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I N T R O D U C T I O N  

IR t q s  de t ransi t  des porteurs constitue g é n é r a l m t  un facteur 

de limitàtion des performances des ccsry-sants électroniques ; aussi, après 

avoir tenté d'en minimiser les effe ts  les ingénieurs travail lant  à l a  concep- 

tion des tubes à vide ont cherché à les u t i l i se r  pour la production d'énergie 

haute fréquence. 

C ' e s t  ainsi que, dès 1933, furent réalisées avec succès les diodes 

à vide, à limitation de charge d'espace e t  temps de transit .  Une évolution 

analogue caractérisa le développemnt des cqmsants  semiconducteurs. 

Ainsi quelques années après avoir conçu l e  transistor W. SHOCKLFY ( l) envisagea 

de réaliser  dans un semiconducteur un dispositif équivalent à la diode à 

charge d'espace et  de transit .  Son idée f u t  précisée de façon décisive 

en 1958 1 .  W.T. Read (*) qui praposa d 'u t i l i se r  dans ce but l a  zone désertée 

d'une jonction semicanductrice h y p r  abrupte polarisée sous des tensions in- 

verses élevées. La réalisation expérimntale de la structure dérr i te  par Read 

*sait à l'époque des p r o b l h s  technologiques considérables ; aussi ce f u t  

avec des structures beaucoup plus simples (constituées de jonctions abruptes) 

que les premiers résultats  furent obtenus vers 1960 par A.S. Tager (3)  en 

Russie et  il fa l lu t  attendre cinq années p u r  que des résultats  identiques 

soient obtenus aux Etats U n i s  et  en France (4) (en particulier dans notre la- 

boratoire) . 

Depuis lors, l e s  nanbrewes études effectuées de par le monde sur 

l a  diode à avalanche e t  tenps de t ransi t  (diode ATT) e t  ses applications pssi- 

bles ont permis de progresser rapidmznt dans la ccsrrpréhension des phénanènes 

mais également ont fait apparaître l e s  limitations fondanientales e t  les incon- 

vénients de ces carrp?osants l i é s  au m é c a n i s m  d'avalanche, qui sont essentielle- 

=nt de t ro i s  ordres : 

- un bruit  de fond intense 
1 - une tension de fonc t ionnent  élevée 

- enfin, une certaine inaptitude à fonctionner aux fréquences t r è s  

glevées, liée au fait que l'influence du chanl, électrique hyperfréquence est 

de plus en plus faible lorsque l a  période du charq devient de l 'ordre de gran- 

l deur du tenps d'établissemnt du processus d'avalanche. 



Ces diverses constations ont donc incité un certain ncenbre de 

chercheurs panni lesquels M. CONVEliT (?"dWC)N CSF) , M. SEISUIICHCN (LEP) 
et le Professeur CONSTANT (5) , à s 'intéresser à d 'autres mécani-s d 'émis- 

sion en particulier le processus de passage des porteurs par effet tunnel. 

C'est ainsi que fut proposée une nouvelle structure, la diode TU?T associant 

l'effet tunnel et le teirq-s de transit. Une première étude qualitative de ce 

dispositif limitée à la baride X et au matériau Siiicium ( 6 )  fut réalisée dans 

notre laboratoire et il nous a paru intéressant de la généraliser et de l'appro- 

fondir dans une étude plus ccmplète. 

Au cours du déroulement de ce travail, si l'objectif principal a été 

d'essayer de définir les performances des structures TVrr aussi bien du point 

de vue théorique qu'expérimental, il s'est révélé intéressant et nécessaire 

d'élargir la recherche envisagée en tenant capte des faits suivants : 

1°) Etant donnés les champs électriques très élevés mis en jeu, il 

est difficile d'obtenir une émission tunnel "pure" dans une structure métal 

semiconducteur ; il s'est donc avéré nécessaire d'étudier également les 

structures où existent simultanOnent les processus tunnel et d'avalanche : 

c'est le cas des nouvelles diodes ATT à profil de concentration en impuretés 

différencié où l'émission des porteurs par effet tunnel n'est pas toujours 

négligeable. 

C'est ainsi qu'une partie de cette recherche a été faite en colla- 

boration étroite avec M. PRïBFTICH chargé plus spécialement d'qtimaliser les 

structures à diode avalanche et nous n'exposerons dans ce mémire que la par- 

tie de ce travail relative à l'influence de l'effet tunnel sur les performan- 

ces de ces diodes. 

2') Etant donnés les faibles rerderwnts hyperfréquences attendus 

des structures 'ïüTï', toutes les possibilités d'anaéliorer leurs performances 

sont intéressantes ; nais nous s m s  donc préocqSs de voir dans quelle rrie- 

sure les effets de transfert électronique existant dans l1ArsSniure de Gallium 

~uvaient accroître les puissances hyperfréquences. 

Ainsi donc, si ce travail a pour objectif essentiel l'étude des 

diodes à effet tunnel et terys de transit, il a été némins envisagé dans 

une optique ?lus large incluant certains aspects relatifs aux diodes à ava- 

lanche et aux dispositifs à transfert électronique. 



Par ai l leurs,  si cette étude a é té  effectuée essentiellement au 

plan théorique, nous nous scrrpries constamnent efforcés de vérif ier  expérimen- 

ta lemnt  nos résultats  sur les structures semiconductrices existantes ou réa- 

l isées à cet  effet .  

Simul tanbnt  à nos travaux d'autres équipes de par le nionde, 

américaine (7)  e t  japnaise (8) , ont travail lé  dans l a  &ne direction e t  de 

façon indé-pendante e t  nous avons essayé d'apporter une contribution originale 

à cet ensemble en e q l i c i t a n t  en particulier le rôle de l ' e f f e t  tunnel dans 

le f o n c t i o n n m t  des d i o d e s ' m  e t  celui du processus de transfert électro- 

nique sur les pzcformances des diodes TUTT. 

ie plan de notre t ravai l  se divise donc en cinq chapitres qui 

s'articulent de la manière suivante : 

Tout d'abord à partir de la théorie générale des disposit ifs  à 

émission de charq e t  temps de t ransi t  nous recherchons, dans le premier cha- 

pitre,  les cr i tères  qui p e m t t e n t  d'obtenir en hyperfréquence de hauts rende- 

irients ainsi  que l e s  divers naécanisms d'émission possibles susceptibles d ' ê t re  

u t i l i sés  pour réaliser  ces dispositifs. 

Considérant que les seuls processus qui nous intéressent sont 

l'avalanche e t  l ' e f f e t  tunnel, nous consacrons le deuxième cha2itre d'une 

part  à rappeler rqiderrien.t les ficanisnies physiques de l'avalanche dans les 

semiconducteurs et  d'autre part  à exposer en dé t a i l  l a  théorie de l ' e f f e t  

tunnel dans ces rrienirs structures. 

En premier l ieu,  u t i l i sant  le f a i t  que l e s  tensions de polarisation inverses 

élevées auxquelles fonctionnent ces structures pemiettent de fa i re  un certain 

ncanbre d'hypothèses simplificatrices, nous nous efforçons d'aboutir à une 

expression analytique s-le de l a  densité de courant tunnel dans une barrière 

etal-semiconducteur. Nous rappelons ensuite brièvemnt le calcul de l a  den- 

s i t é  de courant tunnel dans une jonction polarisée en inverse af in  de perimet- 

tre une carparaison entre l es  structures du tyse barrière et celles du type 

jonction. 



Finalement, une camparaison théorique des densités de courant tunnel entre 

ces deux types de structure, quel que soi t  l e  matériau ut i l isé  (AsGa ou Si ) ,  

montre l'importance du phénmène tunnel (en particulier dans les  barrières 

métal AsGa) : ceci rend nécessaire sa prise en corrp?te dans l'étude des 

structures semiconductrices à avalanche e t  p e m t  d'envisager l a  réalisation 

d'un nouveau type de compsant, l a  diode Tü'IT. 

Le chapitre t ro is  es t  donc consacré à l'étude théorique analytique 

mais aussi n d r i q u e  de ces deux types de camposant : l a  diode TUTT e t  l a  dio- 

de à avalanck e t  effet  tunnel. 

Dans les deux cas l'étude analytique j?enret de cerner les principales proprié- 

tés  hyperfréquences des dispositifs étudiés, en particulier l'existence d'un 

effet  de r e d r e s m n t  irqortant l i é  à l a  présence du courant tunnel dans ces 

structures. Cependant, l a  prise en capte de phénanènes tels que l a  diffusion 

des porteurs, la modulation de la vitesse des porteurs etc... étant diff ic i le  

au niveau d'une formulation analytique, l 'ut i l isation d'un p r o g r m  numérique 

intégrant œs différents processus permet d'une part de confimer les  résultats 

de l'étude analytique e t  d'autre part de m t t r e  en évidence dans les  structu- 

res à llAsGa, l ' in térêt  du phén& de transfert électronique. Ces diverses 

études sont réalisées dans une t rès  large g m  de fréquence (de l a  bande X 

aux fréquences millimétriques), pour les deux types de matériau uti l isés,  

llArséniure de Gallium e t  l e  Silicium. 

Une vérification expérinientale e s t  alors entresrise sur les  struc- 

tures semiconductrices dont nous avons pu disposer au cours de ce travail : 

c'est  ainsi qu'après avoir décrit les techniques expérimntales utilisées 

une ccmparaison entre l a  théorie e t  l'expérience aussi ccanplète que possible 

e s t  effectuée dans le yuatri&me chapitre. 

Enfin, l e  dernier chajj-itre est  consacré à l a  recherche de structures 

optimales aussi bien du type ATT que du type TUTll : 

. Nous déterminons en premier l ieu les critères auxcp.els doivent 

satisfaire les structures de t y s  ATT -pur que l'influence du courant tunnel 

sur leurs performances ne soit  pas trop néfaste. 



. Nous définissons ensuite les paramètres physiques optimaux des 

diodes TU?T fonctionnant en bande X e t  nous donnons leurs lo is  d'évolution l 

avec l a  fréquence; enfin nous étudions l e s  probl5n-e~ posés par la réalisa- 1 
tion technologique de ces structures ainsi  que l ' i n t é r ê t  qu'el les pur ra ien t  

2résenter en onde millimétrique par r a w r t  aux diodes A?T ou BArWlT. 
1 
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C H A P I T R E  

CHAMP ET TEMPS DE TRANSIT 

1 - INTRODUCTION 

Depuis que Schockley en 1 954 (') , puis Read 
(1 bis) 

en 1958, ont 

proposé pour produire de l 'énergie hyperfréquence, une nouvelle structure à 

résistance négative combinant les mécanismes d'émission de champ e t  de t rans i t  

dans un semiconducteur, de t rès  nombreux travaux ont é té  effectués pour 

réal iser  des oscillateurs ayant s i  possible l es  performances de l a  diode de 

Read. C'est seulement ces dernières années que les résultats obtenus en 

laboratoire ont a t te in t  e t  même dépassé les prédictions théoriques (t) 

La définition de structures semiconductrices permettant l'obtention 

d'une puissance hyperfréquence avec un rendement énergétique maximum est  

souvent d i f f i c i l e  étant donné l e  nombre de facteurs e t  de mécanismes qui 

peuvent intervenir. C'est pourquoi, af in de mieux comprendre l e  problème, 

nous nous proposons dans ce premier chapître, de rechercher les conditions 

de fonctionnement auxquelles doit sa t is fa i re  un oscillateur dipôle à résistance 

négative en vue de fournir de 1 'énergie microonde avec l e  rendement maximum, 

e t  d'essayer de définir l a  structure semiconductrice e t  les  mécanismes 

d'émission de porteurs qui permettront de les réaliser.  

II - RECHERCHE DES CRITERES CARACTERISANT L'EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TENSION . 

ET DU COURANT AUX BORNES DU DISPOSIT IF  EN VUE D'OBTENIR UN RENDEMENT 

MAX 1 MUM. 

11-1 Généralités, justification du fonctionnement à tension 

s inuso îdale . 
Notre problème es t  de définir l a  structure semiconductrice dipôle 

qui soumise à une puissance continue P , permettra d'obtenir à une fréquence 
O 

unique une puissance hyperfréquence P avec l e  rendement >i= PHF/Po l e  plus HF 
élevé possible. 



- 8  - 
Ce disposi t i f  osc i l la teur  doit  ê t r e  capable de générer une tension 

ou un courant sinusoïdal car  a lo r s  l 'énergie  sera émise à une seule fréquence 

e t  l a  puissance fournie ou dissipée aux fréquences harmoniques sera nulle.  

Examinons donc ce  que c e t t e  condition implique s i  l a  tension aux bornes de 

notre,système e s t  sinusoïdale ou s i  l e  courant qui l e  traverse e s t  sinusoïdal. 

- Si l a  tension e s t  une sinusoïde pure, cela  s igni f ie  que l'impédance 

de charge est  nul le  à toutes l e s  fréquences harmoniques. IJn t e l  d i spos i t i f  

peut ê t r e  réa l i sé  en prat'ique en choisissant des c i r c u i t s  à f o r t  coefficient 

de qual i té  e t  en par t icu l ie r  dans l e  domaine des microondes en u t i l i s a n t  

une cavité présentant a m  fréquences harmoniques une impédance aussi  fa ib le  

que possible. 

- Si par  contre nous considérons que l a  forme d'onde du courant 

e s t  sinusoIdale, a lors  aucun courant n 'exis te  aux fréquences harmoniques 

ce qui implique une impédance de charge in f in i e  à toutes ces fréquences ; 

en principe un c i r c u i t  de charge résonnant sé r i e  à f o r t  coefficient de 

qualité (ou l 'équivalent avec une cavité hyperfréquence) permet d'approcher 

ce t t e  forme d'onde idéale. En pratique il e s t  plus fac i le ,  dans l e  domaine 

des hyperfréquences, de r éa l i se r  des c i r cu i t s  ayant de faibles  impédances 

aux fréquences harmoniques du fondamental considéré que de réa l i ser ,  pour 

l e  même domaine spectral ,  des c i r cu i t s  présentant des impédances sinon 

inf inies  du moins t r è s  élevées. 

A u d i  conbidét~anb naun dèb à ptéd ent que 1' @valuLian Zempat~&e ~ ( t )  

de l a  ;temion aux battnu de n o t u  dinponXd u Z  ~inunoXda4e. 

Dans ces conditions l a  forme d'onde du courant ne dépend que de 

l a  physique interne du semiconducteur u t i l i s é  e t  il nous faut  trouver 

l e  composant a c t i f  qui fournira un courant caractér isé  par une évolution I(t) 
temporelle "idéale" permettant l 'obtention d'un rendement maximum. 



Ecrivons l e  b i lan  énergétique de notre d ispos i t i f  soumis à une tension 

continue V, e t  traversé par un courant Io 

Po = VoIo représente l a  puissance continue fournie à notre osci l la teur  

P e s t  l a  puissance hyperfréquence émise 
h* f i  

P = V(t). 1 ( t )  d t  t radui t  l a  puissance dissipée dans l e  d ispos i t i f .  
j 

Le rendement énergétique s ' é c r i t  donc : 

compte tenu de 1 'expression de l a  tension : V(t) = Vo + VI s in  ut. 

Le rendement dépend de l 'évolution temporelle du courant I ( t )  lorsque l a  

tension V(t) e s t  sinusoïdale. 

11-2 Recherche de l 'évolution temporelle optimale pour l e  courant 

traversant l 'échantil lon 

L'expression (1-1) montre que ri c ro î t  s i  VI c r o î t  e t  nous pnenchom 
donc û1 v d e m  maximum p o d s i b l e  V I  = V qui devrait permettre d 'obtenir un 

O 
rendement maximum. Examinons maintenant quelques formes d'onde du courant 

qui pourraient ê t r e  physiquement r éa l i s  ables e t  exprimons l e  rendement 

correspondant. Ces ondes sont schématisées figure 1. 

- f i ~ ; g - j g  : l e  courant a l a  forme d'une sé r i e  de pics t r è s  é t r o i t s  

émis en opposition de phase avec l a  tension : c ' e s t  l e  type de fonctiomement 

correspondant à l ' o sc i l l a t eu r  classe C. La re la t ion  (1-1) montre que l e  

rendement e s t  alors t r è s  élevé e t  peut atteindre théoriquement 100%. 



Figure 1 



- figure -- ------ 1b : l e  courant e s t  une sinusoïde pure en opposition de 
phase avec l a  tension, l e  rendement maximum e s t  dans ce cas égal à 50%. 

- figc_rg-jc : l e  courant a une forme rectangulaire e t  il e s t  émis 

à un h s t a n t  quelconque t du cycle. En par t icu l ie r  dans l e  cas où il e s t  1 
rectangulaire e t  émis en opposition de phase avec l a  tension l e  rendement 

2 maximum peut facilement se  calculer,  on a ri = - # 64%. 
TT 

Le premier type d'évolution e s t  l e  plus intéressant mais il semble 

à pr io r i  difficilement réal isable  dans une s t ructure semiconductrice : il 

faut  e n  e f f e t  que l e  p ic  de porteurs t r è s  intense s o i t  produit à l ' i n s t a n t  

physiquement l e  plus improbable pour un processus d'émission, à savoir 

l ' i n s t a n t  où l a  tension e t  l e  champ électrique sont minima : en pratique 

dans un semiconducteur l'émission e s t  l e  plus souvent instantanée e t  l e  

maximum du courant émis se  produit au moment où l a  tension e s t  maximale. 

Dans  l e  cas de processus cumulatifs l'émission peut ê t r e  retardée mais 

ce retard ne peut a t te indre une demi période. Le cas b correspond à un 

composant présentant une résistance dynamique purement négative e t  e s t  

difficilement réal isable  avec un taux de modulation de 100%. Par contre 

il e s t  possible d'obtenir des formes d'onde du courant analogues à ce l les  

de l a  figure l c  : ce la  nécessite qu'un paquet de porteurs de charge to t a l e  

Q in jec té  dans un semiconducteur dépourvu de charges mobiles e t  soumis à 

une tension V(t), se déplace à une vi tesse constante v. Ce type de s t ructure 

e s t  d i t  à temps de t r a n s i t  e t  nous allons examiner comment l e  r éa l i se r  e t  

é tudier  plus en d é t a i l  l es  rendements q u ' i l  peut fournir. 

I I I  - DISPOSITIF A TEMPS DE TRANSIT 

Le processus de t r a n s i t  d'un paquet de porteurs à vi tesse  constante 

dans un semiconducteur e s t  l e  mécanisme qui ,  avec celui  de l a  génération e t  

l'émission de ces porteurs, confère au d ispos i t i f  ses propriétés hyperfréquences. 

Pour en comprendre l e s  e f f e t s  il faut  r epa r t i r  du théorème de Ramo-Schockley (3) 

qui permet de calculer l e  courant induit  par une charge Q se  déplaçant en t re  

deux électrodes métalliques re l iées  à un c i r c u i t  extérieur. 
7 

Examinons ces divers aspects en dé ta i l .  



111-1 Théorème de Rm-Schockley 

Considérons l e  d ispos i t i f ,  schématisé figure 2 ,  consti tué de deux 

plans conducteurs paral lè les  de surface S, d i s tan ts  d'une longueur W, soumis 

à une différence de potentiel  constante Vo e t  entre  lesquels se  déplace une 

dis t r ibut ion plane de charges Q a l a  v i tesse  constante v. Le théorème de 

Gauss permet de calculer l a  variation du champ électrique résul tant  de ce t t e  

dis t r ibut ion mobile de charges 

Figure 2 

Considérons tout d'abord l e  cas où l a  tension Vo en t re  l e s  deux 

électrodes es t  constante. On a : 

L'équation de continuité du courant s'exprime par : 

La combinaison de ces t r o i s  équations qui traduisent l e s  propriétés 

du disposi t i f  considéré conduit au résu l ta t  simple mais t r è s  important : 

La généralisation de ce t t e  expression au cas où l a  tension appliquée 

ent re  les  deux plans conducteurs comporte une composante al ternat ive s o i t  



aboutit  à l 'expression du courant t o t a l  suivante : 

v i = Q - + -  
W wV coswt W 1 

Dans ce t te  expression on voit  que l ' e f f e t  de l a  tension al ternat ive 

e s t  d 'a jouter  un courant sinusoïdal exactement égal au courant de déplacement 

dû à l a  capacité existant entre l e s  deux plans conducteurs. Ce courant ne 
X v développera aucune puissance active à l ' inverse du premier terme Q - W qu i  

correspond l u i  à un courant de conduction susceptible de part ic iper  à l a  

génération de puissance..Le temps que met l a  d is t r ibut ion  de charge Q pour 

parcourir l a  distance entre  les  deux plans e s t  appelé l e  temps de t r a n s i t  r 

S i  nous supposons que c e t t ~  dis t r ibut ion de charge Q e s t  émise 

de 1 'un des conducteurs plans l e  courant de conduction résultant de ce 

déplacement de charge sera  constant pendant l a  durée r ;  a ins i  l e  c i rcu i t  

extér ieur  r e l i é  aux deux électrodes sera parcouru par un courant dont l a  

forme d'onde e s t  un créneau de largeur le temps de t r a n s i t  T e t  d'amplitude 

Q/r (figure 3) . 

J charge Q 
I 

/ recuei l l ie  

Figure 3 

Aucun autre courant induit  ne circulera  tan t  qu'une nouvelle 

charge Q ne sera pas injectée.  

,_-_-_-_--_-_--__--- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

: sa contribution dans l 'équation (1-1) e s t  automatiquement nulle.  



111-2 Application à un semiconducteur 

Existe-t-il dans une diode semiconductrice l'équivalent du dispositif 

décrit ci-dessus, en particulier est-il possible que les porteurs se déplacent 

à vitesse constante dans un semiconducteur ? Nous nous proposons de montrer 

que ia réponse à ces deux questions est affirmative. 

En effet dans tout composant semiconducteur il existe des régions 

très dopées assimilables aux plans métalliques du dispositif précédent 

et les charges Q circulant entre les deux plans ne sont autres que les 

électrons ou les trous injectés , se déplaçant entre les deux zones dopées 
(le mécanisme d'émission de ces porteurs sera précisé plus loin). 

D'après l'expression (1-4) le courant induit dans le circuit sera 

proportionnel à la vitesse des porteurs. Or l'on sait que si cette vitesse 

dans un semiconducteur est proportionnelle au champ électrique soit v = u E, 
en champ faible, elle atteint généralement une valeur limite indépendante 

7 de E, appelée vitesse de saturation vs de 1 'ordre de 10 cm/s dans la plupart 

des matériaux semiconducteiirs, lorsque le champ électrique E est supérieur 

à 10kV/cm environ. En conséquence si les tensions entre les deux zones très 

dopées du semiconducteur sont suffisamment élevées pour permettre le transit 

à la vitesse de saturation il sera possible de générer un courant de forme 

rectangulaire d'amplitude proportionnelle à la vitesse des porteurs et de 

durée égqle au temps de transit. 

