

Figure 3.11.b 

Signal de so r t i e  

Atténuation sur l e  plateau : 8 d b  

Atténuation sur l e  "spike" : 13 d b  



111.3. CONCLUSION 

La superposition d' une 1 égère pol a r i  sa t i  on continue à 1 a poil ari sa t i sn  
alternative du composant permet : 

- de mesurer l e  contraste de conductance continue e t  d'en déduire 

l e  rapport G0/4  

- d'évalüer l a  température e t  l a  constante de temps thermique du 

composant 
de f a c i l i t e r  1 'accord du composant (accord réa l i sé  quand l a  tension 

continue e s t  maximale). 

Lors de 1 ' uti  1 i satian pratique du coinposant ce t te  méthode permettrait 
de t e s t e r  rapidement ces caractéristiques (Go; G / g )  en cours de fonctionnement 

0 

Le principal in te rê t  der limiteurs étudies e s t  leur  r ap id i t j .  Ainsi 
en fonctionnement normal i l s  ne présentent pas de puissance de fui t e ,  placé 
derriere un l imiteur à f e r r i t e  i l s p e r m t t e n t  d'éliminer l e  spike présenté par 
ce dernier. 

A 1 'heure actuel le ,  l e s  problèmes q u ' i l  faut résoudre pour rendre 
l e  composant u t i l i s ab le  sont d 'ordre technologique. I l  faut  d'une part ,  
arnél i orer  1 es contacts ohmiques (echanti l lon en arseni ure de gal 1 i u m )  , 1 a tenue 
en champs électrique (passivation des bords, enrobages) e t  diminuer l a  valeur 
des r é s i  stances thermiques) . 



Dans ce travail nous nous sommes efforcés d'étudier 

les possibilités d'un nouveau type de composant semiconducteur 

hyperfréquence. 

Nous avons montré que l'utilisation de la variation 

de La mohllite àes porteurs par effet de champ permet d'obtenir 

une limitation quasi-instantanée de l'onde hyperfréquence. 

Les résultats expérimentaüx obtenus à partir de 

composants en silicium ou en arseniure de gallium ont permis de 

vérifier les résultats de l'étude théorique (valeur du contraste 

de conductance, r6ie du semiconducteur) et de montrer l'intérêt 

que présente ces nouveaux dispositifs pour la réalisation de 

limiteurs hyperfréquences (pas de puissance de fuite ni de 

circuit de polarisation). 

Cependant des problèmes restent posés, en particulier 

il faudrait obtenir des contrastes de conductances plus importants 

Il faudra dans l'avenir réaliser des composants capables de 

supporter des puissances incidentes plus élevées et utiliser 

des semiconducteurs plus appropriés que le silicium. 

Dans ces conditions on peut espérer obtenir des 

limiteurs pr:Gçenkant des limitations plus grandes et extrêmement 

rapides. 
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