Avant de discuter des mécanismes possibles d'émission il est 

intéressant d'exprimer le rendement énergétique du composant à temps de 

transit en fonction de l'instant d'émission des porteurs. 

Expression du rendement 

Considérons donc une structure semiconductrice constituée d'une 

région de génération de porteurs suivie d'une zone de transit où ces charges 

se déplacent à vitesse constante. Nous supposons que l'émission de tous les 

porteurs se produit au même instant par paquet sous forme d'un quasi pic 

de Dirac. Plusieurs conditions sont alors nécessaires pour que ce paquet de 

porteurs ne se disperse pas et arrive toujours groupé à l'extrémité de la 

zone de transit ; il faut pour cela : 

- que le coefficient de diffusion soit suffisamment faible de façon 
que 1 ' étalement du paquet de porteurs par diffusion soit négligeable. 



- que l a  vi tesse des porteurs s o i t  indépendante du champ électrique 

de sor te  que, même s ' i l  ex is te  un gradient de champ électrique 

dû à l a  charge d'espace mobile, l a  vi tesse des porteurs reste  

l a  même pour toutes l e s  charges du paquet ce qui év i te ra  l a  

dispersion de ce paquet. 

Ces deux conditions ne sont uniquement remplies que lorsque l e  champ 

électrique E e s t  élevé puisque dans ce cas l a  vi tesse v des porteurs e s t  

égzle à l a  vi tesse de saturation des porteurs indépendante du champ électrique, 

e t  l e  coefficient de diffusion a une valeur généralement t r è s  f a ib l e  (en tout  

cas bien inférieure à l a  'valeur q u ' i l  prend en régime de mobilité) (4) (5) 

Le courant de conduction se  présente a lors  sous l a  forme d'une 

impulsion rectangulaire d'amplitude I l  e t  de durée r = t2 - t l  (où t l  e s t  

1 ' instant d'émission e t  t21 ' instantde f i n  de t r ans i t ) .  

Soit Vo e t  Io respectivement l e s  tension e t  courant continu de 

polarisation : Po = Vo Io e s t  a lors  l a  puissance continue fournie au d ispos i t i f  

pour q u ' i l  puisse émettre de l a  puissance hyperfréquence. 

Sur l a  figure 4 sont représentées l e s  évolutions temporelles du 

courant e t  de l a  tension. 

V(t) = Vo + V1 s in  u t  

2 a = 2lIf =, 
T 

Figure 4 



A p a r t i r  de l 'expression (1-1) l e  rendement s ' é c r i t  : 

I l  V1 (Coswt - cosw tl) 
n =  - -  2 

(1-6) 
I oT W 

La valeur moyenne du courant 1 étant  égale à - 
O T l a  relat ion (1-6) devient : 

V1 ( c o s 9  - cosot1) V1 (Cosw(r+ t )  - coswtl) 
T l  = -  - - -  1 

vo ' U T  vo 
(1-7) 

w r 

Posons 0 = 1 'angle de t r ans i t  
71 

e t  u t l  = + où r caractérise l e  retard entre l e  maximum de l a  tension r r 
e t  15ns tan t  d'émission des porteurs. 

Le rendement s ' éc r i t  a lors  : 

s o i t  encore : 

V1 ((1 - cose) sinvr - sine coswr 
O = - .  r r 

vo e 
I 

(1-8) , 

1 
Le rendement e s t  directement proportionnel au taux de modulation 

m = -  e t  dépend de l ' i n s t an t  d'émission e t  de l a  durée du t r ans i t .  
vo 

a) s i  l'émission es t  instantanée , l e s  porteurs sont émis lorsque ............................. 
l a  tension e s t  maxime c'est-à-dire pour r = O ,  l e  rendement s ' é c r i t  : r 

'1 sine 
e "-T - 

il e s t  maximum pour e = 2 3n e t  peut a t te indre l a  valeur 5 pour un taux de 

modulation m = 1. 

T b) ___________________--~------- s i  l'émission e s t  retardée de r r  = 4 so i t  wr = n / 2  a lors  l e  r 
rendement s ' é c r i t  : 

- '1 1 - cose n - - *  
vo e 

Il  e s t  maximum pour e = 371 e t  peut a t te indre l a  valeur ri # 0,72 pour un taux V 
de modulation égal à 1. 



Figure 5: Variations du rendement maximum~pour une structure - 
semiconductrice en fonction de l'angle de transi t  8 e t  du retard à 
' * 

1 emission %dans l e  cas ou Va Vt 



Avec ces deux exemples nous voyons l ' i n t é r ê t  d 'avoir une zone 

d'émission de porteurs caractérisée par un retard important .rr entre  l e  

maximum de l a  tension V e t  l ' i n s t a n t  d'émission de ces charges, pour obtenir 

un rendement élevé. 

' Cette cathode émettrice nous l 'avons supposée t r è s  mince puisque 

nous avons négligé, jusqu'à présent, l a  tension à ses  bornes. S i  nou- en 

tenons compte, l a  tension continue Vo appliquée à notre structure semi- 

conductrice peut s e  décomposer en deux pa r t i e s  : 

où V e s t  l a  tension continue aux bornes de l a  zone d'émission e t  Vt e s t  a 
l a  tension continue aux bornes de l a  zone de t r ans i t .  Par a i l l eu r s ,  a f in  de 

permettre l e  déplacement des porteurs dans l a  zone de t r a n s i t  il faut  év i t e r  

que l e  champ électrique ne s ' y  annule lorsque l a  tension V(t) e s t  minimum. 

Pour év i te r  cet  e f f e t  il faut que l'amplitude El  de l a  composante al ternat ive 

du champ électrique reste  inférieure à l a  valeur continue Et dans l a  zone de 

t r a n s i t  e t  donc en première approximation il faut 

on en déduit une l imite  supérieure approchée pour l e  taux de modulation 
v1 m = -  v, qui es t  : 

e t  donc l e  rendement maximum peut s ' éc r i r e  

1 (1 - cose) sinwr - sine coswrr 
d r (1-10) 

"max 'a 1 + -  e 
vt 

D'après ce t t e  formule il apparaît que l e  taux de e u l a t i o n  e t  

donc l e  rendement seront d'autant plus grandsque l e  rapport 3 sera faible  
vt En conséquence l 'obtention de rendement élevé nécessite de choisir  l a  

cathode émettrice caractérisée d'une part  par  un ketmd r, t e  p t w  girand 

ponniblei ~ a n ~ o n n a n t  dl&e paizR hous l a  .teruion la p t w  & ib te  ponnibte. 

I l  e s t  bien entendu, que dans chaque cas, l a  longueur W de l a  zone de t r a n s i t  

dans l e  semiconducteur doit  ê t r e  choisie de façon à obtenir un angle de t r a n s i t  

e = UT optimum pour l a  fréquence de fonctionnement désirée compte tenu de rr. 

La figure 5 montre l e  rendement maximum que l 'on  peut obtenir dans l e  

cas d'un angle de t r ans i t  0 optimum pour différentes valeurs de wrr e t  

avec Va = Vt. 



Nous n'avons jusqu'à présent fait aucune hypothèse sur les 

mécanismes de génération et d'émission des porteurs. La condition sine qua non 

est que les porteurs soient émis par paquet sous l'effet du champ électrique, 

cela implique de bloquer l'émission sauf pendant des instants très courts 

provoqués ou déclenchés par l'évolution cyclique du champ électrique. Les 

meilleures structures qui permettent de réaliser ce processus d'émission 

de porteurs sont des diodes semiconductrices polarisées en inverse ou des 

structures plus complexes telles que les transistors près du perçage et il 

est donc utile d'examiner les différents mécanismes possibles d'émission 

de porteurs qui peuvent exister dans ces diodes ou ces transistors et nous 

nous proposons de discuter les avantages et inconvénients respectifs. 

Les mécanismes possibles de génération et d'émission de porteurs 

dans une diode semiconductrice polarisée en inverse ou un transistor près 

du perçage dépendent en fait des tensions appliquées donc des champs 

électriques existant au niveau de la zone d'émission de ces charges. Ils 

sont de trois types : 

I IV-1 L'émission thermoïonique 

Considérons un transistor polarisé au perçage,sa carte de champ 

électrique est schématisée sur la figure ci-dessous et elle est analogue 

à celle de deux diodes classiques connectées en opposition dont les 
zones désertées se rejoignent. 



La zone d'émission e s t  constituée par l a  diode polarisée en direct  

qui émet des porteurs t rans i tan t  a lors  dans l a  deuxième diode polarisée en 

inverse. La tension Va aux bornes de l a  zone d'émission e s t  fa ib le  (de l 'o rdre  

de 1 vol t )  ce qui e s t  favorzble d'après 1 'expression (1-10) du rendement. 

Cependant ce t te  structure présente deux inconvénients majeurs : 

- l e  re tard rr  e s t  nul puisque l'émission e s t  instantanée 

- l e  champ électrique dans l a  zone de t r a n s i t  au voisinage de l a  

zone d'émission e s t  fa ible  : l e s  porteurs dans ce t t e  région ne t rans i ten t  

donc pas à vitesse limite ce qui favorise l a  dispersion du paquet de charges 

e t  entraîne une dissipation de puissance. 

De plus dans ce t t e  région de champ électrique fa ib le  il peut ex i s t e r  

un cer ta in  nombre de porteurs capturés par l e s  pièges qui donneront l i e u  à 

un bru i t  de génération -recombinaison important. 

Du f a i t  de ce t te  zone de champ électrique fa ib le  il ne faut  pas 

espérer un rendement important avec ce type de structure.  

IV-2 L'émission tunnel 

Pour év i t e r  ce t t e  zone à champ électrique fa ib le  on peut considérer 

des structures plus simples (du type métal nin) pour lesquelles l a  car te  du 

champ électrique e s t  l a  suivante : 

E A ND 

Si  l e  champ électrique E 2st suffisamment important l e  mécanisme 

d'émission es t  ce lu i  du passage des porteurs par e f f e t  tunnel â t ravers  

l a  barr ière  de potentiel  exis tant  dans l a  diode polarisée en inverse : 



L'objectif de notre travail est donc, après avoir explicité plus 

largement les mécanismes physiques de génération des porteurs par avalanche 

et par effet tunnel, de discuter (en fonction de la fréquence) des performances 

et caractéristiques des dispositifs à avalanche et tunnel et d'étudier dans 

quelles mesures des structures utilisant au lieu de l'avalanche au moins 

partiellement l'effet tunnel ne seraient pas plus intéressantes que la diode 

à avalanche et temps de transit classique. 



C H A P I T R E  I I  

Les deux mécanismes intéressants permettant l a  génération de porteurs 

dans une structure semiconductrice sont d'une par t  l e  processus tunnel a i n s i  

nomé car ,  sous certaines conditions, l e s  porteurs peuvent traverser l a  

barr ière  de potentiel  exis tant  dans une diode semiconductrice (structure 

métal-semiconducteur ou jonction) polarisée en inverse dans l e  cas qui nous 

intéresse,  e t  d 'autre part  l e  mécanisme d'avalanche qui a donné son nom à l a  

diode A ï T  : avalanche e t  temps de t r ans i t .  

Nous nous contenterons de rappeler l e s  bases physiques du processus 

d'avalanche e t  ses  différentes caractéristiques qui sont t r è s  bien connues 

maintenant compte tenu des t r è s  nombreux travaux qui ont é t é  effectués sur 

l e  su je t  (' , 9 8 ) ,  e t  développerons plus longuement l a  théorie de 1 'e f fe t  

tunnel dans une barr ière  métal semiconducteur e t  dans une jonction. 

MECANISMES PHYSIQUES DE L 'AVALANCHE DANS LES  SEMICONDUCTEURS 

.I-1 Explication qual i ta t ive du processus d'avalanche 

Considérons une diode à jonction p-n polarisée en inverse dans 

laquelle l a  zone désertée e s t  comprise entre deux régions fortement dopées 

(figure 5) . 

Figure 5 
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Une t e l l e  structure sera traversée par un courant fa ib le  dû 

aux porteurs minoritaires de chacune des deux régions fortement dopées; 

ce sont des électrons de l a  zone P' e t  des trous de La zone nt. Ces charges 

rr Y 

zone désertée 

* 

e' h 

4 

n+ 



diffusent vers l a  zone désertée q u ' i l s  traversent ensuite sous l ' a c t ion  

du champ électrique qui y règne. S i  l e  champ électrique e s t  assez intense 

un électron par exemple, pourra gagner assez d'énergie entre deux col l is ions 

avec l e s  atomes du réseau c r i s t a l l i n ,  pour arracher un électron de l a  bande 

de valence de l'atome qu ' i l  aura percuté : il crée a ins i  une paire électron 

trou. Ce type de col l is ion s 'appel le  l ' ion isa t ion  par choc. 

L'électron e t  l e  trou l ibéréspar ce choc pourront à leur  tour 

puiser assez d'énergie du champ électrique pour provoquer d 'autres col l is ions 

ionisantes, e t  a i n s i  de sui te .  

Le mécanisme es t  analogue pour l e s  trous e t  c ' e s t  ce processus 

cumulatif de multiplication des porteurs l i b res  par des col l is ions ionisantes 

que l 'on  nomme l'avalanche. 

Pour l a  diode, l e  courant qui l a  traverse restera  fa ib le  e t  

pratiquement constant jusqu'à ce que l a  tension atteigne une valeur cr i t ique 

que l 'on  nomme l a  tension d'avalanche Va pour laquelle l e  courant qui c i rculera  

dans l a  diode ne sera  l imité que par l a  résistance du c i r cu i t  extérieur 

e t  l a  résistance de charge d'espace Rc. Le nombre de col l is ions ionisantes 

réa l i sé  par un porteur effectuant un parcours de longueur l ' u n i t é  dans l a  

direction du champ électrique e s t  appelé coefficient d ' ionisation a ,  différent  

en général pour l e s  trous e t  les  électrons, c ' es t  une fonction non l inéa i re  

du champ électrique. 

1 - 2  Définition du facteur de multiplication e t  de l a  condition 

d'avalanche : 

1-2- 1 Le facteur de multiplication ------------------- -------- 
Le processus d'avalanche e s t  caractér isé  par un facteur de 

multiplication M déf in i  par l a  relat ion : 

dans laquelle : Io e s t  l e  courant t o t a l  circulant dans l a  diode polarisée 

en inverse 

1, e s t  l e  courant qui t raverserai t  l a  diode dans l e s  mêmes 

conditions s i  l e  phénomène d' ionisation par choc n ' ex i s t a i t  

pas (c'est-à-dire lorsqu 'e l le  e s t  polarisée à une tension bien 

inférieure à l a  tension d'avalanche va.) 



L'équation de base qui traduit la multiplication des porteurs libres 

par avalanche relie le facteur M au taux d'ionisation; elle s'écrit lorsque 
l'avalanche est initialisée par des électrons (9) 

Cette expression se simpljfie lorsque letaux d'ionisation a pour les électrons n 
et a pour les trous, sont supposés égaux. 

P 

où W est la longueur de la zone désertée de la diode polarisée en iriverse- 

De l'expression (2-3) on tire : 

1-2-2 La condition d'avalanche ........................ 

L'avalanche est établie lorsque le facteur de multiplication 

est infini ce qui conduit à la relation : 

s i a  = a  
n P 

et à la condition plus générale (si an # a ) 
P 

Cette condition est réalisée lorsque la tension de polarisation 

inverse de la diode est égale à la tension d'avalanche. 

La connaissance des expressions mathématiques des taux d'ionisation 

permet de déterminer cette tension d'avalanche et donc le champ électriq~ie 

correspondant: il suffit d'intégrer analytiquement ou numériquement les 

relations (2-5) ou (2-6) .L'expression mathématique du taux d' ionisation 

a que nous utilisons s'écrit (10) . 
i 

- 
bi m ai(E) = a. 1 exp (-) E 



où ai et bi (an et bn pour les électrons ; a b pour les trous) sont des 
P' P 

coefficients fonction de la température T mais dépendant comme le paramètre 

m du matériau (m = 1 pour le silicium, m = 2 pour 1 'arséniure de Gallium). 

Les valeurs de ces paramètres pour les deux types de matériau sont données 

dans le tableau ci-dessous : 

1-3 Relation entre la tension, le profil de dopage et le champ 
électrique à l'avalanche : 

Pour une structure donnée dont on connait le profil de d~~a~e(~~-~*)(x) 

il est possible de déterminer facilement la tension d'avalanche Va et 

l'évolution spatiale du champ électrique pour V = Va ; le principe de calcul 

est le suivant : 

en supposant qu'il n'yaitaucun porteur dans la zone désertée de la diode (ce 

qui impose que le courant la traversant est négligeable) le calcul se fait 

simplement par l'intégration simultanée de l'équation de Poisson qui s'écrit 

en l'absence de charge mobile, 

et du premier membre de l'équation (2-6) connaissant les expressions an(E) 

et bn (E) des taux dl ionisation. ni considérant des zones désertées d'épaisseur 

croissante, le premier membre de l'équation (2-6) tend progressivement vers 

1 ; lorsque ceci est réalisé (au besoin par itération successive) l'intégration 

du champ électrique E le long de la zone désertée donne la tension d'avalanche 

Va (compte tenu de la tension de diffusion ou de la hauteur de barrière). 



Pour notre travail nous avons utilisé les résultats obtenus par 

~ribetich('O) qui a résolu numériquement ces équations et a tracé des 

abaques permettant de connaître le champ électrique E à l'avalanche max 
en fonction du dopage et du matériau considéré, et permettant également 

de connaître la tension d'avalanche Va, la longueur W de la zone désertée 

au seuil d'avalanche et l'épaisseur 6 de la zone d'avalanche pour une jonction 
+ abrupte p n caractérisée par une concentration en impuretés N uniforme dans 

+ D 
la zone n, la zone p étant supposée extrêmement dopée. 

1-4 Concept de =one d'avalanche : 

Du fait de la variation très rapide des taux d'ionisation en 

fonction du champ électrique, on peut'souvent considérer que l'ionisation 

par choc ne se produit que dans une partie extrêmement localisée de la 

zone désertée : c'est cette région que l'on nomme la zone d'avalanche. 

Ce concept que nous utilisons dans nos calculs se comprend aisèment 

en considérant la figure 6 où sont représentés le profil de champ de la 
+ + 

structure p nn (par exemple), la variation du taux d'ionisation a(E(x)) et 

l'intégrale . 

Figure 6 





L 1  intégrale Jadx atteint très rapidement une valeur proche de 1 pour 

une longueur 6 qui ne représente qu'une très faible partie de la longueur W 

totale de la diode. Ceci est intéressant car alors la structure considérée 

peut être décomposée en deux zones distinctes : l'lme d'épaisseur 6 dans 

laquelle se produit toute l'avalanche (c'est la zone d'émission et de 

génération des porteurs) et l'autre de longueur (W - 6) où il n'y a pas 
"avalanche" et dans laquelle les porteurs émis par la zone d'émission 

transiteront sous l'action du champ électrique : c'est la zone de transit. 

Différent s autebrs ont donné des méthodes de détermination approchées 

de l'épaisseur 6, nous utilisons dans notre travail, celle développée dans le 

1 aboratoire ('O) : la valeur 6 est obtenue à partir de l'expression de la 
résistance de charge d'espace R = 

C EV S qui peut être déterminée expéri- 

mentalement ou calculée à partir d'un programme numérique. Ce programme de 

résolution des équations de l'électrocinétique, compte tenu du mécanisme 

d'avalanche et de la réaction de charge d'espace permet le calcul de la 
dV caractéristique I (V) et donc de la résistance de charge d'espace Rc = af 

(à T constant). 

Il est à noter que si l'épaisseur 6 varie peu avec la température 

elle décroît considérablement avec la concentration en impuretés ND ; de 

plus la largeur de la zone d'avalanche est plus faible pour 1'AsGa que pour 

le Si comme le montrent les courbes 6 = f (ND) de la figure 7. Nous donnons à 

titre d'exemple (fig.7Bis) les variations du champ électrique Emax à l'avalanche 

et la longueur W de la zone désertée pour une structure à 1'AsGa. 

La zone d'émission de la structure etant ainsi définie on suppose 

alors que l'ionisation dans la zone de transit est négligeable, la condition 

cl' avalanche s ' écrit alors : 

et ~ead(') a montré que le courant de conduction résultant du processus 

d'avalanche et issu de cette région était régi par l'équation : 

en supposant un seul type de porteurs et l'absence de courant de saturation 

(Js = O). 



Figure 7 Bis : Variations du champ électrique à l'avalanche 

et de la longueur W de la zone désertée en fonction du dopage 

ND pour une structure à 1'AsGa à profil de concentration en 

impuretés constant à la température T = 4 7 3 O K .  



Dans cette équation : 

T représente le temps de montée intrinsèque de l'avalanche i 

Jca(t) la densité de courant de conduction dans la zone 

d'émission 
I 

a(E) le taux d'ionisation llmoyen" 

et 6 l'épaisseur de la zone d'avalanche 

A partir de cet'te relation on peut montrer qu'en régime alternatif 
l'injection de porteurs dans la zone de transit se fait avec un retard 

1 
wr = ~ / 2 ,  c'est-à-dire rr = 4 de période sur le maximum du champ électrique: r 

Supposons dans ce but que la zone d'avalanche soit soumise à une 

tension V(t) = Va + VI sin wt (Va tension continue d'avalanche) ; la solution 

de l'équation de Read permet d'écrire le courant de conduction de la forme 

(si S est la section de la diode) 

soit 
Ica(t) = Io exp 

tant que .la tension instantanée V(t) est égale à la tension d'avalanche, le 
f A  

courant est constant ( = Io) puisque adx - 1) = O 
/6 

- dès que V(t) > Va alors ( J- adx - 1) > O et Ica(t) croît indéfiniment 
O 

- lorsque V < Va Xodx - 1) r O et ica(t) décroît 

Le calcul du taux moyen d'ionisation se fait sans problème dans le cas de 

llAsGa en faisant an = o = a. 
P 

Dans le cas du Si nous avons choisi les valeurs suivantes 
- 5 - a = 5 I O  cm-' no et an(T) k Zno 



I l  e s t  donc évident que l e  maximum de l a  pointe de courant émis 

par l a  zone d'avalanche se produit quand l a  tension alternative es t  nulle 

par valeur décroissante comme représenté sur  l a  figure ci-dessous : 

Le mécanisme d'avalanche, phénomène t rès  localisé dans une diode 

semiconductrice, répond donc bien à l 'un des cr i tè res  définis au chapitre 

précédent à savoir qu ' i l  produit des paquets de porteurs (donc des impulsions 

de courant) qui sont injectés dans l a  zone de t r ans i t  avec un certain retard 

UT (voisin de ~ / 2 )  par rapport au maximum de l a  tension instantanée donc du r 
champ électrique. (Voir Annexe 1 l e  calcul dé ta i l lé  e t  l e s  remarques qui 

s ' imposent) . 



II - L 'EFFET TUNNEL DANS LES SEMICONDUCTEURS 

11-1 Introduction 

Comme nous l'avons montré à partir de la relation (1-10) établie 

au chapitre précédent, l'un des critères à retenir pour l'obtention de 

rendements élevés est que la zone d'émission de porteurs de la structure 

semiconductrice considérée soit soumise à des tensioiis continues Va les 

plus faibles possibles. Diminuer Va revient généralement à diminuer 

1 'épaisseur S* de la zone. d'avalanche ce qui a pour conséquence, compte 

tenu de la condition d'avalanche qui doit toujours être vérifiée, d'augmenter 

les champs électriques Ea(x) qui peuvent atteindre ainsi des valeurs suffi- 

samment élevées pour accroître considérablement le courant tunnel traversant 

la barrière de potentiel formée dans le composant. Il est ainsi possible 

de passer progressivement d'une émission de champ par avalanche à une 

émission par effet tunnel. 

En effet considérons le diagramme d'énergie d'une barrière métal 

semiconducteur polarisée en inverse sous des tensions Vo élevées dont le 

schéma est représenté figure 8a. Au fur et à mesure que la tension Vo croît 

et que le champ électrique %I au niveau de la barrière augmente, la largeur 
de potentiel s'opposant au passage des électrons du métal (d' énergie voisine 
du niveau de Fermi c l )  vers le semiconducteur diminue et peut devenir 
suffisamment faible pour que la probabilité de passage par effet tunnel 

devienne grande. 

La valeur' 2 pour un électron d' énergie 5, peut s'estimer facilement 

connaissant le champ électrique Ehl au niveau de la barrière, on a en effet 

(dans la mesure où l'on néglige les variations de E sur la distance a) : 

($B - E l )  

2 # 7 (mB - 5 ) est la hauteur de barrière en eV 1 

A La duninuXon de 6 p e d  &e obitenue en ptLa;tique en augmentant l a  cuncevuha- 
fion en h p w t & & ~  au nlvecuc de la bavrièt~e ou de La jonotion comme Le 

buggètLen;t L a  tréa&& de La digrne 7 .  



On remarque ainsi qu'en première approximation la largeur de la 

barrière et donc le courant tunnel ne dépendent que de la valeur EM du 

champ électrique ; en conséquence l h m  d 1 ~ v L t  p&A duible, e.X donc 

l e  c o u n t  ,tunnel d 'autant p&A élevé,  a pue Xe champ Pleothique EjA seha 

gaand. En pratique le champ électrique EM au niveau de la barrière (ou 

de la jonçtion) croît avec la tension appliquée et la concentration en 

impuretés ND. Ainsi pour une barrière métal semiconducteur où le semiconducteur 

a une concentration en impuretés uniforme N la valeur FM du champ électrique D 
à l'interface s'exprime en première approximation par la relation : 

En conséquence suivant la valeur de la tension inverse Vo et 

du dopage ND différents cas peuvent se présenter : 

1') Le champ EM reste suffisamment faible : la barrière est 

épaisse, l'émission themoïonique d'électrons au dessous du sommet de cette 



barrière est le mécanisme prépondérant puisqu'il suppose la transparence 

de celle-ci négligeable pour les électrons dont l'énergie est inférieure 

à la hauteur de la barrière : ce sont les théories classiques de la diffusion 

développées par Schockley et Spenke en particulier (11,121 ; ceci est 

schématisé figure 8b : 

6mi ss ion themionique 

figure 8b 

2 ' )  Le champ F& devient plus élevé sous l'effet d'une augmentation 

soit de Vo soit de ND, la barrière est amincie : la probabilité de passage 

pour les électrons d'énergie égale au niveau de Fermi 5 ,  reste faible. 

Elle devient cependant beaucoup plus importante pour des énergies un peu 

supérieure à F; ; en conséquence les électrons ayant sous l'effet de 1 
l'agitation thermique une énergie supérieure à celle du niveau de Fermi t1 
peuvent traverser la barrière de potentiel : c'est l'effet tunnel thermique- 

ment assisté (figure 8c). 

3') Enfin lorsque le champ électrique % atteint des valeurs 
très importantes la barrière est suffisamment amincie pour que sa traversée 

au voisinage du niveau de Fermi el soit possible : c'est l'effet tunnel 
pur (figure 8c) . 

Ces deux types d'effet tunnel ont été étudiés quantitativement 

dans les théories de Padovani et Stratton, Duke etc... pour les barrières 
métal semiconducteur (13 à 7, et par Harrisson, Kane, Moll i l 8  à 21) pour 

les jonctions. 



figure 8c 

f fet tunnel thermiquement 
assisté 

Semiconducteur 

Dans les deux cas cette injection d'électrons par effet tunnel 

dépend considérablement du champ électrique existant à l'interface métal 

semiconducteur ; elle peut donc constituer un mécanisme d'émission par 

effet de champ particulièrement iiitéressant que nous nous proposons d'étudier. 

Dans ce but, en partant des équations classiques dans l'approximation BKW, 

nous avons développé un formalisme assez voisin de celui utilisé par Padovani 

et Stratton, la méthodologie suivie applicableà la barrière métal semi- 
conducteur a cependant été spécialement adaptée aux fortes polarisations 

inverses appliquees à nos structures et à leur température de fonctionnement 
toujours supérieure à 1 ' ambiante . 

Dans le cas des jonctions, considérées comme abruptes, les 

expressions retenues pour l'émission tunnel sont celles établies par Mol1 

et nous les rappelerons brièvement. 

11-2 Expression générale de la densité de courant et hypothèses 

Considérons la structure unidimensionnelle schématisée figure 8d 
constituée d'une région isolante séparant deux régions 1 et 2 conductrices. 



X I  (4) x2 (4) 
- Figure 8d 

5, et c2 niveaux de Fermi des régions 1 et 2 mesurés par rapport 
au bas de la bande de conduction de la région 1. 

V polarisation appliquée à la structure. 

4 = énergie de l'électron incident. 
X 

La densité de courant dans la direction x due aux électrons passant 
par effet tunnel d'une région conductrice 1 vers m e  région conductrice 2 à 

travers la bande interdite d'un isolant ou d'un semiconducteur est donnée 

par l'expression générale (20) . 

dans cette relation : 

4 représente l'énergie de 1IRlectron mesurée par rapport ah bas 
de la bande de conduction de la région 1 (comme indiqué sur la figure) 

f, (() et fZ (4) sont les fonctions de distribution de Fermi Dirac 

relatives aux rggions 1 et 2 respectivement. 

k, , est la composante du vecteur d'onde perpendiculaire au flux 
de courant. 

D(4, k ) exprime le rapport entre la densité de courant transmis 1 1  
et la densité de courant incident : on l'appelle la probabilité de 

transition ou transparence de la barrière de potentiel, 

L'équation (2-9) suppose : - qu' il y a conservation de 1 'énergie 
- qu'il y a conservation de la composante 

k du vecteur d'onde lors du passage de la barrière de potentiel. I I 



Elle est valable quelle que soit la relation reliant l'énergie 

de l'électron au vecteur d'onde et s'applique aussi bien aux barrières 

métal semiconducteur qu'aux jonctions (1 7,201 

La probabilité de transition ou transparence D($ ,  k t  ,) peut être 
calculée de deux manières différentes : 

. la première consiste en la solution exacte de l'équation de 
Schrodlnger pour la barrière de potentiel considérée. Une telle méthode 

conduit généralement à des solutions non utilisables analytiquement. 

. la deuxième méthode suppose applicable l'approximation BKW 
ce qui donne 

~a X, et x2 sont les deux points "Xo~rnavLtd" classiques c'est à dire les 

valeurs de x pour lesquelles la composante kx (selon x) du vecteur d'onde 

est nulle. 

C'est ce formalisme que nous avons choisi avec les hypothèses 

classiques suivantes : 

- la relation énergie-vecteur d'onde est parabolique 
- la masse effective des électrons est isotrope 

Nous allons maintenant appliquer ce formalisme aux deux types 

de structure qui nous 'intéressent, la barrière &ta1 semiconducteur et la 

jonction p-n, et nous préciserons dans chaque cas les hypothèses simplifi- 

catrices retenues. 

11-3 Calcul du courant tunnel pour une barrière métal semiconducteur 

polarisée en inverse. 

11-3-1 Nothèses ----------------- de calcul 

Padovani et Stratton ont effectué le calcul du courant tunnel 

dans une barrière métal semiconducteur polarisée en inverse en ne considérant 

que les faibles tensions appliquées('4), notre calcul diffère du leur puisque 

les structures métal semiconducteur étudiées sont toujours soumises à de 

fortes tensions inverses, ce qui nous a permis d'établir me expression ana- 

lytique simple et donc directement exploitable en fonction du champ électrique 

& régnant à l'interface métal semiconducteur. 



En effet, le fait que les structures soient fortement polarisées 

en inverse permet d'adopter deux hypothèses simplificatrices intéressantes : 

a) en premier lieu, dans 1 'expression (2-9) , la fonction f2 (0 
est toujours négligeable, nous le montrerons lors du calcul. 

b) en second lieu,le champ électrique peut généralement être 

supposé uniforme sur l'épaisseur où la probabilité de transition a une valeur 
2 .  finie non négligeable . 

en effet la valeur du champ électrique %(x) à la distance x se 

calcule à partir de la relation : 

qND .x EM(x)=E - -  Max & 

où x est la distance par rapport à l'interface métal semiconducteur 

& la valeur du champ électrique à l'interface (x = 0) 

ND le dopage du semiconducteur supposé constant 

La variation A% s'écrit donc 

La distance x = d (ou épaisseur de la barrière$ pour laquelle la transparence 

est non négligeable et donc le passage des électrons par effet tunnel possible, 

étant au plus égal à SOA,la variation correspondante du champ électrique vaut 

donc : 
O 

I A% = q N ~  avec d = 50 A 

17 soit dans le cas d'une structure à l1AsGa ayant, un dopage en tête Ni= 2.10 

compte tenu que la valeur du champ électrique E& dans ce type de structure 
AEM est de 1' ordre de IO%/* la variation relative du champ électrique --est 

AEM inférieure à 10% (dans 1 'exemple - # 1,5%) si le dopage ND a une va eur 
qui n'excéde pas 1 018 cm-3. 

EM 

Les structures que nous avons étudiées présentant un dopage en tête 
17 au plus égal à quelques 10 cm-3 l'hypothèse du champ électrique constant 

dans la barrière se justifie si l'on considsre comme admissible une variation 

relative du champ de quelques % par rapport à la valeur Lx à l'interface 

métal semiconducteur. valeur qui sera donc celle du champ ;ans la barrière ......................................................................................... 
1 s'agit de l'épaisseur de la barrière que les électrons peuvent traverser par effet 

unnel . 



Ces deux hypothèses simplificatrices vont donc nous permettre 

d'établir une expression analytique simple de la densité de courant tunnel 

dont la validité sera contrôlée à l'aide du calcul numérique exact dans 

quelques cas particuliers. 

11-3-2 Calcul ...................................... de la derisité de courant tunnel 

Considérons la structure métal-semiconducteur unidimensionnelle 

dont le diagramme des bandes d'énergie est schématis6 figure 9 : 

. ., - C'est une barrière de Schottky idéale oEi l'on néglige les effets 

- Elle est fortement polarisée en inverse et le champ électrique 

1 qui y règne peut être considéré comme constant. 

- les 6nergies O sont mesurées par rapport au bas de la bande de 

conduction dü métal. 

Par ailleurs dans le cas d'une barrière métal semiconducteur la 

transparence ne depend que de O, : D (4, k , l )  = D (mx) 
L'expression (2-9) de la densité de courant tunnel peut alors 

s ' écrire (16) . 

avec 

soit après intégration par partie 

NOx) = kT Log - 
1 + exp( 

+X) 

KT 

1 



ce qui donne l'expression de la densité de courant pour la barrière métal 

semiconducteur : 

figure 9 

m est la masse des électrons dans le métal choisie égale à m, 
masse de l'électron au repos 

q la charge de l'électron 

k la constante de Boltzman 

T la température en degré Kelvin 

h la constante de Planck 

L'expression de la transparence de la barrière triangulaire considérée 

s'exprime dans l'approximation BKW : 

- par D (mx) = O pour les valeurs de @, inférieures à 6 niveau 
de Fermi du métal 

- par D(4x) = 1 pour les énergies (x supérieures à $ B  la hauteur 

de la barrière de potentiel 



- et par 

~ ( 4 ~ )  = exp - g[I2 [2mx OP - iX) ] dX] pour les 

énergies mx comprises entre El  et mB c'est-à-dire pour des énergies inférieures 
à l'énergie potentielle de la barrière puisque c'est entre El  et $B que le 

passage des électrons par effet tunnel est possible. 

Dans cette expression mp est l'énergie potentielle de l'électron 

dans la barrière qui s'écrit en fonction du champ électrique Emx 

la borne d'intégration x2 est définie en écrivant qu'en ce point kx = 0, 

c'est-à-dire mp = O , ce qui a lieu pour 
X 

La transparence de la barrière a donc pour expression : 

oii m est la masse effective des électrons dans la barrière de potentiel 

c'est-à-dire dans le semiconducteur. 

Après intégration on obtient ' 

DI@,) = exp - 8~ 1 
-*T*(@B - +x) C 2/21 

max 

expression valable pour 5, 4 4, < OB 

L'emression de la densité de courant devient donc : 

8~ & avec A, = 7 . 
3 q 

Le calcul de cette expression peut se faire numériquement ($11-5-1) 

mais nous allons montrer qu51 est possible d'obtenir une solution analytique 



facilement calculable compte tenu des hypothèses f a i t e s  e t  des conditions de 

fonctionnement de l a  structure.  

La barr ière  métal semiconducteur étant  fortement polarisée en inverse 

par une tension V (comme indiqué sur  l a  figure 3) l a  fonction f2 (@)  ou après 

intégration 1 ] e s t  négligeable. * 
52 - mx 

1 e x p ( 7 )  

L'expression (2-12) d e . l a  densité de courant s ' é c r i t  donc : - 

La hauteur de barrière EB = +B - cl mesurée par rapport au niveau de 

Fermi du métal e s t  un paramètre important de l a  s t ructure aussi  par un changement 

de variable allons nous l a  f a i r e  intervenir. 

En posant u = mg - O,, s o i t  E l  - Ox = (U - EB) 

e t  A * =  4% qkL qui n 'es t  au t re  que l a  constante de 
h3 

Richardson pour l e  métal 
on obtient l'expression de l a  densité de courant suivante : 

I a lors  E2 - O, = 6, - El  + E l  - 4, = E l  - @x - qVb - SV 

ca r  1 - e s t  au plus égal à OB - E l  = EB l a  hauteur de barr ière  mesurée 

par rapport au niveau de Fermi du métal 

E2 - d'où exp (-) # exp ($) << 1 quel que s o i t  T 

+ exp (-) # O  & ' -  "1 
De plus comme (Cl - 4) e s t  au plus égal à - EB ( e t  EB dans l e s  s t ructures  

61 - Ox étudiées n'excède pas 1 eV) expCT) e s t  p e t i t  quel que s o i t  T (T b 3 0 0 ~ ~ )  



x 2 - E ~  Le terme A T exp (T) n'est autre que l'expression de la densité de courant 

thermoïonique ou densité de courant de saturation J, dépendant de la température 
PB 1 

et de .la hauteur de barrière alors que l'intégrale f(u).du traduit 

l'influence de l'effet tunnel. 

Le calcul de cette intégrale se fait en développant la fonction 

f (u) = exp (do u - co u 3/2) en série de Taylor autour du maximum positif uo 
de cette fonction, cette valeur (comprise entre O et EB) étant parfaitement 

définie pour T et EmX fixés puisqu'elle s'écrit : 

2 ~2,- 
uo = (exprimé en eV) 

soit uo = cste. - E2max 
T~ 

remargyg - - - - - : ce maximum positif étant au plus égal à EB, l'expression (2-15) 

1 nous donne la limite au delà de laquelle notre développement ne sera plus 1 
4.nk 2fl valable : en effet pour T fixé il faut E,, 6 71 .- . T . EB (2-15 Ris) 

9 

Le détail du calcul est développé dans l'annexe 2 pour ne pas alourdir 

l'exposé, signalons toutefois que cette intégrale s'exprime dans la gamme de 

température (T > 300°K) et de champ électrique que nous considérons 
(5 1 &/cm 6 Emax 4 1 06v/cm par une intégrale de la forme fi-p2x.2 ci.x qui 

est parfaitement connue; en effet on aboutit au résultat : 

Jn 
f (u) du <f (k) dx = - f (uo) valeur très supérieure 

ZP 
à 1. 

où le paramètre p est de la forme p = cste i Emx rn T 

L'expression finale de la densité de courant s'écrit donc 

En remplaçant les divers paramètres par leur valeur la densité de 
courant à travers la barrière métal semiconducteur s'exprime par : 

jt est en A/,2 si Emax est en V/m, EB en joule et T en degré Kelvin. 



Cette relat ion é tab l ie  en fonction du champ électrique e s t  t r è s  

intéressante car  ce qui différencie l e s  diverses structures que nous étudierons 

c ' e s t  l a  valeur du champ à l ' i n t e r f ace  métal semiconducteur. Les techniques 

de mesure développées au laboratoire e t  exposées au chapitre I V  ont f a i t  

du champ électrique une grandeur mesurable, une comparaison des valeurs de 

courant tunnel exis tant  dans ces s t ructures  sera donc possible. 

11-4 Calcul du courant 'ltunnell' dans une jonction polarisée en 

inverse. 

Comme nous l'avons déjà indiqué l 'expression de l a  densité de 

courant donnée par l a  relat ion (2-9) s'applique également au cas des jonctions 

p-n ; l e s  calculs ont é t é  développés par de nombreux auteurs dont W l l  ('9) e t  

nous nous contenterons d'en rappeler l e  principe e t  de donner l e s  résu l ta t s .  

Considérons donc, figure 10, l e  diagramme simplifié des bandes 

d'énergie dans l a  zone désertée d'une jonction p-n fortement polarisée en 
KT inverse (- << I V / ) .  Le champ électrique % qui y régne e s t  supposé uniforme 
9 

e t  l a  masse effective des porteurs intervenant dans l e  processus tunnel e s t  

supposée isotrope. 

Figure 10 
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Le processus de passage des porteurs à travers l a  bande interdite 
\\ 

mG du semiconducteur e s une barrière 

m e t  a l  semiconducteur . ' énergie ma (bas 

de l a  bande de conduction côté n) e t  4 (haut de l a  bande de valence côté p) , 
'T 

l e  niveau mcnétant choisi comme niveau de référence pour les  énergies 

L'approximation BKW s'applique e t  l a  probabilité de transition dans la direction 

x est  donnée par 

09. 4 est  l 'énergie potentielle de l a  charge q considérée dans l a  
P 

barrière de potentiel .  

e t  $ l 'énergie de cet te  même charge pénétrant l a  barrière. 

La forme de l a  barrière de potentiel pour une charge q dans l a  

bande interdite n 'est  pas connue mais il a été démntré(22) que l a  probabilité 

de transition D(+, k) n'est pas t r è s  sensible au choix du type de barrière. 

Nous rappelons ci-dessous les expressions de D dans deux cas 

simples, : 

barrière _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de potentiel _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  triangulaire _ _ _ _ _ _  barrière _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  de potentiel _ _ _ _ _ _ _ _ _  paraboliqug _ _ _ _ _ _ _  

4 ' G ~ / ~  D = exp -(- - -) 
3 4 f  E~ 

D = exp - 



Les deux expressions sont identiques au coefficient numérique près 

ce qui montre bien l e  peu d'influence du choix de l a  barr ière  sur  l a  transpa- 

rence D(9, k) .  Cependant l a  l o i  de conservation du vecteur d'onde k  l o r s  de l a  

t rans i t ion  par e f f e t  tunnel (ou l o i  de conservation du moment) impose de 

t e n i r  compte de l a  composante k l  , du vecteur d'onde perpendiculaire à l a  

direction Ox du courant. Le calcul de l a  probabili té de t ransi t ion D($, 10 

e s t  donc conduit en décomposant l 'énergie to t a l e  4 en % selon Ox et  m l ,  selon 

l a  direction perpendiculaire e t  l 'expression à laquelle on aboutit s ' é c r i t  (16) . 

7r Q 9,312 $ 1  I !$ ,[/ rn/p t7fi .~* D = e x p -  (-- ) . exp (- -)= Do exp (- -) 
2 J24 5fl - - 

O 9 

avec E~ a = &  - 

l L'expression générale (2-9) de l a  densité de courant devient donc 

I ceci pour l e s  semiconducteurs non dégénérés 

expression qui compte tenu des températures e t  des tensions appliquées ( l a  

jonction e s t  fortement polarisée en inverse) se  simplifie corne l ' a  montré 

~ 3 1 1 ( ~ ~ )  e t  peut s ' éc r i r e  : 

s o i t  

où 4 e s t  l a  largeur de l a  bande in terd i te  en joules 
G 

5fl l e  champ électrique en V/m 

l e t  V l a  tension inverse appliquée (en mdule) en volts 

j s'exprime a lors  en A/,2 s i  q, h e t  mX sont en uni tés  MM 



Cette relat ion ne f a i t  pas apparaître directement l a  température qui intervient 

en f a i t  par l a  largeur de l a  bande in t e rd i t e  mG variant avec l a  température 

selon une l o i  de l a  forme (23) 

où + (O) e s t  l a  largeur de l a  bande in terd i te  à O"K G 

e t  a e t  bl des coefficients numériques 1 

Les valeurs de ces paramètres pour l e  si l icium e t  l 'arséniure de gallium sont 

l e s  suivantes : 

L'équation (2-17) e s t  à l a  fo i s  fonction du champ électrique e t  de 

l a  tension, or  ces deux gra3deurs ne sont pas indépendantes l 'une de l ' a u t r e  

e t  l a  relation qui l e s  r e l i e  dépend de l a  forme de l a  jonction : l inéa i re ,  

abrupte, graduelle ... 
Pour permettre une comparaison plus aisée avec l e s  structures 

méltal semiconducteur nous ne considérons qu'un type de jonction, l a  jonction 

abrupte e t  l a  relat ion entre l e  champ électrique e t  l a  tension s ' é c r i t  

dans ce cas : 

-I 

où NA représente l>dopage en impuretés de l a  région p 

ND celui de l a  région n 

E l a  constante diélectrique du matériau semiconducteur 

e t  q l a  charge de l 'é lectron.  

dans l a  plupart des cas NA >> ND alors  



1 / 2  
E 2 s o i t  V = - 

ZqND M 

L'expression de l a  densité de courant pour une jonction abrupte, en fonction 

du champ électrique s ' é c r i t  donc : 

11-5 Discussion 1 ~ 
Nous venons d ' é t ab l i r  l e s  deux relat ions,  l 'une re la t ive  aux 

,' 
Structures métal-semiconducteur e t  l ' a u t r e  a u  jonctions, exprimant l a  

/ 

densité de courant résultant du passage des porteurs par e f f e t  tunnel à 

t ravers  l a  barr ière  de potentiel  : ce sont des fonctions non l inéaires  

du champ électrique % e t  de l a  température T qui dépendent du matériau 

par l e s  paramètres EB(hauteu 

pour l e s  barrières métal-se - 
Grgeur de I a  bande interd 

-- -. ---- f- 

comparer l e s  courants tunnels susceptibles d 'e t re  p X u i € S  dans Les structures 

au Si l ic iuh  (Si) e t  à 1 'Arséniure de Gallium (AsGa) examinons tout  d'abord 

l a  va l id i t é  de 1 'expression analytique (2-1 6) donnant l a  densité de courant 

tunnel jt dans une barrière métal semiconducteur. 

II- 5- 1 ~ g ~ i & _ t é - f i g - J ~ e x p ~ g s , s ~ ~ ; -  anmJr~.i*e ----- de i t-pour une ------- 
structure métal-semiconducteur. .............................. 

Nous avons tracé sur  l a  figure 11 l e s  courbes j t  = f(EM) 

pour deux températures (350 e t  450'~) dans l e  cas d'une barr ière  métal- 

semiconducteur à l 'arséniure de Gallium ayant une hauteur de bar r iè re  EB = 0,9eV 
- 2 e t  en prenant l a  masse effect ive des porteurs m* = 7 10 m, 

Les courbes (numérotées 1) en t r a i t  p le in  sont l e  r é su l t a t  du 

calcul exact de l a  densité de courant à p a r t i r  de 1 'expression (2-1 2) où 

aucun terme n ' e s t  négligé : dans ce t te  expression pour calculer l a  fonction 

f2[4) il faut  connaître l a  différence de potentiel  V entre  C l  e t  c2,  or il 

e s t  apparu lo r s  du calcul numérique que ce terme ne joue pas dès que l a  tension V 



Figure 1 1  : Comparaison des résultats numériques (1) et 

analytiques (2) pour la densité de courant tunnel j dans 
t 

une barrière métal AsGa en fonction du champ électrique 

EM à l'interface métal semiconducteur. 



dépasse quelques vol ts  e t  ces r é su l t a t s  restent valables quelle que s o i t  

l a  re lat ion re l ian t  l e  champ électrique EM e t  l a  tension V. Ceci j u s t i f i e  

l'hypothése que nous avions f a i t e  de négliger l a  fonction f2  (4) dans notre 

calcul analytique. 

Les courbes numérotées 2 (en t r a i t  po in t i l lé )  ont é t é  tracées à 

p a r t i r  des valeurs de l a  densité de courant calculées à l ' a ide  de l 'expression 

analytique (2-16) que nous avons é t ab l i e  ; deux remarques s'imposent : 

- tout  d'abord l e  domaine de va l id i té  de c e t t e  re la t ion  pour l e s  

for tes  valeurs de champ électrique e s t  définie à p a r t i r  de l 'expression 

(établke lo r s  du calcul) (2-1 5 Bis) 
,-, 

qui permet de calculer pour chaque température, l a  valeur $ du champ é l e c t r i -  

que au delà de laquelle l'expression analytique du courant tunnel e s t  faussej 

a ins i  avec E = 0,9eV B 
7 pour T = 350°K il faut  que E& < 8 10 V/m 

8 pour T = 4 5 0 ' ~  il faut  que E& < 10 V/m 

Pour ces valeurs de température e t  de champ,la valeur de l a  densité de courant 

j t 2  s ' écarte d' environ 25% de l a  valeur obtenue j t l  par l e  calcul  n d r i q u e  

exact. 

7 - en second l ieu ,  pour l e s  champs faibles  (E& c 5,s 10 V / d  l e s  

écar t s  deviennent importants, quelle que s o i t  l a  température ca r  l e s  

développements mathématiques u t i l i s é s  ne sont pas suff isants  : 
.. 

7 t 2  En e f f e t  pour EM = 4 10 V/m -,# 5 pour T = 450°K 
J + 1 

e t  # 8 pour T = 350°K 

7 L'écart e s t  d'environ 25% pour EM = 5,s 10 V/m, il n 'es t  plus que de 10% 
7 p u r  EM = 6 10 V/m quel que s o i t  T. 

En conclusion l e s  approximations que nous avons f a i t e s  e t  qui 

ont abouti à l 'expression analytique (2-16) de l a  densité de courant tunnel 

dans une barr ière  métal-semiconducteur, sont valables dans l a  gamme de 

température e t  de champ électrique où fonctionneront l e s  structures métal- 

semiconducteur que nous étudierons, c'est-à-dire 



, barrière 

--- ionction 

Figure 12 : Densité de courant tunnel en fonction du champ 

électrique dans une barrière métal AsGa (EB = 0,9eV) et une 

jonction abrupte (ND = 5.10'~ un3 ; NA >>> ND) 



1 1 - 5 2  Comparaison théorigue entre  l e s  diverses s t ructures  --- -------------- ................................ 
Ibarrière,-jonction] réal isées  s o i t  avec l e  silicium, -------- ------- ................................ 
s o i t  avec llArséniure de Gallium. ................................. 

a) La première comparaison réal isée e s t  re la t ive  à 

deux structures (une barr ière ,  une jonction) dont 

l e  matériau e s t  1 'Arséniure de Gallium. 

Les densités de courant respectives j = f(EM, T) sont t 
représentées figure 1 2  pour ces deux types de s t ructures  dont l e s  carac- 

té r i s t iques  sont l e s  suivantes : 

- barrière : EB = 0,9eV , m* = 7 IO-' mo 

- jonction abrupte : ND = 5 1016 ( N ~  <CC N ~ )  ; m* = 7 IO-' mo 

4 = 4 (T) calculé à p a r t i r  de l a  relat ion G G 
(2-1 8) . 

. Une première constatation s'impose immédiatement : sauf pour - 
l e s  champs supérieurs à 9 10'~/m l a  densité de courant tunnel j dans une 

Pn 
jonction e s t  toujours t r è s  inférieure à ce l l e  jb  exis tant  dans une barr ière  

quels que soient l a  .temphature T e t  l e  chanip électrique l$, 

7 jb pour T = 4 0 0 ' ~  e t  % = 6 10 V/m 1 300 
pn 

jb pour T = 400°K e t  % = 8' 107v/m -1 3 
Jpn 

. Une deuxième constation importante que nous pouvons f a i r e  

e s t  que l a  température a moins d'influence pour une jonction que pour une 

barr ière  : en e f f e t  une élévation de température de 100°, dans la  jonction 

(de 3 5 0 ' ~  à 450°K) produit, quel que s o i t  l e  champ électrique, une multipli- 

cation du courant par 5, a lors  qu 'e l le  produit .dans l a  barr isre  métal- 

semiconducteur une multiplication du courant par 30 à EM = 6 1 o7 V/m 

b) Toujours pour nos deux types de s t ructure à 1 'AsGa 

nous avons alors  étudié (figure 13) l ' influence des . 

paramètres qui  jouent un rôle primordial sur l a  

densité de courant à savoir l a  hauteur de barr ière  

E (pour l e s  diodes métal-semiconducteur) e t  l e  dopage (pour l e s  jonctions B 
p-n). Les calculs ont é té  effectués à température constante T = 400'~. 





P 
/ -:l.i? 
\, \,;Li 
LJ Figure 14 : Comparaison des densités de courant tunnel entre 

la structure métal AsGa et la structure métal Si (à hauteur 

de barrière et température identique). 



Figure 15 : Influence du matériau Si  ou AsGa sur l a  

densité de courant dans l e  cas d'une jonction abrupte 

(ND = 5 ~ o ~ ~ c I I I - ~ ,  T = 400'~).  



Au vu des courbes de l a  figure 13, nous constatons que : 

- dans l e s  structures métal-semiconducteur, l a  hauteur de barr ière  E B 
a une influence t r è s  grande sur l a  valeur du courant puisqu'une diminution 

de 0,l '  eV (soi t  environ 10%) provoque une multiplication par 20 environ de 

l a  densité de courant. La connaissance de l a  hauteur de barrière sera donc 

essent ie l le  pour l 'étude de ce type de diode. 

- dans l e s  jonctions abruptes, une variation d'un facteur 2 en ce 

qui concerne l e  dopage (soi t  de 5 1 0 cm-3 à 1 0' cm-3) divise par 2 environ 

l a  densité de courant q ~ e i  que s o i t  l e  champ électrique. I l  faut  cependant 

remarquer que s i  nous comparons non plus à champ constant mais à tension 

constante, une multiplication par 2 du dopage provoque une multiplication 

par fi# 1,4 du champ EM à tension V constante ce qui produit à une multipli-  

cation par 400 environ de l a  densité de courant. 

A tension constante des variations importantes du dopage ont donc 

une t r è s  grande influence sur l a  valeur du courant tunnel. 

c) Nous avons enfin étudié l ' influence du matériau 

semiconducteur constituant l e s  structures 

Les courbes de l a  figure 14 concernent l e s  barr ières  

au Si  e t  à 1'AsGa e t  ce l les  de l a  figure 15 sont re la t ives  aux jonctions 

au S i  e t  à l'&Ga. 

- Examinons l e s  courbes de l a  figure 14 : dans l e  cas des 'barr ières  

métal-semiconducteur ce qui différencie essentiellement l e s  deux types de 

matériau c ' e s t  l a  masse effect ive m* des porteurs (à hauteur de barrière EB 

identique). S i  l a  valeur mX = 7 IO-' mo e s t  ce l le  couramment choisie par l e s  

auteurs pour IlAsGa, ce l le  retenue pour l e  S i  dépend des masses longitudinales 

e t  transversales des porteurs (24),  e t  nous avons tracé,  pour l a  valeur donnée 

par Mol1 * (19) s o i t  m = 0,33m, e t  ce l le  donnée par Crowell (25) s o i t  mX = O,Z6m, 

l e s  courbes j t= f (EQ à T = 4 0 0 ' ~  e t  EB = 0,8eV (pour l e  Si) .  La densité de 

courant tunnel dans l a  barr ière  à l'&Ga a é t é  calculée pour l e s  mêmes valeurs 

de température (T = 400'~) e t  de hauteur de barrière (EB = 0,8eV), l a  masse 

effect ive m* é tant  égale à 7 1 0 - ~  mo. 

A valeur du champ électrique identique, l a  densite de courant dans 
3 une barr ière  à 1'AsGa e s t  de 8 à 10 fo is  plus grande que dans l a  barrière 

au Silicium (selon l a  valeur de Ed. Le rapport entre  l e s  densités de courant 
R d'une s t ructure au S i  calculées pour l e s  deux valeurs différentes de m e s t  



au plus égal à 3 : la valeur de la masse effective m = 0,3mo dans le cas 

du Si, semble donc une bonne approximation pour les comparaisons ultérieures 

avec les diodes à 1'AsGa. 

- Les courbes de la figure 15 permettent la même comparaison entre 
X 

les jonctions au Silicium (ND = 5 1 016 et pour les deux valeurs de m précé- 

dentes), et celles à 1 'Arséniure de Gallium (ND = 5 1016, m = 7 10'~ mo) à 

la température de 400°K. 

Là aussi la densité de courant dans la jonction à 1'AsGa est 
3 d'environ 10 fois supérieure à celle de la structure au Silicium. Ces 

deux séries de courbes permettent donc d'affirmer que pour le même champ 

électrique maximum le courant tunnel dans une diode au Silicium (barrière 

ou jonction) est toujours très inférieur à celui existant dans une structure 

à l1Arséniure de Gallium que ce soit une jonction ou une barrière. Cette 

constatation aura des conséquences importantes tant dans la conception des 

diodes à avalanche haut rendement que dans celle des diodes Tm. 

11-6 Conclusion 

Nous venons d'établir les expressions analytiques traduisant le 

processus de passage des porteurs par effet tunnel au travers d'une barrière 

de potentiel ; ces relations sont des fonctions non linéaires du champ 

électrique et non de son intégrale temporelle comme dans le cas de l'avalanche, 

elles montrent que le mécanisme d'i~ijection tunnel est quasi instantané 

puisqu'il existe dès qu'un champ électrique suffisant règne dans la structure 

considérée c'est-à-dire dès qu'elle est soumise à une tension élevée de 

polarisation inverse. En pratique dès que le champ électrique dépasse quelques 
5 10 V/cm et que la température est supérieure à l'ambiante, le courant tunnel 

n'est plus négligeable et peut déterminer de façon essentielle les propriétés 

hyperfréquences de la structure étudiée. 

Deux cas importants, que nous nous proposons d'étudier dans la suite 

de ce travail, se présentent : 

1") La zone où règne un champ électrique intense est d'épaisseur 

comparable au libre parcours moyen entre deux ionisations, le phénomène 

d'avalanche est dans ce cas prépondérant mais il reste initialisé par le courant 



tunnel thermiquement assisté dont les effets peuvent dans certains cas 

modifier considérablement les performances hyperfréquences de la diode à 

avalanche considérée. 

2') La région où règne le champ électrique intense est d'épaisseur 

suffisamment faible pour que le phénomène d'avalanche soit négligeable : nous 

obtenons alors un composant oG le mécanisme d'émission résulte uniquement 

du processus de passage des porteurs par effet tunnel : la structure ainsi 

réalisée est appelée diode TüTT ou diode à effet tunnel et temps de 
(26,271 transit 

Ce sont ces deux types de composants, la diode à avalanche et effet 

tunnel et la diode TUTT, dont nous allons exposer les propriétés hyperfré- 

quences dans les, chapitres suivants. 



C H A P I T R E  I I I  

1 - INTRODUCTION 

Nous venons de 'montrer au chapitre précédent que les  mécanismes 

de génération e t  d'émission des porteurs, qu ' i ls  soient du type à avalanche 

ou du type à effe t  tunnel, ne se produisaient que dans une région extrèmement 

mince de l a  structure semiconductrice étudiée (barrière ou jonction). Nous 

avons établi  de plus au chapitre 1,  que les propriétés hyperfréquences de 

t e l l es  structures dépendaient non seulement du mécanisme d'émission mais 

aussi du transi t  à vitesse généralement constante des porteurs émis dans l a  

zone désertée adjacente à l a  zone d16mission, région dont l a  longueur dépend 

de l a  fréquence de travail recherchée. Ces deux considérations nous permettent 

de définir, pour l'étude des propriétés hyperfréquences de ces dipôles semi- 

conducteurs, un modèle unidimensionnel à deux zones distinctes (figure 16) : 

- une zone d'émission d'épaisseur 6 faible devant l es  dimensions 

du dispositif ,  où les porteurs sont créés soi t  par l e  mécanisme d'avalanche 

(diode A R )  , so i t  par l e  processus tunnel (diode TUTT) e t  dans laquelle 

règne un champ électrique élevé. 

- une zone de t ransi t  unipolaire d'épaisseur (W - 6) où W représente 

l a  largeur totale de l a  zone active de l a  diode, dans laquelle un seul type 

de porteurs (généralement des électrons) es t  injecté e t  se déplace à une vitesse 

v qui est  souvent proche de l a  vitesse de saturation, e t  où tout mécanisme de 

création ou de recombinaison des porteurs est  négligé. 



Du point de vue électrique l a  diode es t  donc constituée par l a  

mise en série de l a  zone d'émission e t  de l a  zone de t ransi t  e t  l'impédance 

totale ZD du dispositif est  alors l a  somme des impédances relatives des 

deux zones 

ZD = Ze + Zt 

C'est ce modèle que nous utiliserons aussi bien du point de vue 

analytique que du point de vue numérique. L ' intérêt de ce sch6nia à dei& 

zones es t  de pouvoir é tabl i r  analytiquement des formules générales exprimant 

l'impédance de l a  diode, l a  puissance e t  l e  rendement émis e t  ceci indépen- 

damment du mécanisme d'ém'ission retenu : c 'es t  ce formalisme que nous 

rappelerons brièvement tout d'abord. 

Le calcul analytique es t  cependant t rès  limité car il ne permet 

pas de tenir compte d'un certain nombre de mécanismes physiques t e l s  que 

l a  diffusion des porteurs, l a  moddation de l a  longueur de l a  zone désertée 

etc... mecanismes complexes l i é s  entre eux généralement e t  qui modifient les  

performances des dispositifs étudiés. Aussi avons nous été amenés à ut i l i se r  

un programme numérique complet, m i s  au point au laboratoire (28) ,  basé l u i  

aussi sur l e  modèle à deux zones définies précédemment, programme que nous 

avons mdif ié  pour l'adapter aux structures étudiées. Cette étude numérique 

va nous permettre d'obtenir l es  valeurs théoriques de l a  puissance, du 

rendement, de l'impédance des diodes fonctionnant en régime non linéaire e t  

de l es  comparer ultérieurement aux résultats obtenus expérimentalement. 

L'étude des deux types de composant à savoir l a  diode à effe t  tunnel 

e t  temps de transi t  (diode T m )  d'une part e t  l a  diode à avalanche e t  temps 

de t ransi t  (diode ATT en présence d'un courant tunnel) d'autre part, comportera 

donc une étude analytique permet tant de dégager l es  principales proprié tés  

de l a  structure,complétée par une étude numérique plus précise permettant 

d'obtenir des informations plus quantitatives particulièrement en régime 

non linéaire. 

II - PRINCIPE  GENERAL DE CALCUL : EXPRESSIONS ANALYTIQUES DE L ' IMPEDANCE,  

DE L A  PUISSANCE E T  DU RENDEMENT D'UNE STRUCTURE SEMICONDUCTRICE. 

La méthode ut i l i sée  es t  tout à f a i t  générale e t  s'applique à tout 

dispositif constitué d'une zone d'émission e t  d'une zone de t ransi t  adjacente 

de longueur (W - 6)  supposée constante dans laquelle un seul type de porteurs 

se déplace à l a  vitesse v constante égale à l a  vitesse de saturation, l es  

courants de diffusion dans ces deux règions étant supposés négligeables. Le 



calcul a été développé dans notre laboratoire il y a quelques années aussi 

nous contenterons nous d'en rappeler le principe et de donner les résultats. 

11-1 Impédance de la diode 

Le principe de calcul est simple : on suppose connu le champ 

électrique dans la zone d'émission et l'on calcule le courant 1 qui en 

résulte puis de proche en proche le courant, le champ dans la zone de 

transit et la tension totale aux bornes de ces deux régions. Chacune de ces 

deux zones étant le siège d'un courant lié au mouvement des charges (courant 

de conduction Ic) et d'un courant de déplacement ID nous pouvons les représenter 
schématiquement comme indiqué sur la figure ci-dessous : 

Le principe de conservation du courant permet d'écrire : 

- dans la zone d'émission le courant de conduction Ice(t) dépendant 

directement du mécanisme d'émission des porteurs (tunnel ou avalanche) peut 

donc se calculer connaissant le champ électrique E supposé uniforme et 
sinusoïdal ; ce champ électriqiie s'écrit notation complexe : 

Eo + El e jwt 

où Eo est l'amplitude du champ continu dans la zone d'émission et El 
w l'amplitude du champ hyperfréquence à la fréquence f = z. 

La décomposition en série de Fourier du courant de conduction 

Ice(t) permet alors d'obtenir la composante continue égale au courant de 
polarisation Io circulant dans la structure, mais également les différentes 
composantes aux fréquences d'intérêt en particulier la composante à la 

fréquence fondamentale caractérisée par son amplitude ICI et son argument y 

(repéré Par rapport au ~hamp hyperfréquence El )  . 



Le courant total s'écrit alors à la fréquence fondamentale f : 

l où S est la section de la diode 

et E la permittivité du matériau semiconducteur 

A ce stade de calcul il est intéressant d'introduire le paramètre kc 

qui caractérise le rapport entre l'amplitude 1 du courant de conduction c 1 
et l'amplitude du courant de déplacement: 

L'argument $ est la phase d'injection caractérisant le retard du 

courant de conduction par rapport au champ électrique. 

L'impédance de la zone d'émission se calcule alors facilement : 

6E1 
- 

'el - _.- - Re + j Xe 
I l  

(3-2) 

l L'expression totale à la fréquence fondamentale s'écrit alors : 

4 

Dans cette expression le champ Etl (x) à l'abscissex peut se déterminer 

puisque i et il sont connus (relation 3- 1) ce 1 

- dans la zone de transit : le courant de conduction 1 (à la 
ce 1 

fréquence fondamentale) de la zone d16mission est injecté dans la zone de 

transit. Le déphasage qu' il subit peut se calculer facilement puisque 1 'on 

cornait la vitesse v d'entraînement des porteurs. 

On peut ainsi calculer l'impédance Ztl de la zone de transit 

m 

Il 

- et l'impédance totale ZD1 = RD1 + j XD1 - Zel + Ztl de la diode. 



Les expressions de RD1 e t  XD1 sont a lo r s  données par l e s  relat ions : 

Jcl 
expressions dans lesquelles kc e s t  l e  paramètre déf ini  précédemment (kcr--- WESE.' ' 

l a  phase d' injection ( m d i n  dZ,$inie en pfienant l e  cowavLt de covrductiun I 

comme aé,$ehence eX Man l e  champ hypa@équence) e t  8 l 'angle de t r ans i t  

~ associé au temps'de t r a n s i t  des porteurs dans l a  zone du même nom : 

11-2 Expressions de l a  puissance e t  du rendement 

La puissance à l'harmonique 1 se  calcule aisément à p a r t i r  de l a  

re la t ion  : 

e t  l e  rendement correspondant par q = p- , Po "tant l a  puissance continue à 

l a  diode. O 

l III - ETUDE DE LA DIODE A EFFET TUNNEL E T  TEMPS DE TRANSIT 

1 111-1 Définition de l a  s t ructure 

Le mécanisme d'émission de porteurs par e f f e t  tunnel thermiquement 

a s s i s t é  (T > 300'~) nécessite comme nous l'avons vu au chapitre précédent 
5 des champs électriques élevés (compris entre 5 10 e t  10%/cm), supérieurs 

à ceux produisant l'avalanche que nous voulons év i t e r  dans l a  structure 

étudiée. Celle-ci peut ê t r e  réal isée Zi p a r t i r  d'une barr ière  rnétal semicon- 

ducteur où l e  p ro f i l  de concentration en impuretés e s t  constitué d'une zone 



é t r o i t e  fortement dopée (NI), d'épaisseur W1, en contact avec l e  métal e t  d'une 

zone adjacente peu dopée (NZ) e t  d'épaisseur W2 corne indiqué sur l a  figure 

17 où sont schématisés l e  prof i l  de dopage e t  l a  car te  de champ électrique. 

Nous allons donc examiner quelles conditions sur  N I ,  W,, N g ,  W p  sont 

nécessaires pour réa l i ser  ce type de composant. 

Dans ce t t e  structure pour év i te r  l e  phénomène d'avalanche il faut  que 

l e s  porteurs ne soient soumis au champ électrique intense que sur une distance 

inférieure à l a  longueur minimale de création de porteurs par avalanche. Le 

respect de ce t t e  condition impose une décroissance t r è s  rapide du champ 



électrique à partir de sa valeur à l'interface métal semiconducteur, c'est- 

à-dire nécessite une concentration NI en impuretés suffisamment élevée. Il 

faut par ailleurs que la distance W, soit suffisante pour que le champ électr~que 

E(Wl) ait une valeur Eto relativement faible afin que le taux d ' ionisat ion u 

soit devenu négligeable. 

Nous avons établi au chapitre précédent que clans une barrière 

métal semiconducteur où le matériau (AsGa ou Si), la hauteur. de barrière E B 
et la température T sont fixés, la densité de courant tunnel (et cloric le 

courant si la section S de la diode est connue) ne dépend que de la valeur 

du champ à l'interface 'métal semiconducteur. Si donc nous voulons fonctionner 

avec mie densité de courant donnée, le champ électrique à 1 ' interface nous 
est imposé (par la relation 2-16) et il faut donc que le dopage N1 en tête 

ait une valeur suffisamment élevée pour que l'avalanche ne puisse pas se 

produire. La valeur minimale de ce dopage peut facilement se déterminer en 

calculant en fonction de % le dopage N1 correspondant, pour une jonction 
abrupte, aux conditions d'établissement d'un régime d'avalanche stationnaire 

(condition d' avalanche) (' @' . Les résultats de ces calculs sont reportés 
figure 18a dans le cas de 1'AsGa et 18b dans celui du Si et nous pouvons donc 

utklisanî. ces résultats déduire (pour un champ % donné produisant un courant 
tunnel I~) la valeur minimale N1 du dopage permettant d'éviter le phénomène 
d'avalanche dans notre structure. Quelques exemples sont indiqués sur les 

courbes des figure 18a (pour llAsGa) et 18b (pour le Si). 

Par exemple sur la figure 18a pour la structure à 1'AsGa définie par 

les paramètres EB = 0,7eV, T = 450°K, S = 10 -4~m2, le champ E& nécessaire 
5 pour que circule dans la diode un courant Io de 100mA est de 8,2 10 V/m 

environ : la valeur N1 du dopage permettant alors d'éviter l'avalanche dar.s 
17 notre dispositif devra être supérieure à 2.10 si l'on considère la 

courbe EM = f (ND) à 300'~ et à 1,6 .lol 7cm-3 si l'on choisit celle à 450'~. Une 

valeur de NI de l'ordre de 3 ou 4.10~~cm-~ permettra donc d'éviter le phénomène 

d ' avalanche, 
A partir de ces courbes deux remarques importantes peuvent être 

faites concernant les conditions de fonctionnement requises pour obtenir 

m e  densité de courant tunnel donné (en l'absence d'ionisation par choc) : 

- les concentrations minima N1 (à hauteur de barrière et température 

identiques) pour éviter l'avalanche sont bien supérieures p u r  le Silicium 

à celles obtenues pour llArséniure de Gallium. 



Figure 18 a : Détermination de la valeur minimale NI du dopage 

en tête en fonction du champ électrique afin d'éviter l'avalanche 

dans la structure TUTï AsGa. 



I 
Figure 18b : Détermination en fonction du champ électrique de 

( T% i ?, la valeur minimale NI du dopage en tête permettant d'éviter ' L ~ L L ~  

l'avalanche dans la structure TUTT Si. 
'7 "'Li, 



- plus l a  hauteur de barr ière  e s t  f a ib l e  e t  plus l a  valeur minimale 

du dopage N1 e s t  fa ible  que nous ayons une structure à 1'AsGa (fig.  18a) ou au 

S i  (fig.  18b). 

Nous avons donc indiqué sur ces deux figures l a  zone des valeurs per- 

mises pour l e  dopage N I ,  e l l e  se  s i tue  à droi te  de l a  courbe En = f(ND) 

tracée à T = 300 '~ .  

La détermination de 1 'épaisseur W, de l a  zone à dopage NI élevé 

se  f a i t  à p a r t i r  de l'équation de Poisson : 

en e f fe t  W1 dépend de l a  valeur Eto du champ électrique que nous désirons 

à l 'entrée de l a  zone de t r a n s i t  : 

s o i t  encore 

La zone de concentration en impuretésélevée e s t  a ins i  parfaitement 

déterminée ; l a  région faiblement dopée, constituant l ' e s sen t i e l  de l a  zone 

de t r ans i t  qui l u i  e s t  adjacente,doit cependant permettre l e  déplacement 

des porteurs à vitesse v égale ou proche de l a  vi tesse de saturation vs ce 

qui impose deux conditions : 

- d'une part  l a  valeur du champ électrique % qui y règne ( e t  donc 

en par t icu l ie r  Eto) doi t  ê t r e  supérieure à SOkV/cm pour que v #  vS, mais au 

plus égale à 200kV/cm pour év i t e r  l ' ion isa t ion  éventuelle dans l a  zone de 

t rans i t .  

- d'autre par t  l e  dopage N2 de ce t t e  région doi t  ê t r e  suffisamment 

fa ib le  pour qu 'e l le  s o i t  entièrement désertée ou plus exactement que l e  

champ électrique garde une valeur sensiblement constante sur toute l a  

longueur W2. S i  ce t te  condition doi t  ê t r e  réal isée il faut  cependant que N2 

s o i t  suffisant pour compenser l a  charge d'espace due aux porteurs k b i l e s .  

Ayant a insi  déf ini  notre structure nous allons maintenant étudier  

ses  caractéristiques tout  d'abord d'un point de vue analytique puis ensuite 

par une étude numérique précise; mais au préalable une remarque doi t  ê t r e  

f a i t e  pour mieux s i tue r  l e s  approximations conduisant au mdèle  théorique 

à deux zones. 



Remarque : distinction entre zone d'émission et zone de transit 

Au chapitre 2 nous avons montré que le champ électrique au niveau 

de la zone d'émission pouvait être considéré comme uniforme et égal à la 

valeur % à l'interface métal semiconducteur sur l'épaisseur traversable 

par effet tunnel, nous avons donc considéré dans notre modèle théorique 

à 2 zones distinctes une zone d'émission où le champ électrique a une valeur 

constante et égale à % sur une distance 6 égale à l'épaisseur traversable 
O 

par effet tunnel (de l'ordre de 50A environ), le reste de la zone active 

constituant la zone de transit. 

- Cette hypothèse simplificatrice se justifie puisque le courant 

tunnel ne dépend pratiquement que du champ à l'interface et l'erreur commise 

sur la tension continue aux bornes de la structure est en fait faible comme 

l'illustre la figure ci-dessous : 

111-2 Etude analytique 

Rappelons que ce type de calcul n'est possible que si nous admettons ; 

- que la zone de transit est figée 
- que la vitesse des porteurs (électrons) est la vitesse limite vS 
- que les phénomènes de diffusion sont négligeablvs 



111-2-1 -_nElltube-et-~hase-b~~co~rant~be-co~d~c~i~~ 
Le mécanisme d'émission étant du type tunnel asaist6 thermiqile- 

ment nous utilisons pour l'équation du courant de conduction les expressions 

(2-16) et (2-21) respectivement pour les barrières et les jonctions. Le 

développement du calcul est identique ,que nous utilisions l'uie ou 
1 ' autre des lois d' emission, aussi consiJ6ronç nous que la structure 3tudi6e 
est une barrière dtal semiconducteur. 

Le courant s'écrit donc sous la forme suivante (relat ion 2-16) : 

I(E) = a E exp.(bo E') 
O 

En fonctionnement dynamique le champ électrique dans la zone 

d'émission, supposé uniforme s' écrit : 

E(x,t) = E(t) = Eo + El sinwt 

où Eo est l'amplitude constante du champ continu (égale à le champ à 

1 ' interface) 
et El  l'amplitude du champ hperfréquence très inférieure à E 

O 

(cette hypothèse est toujours vérifiée car El est au plus égal à E le 
5 =&O 

champ statique dans la zone de transit et Eto 6 2 10 V/cm << Eo)* 

Le courant de conduction peut donc s'écrire : 

a Tc(E(t)) = ao(Eo + El sinwt) . exp[bo (Eo + El sinwt) 

I # lco (1 + - sinwt) exp (2b0 Eo El sinwt) 
Eo 

La décomposition en série de Fourier du courant de conduction 

permet alors de trouver les composantes harmoniques de ce courant, le terme 

continu étant égal au courant de polarisation Io de la structure car la 

valeur moyenne de Ic(t) n'est autre que Io 

1 (t) dt = Io 

x On néglige ici l'indluence de P'btahmonique 2. 



Pour que cette équation soit vérifiée il faut que le champ statique 

Eo en présence du champ hyperfréquence El soit diminué de AE. On pose 

avec - X x2 x E1/EoL , y*= 2 bo El EXo et Ico - a. E exp bo E u = 

X ce qui. après intégration donne la relation entre Io et 1 (E ) CO O 

Bo(y*) et Bl (YX) sont les fonctions de Bessel modifiées de première espèce 

d'ordre O et 1 du panamètre Y* qui est lui-mihe proportionnel à 1 'amplitude 

El du champ électrique. 

La décomposition en série de Fourier du courant de conduction 

limitée à la fréquence fondamentale s'écrit alors : 

avec 
- 

Icl - Ico 3 expression 

dont nous allons discuter la valeur selon le régime de fonctionnement. 

- 6i régime linéaire (ou petit signal) l'amplitude El du champ 

hyperfréquence est peu élevée, les paramètres 3 et Y* sont donc faibles 
et les fonctions de Bessel développées au ler ordre s'écrivent : 

ce qui conduit à 1 'expression du courant de conduction 

- En régime non linéaire (ou grand signal) les fonctions B~(Y*) et 
Bl (Yx) sont du même ordre de grandeur et B1 (Y*) tend vers 1 quand P devient 
grand. On en déduit : B, (el 



Le couhant de conducLian a la d~équence dondamentde u.t donc 

en phaae avec l e  champ é lecbique  () = O )  et non ampUude en iréghe 
Icl devient donc c oh te nient non finéaihe .tend v m  2 1,. Le facteur kc = w r ~ ~ l  

proportionnel au courant de polarisation Io. 

111-2-2 -- Impédance ------------------ de l a  di.ode 

La phase d ' inject ion $ 6tmt ~zuj l e  e t  en négl.igedrrt 6 dcumt W 

( 6  << W) l a  résistance e t  l a  réactance de l a  cliode déduites des expressions 

(3-7) sont données par l e s  relat ions : 

La relat ion (3-11) montre que RD, e s t  négatif s i  l 'angle  de t r a n s i t  0 

e s t  compris entre l~ e t  Zr. 
W Si nous imposons l a  fréquence f = - l a  résistance négative e s t  2lT 

maximale ?.orsque e = Qm t e l  que : 

' c e  qui correspond à l a  longueur W t e l l e  que 

- - ( W -  6)w Wu v 
emax v # , s o i t  W # ; emax 

Pour f.3 = 8- l a  résistance RD, s ' é c r i t  : 

V 

R ~ l  # ,Sw2 1 (3- 1 3) 
1 + -  

k2c - ""1 
1 Cette fonction de kc e s t  maximum pour kc = - ce  qui correspond à 
53 ; kc étant  en outre une fonction de Io e t  de un angle de transit em = 3 

El on peut donc définir  l e  courant Imax correspondant lorsque E l  e s t  f ixé.  

Pour l e s  valeurs optimales de kc e t  0 l e s  expressions de l a  résistance e t  ' 

max 
de l a  réactance sont a lors  : 

On remarque que l e  coefficient de qual i té  e s t  de l 'o rdre  de 22.  



111-2-3 Puissance e t  rendement émis ........................... 
L'expression de l a  puissance à l a  fréquence fondamentale 

s' éc r i t  ( 2 7 )  . 

Le calcul du rendement ril = - rii.cessite l a  cormaissar.ce de l a  
Po 

tension continue en fonctionnement de l a  diode ; s i  nous supposons que l e  

champ statique dans l a  zone de t ransi t  est  constarit e t  vaut EX alors,pour 
to  

notre modèle théorique dont l a  carte de champ en l'absence de tension 

hyperfréquence e s t  l a  suivante e t  p u r  laquelle eri fonctionnement dynamique 

nous avons : 

l a  puissance continue peut s 'écr i re  en première approximation 

e t  l e  rendement 

f f  
Icl 

EOX 6 
210 EXto W(l + -) - 

EX*0w 

l e  terme représente l e  taux de modulation m, qui compte 
E' 6 

E* W ( l + -  
t o  O 1 

EX W 
%O 

tenu des valeurs respectives de 6 . W ( S  <<< W) e t  celles de EXo e t  E * ~ ~ ,  
E 1 différe t rès  peu de ; de plus ICI en régime non linéaire étant peu 

.*O 

différent de 2 Io . B1 (Y*) 
(et tendant vers 210 en régime virrlemment non 

BO (Y*) 



l inéaire)  l e  rendement peut donc s ' éc r i r e  : 

où k e s t  toujours l e  rapport en t r e  l'amplitude Icl du courant de conduction 
C 

e t  ce l l e  wrSEl du courant de déplacement. Lorsque l ' on  e s t  en régine fortemeiit 

non l inéa i re  (ce qui e s t  généralement l e  cas lorsque l a  diode émet sa  puissance 
2 Io maximale) l e  facteur kc tend vers - ; l e  rendenient ri, tendra donc vers wSE1 

l a  valeur 

2Jo ( 1 -  COS^) 
wsSE1 8 0 

111-2-4 C o m p a ~ a ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ : ~ ~ ~ s : _ r ~ ~ _ t ~ ~ ~ ~ A s G ~ ~ ~ t ~ s t ~ ~ s t ~ _ r ~ ~  S i  
A t i t r e  d ' i l l u s t r a t ion  des résu l ta t s  précédents nous donnons 

dans l e  tableau ci-dessous l e s  performances e t  caractéristiques calculées à 

p a r t i r  des équations (3-14), (3-15), (3-16) de deux s tructures  métal semi- 

conducteur, l ' m e  au Si ,  l ' au t r e  à l'AsGa, ayant l a  même hauteur de barr iere  

0,7eV, l a  m&ne fréquence de fonctionnement 1 0GHz e t  l e s  valeurs suivantes 

des divers paramètres : 

5 5 -4 2 T = 350°~, E~ = 2 10 V/cm , El  = 1,s 10 V/cm , S = 10 cm 
t o  

Ces performances hyperfréquences sont cependant optimistes car nous 

ne tenons pas compte dans ce t te  théorie analytique des e f f e t s  de diffusion 

e t  de modulation de vitesse.  Remarquons par a i l l eu r s  q u ' i l  s ' a g i t  i c i  de 

puissance e t  rendement émis par l a  diode, l e s  performances u t i l e s  peuvent ê t r e  . 

beaucoup plus faibles  compte tenu des pertes dans l a  diode et l e  c i r cu i t .  

5 Remarque : l a  valeur du champ hyperfréquence El  = 1,51O,V/cm correspond en 

première approximation à l a  valeur maximale que l 'on  peut prendre s i  l ' on  

veut év i te r  l e s  e f f e t s  de l imitation dus au t r a n s i t  des porteurs à vi tesse  

non saturée. 



111-3 Etude numérique de l a  s t ructure TüTT 

S i  l 'é tude analytique de l a  diode TUïT a montré dans quelles 

conditions l e  d ispos i t i f  étudié pouvait émettre de l a  puissance hyperfrÊquence 

e t  a permis de donner un ordre de grandeur comparatif des résistances négatives 

en bande X poür l e s  structures au S i  e t  à l'AsGa, e l l e  Iie pemet pas d 'avoir  

des résu l ta t s  précis quant aux performances liiyperfréquences que l ' o n  peut 

espérer d'un t e l  type de diode : ceci  e s t  dû au f a i t  que l e  modèle théoricli~e 

e s t  un modèle "figé" ne tenant pas compte au niveau de l a  zone de transit 

de l a  diffusion des porteurs, de l a  variation de leur  vi tesse en fonction 

du champ électrique, de l a  modulation éventuelle de l a  longueur de l a  zone 

désertée sous l ' inf luence du courant de polarisation e t  du champ hyperfréquence 

etc.., tous phénomènes importants q u ' i l  faut f a i r e  intervenir s i  l 'on  désire  

calculer précisément l e s  performances du d ispos i t i f  Tm. 

Ces diverses raisons nous ont donc amenés à adapter au cas des 

s t ructures  à e f fe t  timnel e t  temps de t r ans i t  l e  programme rimérique complet 

m i s  au point au Paborrtoire '28p30) p u r  t r a i t e r  l a  zone de t r a n s i t  d'une 

diode à avalanche. 

Ce pmgrame t r a i t e  donc du modèle théorique à deux zones d is t inc tes  

dont nous avons déjà par lé  : 

- une zone d'émission d'épaisseus 6 t r è s  fa ib le  à t ravers  laquel le  

l e s  porteurs (des électrons) provenant du métal (dans l e  cas d'une s t ructure 

métal semiconducteur) passent par e f f e t  tunnel où le champ électrique 

s tat ique Eo e s t  indépendant de l tabscisseet égal au champ I& à l ' i n t e r f ace  

métal semiconducteur. 

- une zone de t r a n s i t  de longueur (W - 6)  où un seul type de porteurs 

s e  propage vers l e  substrat .  L'étude de c e t t e  zone peut s e  f a i r e  en résolvant 

l e s  équations de Poisson e t  de continuité, l e s  données de départ étant : 

1 - l e  p ro f i l  de diffusion en impuretés N2 (x) (qui peut ê t r e  

quelconque e t  t e n i r  compte du substra9. 

2 - l e s  conditions auxlimitesà l 'abscissex = O entrée de l a  zone 

de transit(où pour tout temps t l e  champ électrique e t  l e  courant de 

conduction sont déterminés à p a r t i r  de l 'étude de l a  zone d'émission). 



111-3-1 Traitement de l a  zone d'émission ................................ 
La relat ion entre  l e  champ électrique e t  l a  densité de courant 

de conduction dans l a  zone d'émission e s t  donnée par l 'expression (2-16) pour 

l e s  barrières métal semiconducteur ou (2-21) pour l e s  jonctions. Dans l e s  
deux cas e l l e  e s t  de l a  forme : 

où l e  champ électrique Ee dans l a  zone d'émission a pour expression en 

supposant une vapiation sinusoïdale du champ hyperfréquence : 

Le courant de polarisation Io étant  f ixé,  l e  champ stat ique Eo 

(en l'absence de signal hyperfréquence) e s t  t e l  que 

- 2 
- = a. Eo exp bo E 

e t  l a  variation AEo (résultant de l a  présence du champ hyperfréquence El) 

e s t  ajustéepar i té ra t ion  de t e l l e  sorte que l e  courant de conduction s o i t  

périodique e t  vér i f ie  1a : re la t ion  : 

/2- 

Cpmaissant l a  densité de courant de conduction, l a  densité de courant t o t a l  

s e  détermine facilement : 

- - 

dEe ( t )  
où E représente l a  densité de courant de déplacement. L ' expression 

d t  

(3-20) du courant to ta l ,  va nous permettre a lors  l e  calcul des phénomènes 

dans l a  zone de t rans i t .  

111-3-2 T r ~ i t e m e n t - ~ g - ~ ~ - g ~ ~ g - d ~ - t , ~ g ~ _ i t  

Le calcul de c e t t e  zone repose sur  l e  f a i t  que l 'expression de 

l a  densité de courant t o t a l  donnée par l a  re la t ion  : 



es t  indépendantede x e t  peut se calculer à l 'abscissex = O (entrée de l a  zone 

de transi t)  puisque l e  courant e t  l e  champ sont connus (condition limite 

déterminée par l 'étude de l a  zone d'émission). Tenant compte des relations 

classiques : 

3% (x, t l  
ax = 9 E [Y2(X) - n (x, (3- 23) 

(dans lesquelles Et = E~ (x,' t )  f a i t  intervenir l a  vaiiation AEo déterminée 

lors du' calcul de l a  zone d'émission) 

1,'expressian (3-21) du courant to ta l  s ' éc r i t  encore (en notant 

pour simplifier l 'écri ture %(x.,t) = E): 

C'est cet te  équation qui,écrite sous l a  forme d'une équation aux 

différence~~permet l e  calcul de l a  configuration spatiale du champ électrique 

à chaque instant t. ûn u t i l i s e  dms ce but l a  méthode di te  de l'double balayagef1 

avec l e s  conditions aux limites suivantes sur l e  champ électrique: 

- condition in i t i a le  donnée pour E(x, t )  = E 
t 0 

- condition finale correspondant à l a  valeur du champ résiduel ES, 

avec ES = 
Jtot  ( t)  
l'q N2 

Le calcul.nécessite cependant l a  connaissance des l o i s  d'évolution 

de l a  vitesse v des porteurs, e t  du coefficient de diffusion en fonction du 

champ électrique E. Nous utilisons en pratique les  lo i s  suivantes (31) (32) . 

pour 1 ' AsGa pour l e  Si 



expressions dans lesquelles u et vS sont respectivement la mobilité et la 
vitesse de saturation des porteurs (électrons) fonctions de la température. 

Les valeurs des différents paramètres intervenant dans les expressions 

(3-25) et (3-26) sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous : 

pour 1'AsGa I pour le Si 

3 dv = 1,910 en degré f1 

To 1938 - 1 
u(T) = 7500 (T) en an V-l. s 

- 1 vs(T) =0,75107 cl-dv (T - T~)] en cm s 

To 2.,42 en cm V-1 . s - 1 
p(T) = 1450 (T) 

7 To O987 - 1 
vs(T) = 1,07.10 (T) en cm. s 

\\\I 

111-3-3-1 Structure à 1 'AsGa 

La diode théorique que nous avons étudiée est une barrière 

du type métal N'NN' dont le profil de dopage et la carte de champ théorique 

à la température de fonctionnemeht de 350°K sont indiqués ci-dessous, le 

profil de champ exact étant indiqué en pointillé. EAIO V/cm 
métal V N N+ 898 -+E~\.I substrat 

1, 
t 

I I 

N1=4.10 

14 N2=2,5 10 

6 W1 W 

- - - - - - *  I Eto=2 -- 
I ! 

W1 I= 0,lp w=5:5u - 



Figure 19 : Effet de redressement pour la structure TUTT AsGa 
caractérisée par EB = 0,8eV ; S = 1 0 - ~ c m ~  ; Io = 4ûmA ; T = 350°K 

et fonctionnant à f = %HZ. 



f=9 GHz 

Figure 20 : Evolution de la puissance 

et du rendement (à f = %Hz) en fonction 

de la tension hyperfréquence VHF aux 

bornes de la structure TüTï AsGa 

(EB = 0,8eV ; S = 1 ; Io = 40mA ; 

T = 350'~). 

Figure 21 : Variations de la 

résistance négative RD1 pour 

cette même structure TUTT.AsGa 

en fonction de Vw et de f. 



Les autres caractéristiques de ce t t e  diode sont par a i l l eu r s  : 

La diode $tant f i a v m é e  pm un couhant de poL&&on I o  canh;tant 

nous avons tout d'abord tracé digwre 19 ,  Les v d a t i o ~  BEo (dhiuhLLtion du 

champ Electuque ~ t d q u e  EU) en bonciion de llampLLtude E l  du champ hgpez- 
dkéquence à l a  fréquence f = %Hz, a ins i  que l 'évolution de l a  tension continue 

VHF de fonctionnement Vo en fonction du taux de modulation m = (VHF é tan t  

l a  tension hyperfréquence, à l a  fréquence fondamentale, qui es? une fonction 
EM de E l ) .  ûn constate sur ces courbes que s i  AEo e s t  toujours infér ieur  à - 1 O 

l e s  v a ~ i a t i o n s  AVo de l a  tension de fonctionnement qui en résul tent  sont 

importantes (AVo # 40 Volts pour m =' 85% taux correspondant au rendement 

émis maximum). Cette "resti tution" nEo de l a  composante continue du champ 

électrique déjà mise en évidence par l 'étude analytique, s e  t radui t  en 

pratique par une diminution de l a  tension continue de polarisation lorsque 

l a  diode entre  en osc i l la t ion  ou e s t  soumise, en régime d'amplification, 

à une tension hyperfréquence croissante. 

Sur l a  digrne 20 noun avoMn kepkéaenté l1évoLUA;ion de l a  puAnaance 

et du kendement e n  donction de la Xemion hypmdhépuence VHF (f = 9GHz) : 

ces deux courbes passent par un maximum t r è s  aigu pour l a  valeur Vw# 70 Volts 

p u r  laquelle l a  résistance négative RD, subit  un accroîssement brutal  au 

l i e u  de continuer à décroître (figure 21 ,  courbe RD1 = f(Vw)). 

Ce brusque p ic  qui apparaît sur l e s  courbes e s t  l i é  à l a  l o i  

d'évolution de l a  vi tesse des porteurs dans 1'AsGa qui présente une région 

de mobilité d i f fé rent ie l le  négative l i é e  au t ransfer t  électronique. Cet 

e f f e t  e s t  relativement important dans l e s  s t ructures  semiconductrices 

caractérisées par un dopage relativement fa ib le  dans l a  zone de t r ans i t  e t  

nous l 'étudierons plus en dé ta i l  ultérieurement. 

Malgré tout l e s  valeurs de l a  résistance négative restent  f a ib l e s  : 

e t  l e  rendement e t  l a  puissance u t i l e s  sont t r è s  fortement diminués lorsque 

l ' on  t i e n t  compte d'une résistance sé r i e  Rs traduisant l e s  pertes globales 

du d ispos i t i f  (diode + c i r cu i t  de charge) . Rappelons que dans ce cas puissance 

e t  rendement u t i l e s  s'expriment par l e s  relat ions : 



TUTT AsGa 

Figure 22 : Structure TUTT AsGa : puissance et rendement maximwn 

en fonction de la fréquence et des pertes (Rs = In). 



a ins i  à 9GHz l a  puissance passe de Pe # 460mW (R, = 0) à 180mW (Rs = ln) 

e t  l e  rendement rie # 14,5% (Rs = On) à environ 6% (Rs=la). 

Enfin l 'évolution de l a  puissance e t  du rendement maximum en fonction 

de l a  fréquence (fig.  22) montre que ceux-ci, pour l a  s t ructure considérée, 

sont maxims à 9GHz ce qui correspond à un angle de t r a n s i t  O# 1,4411 = 4,52 

radians. S i  l 'on  t i e n t  compte des pertes (RS = In) ces performances sont 

fortement atténuées e t  l a  fréquence optimum e s t  plus fa ib le  f = 8,5GHz. 

I I  1- 3- 3- 2 Structure au Si1 icium 

Afin de permettre une comparaison avec l a  diode TUTT AsGa, l a  

s t ructure au sil icium que nous avons étudiée e s t  une barr ière  métal semi- 
+ - ++ conducteur du type métal N N N dont l e  p ro f i l  de dopage, l a  ca r t e  de 

champ électrique (à 400 '~ )  e t  l e s  diverses caractéristiques sont indiquées 

ci-dessous : 

\- 

N- 
substrat  

avec E = 0,7eV ; T = 4 0 0 ' ~  ; S = 104cm2 ; Io = 8OmA,la tension continue Vo B 
correspondante en l'absence de signal hyperfréquence e s t  de l 'o rdre  de 

115 volts.  
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Figure 24 : Variations de la tension de 

polarisation Vo et de l'impédance (RD1, 
1 - XD1) de la diode TUIT Si en fonction de 

la tension hyperfréquence Vm compte tenu 

de la diffusion ( - R ~ l  ' --- 
I I 1 IF 

XD1) et 

9-0 25 50 75 voit sans diffusion (- . - Roi) 
I 1 I 

0 
0 "HF 

110- 

100- 

VqV0lt 

Figure 2 3  : Structure TUTT Si 

évolution de la puissance. et du 

rendement (à f = 10GHz) en fonction 

de la tension hyperfréquence Vm 
et des pertes (RS = ln) compte 
tenu de la diffusion (dif .) . En 
trait pointillé(- . - .) rendement 
obtenu sans tenir compte du phéno- 

mène de diffusion (S. dif .) . 



Tout d'abord sur l a  figure 23 nous avons tracé l e s  courbes de 

rendement e t  de puissance en fonction de l a  tension hyperfréquence Vm 

2 l a  fréquence f = 10 GHz ; l e s  valeurs maximales obtenues sont : 

"max # 4,1% à Vm # 70 Volts so i t  pour m = 70% 

et 'max # 335mW pour l e  même VHF e t  donc l e  même taux de modulation 

En tenant compte des pertes, représentées par une résistance 

sér ie  de 18, ces valeurs sont fortement diminuées comme nous l e  constatons 

puisque PmX j$' 80mW e t  # 0,9% 

Ceci résulte du f a i t  que l e s  valeurs de l a  résistance négative 

RD, s in t  faibles comme 1 ' indique l a  courbe RD1 = f (Vm) de l a  figure 24 : 

 IR^, 1 e s t  une fonction décroissante de Vm e t  ne présente pas comme pour l a  

structure AsGa un pic. 

Afin de montrer l 'influence néfaste de l a  diffusion, sur ces 

mêmes figures, ont é t é  tracées pour l a  structure considérée lescourbes 

n = f ( V - )  (fig. 23) e t  RD1 = f(VHF) (figure 24) sans t en i r  compte de l a  

diffusion. Le rendement e s t  dans ce cas toujours plus élevé, a ins i  d 'a i l leurs  

que l a  f is is tance négative. Par contre l a  valeur du t a u  de modulation 

t au rendement maximum es t  inférieurrà ce l le  obtenue lorsque 

l a  diffwion es t  prise en compte : 

sans diffusion : = 5,4% pour m # 67% e t  RD1 # - 1,658 

avec diffusion : "max # 4,1% pour m /  70% e t  %1 # - 1,18 

L'opItUnaein&on de c&e aZtuctwre au SL ne p& donc êtrLe &ti..te 
qu'en *en& compxe de l a  d i 6 & ~ i o n  des pohtews et de R.u l o i  dlévolu;tion 
de Lem v a u a e  dans la zone de $xanni,t. 

Sur l a  figure 24 également,nous avons mntré  l a  variation de l a  

de polarisation V en fonctionnement non linéaire.  La diminution 
O 

bVg e s t  de l8Volts environ lorsque l e  taux de mdulation m #  7O%,valeur 

correspondante au rendement e t  à l a  puissance maximum. 



TUTT Si 

F i ~ r e  25 : Structure TUIT Si : (EB = 0,7eV ; T = 4 0 0 ' ~  ; 
-4 2 S = 1 0  cm ; I o  = 80mA) puissance e t  rendement maxikm 

en fonction de l a  fréquence e t  des pertes. 



Enfin, f igure 25)les évolutioiiçlu rendement maximum e t  de l a  

puissance maximum ont é t é  représentéesen fonction de l a  fréquence : l a  

fréquence 10GHz e s t  l a  valeur optimum pour nmax e t  Pm= en llabsence de 

pertes, e l l e  n ' e s t  plus que de 9,ZGHz environ (en présence de Rs = 1 fi] 

pour l e  rendement e t  de 9,3GHz pour l a  puissance. La gamme de fonctionnement 

de c e t t e  s t ructure e s t  de plus t r è s  é t r o i t e  (8 à 10,SGHz en présence de 

p e r t e  . 

III-3-3l3 Conclusion 

Les r é su l t a t s  numériques obtenus pour l e s  deux structures choisies 

(AsGa e t  Si)  amènent un cer tain nombre de remarques : 

- tout d'abord n i  l 'une n i  l ' au t r e  n'ont é t é  optimalisées. 

- en second l i e u  toutes deux font apparaître un e f fe t  de rec t i f ica t ion  

important en fonctionnement non l inéaire .  

37T - l 'angle  de t r ans i t  de ces s t ructures  e s t  élevé e t  voisine 7 
radians confirmant a ins i  l e s  résu l ta t s  généraux du chapitre 1 concernant l e s  

s t ructures  où l a  phase d' injection e s t  nulle. 

- si  l a  diffusion a une influence néfaste sur  l e s  performances de 

ces d ispos i t i f s ,  influence t r è s  marquée dans l e  cas du Silicium, l a  s t ructure 

à ltAsGa Clu f a i t  de " l ' e f fe t  de t ransfer t  électronique" permet néanmoins 

d'obtenir des rendements e t  puissances intéressants e t  qui sont superieurs 

(compte tenu des pertes) à ceux de l a  s t ructure au Si.  

La comparaison de ces performances obtenues successivement dans 

l e  cas de llAsGa e t  du S i  nous inc i te  donc à penser que l a  s t ructure à 1'AsGa 

e s t  bien plus intéressante e t  nécessite une étude plus complète, a f in  de 

mieux exploiter " l ' e f f e t  de t ransfer t  61ectmnique1' au niveau de l a  zone 

de t r a n s i t ,  étude qui sera effectuée lo r s  du cinquième chapitre. 

I V  - ETUDE DE LA  DIODE A AVALANCHE EN PRESENCE D'UN COURANT TUNNEL, INFLUENCE 

DE CE COURANT SUR LES PERFORMANCES HYPERFREQUENCES. 

IV-1 Introduction 

Le deuxième type de s t ructure dans lequel l ' e f f e t  tunnel peut 

ex i s t e r  e s t  l a  diode à avalanche e t  temps de t r ans i t  (ATT) pour laquelle 

l 'obtention de rendement élevé nécessite,  corne nous l'avons vu au chapitre 1 

l a  diminution de 1 'épaisseur 6 de l a  zone d'émission. 



devenir important dans l a  zone d'avalanche e t  a t te indre des valeurs suffisantes 

pour q u ' i l  exis te ,  dans ce t t e  région,un courant tunnel thermiquement a s s i s t é  

non négligeable. Ceci e s t  l e  cas des s t ructures  à 1'AsGa où l e s  champs 
5 

électriques peuvent a t te indre e t  même dépasser l a  valeur de 6.10 V/cm. 

I l  nous faut donc envisager de quelle manière nous pouvons t en i r  

compte de ce t t e  injection de porteurs a f i n  d'étudier l e s  modifications 

qu' e l l e  entraîne sur l e s  caractéristiques e t  performances du d ispos i t i f  A n .  

hi 1958 ~ . ~ e a d ( ' )  a montré que l e  phénomène d'émission par 

avalanche é t a i t  régi  dans l e  cas d'une diode idéale par 1 'équation : 

dJca ( t )  
T = Jca(t) 

d t  

1 qui se  modifie lorsque l a  diode présente un courant de saturation dû à 1 

où Jca(t) e s t  l a  densité de courant de conduction 

une injection thermoîonique pour s' éc r i r e  : 
dJca(t) 

T i d t  = Jca(t)  [[ a - 1 1  + Js 

Js ce l le  du courant de saturation 

I 

'r i , l e  temps de montée intrinsèque de l'avalanche 

I a l e  taux d' ionisation moyen 1 
e t  6 l 'épaisseur de l a  zone d'émission 

Dans l e s  structures métal semiconducteur l 'épaisseur d de l a  
X barr ière  e s t  toujours t r è s  nettement inférieure à l 'épaisseur 6 de l a  zone 

(34) d'avalanche quel que s o i t  l e  champ EM à l ' i n t e r f ace  métal semiconducteur , 
l ' in jec t ion  des porteurs par e f f e t  tunnel e s t  donc un phénomène local lsé  à 

l ' in te r face  métal semiconducteur e t  sa p r i se  en compte dans l 'équation de 

Read peut donc se  f a i r e  de manière analogue à ce l l e  d'un courant de saturation, 

ce qui donne 1 'équation : 

x I L  a1agLt de 1'  Epainaeutr @anckin~ab1e pm ed6eA tunnel au vabinage du niveau de 

F W  du mE;.tae. 



équation que nous écrivons plus généralement 

-r caractérisant le temps de transit des porteurs dans la zone 
Y 

d' avalanche. 

Remarquons que cette équation de Read généralisée (3-29) n'est 

qu'approchée ; en toute rigueur il faudrait résoudre les différentes équations 

de l'électrocinétique dans la région active du semiconducteur où il serait 

possible ainsi de tenir compte de l'inégalité des taux d'ionisation et des 

vitesses des porteurs, de la non uniformité du champ électrique liée au 

profil de concentration en impuretés, phénomènes non pris en compte par 

l'équation de Read classique. Un programme général basé sur les équations 

de transport,où l'on fait intervenir ces phénomènes,a été mis au point (36) 

et utilisé au laboratoire; les résultats obtenus comparés à ceux donnés par 

l'équation de Réad généralisée (3-39) font apparaître le fait important 

suivant : à condition de choisir convenablement les paramètres r et r 
i Y 

il est souvent possible avec l'équation de Read d'obtenir dans une plage 

r de variation de champ hyperfréquence raisonnable(30%), des évolutions de 

Jca(t) pratiquement identiques à celles calculées à partir du programme 

ggnéral. Ce fait a été utilisé dans nos programmes d'optimlisation p u r  

économiser le temps calcul : le programme général nous donne les valeurs 
de ri et r les mieux adaptées à la diode et aux régimes de champ étudié Y 
et l'équation de Read est ensuite utilisée pour rechercher le régime de 

fonctionnement cytimal. 

Pour l'étude générale tant analytique que numérique de nos structures 

nous avons donc utilisé l'équation (3-28) en tenant compte des remarques 

précédentes. 



I V - 2  ETUDE ANALYTIQUE 

Le modèle théorique est toujours celui à deux zones distinctes : 

- une zone d'émission d'épaisseur 6" régie par l'équation (3-28) 

dans laquelle le champ électrique supposé uniforme s'écrit : 

- une zone de transit d'épaisseur (W - 6) constante où les porteurs 
issus de la zone d'avalanche se déplacent à vitesse constante vs. 

IV-2-1 Etude de la zone d'émission l 
a) L'effet de redressement ....................... 
L'équation (3-28) qui traduit le phénomène d'avalanche peut 

s'écrire en sant 

6 ~ d x  = I(E,c~) 

où JtU est la densité de courant tunnel assisté thermiquement qui dans le 

cas d'une. barrière est de la forme : 

L'équation (3-30) peut se mettre sous la forme : 

Jtu(tl) 
= J'[I(Ea(t7) - +- 1 dtl (3-31) 

O 

2lT Le courant de conduction étant périodique, soit Jca(t) = Jca(t +o), entraîne : 

* lu v d e m  de fi ut obtenue à pah;t ih  de L1exp&u6ion de l a  hE~d.tance de chmge 
n 

d 'upace  R A  = (' - 6 ) L  q~ ped L t e  c d c d é e  à p~ d'un pmgmme nwnéhique 
E V S  

ou dEt&nEe expEfimentdemevLt ( '  O) comme indiqué au chap&e 2 .  



I relation qui en l'absence de courant tunnel se réduit à la condition 

d'avalanche en régime dynamique : 
f2 n /m 

condition qui est vérifiée, lorsque le champ alternatif El est fixé, pour 

une valeur donnée Eao du champ continu puisque Ea(t) = Eao + El sinwt. 

J (t) et Jca(t) étant des fonctions non linéaires du temps, positives tu Jtu quel que soit t, la valeur moyenne de - est strictement positive et donc 
Jca pour la même valeur de El *que précédemment la condition (3-31) n'est vérifiée 

X que pour une valeur Eao du champ continu inférieure à E 
ao 

La pnEaence d 'un cowrant ZunneL enha îne  donc une  on AEo 
du champ cont inu et donc un a b d a m e n t  de La Z e u i o n  conti.nue de po lcmbat ion 

à covravLt comkant. Ce phénomène est analogue à celui que nous avons rencontré 

lors de l'étude de la diode TUTT et nous l'appelons également e66et de 

nechua ement. 

b) Calcul-4s-llsffet-bs-reOre,sse~enf -et -de- !a-~hase-b:lniection 
L'intégration analytique de l'équation (3-29) peut se faire 

en posant : 

Ea(t) = Eao - AE O + E l  sinwt = Eao + El sinwt 
X 

X 
Jtu(t)Jto (EZo) expT1 sinut avec Tl  = f(~,~, E ~ )  

et en supposant que El <<< E* dans la zone d'avalanche. 
ao 

Nous donnons en annexe 3 les détails du calcul qui est assez complexe 
et nous nous contenterons de donner les résultats essentiels. 

La solution de l'équation (3-29) comporte un terme transitoire qui 

s'amortit très vite et un second terme qui fournit l'expression du courant 

de conduction en régime permanent, de la forme : 



n,P 

expression dans laquelle Ito = Jto (E:) . S (S section de la diode) 

an et b les coefficients du développement en 
série de Fourier 

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

de polarisation Io nous obtenons la relation : 

B (-1 B0(V 0 

Io 
= - 

I*O X 

Bo(Y) et Bo(-) sont les fonctions de Bessel modifiées 

de lère espèce d'ordre zéro. 

En l'absence de champ alternatif (El = O), Y et Tl sont nuls, 
T 

et la relation (3-35) peut s'écrire 

en développant + (EL) au ter ordre. 

L'expression de AE qui traduit l'effet de redressement est donc : 

"0 - - (3-36) 

La composante fondamentale du courant de conduction que l'on obtient 

à partir de (3-34) permet de calculer l'admittance ya de la zone d'avalanche 

qui est alors de la forme : 

ES 
y, = g1 + jbl + j w C g  

avec C g  = - 
6 



La phâse d' injection $ entre  l e  courant de conduction e t  l e  champ 

hyperfréquence e s t  déterminée essentiellement par l a  conductance gl e t  l a  

susceptance b présentée par l a  zone d'émission e t  s i  nous prenons l e  courant 1 
de conduction comme référence l 'expression de l a  phase $ e s t  donnée par : 

1 tg$ = - - 
81 

(3- 3 7) 

avec OC 

- Io 4 
s i n  n@ + nDo cos n@ 

1 + n2 D' 
1 

O 

cos nO - nDo s in  n@ 
( 

2 2 
1 

l + n  Do 1 

l 
Bn(Y) e t  Bn(p) étant  l e s  fonctions de Bessel modifiées de lère 

espèce d'ordre n. 

Le schéma électrique équivalent à l a  zone d'avalanche obtenu à 

p a r t i r  de ces expressions peut se  mettre sous l a  forme suivante dans l e s  

t r o i s  cas correspondant aux structures dont nous avons parlé : 

- diode A'IT idéale (avalanche pure) ; l e  courant tunnel Ito y e s t  

nul ce qui entraîne que le paramètre D tend alors  vers l ' i n f i n i  ; e t  l ' o n  
O 

constate que gl tend vers O e t  que bl e s t  selfique. Le dipôle équivalent 

à l a  zone d'avalanche e s t  donc constitué d'une se l f  L (bl =oLs)  (traversée 
6 

par l e  courant de conduction)en paral lè le  avec une capacité C (parcourue 
6 

par l e  courant de déplacement). 

I 
La phase d' injection vaut, puisque gl = O ,  I i y l  = n / 2  



- diode à avalanche e t  effet  tunnel : l e  courant tunnel Ito ayant 

une valeur f inie,  l a  conductance gl existe donc en plus de l a  susceptance 

(selfique) bl e t  l a  phase d' inj ection 4~ n '  e s t  plus égale à n/2 mais a une 

valeur qui dépend de l a  valeur de gl donc du courant tunnel : 

Le circuit  équivalent es t  donc constitué d'une conductance gl 

en parallèle sur une self  L6 (l'ensemble étant traversé par l e  courant de 

conduction), avec en parallèle l'élèment capacitif Cs qui,lui,est traversé 

par l e  courant de déplacement. 

g1 
0 < l + l  < ~ / 2  

$3 
II 

- diode TLII"T (tunnel pur) : l'émission étant instantanée l a  phase J, 

entre l e  courant de conduction e t  l e  champ est  nulle (Io = Ito), l a  suscep- 

tance bl es t  alors nulle e t  seules existent l a  conductance g l , t ravers8  

par l e  courant de conduction,en parallèle sur l a  capacité C 6 parcourue par 

l e  courant de déplacement. 

Afin d ' i l lus t rer  les  deux phénomènes importants qui caractérisent 

l'existence d'un courant tunnel assisté thermiquement au niveau de l a  zone 

d'émission, à savoir l ' e f f e t  de redressement e t  l a  diminution de l a  phase 

d'injection, nous avons tracé figure 26 l e s  courbes AEo = f (El) e t  + = f (El) 

pour différentes fréquences (10 à 40GHz). L'exemple t r a i t é  a é té  choisi de 

façon à exalter l es  phénomènes : 

Ito est d' environ 6.1 o - ~  pour l a  En effe t  l a  valeur du rapport - 
Io structure métal AsGa ainsi définie ce qui indique un courant tunnel t rès  

important : nous constatons sur les courbes que l e s  variations de l a  phase 

d'injection e t  de l ' e f f e t  de redressement sont d'autant plus importantes que 

l e  champ hyperfréquence est  élevé e t  l a  fréquence faible ; l 'explication en 



Figure 26 : Diode à avalanche et effet tunnel dont la zone 
'- \;?\ d'émission est caractérisée par NI = 1,5.101 on3 ;6 = 0,125p ; 

5 2 
,-Li 

EM = 7,2.10 V/an ; EB = 0,85eV ; T = 450°~ ; JO = 1o3~/cm . LI-,/ 

Diminution du champ statique Eo (effet de redressement) et de la 

phase dl injection $ en fonction du champ hyperfréquence El et de 

la fréquence. 



est simple : t et AEo croissent lorsqu'on augmente les paramètres Y et Tl, 
or ceux-ci sont proportionnels à El et inversement proportionnels à la 

fréquence . 

La diminution de la phase d'injection va modifier les performances 

hyperfréquences de façon importante comme nous allons le voir sur un exemple 

de structure où l'influence du courant tunnel bien que nettement plus faible 
Ito - 3 (-Ï sera de l'ordre de 10 ) ne peut absolument pas être négligée. 
O 

IV-2-2 Calcul de la puissance et du rendement émis ------------- ............................. 
En considérant un régime de fonctionnement non linéaire les 

expressions respectives de la puissance et du rendement émis, calculées à 

partir de la relation (3-6) donnant la résistance négative RD1, peuvent 

s ' écrire (34) . 

=c 1 où kc = - #  f 210 est faible 
Id1 dl 

et m le tawc'de modulation (m = -) 
vo 

A titre d'exemple nous avons calculé les performances hyperfréquences 

de la structure métal AsGa dont la carte de champ et les caractéristiques sont 

indiquées ci-dessous : 



Figure 27 : Variations de la phase d'injection, de la 

puissance et du rendement en fonction du champ hyperfré- 

quence El ou du taux de modulation m pour la structure 

ATT définie par :6 = 0,35v ; W = 2,5p; f = 10GHz ; T = 473'~ ; 
3 2 EB = 0,9eV ; JO = 10 ~ / c m ~  ; S = 1 o - ~ c ~  , en présence du 

Ito courant tunnel (- = 1 o-~) . 
Io 



37T L'angle de t rans i t  e= 7 rd. à 10GHz que nous avons choisi pour cette 

diode correspond à l a  valeur optimale dans l e  cas de l'avalanche "pure" c 'est-  

à-dire lorsque += ~ / 2 .  

Les variations de l a  phase d'injection, de l a  puissance e t  du 

rendement en fonction du champ El(ou du taux de modulation) calculées à 

par t i r  des relations (3-37) e t  (3-38) sont représentées figure 27 pour cet te  
1 to structure, les  performances en 1' absence de courant tunnel (- = O) étant 
Io 

également données dans l e s  mêmes conditions de fonctionnement. 

I l  apparaît que l a  diminution de l a  phase d'injection es t  extrè- 

mement néfaste aux p e r f o m c e s .  I l  faut cependant remarquer que l'optima- 

l isat ion de l a  structure étudiée a été f a i t e  en ne considérant que 
le phénomène d'émission par avalanche. I l  doit donc ê t re  possible d'obtenir 

une puissance plus grande s i  on optimise l a  structure en tenant compte du 

courant tunnel. Les variations de l 'angle de t ransi t  optimal e en fonction 
OPt 

de la phase d'injection (à 10GHz) sont représentés figure 28 : on remarque 

que 0 est d'autant plus grand que l a  phase i ~ ,  es t  faible c'est-à-dire que 
OPt 

1' injection de porteurs par ef fe t  tunnel est  grande. 

En conclusion, cet te  étude analytique a donc permis de mettre en 

évidence les  principales mdifications apportées au fonctionnement classique 

d'une diode à avalanche, par une injection de porteurs par ef fe t  tunnel. 

Elles sont de deux types : 

- diminuLion de lu phane d'injection ayant p o w ~  coaéquence 

d'augmenteh La dtéquence opfimale de donc-tLonnement d'une sfiuc;twre doonée 
eA d' en dWninuetr anaez boeement a u  petrdomancu hypwdtéquencu (puAnsance 
eA kendement) . 

Les exemples que nous avons donnés ne concernent que des structures 

métal AsGa qui présentent effectivement un courant tunnel important compte 

tenu des champs électriques qui y règnent e t  des températures de fonctionnement. 

Les structures au Silicium du même type présentent, nous l'avons vu au chapitre' 

2,  un courant tunnel au moins 100 fois plus faible qui n'a donc pratiquement 

aucune influence sur leur fonctionnement e t  c ' e s t  pourquoi nous n'avons 

.considéré i c i  que des barrières métal AsGa. 





Tout comme pour l a  diode TUTT, l e  fonctionnement en régime 

fortement non linéaire de structures réel les AïT met en jeu des phénomènes 

complexes (diffusion, mdulation de l a  vitesse e t  de l a  longueur de l a  zone 

de transi t  ... etc) que seule une étude numérique peut prendre en compte 

comme nous allons l e  montrer maintenant. 

IV- 3 Etude numérique 

Le modèle théorique e s t  à deux zones distinctes tout comme dans 

l e  cas de l a  structure Tm : 

- une zone d'émission d'épaisseur 6 indépendante des conditions 

de fonctionnement où l e s  porteurs sont générés par l e  mécanisme d'avalanche. 

- une zone de transi t  de longueur (W - 6) dans laquelle un seul 

type de porteurs se déplace à des vitesses voisines de l a  vitesse limite. 

IV- 3- 1 I=~zg~-l~e~siigg 

- l a  détermination de l'épaisseur 8 de l a  zone d'avalanche 

résulte(comme nous l'avons déjà signalé) !des travaux de pribetich(l0) qui, à 

par t i r  de l a  caractéristique I(V) statique en inverse calculée pour un dopage 

donné ND (celui de l a  zone dlémission),détermine l a  résistance de charge 

d'espace Rc e t  en déduit ainsi l 'épaisseur 6 puisque 

- l e  traitement de la zone d'émission en régime dynamique 

es t  classique e t  se f a i t  à par t i r  de l'équation de Read généralisée afin 

de déterminer 1 'expression du courant de conduction Ica(t) en fonction du 

champ électrique Ea(t) : (Ica(t) = Jca(t) .S avec S section de l a  diode) 

équation dans laquelle : r 6  es t  l e  temps de t ransi t  des 'porteurs dans l a  zone 

d' avalanche, ci leur taux d1 ionisation, (ces deux paramètres étant supposés 

identiques pour l es  trous e t  l e s  électrons). 



- Mo un coefficient voisin de 3 (35236) qui rend compte essentiel- 
lement de la réaction de charge d'espace dans la zone d'émission ; il est 

déterminé par comparaison avec le programme général exact (36) dont nous 

avons parlé au § IV-1. 

- E (t) le champ électrique dont l'expression est a 
1 

en supposant une variation sinusoïdale du champ. 

- J (t) enfin peut représenter la densité soit tu . d'un courant thermoîonique classique, il est alors constant 
. d'un courant tunnel thermiquement assisté dont l'expression 

est l'une ou l'autre (selon le type de structure étudiée barrière ou jonction) 

des expressions établies au chapitre 2. 

. d'un courant qui traduit l'existence éventuelle d'une ionisation 
dans la zone de transit. 

La mise sous la forme d'une équation aux différences de l'équation 

(3-38) permet sa résolution, le calcul du courant de conduction se faisant 

alors de proche en proche à partir d'une valeur initiale Ica(o). La variation 

AEo du champ statique est ajustée par itération afin de rendre le courant 

de conduction périodique et tel que sa valeur moyenne soit égale au courant 

de polarisation : 

S O 2lT 

ce qui permet de définir par une nouvelle itération JCa(o). 1 
l 

L'expression du courant total s'obtient alors facilement ' . Itot - - Jtot'S 
à partir de : 

Remare ----- : à ce stade du calcul un déphasage supplémentaire W T y  du courant 
de conduction par rapport au champ électrique peut être introduit pour tenir 

compte du transit des porteurs dans la zone d'émission : sa détermination 

résultant là aussi d'une comparaison avec le programme général exact 

( 5  IV-1) . 



IV-3-2 Traitement ___________________------------- de l a  zone de t ransi t  

La méthode ut i l i sée  e s t  identique en tout point à celle 

exposée lors du traitement de l a  zone de transi t  de l a  diode TLIiT, nous ne 

l a  rappelerons donc pas. 

Rerlrque : 

Ce programme comporte en outre l a  possibilité de teni r  compte des 

variations de température de l a  diode en fonctionnement de manière approchée 

puisque nous supposons la température uniforme dans l a  zone active du 

semiconducteur ; dans cet te  méthode les  variations de température sont 

déterminées à pa r t i r  de l a  relation : 

où PHF e s t  l a  puissance émise par l a  diode 

Ta l a  température ambiante 

Sh l a  résistance thermique 

AVo variation globale de l a  tension de polarisation Vo à couruit 

constant Io 

.Une itération au niveau du calcul de l a  zone d'avalanche permet 

de tenir  compte des variations des paramètres vitesse, taux d'ionisation, 

courant tunnel en fonction de l a  température. Les modifications de tempé- 

rature sont a ins i  repercutées au niveau de l a  zone de t ransi t  sur l a  carte 

de champ électrique e t  donc sur l a  valeur V(t) de l a  tension à chaque instant t. 

Le calcul de l a  puissance e t  du rendement émis ainsi  que de l'impédance de 

l a  diode se f a i t  ensuite à par t i r  de l a  décomposition en sér ie  de Fourier.  

de V(t) e t  Itot ( t )  l e  courant to ta l .  

Nous n'avons u t i l i s é  ce t te  possibilité du programme que pour 

ajuster l a  température pour une valeur de courant donnée ou pour vér i f ier  

un résultat car l a  méthode est t r è s  longue e t  donc onéreuse. 

IV-3-3 Résultats numériques obtenus sur guelques structures --------__-_---- --_-_____----__- --- ___---------- 
a) t a  p h d ë h e  ~Rhuctwze X h é o ~ q u e  que nous avons étudiée 

es t  une b&èhe métd AdGa dont l e  profi l  de dopage, l a  carte de champ 



électrique (à température ambiante) et les diverses caractéristiques sont 

indiqués ci-dessous : 

La valeur NI du dopage en tête permet de connaître (figure 7) la 

valeur 6 de l'épaisseur équivalente de la zone d'avalanche (soit 6 # 0,125ri) 
et d'étudier numériquement les propriétés hyperfrgquences des zones d'émission 

et de transit. Les résultats en sont donnés sur les figures 29, 30 et 31. 

Sm X e a  &Lguhu 29 et 30 ont été tracees pour la fréquence 
d'oscillation de 12GHz respectivement 116volution du rendement et celle de la 

puissance émis en fonction de la tension hyperfréquence VHF aux bornes de 

la structure, d'une part en tenant compte de l'existence du courant tunnel 

It (courbe en trait plein) et d'autre part en ne faisant pas intervenir 

dans le calcul cette injection de porteurs (courbe pointillé) . 
L'influence du courant tunnel est bien mise en évidence puisque 

la diminution relative du rendement est de l'ordre de 35% et celle de la 

puissance de près de 50%. De plus les tensions Vw pour lesquelles la 

puissance et le rendement sont maximum diffèrent selon que l'on tient compte 

ou non du courant tunnel. Ainsi : 
pour Ir = O q et P sont maximum pour Vm # 25V soit m # 68% 

pour I+ f O ri et P sont maximum pour VHF# 17,5V soit m l  56% 



/-- - --- sans It 

1 ~ A V : Y ~ ~ V .  

avec It \ 

Figure 30 : Variations de la 

puissance en fonction de VHF 

et Ito pour cette même structure. 

f =12 Ghz 

'Figure 31 : Evolution de la phase d1injec- 

tion $ et de la tension de polarisation 

en fonction de Vw et du courant tunnel 

Ito pour la diode ATï à llAsGa. 

Figure 29 : Diode AïT à llAsGa (EB = 0,9eV ; 

W = 4p ; Io = 11OmA ; f = 126GHz ; 
17  NI = 1,5 .10 un3 ; W1 = 0,25p ; 

15 N2 = 6.10 cmm3) : variations du rendement 

en fonction de la tension hyperfréquence 

Vw et du courant tunnel Ito. 



Si  l a  puissance émise en présence du courant tunnel e s t  divisée 

par 1,7 environ (par rapport à ce l l e  obtenue sans It) l e  rendement n ' e s t  l u i  

divisé que par 1,45 car  l ' e f f e t  de redressement qui abaisse l a  tension 

continue Vo aux bornes de l a  diode en fonctionnement compense partiellement 

c e t t e  diminution de puissance hyperfréquence. 

La digwre 37 iLta;tïre d ' a i l l e m  ceL e66eL de t~edtr~naernent : e l l e  

montre l 'évolution de l a  tension continue Vo de polarisation en fonction de 

l a  tension hyperfréquence en présence ou non du courant tunnel. L'abaissement 

AV de tension continue pour VHF correspondant au rendement maximum e s t  a i n s i  

de l 'o rdre  de 4 vol t s  en présence de I t  ; par contre l a  tension continue 

r e s t e  pratiquement constante lorsque l ' e f f e t  tunnel e s t  négligé. 

Sur l a  figure 31 nous avons également t racé l a  courbe de variations 

de l a  phase d ' inject ion en fonction de Vw : l a  diminution A$ par rapport 

au cas de "1 'avalanche pure" e s t  d' environ 1 3 O  (au rendement maximum) en 

présence d'un courant tunnel. 

L'étude numérique de ce t t e  s t ructure classique métal semiconducteur 

(AsGa) a donc confirmé en l e s  précisant l e s  divers e f f e t s ,  (mis en évidence 

lo r s  de &'étude analytique), résultant de l 'existence d'un courant tunnel 

a s s i s t é  thermiquement sur  son fonctionnement en régime non l inéa i re ,  à 

savoir : , 

- existence d'un e f f e t  de redressement impr tan t  

- dégradation des performances hyperfréquences . 

Cependant l ' e f f e t  de redressement qui diminue l a  tension Vo de 

polarisation d'une part  e t  d 'autre part  l a  puissance hyperfréquence émise, 

peut s e  t raduire  par des variations importantes de température dans l a  

s t ructure en fonctionnement. Afin d ' i l l u s t r e r  ce  phénomène e t  voir  son 

influence sur  les  performances de l a  diode nous donnons figure 32 l e s  

résu l ta t s  obtenus pour une structure identique à ce l l e  que nous venons 

d'étudier mais fonctionnant à lOGHz avec un courant de 100mA, la  section 
2 de c e t t e  diode étant  de 1,65  IO-^ cm e t  sa  résistance thermique 

3s0/lV. Examinons l e s  diverses courbes ri = f(VHF) : 
Rth de 

- Tout d'abakd, négk?.igeant L'injection ,tunnel (diglche 32a) 

l 'évolution du rendement a é t é  tracée à température variable (courbe 1) 

e t  à température constante T = 480°K (courbe 2). Ces deux courbes mettent 

en évidence l ' e f f e t  de température : l e  rendement émis e s t  fa ib le  lorsque 



Figure 32 b : évolution du 

rendement en fonction de 

VHF et de T lorsque l'on 

tient compte du courant 

tunnel. 

Figure 32 a : Structure AT' (à liAsGa) 

(f = 10GHz ; Io = 100mA ; 
-4 2 S = 1,65.10 cm ) variations du 

rendement en fonction de la tension 

hyperfréquence Vm et de la tempéra- 

ture T lorsque le courant tunnel 

est négligé. 



l a  température es t  supposée constante. La valeur peu élevée s'explique par 

l e  f a i t  que l a  tension continue Vo ne varie pas ou peu en fonctionnement e t  

de plus à cet te  température l a  vitesse des porteurs es t  faible, l'angle de 

t ransi t  est donc élevé e t  non optimum à l a  fréquence f = 10GHz. Ces deux 

effets  néfastes n'interviennent pas à température variable. 

- En tenautt compte de l l e . d b e L  .tunnel (6igut~s J2b) l ' é v o l u t i o ~ ~  

du rendement à température variable a é té  tracé pour deux hauteurs de 

barrière EB différentes (0,95eV e t  0,85eV) ; à température constante l e s  

variations de ~i ont é té  représentées pour EB = 0,85eV. L'examen des résultats  

obtenus à T variable montre que l e  rendement maximum es t  d'autant plus 

grand que l a  hauteur de barrière est élevée, l a  température de fonctionnement 

au rendement maximum étant d'environ 400 '~  dans les  deux cas. L'explication - 

en es t  aisée, l a  température optimum étant identique (400'~) l e  courant 

turne1 es t  d'autant plus faible que l a  hauteur de barrière es t  élevée 

(comme nous 1 ' avons vu au chapitre 2) e t  donc son influence moins grande 

sur l e s  performances de l a  diode : l e  rendement diminue de 5% lorsque l a  

hauteur de barrière diminue de 0,leV. 

La teapérature de 400°K de l a  structure au rendement maximum 

confirme l e  choix de cet te  valeur que nous avions f a i t  dans notre étude 

préliminaire à 1 = 1 lOmA. 
O 

Par a i l leurs  il apparaît i c i  encore que les  résultats obtenus à 

température constante ( i l  est *rai t rès  'élevéeT 2 4809K) sont beaucoup plus 

faibles 

A l a  lumière de ces diverses constations deux remarques s'imposent : 

- d'une part il es t  nécessaire de tenir  compte des variations de 

température de l a  diode en fonctionnement s i  l 'on veut connaître correctement 

l'évolution de ses performances e t  ceci qu ' i l  y a i t  ou non présence d'un 

courant tunnel. 

- d'autre part l e s  variations t rès  importantes de température 

provoquent en f a i t  des variations non moins importantes du courant tunnel + 

* *  

moyen Ï existant dans l a  diode e t  donc 1 'effet  néfaste que provoque to  'b . 

cet te  injection tunnel sur l es  performances de l a  structure s 'en trouve 

atténué. Afin d' i l lus t re r  ces variations du courant tunnel moyen nous avons 



Figure 33 : Variations du courant tunnel moyen Ito en fonction 

de la tension hyperfréquence Vw et de la température pour la 

structure ATï  (métal AsGa) . 



- 
tracé (figure 33) l'évolution de Ito en fonction de la tension hyperfréquence 

VHF dans les trois cas étudiés précédents. Succinctement examinons ce qui 

se passe : 

Lorsque VHF augmente, deux phénomènes se produisent : 

d'une part l'effet de redressement AV devient de plus en plus important 

et la puissance continue Po fournie à la diode diminue (l'alimentation se 

fait à courant constant) ; d'autre part le rendement hyperfréquence s'accroît 

Ces deux phénomènes contribuent tous deux à la diminution de la puissance 

dissipée P. par la diodes 
3 

P. = (1 - Tl) Po 
J 

Il en résulte comme on peut le constater figure 33 une diminution 

sensible de la température de la structure et donc une diminution considérable 

du courant tunnel. Il est ainsi possible d'obtenir en régime non linéaire 

(Vm élevé) des performances hyperfréquences intéressantes même pour des 

structures présentant une injection de porteurs par effet tunnel importante 
en régime statique ou en régime linéaire. 

b) Le deuxkème exemple de a$&ucture que nous avons choisi d'étudier 
va permettre de rnonihm L1in&uence de c&e i n j e d i o n  11pma6.ite" en hau,te 
Qzéauence et d'illustrer les possibilités du programme ndrique utilisé : 
c'est une structure métal AsGa à profil de dopage différencié pour laquelle 

la concentration en impuretés N de la zone de transit varie selon x sinasoîda- 2 
lement, les caractéristiques et la carte de champ électrique (à 300°K) étant 

indiquées ci-dessous : - 



1 \30 GHz 
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Figure 34 Figure 36 

-4 2 
Structure métal AsGa à profil de dopage sinusoïdal (EB = 0,9eV ; S = 0,25.10 cm , 
1, = 150mA). 

Evolution de la phase d'injection Ji et de la tension de polarisation Vo (fig. 34) ; 
de la puissance (fig. 35) ; du rendement (fig. 36) et de la résistance négative 

RD1 en fonction de la tension hyperfréquence Vm et de la fréquence f (fig.37). 

Figure 37 



Le courant tunnel Ito dans la structure à cette température de 
1 to - 4 fonctionnement est de 85l~A environ soit donc un rapport -/ 5,5 10 . 
Io 

Les résultats de l'étude numérique réalisée entre 30 et 45GHz sont reportés 

sur les figures 34 à 37 : 

- La figure 34 représente les courbes de variations de la phase 

d'injection Ji et de la tension de polarisation en fonction de la tension 

hyperfréquence VHF aux bornes de la diode pour les trois fréquences 30, 36 

et 42Mz ; elles confirment bien les résultats de l'étude analytique qui 

prévoyait une diminution de 1 'effet de redressement. 

- Les figures 35 et 36 illustrent l'évolution en fonction de la 

fréquence des performances maxima (puissance figure 35 et rendement figure 
36) en présence ou non des pertes traduites par une résistance série R 

S ' 
variant de O à 1 a. On constata que non seulement les performances maxima 
sont fortement atténuges mais également la fréquence Optimum de fonctionnement 

est diminuée : 

- Cette diminution importante des performances résulte des faibles 
valeurs des résistances negatives pour cette structure comme 1' illustrent 

les courbes 1 R,,I = f (IfHF, f) de la figure 37. 

c) Le ;ttro&sième exemple choisi concerne toujours une banhièae 
metde AbGa à pho@ de dopage &d~é&encié m a i s  ~ o ~ e m e n i t  dopé au niveau de 
la bamièhe (ND c 4 10' 'cm3) ce qui se traduit par m e  zone d'avalanche 

d'épaisseur très faible et un courant tunnel particulièrement important. 

Le profil de dopage, la carte de champ électrique (à 300°K) et 

les divers paramètres de la structure sont donnés ci-après : : 

Le courant tunnel dans cette structure en l'absence de champ 

hyperfréquence et à la température de T = 420"~ est de 1 'ordre de 2mA soit 
Ito un rapport - d'environ 1,25.10-~ et l'étude numérique a doru~é les résultats 

suivants : 
Io 



Figure 38 Figure 40 

Structure métal AsGa à profil de 

do~aee fortement différencié 

(EB = 0,9eV : T = 4 2 0 ' ~  ; 
-4 2 . = 160mA ; f = 10GHz) S = 1 0  cm , I o ,  

Evolution en fonction de la  fréquence 

de la phase d'injection + et de la 
tension de polarisation Vo (fig. 38) ; 

de la puissance et du rendement compte 

tenu des pertes (fig. 39) et de la 

résistance négative (fig. 40). 

Figure 39 

-- 



- l'effet de redressement est très important puisque AVo est 
d'environ 10 Volts pour la valeur de la tension hyperfréquence correspondant 

au rendement maximum (figure 38) . 
- la phase d'injection est faible ( 1 $ 1  = 14'8 pour rima) et 

fluctue très peu en fonction de Vm. 

- les variations de la puissance et du rendement en fonction de 
Vm(figure 39) font apparaître une diminution importante des performances 

(surtout le rendement) par rapport aux structures classiques bande X précédentes: 
le rendement maximum n'est que de 8% environ et s'atténue peu en présence des 

pertes (RS = l n ) ,  cette faible variation résultant des valeurs élevées de 

la résistance négative (figure 40). 

- l'évolution de la résistance négative RD1 en fonction de Vm 

tracée figure 40 montre qu'elle passe par un maximum très aigu (- 6,Zn) 

correspondant au rendement maximum : cet effet résulte de la loi d'évolution 

de la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique dans 1'AsGa qui 

présente une région de mobilité différentielle négative liée au transfert 

électronique. Cet effet déjà rencontré lors de l'étude de la diode TüTT 

à 1'AsGa en bande X existe d'ailleurs pour les diverses structures ATï 

que nous venons d'étudier ; il est particulièrement important en bande X 

puisque sans cette caractéristique particulière de la vitesse v(E) le rendement 

ne dépasserait pas quelques %. Il paraît cependant difficile à obtenir lorsque 

la diode fonctionne en haute fréquence (vers 30-40GHz) comme le montrent 

les courbes RD1 = f(Vm) de la figure 37 relatives à la diode A T ï  oscillant 

entre 30 et 40GHz. 



L'augmentation du dopage dans la zone d'émission d'une structure 

de type "Hi Lof' provoque donc non seulement la diminution de l'épaisseur 

équivalente 6 de la zone d'avalanche mais aussi l'augmentation très importante 

du courant tunnel initialisant l'avalanche. La phase d'injection de ce dispositif 

A ï T  devient alors très faible et nous pouvo~~s consiclérer que la diode ainsi 

obtenue est presque une structure TüIT (pour laquelle, rappelons-le, la phase 

$ = O). Il est donc possible de réaliser des structures intermédiaires entre 

une structure ATT et une structure TüïT et de s'approcher ainsi progressivement 

du dispositif à effet tunnel pur. Nous verrons d'ailleurs au chapitre suivant 

dans,la comparaison théorie-expérience que les diodes réelles au Silicium à 

profil de dopage fortement différencié ne sont pas des structures TUTT mais 

des ATT présentant un fort courant tunnel. 

IV-4 Conclusion de l'étude de la diode ATT en présence d'un courant 

tunnel. 

L'étude numérique de l'effet d'une injection de porteurs par effet 

tunnel thermiquement assisté a confirmé en les précisant les modifications 

apportées au fonctionnement d'une diode à avalanche où ce phénomène est 

présent à savoir : 

. -  existence d'un effet de redressement important surtout en bande X 

- diminution de la phase d' injection (par rapport à 1' avalanche 

normale) entraînant une dégradation des performances hyperfréquences 

- amélioration sensible dans le cas de 1'AsGa de ces performances 
résultant du phénomène de transfert électronique compensant partiellement 

l'effet néfaste du courant tunnel existant dans ces dispositifs. 

Tous ces effets physiques doivent donc être pris en compte dans la 

recherche et la définition de structures optimales susceptibles de fournir 

de très hautsrendementset cette étude sera exposée au chapitre 5. 



V - CONCLUSION 

Cette étude théorique du composant que nous venons d'exposer 

a montré l'influence très importante que joue l'injection de porteurs par 

effet tunnel thermiquement assisté sur les performances des dispositifs 

étudiés qu'ils soient du type TüTï où ce mécanisme est le processus d'émission 

proprement.dit, ou qu'ils soient du type ATT où ce phénomène est celui qui 

initialise l'avalanche. 

Cette importance dépend à la fois du matériau semiconducteur 

(AsGa ou Si) et du type de structure (barrière ou jonction) où il se produit 

et ceci doit donc être pris en considération lors de l'optimalisation d'une 

structure donnée : 

- dans le cas des diodes A T  l'effet tunnel pourra le plus souvent 

être négligé si elles sont réalisées en silicium, il faudra par contre 

en tenir compte si les structures sont à 1'AsGa. 

- dans le cas des structures Tü'iT l'utilisation de 1'AsGa et du 

phénomène de transfert électronique semblent indispensables k' 1 ' on veut obtenir 
des performances satisfaisantes. 

, Le problème qui nous est posé maintenant est de mettre en évidence 

expérimentalement ce courant tunnel dans les structures réelles et d'en 

vérifier au moins les ordres de grandeur ; ce sera donc l'objectif'du 

prochain chapitre 03 après avoir décrit les diverses techniques de mesures 

utilisées nous nous proposons de tenter une comparaison thgorie-expérience 

sur les composants qui ont pu être réalisés au cours de ce travail. 



C H A P I T R E  

ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE LI INFLUENCE DU COURANT TUNN~L 

SUR LES PERFORMANCES DES STRUCTURES SEMICONDUCTRICES 

EN RÉGIME LINÉAIRE ET NON LINÉAIRE 

1 - INTRODUCTION 

Nous venons d'exposer les différentes propriétés des diodes à 

effet tunnel et temps de transit et de montrer l'influence de l'injection 

de porteurs par effet tunnel thermiquement assisté sur les performances 

des diodes à avalanche; l'objet de ce chapitre est d'essayer de confirmer 

expérimentalement ces résultats théoriques en étudiant à la fois en régime 

statique et en régime dynamique (linéaire et non linéaire) les structures 

réelles. Les diodes dont nous avons disposé pour cette étude sont de plusieurs 

types : 

a) des barrières métal semiconducteur à avalanche du type Pt-nAsGa 

fonctionnant en bande X et en millimétrique (30-40GHz) : pour ce type de 

structure nous avons disposé d'une cinquantaine de composants (réalisés 

à partir de 10 épitaxies différentes)fabriqués -. par le LE? et d'-me trentaine 

de diodes millimétriques réalisées par la RTC'. 

b) des jonctions silicium du type P'N+NN++ à prof il de dopage 

très fortement différencié fonctionnant en millimétrique : nous avons utilisé 

les composants fabriqués par LCR ~homson*, une quinzaine d'échantillons 

répartis en 3 séries. 

Les méthodes de réalisation de ces échantillons, qu'ils soient en 

AsGa ou en Si, sont décrites dans l'annexe 

x ' E P  : Labonu-toh~n d1ERecfionLque eX de Phy~ique Appliquée de L i~nck iZ  Bhévanna 

2 RTC : Radio;techvLique CompQeec - S a a n a  

x L C R  Thomhon : Labohdtohe Cevu%& de Rech~t~che~ Thumhan d o m d n ~  de CohbevUe-Omay 



Le but de cette étude est non seulement de mettre en évidence 

expérimentalement l'injection de porteurs par effet tunnel,mais de comparer 

les résultats obtenus à ceux calculés théoriquement. Pour cela il est 

nécessaire de bien connaître les parcmètres caractéristiques des structures 

étudiées et en particulier les grandeurs qui apparaissent dans les expressions 

de la densité de courant tunnel établies au chapitre 2 et qui diffèrent selon 

le type de structure étudiée barrière ou jonction ; c'est ainsi que pour les 

barrières métal semiconducteur l'expression de la densité de courant peut se 

mettre sous la forme .: 

montrant le rôle important joué par la hauteur de barrière EB et la valeur 

maximale dychamp électrique %I existant dans la structure, alors que la 

masse effecti m ne dépend que des caractéristiques du matériau. s 
Par contre pour les joncti6ns l'expression de la densité de courant 

tunnel de la forme 

indique la nécessité de connaître la concentration en impuretés ND et le champ * électrique % (la masse effective m et la largeur mG de la bande interdite 
ne dépendant que du matériau). 

L'étude de nos structures a donc été conduite selon les étapes 

suivantes : 

- détermination des profils de concentration en impuretés et, 
pour les tensions de polarisation utilisées, des 'lcartes" de champ électrique 

permettant d'obtenir % et (ND - NA) (x). 

- détermination de la hauteur de barrière pour les diodes du 
type métal semiconducteur. 

- étude des caractéristiques Ii = f(Vi) des composants polarisés 

en inverse permettant la mise en évidence directe d'une injection tunnel. 

- mesures des impédances hyperfréquences en régime linéaire et 
application à la détermination de la variation de phase &J et du taux 

de multiplication M. 



- enfin mesures hyperfréquences en régime non linéaire (détermination 
des impédances en régime d'amplification, oscillation ...) pour mettre en 
évidence et chiffrer l'effet de redressement d'une part et d'autre part comparer 

-- 

les performances hyperfréquences aux valeurs théoriques. 

II - DETERMINATION DES PROFILS  DE CONCENTRATION EN IMPURETES ET DES "CARTES" 

DE CHAMP ELECTRIQUE POUR CHAQUE TYPE DE COMPOSANT. 

La parfaite compréhension des phénomènes qui régissent le compor- 

tement.des diodes semiconductrices nécessite la connaissance des paramètres 

caractéristiques des échantillons étudiés et notamment de leur profil de 

dopage et carte de champ. Jusqu'à présent ce profil de concentration n'était 

connu qu'après exploitation sur ordinateur des mesures de capacité effectuées 

sur les échantillons polarisés en inverse. 

A partir de la relation exprimant le champ électrique en fonction 
de la capacité C de l'échantillon polarisé en inverse 

E(V] = 2 C.dV ES où Va est la tension d'avalanche 

et celle exprimant la longueur x(V) de la zone désertée en fonction de cette 

même capacité C (V) 

Mr PLAYEZ dans le cadre de son mémoire d'ingénieur CNAM (37) a consu au 

laboratoire, un calculateur qui réalise analogiquement, d'une part l'intégration 
E(V) et d'autre part la fonction x(V) à partir des mesures de capacité en 

fonction de la tension inverse appliquée à l'échantillon étudié. 

Les mesures de capacité ont été faites à l'aide de l'analyseur 

de réseau Hewlett Packard 8410 A couplé directement au calculateur analogique 

qui, lui même associé à une table traçante,a permis d'obtenir directement la 

carte de champ E(x, V) de l'échantillon étudié. 

Les résultats obtenus pour les diodes du type 63P à profil différencié 

et du type 2D à profil plat sont présentés respectivement sur les figures 

41a et 41b. A partir des étalonnages réalisés avec le calculateur ces cartes 
de champ permettent de connaître les divers paramètres de la diode : N1 , W1, 



Figure 41 a - Diode 63 P Figure 41 b - Diode 2D 541 

Figure 41 : Carte de champ électrique de diodes en,AsGa (barrière Pt-nAçGa) 

à profil  de dopage différencié (fig. 41 a : diode 63 P ; fig. 41 c : diode 

75 P 21) e t  à profi l  plat (fig. 41 b : diode 2D 541). 

+ + ++ 
Carte de champ électrique d'une diode en Si  (jonction P N NN ) 

à profil  de concentration fortement différencié (fig. 41 d : diode No 706). 

Figure 41 c - Diode 75 P 21 Figure 41 d - Diode Si 706 1 



De plus, la possibilité de chauffer les échantillons jusqulà 2 0 0 ~ ~  

permet de connaître rapidement l'épaisseur de la zone désertée pour des 

températures voisines de celles des diodes en fonctionnement normal,clest 

à-dire lorsqu'elles sont traversées par des courants importants. Un exemple 

de carte de champ ainsi obtenue pour la diode 75P21 est donné figure 41c 

où nous voyons la zone désertée s'étendre pour enfin se bloquer à une 

distance de 3,6~ environ. Un autre exemple de carte de champ en fonction de la 

température relatif à la diode Si NO 706 est donné figure 41 d. 

III - DETERMINATION DIRECTE DE LA HAUTEUR DE BARRIERE DES STRUCTURES 

METAL-SEM ICONDUCTEUR. 

Les deux techniques classiques que nous avons utilisées permettent 

de déterminer soit le potentiel de diffusion par la mesure de la capacité 

de la structure polarisée en inverse, soit la hauteur de barrière à partir 

des caractéristiques Id = f(Vd) relevées en polarisation directe. 

111-1 Détermination de E, à partir des courbes C = f(V) 
L, 

En admettant que la concentration en impuretés ND de la zone active 

du semiconducteur est constante, la relation entre la tension appliquée et la 

capacité C de la zone de deplétion s'écrit : 

kT où V est la tension appliquée, VD le potentiel de diffusion et - le terme 
9 

qui traduit la-contribution des porteurs mobiles. 

1 L'évolution de - en fonction de V est donc représentée par une 
c 2  

droite dont 1 ' intersection avec 1 ' axe des abscisses détermine au terme - près 
9 

le potentiel de diffusion. 

La hauteur de barrière s'obtient facilement à partir du potentiel 

de diffusion puisque 

où Acn représente la différence d'énergie entre le niveau de Fermi dans le 

semiconducteur et le bas de la bande de conduction (par exemple pour 1'AsGa 
17 -3 de type n dopé à 1 .5 10 cm , am est de 1 'ordre de 3.1 0-'ev à température 

ambiante). 





Cette méthode présente l'avantage d'être facile à mettre en oeuvre 

du point de vue expérimental et de ne pas nécessiter la connaissance de la 

constante de Richardson ; cependant de nombreuses difficultés peuvent apparaîte 

au niveau de l'interprétation des résultats car en effet de nombreux auteurs 

(37 à, 41) ont montré que l'évolution des courbes C(V) pouvait être perturbée 

I par : 

- les variations de dopage dans le semiconducteur au voisinage 
de 1 ' interface. 

I - la présence de pièges dans le semiconducteur. 
- l'existence d'une couche d'interface et d'états de surface entre 
métal et semiconducteur. 

- la présence d'une capacité de bord. 

- la présence éventuelle d'une barrière métal semiconducteur au 
niveau du contact côté substrat se traduisant par l'existence 

d'une capacité parasite Cd en série avec la capacité de la 

barrière principale. 

l 
Les résultats des mesures effectuées sur les barrières du type 

HiLo (diodes de la série 63P ou 67P), du fait de ces divers phénomènes, 

l 
n'ont pas permis une estimation valable de EB. 

Par contre, cette méthode s'est avérée satisfaisante pour les 

diodes à profil de concentration ND plat (dopage constant) du type 2D541 

Pt - nAsGa puisque à partir du potentiel de diffusion obtenu en extrapolant 
la courbe = f (Vi) (figure 42) Pa hruLte.uh de bahhiè~e q u i  en ~ésu&e e s X  5 
de O ,  9eV en bon acco~d avec Cea v d e m  de La LiZtE~atwr i .  pow ce type de 

bahtuêtre. 

111-2 Détermination de EB à partir des caractéristiques Id - = f(Vd) 

relevées en polarisation directe. 

La détermination de la hauteur de barrière à partir des caracté- 

ristiques Id = f(Vd) relevées pour une diode polarisée en directe est aussi 

classique que la précédente et ne pose guère plus de problèmes expérimentaux, 

cependant au niveau de l'interprétation des résultats elle nécessite la 

connaissance de la constante de Richardson et de la surface de la diode. 

L'exploitation des caractéristiques 1 = f(Vd) se fait soit en utilisant d 



le modèle thermoîonique avec diffusion (c'est la méthode classique), soit 

en choisissant le modèle de Crowell et Rideout (42) d'une émission de porteurs 

par effet tunnel thermiquement assisté (modèle TFE). 

III-2-.l Modèle thermoîonigue ----------------- -- 
La relation entre le courant et la tension appliquée est 

de la forme : 

* 2 Id = A S T exp 

* 2 avec IS = A S T exp (EB exprimé en eV) 

A* est la constante de Richardson pour le semiconducteur qui vaut 
pour 1'AsGa de type n A* = 8.4 ~/cm'/de~ré Kelvin 

a Vd 3kT 
= A a Logrd défini pour Vd > - est un paramètre qui traduit 

9 

les variations de A* et EB avec le champ électrique ; généralement n est 

voisin de 1 (n g 1,05) mais sa valeur peut s'accroître s'il existe une 

couche d'interface entre le métal et le semiconducteur (43) 

La hauteur de barrière s'obtient à partir de la relation : 

KT x 2 
EB = - Log A T S  

9 I s 

où Is est obtenu par extrapolation à Vd = O de la droite Log Id = f(Vd) 

111-2-2 Modèle TFE ---------- 
Lorsque l'effet tunnel thermiquement assisté existe et 

prédomine,la valeur de n est toujours relativement élev&l,l < n s 1,3 

En première approximation la hauteur de barrière est définie pour ce 

modèle par : 

nkT * 2 
EB = (1 - n)Ac + - 

9 
Log (A s, 

Is 

où Acn représente la position du niveau de Fermi dans le semiconducteur 

par rapport au bas de la bande de conduction. 



Figure 43 : Caractéristique 1 = f(Vd) de la diode ZD 541-1-5 d 
(à profil de dopage constant) relevée à température ambiante. 



1 est un courant de saturation apparent déterminé à partir S 
de la relation suivante : 

En réalité l'expression de EB est légèrement plus complexe et 

sa détermination nécessite l'utilisation d'abaques établis par Crowell et 

Rideout. 

Il faut donc remarquer que quel que soit le modèle utilisé, la 

valeur de n est essentielle pour déterminer EB, par ailleurs cette détermination 

est d'autant plus certaine que n est voisin de 1 (n 6 1,3). 

Cette méthode appliquée aux barrières Pt - n AsGa que nous possédions 
n'a donné des t r é ~ W  hat i66ainad que powr Les  diode^ à pao6.ia. p l a t  

(6iguhe 4 3 ) ;  aimi  pom ûi diode du type 20541, la W e u n  de bamiEhe obtenue 
en cornidéhant l e  modèle ZhemaIonique a Z  de O,bdeV envhon, &e a Z  pm 

covuke de 0,92eV en uLLUant Le modkle TF€ de Ctrowd ct RideocLt. 

En résum6,seules les diodes ayant un profil de dopage plat donc une 
structure très simple, ont permis des mesures de hauteur de barrière qui ont 

donné des résultats pour la barrière du type Pt-nAsGa compris entre 0,88eV 

et 0,92eV en bon accord avec les valeurs publiées par ailleurs(44). Il n'en 

demeure pas moins une certaine incertitude sur la valeur de ce paramètre 

en particulier pour les diodes à profil différencié de type HiLo, aussi dans 

la suite de ce travail nous ajusterons la valeur de EB, en la consekt 

proche mais légèrement inférieure aux valeurs publiées dans la littérature, 

afin d'obtenir le meilleur accord entre la théorie et l'expérience. Ceci se 

justifie d'autant mieux que lors des comparaisons théorie - expérience effectuées 
en régime d'avalanche à des tensions inverses importantes, les valeurs élevées 

des champs électriques ainsi réalisées peuvent diminuer sensiblement la valeur 

de E ~ ( ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  (Cette modification est due en particulier à l'effet de "force 

imagec') . 

I V  - M I S E  EN EVIDENCE DE L ' I N J E C T I O N  DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL THERMIQUEMENT 

ASSISTE A PARTIR DES CARACTERISTIQUES Ii = f ( V i )  RELEVEES EN POLARISATION 

INVERSE. 

Le relevé des caractéristiques Ii = fwi) en fonction de la 

température constitue sans doute le moyen le plus édifiant pour mettre en 



I évidence une injection de porteurs par effet tunnel thermiquement assisté 

et il permet de la distinguer des effets liés à l'ionisation par choc : 

I en effet lorsque le phénomène d'avalanche est prépondérant la tension de 1 
I fonctionnement à courant constant croît avec la température alors que dans 1 
I le cas d'une injection par effet tunnel la tension diminue lorsque la 1 

température augmente (à 1 constant). 1 
I Pratiquement ce type d'évolution avec la température ne commence 

à apparaître que lorsque le dopage au voisinage de la barrière est égal ou 

supérieur à 5 10 1 6 cm- 3 

IV-1 Détermination théorique des courbes Ii = f(Vi) pour différentes 

températures. 

Les caractéristiques peuvent se calculer à partir de la relation 

classique donnant le taux de multiplication M (valable pour a= 6) : 

où a(T, E(x)) est'non seulement fonction du champ électrique mais aussi de la 
température (tableau page 26- Chapitre 2) .* 

l Pour un champ électrique % à l'interface métal semiconducteur, un l 
l profil de concentration en impuretés ND et une température donnée,l'évolution l 
I spatiale du champ électrique, la largeur de la zone désertée et la tension 1 

de polarisation peuvent se déterminer aisément à partir de l'équation de 

Poisson. On a : 

54 (ce qui donne W = - lorsque 
qNII 

ND(x) = ND constant) 

et la tension Vi = JO E(X) dx - vBi 

* Nou continuom icidan-1 Le c m  de L'AnGa à W m  R'apphaxhaLion a = B .  C e h t  
d a  ?lavaux rrécenix ont mon&& que c m e  hypoithène pouv& &e ailaez ghobbièhe 7 4 6 , 4 7 1  
m a i n  L u  vdeuhn cotrtrupondant aux champn é&e&quu éLevén où n o u  ~ a v ~ o ~  
a o n t  encohe à dé teminm phécinément. En comèquence 2 nouh a pmu pRun hainonnable 
de gahdm L'apphaxhmXon habituelle. 

93 Nou négfigeom i~ E u  e ~ ~ e A  de chahge d' enpace d u  aux patr;teuhn m o b L h  c m  1e.b 
couhant2 10 ex@ohén dam ce type d' é h d e  dont généhdment da ib la .  



Connaissant l'expressiori du coilrant tunnel en fonction de % on 
en déduit donc les réseaux de caractéristiques Ii = f(Vi). Remarquons que 

les résultats obtenus dépendent essentiellement de la relation entre le 

champ % et la tension Vi. Si % varie proportionnellement à V 1 / 2  pour 

les structures à profil plat (au potentiel de diffiisian près), il n'en est 

pas de même pour les diodes 2 prof i.1 difSEre~icié ; il est interessan t de 

remarquer que les variations de FM eii fonc t ion de Vi peuvent égal emcnt 

s'obtenir directement, de façon expérimentale, en utilisant le calculateur 

analogique permettant le releve des "cartes" de champ électrique. Nous 

donnons à titre d'exemple' les résultats obtenus sur ce calculateur pour 

deux diodes, l'une à profil différencié du type 63P (figure 44a) , l'autre 
à prof il plat du type 2D (figure 44b). 

IV-2 Comparaison des courbes Ii = f(Vi) théoriques et expérimentales 

Nous avorrs tenté une comparaisori théorie expérience pour deux types 

de structure métal semiconducteur : - une barriere Pt n AsGa à profil diffé- 

rencié du type 63P 

- une barrière Pt n As Ga à profil plat 

du type 2D541 

Pour la diode du type 63P le réseau de courbes théoriques a été 

obtenu en considérant une hauteur de barrière de 0,85eV (figure 45) et sa 

comparaison aux courbes expérimentales s'avsre assez satisfaisante du moins 

du point de vue qualitatif puisque nous mettons effectivement en évidence 

les deux types d'évolution en fonction de la température cités préc6demment. 

(les résultats expérimentaux sont reportés figure 46). 

Pour la diode 2D la comparaison théorie expérience s'avère excellente 

comme nous pouvons le constater sur la figure 47. 

Par ailleurs sur la figure 48 nous avons représenté les courbes 

expérimentales Ii = f(Vi) d'une diode Si à profil de dopage très fortement 

différencié dont la carte de champ est représentée sur la même figure. Pour 

cette diode la présence d'une injection de porteurs par effet tunnel prédomine 

également aux faibles courants puisque le coefficient de température est 

négatif. Pour des courants supérieurs à 50pA l'ionisation par choc devient 

prépondérante et le coefficient de température est alors positif. 



Figure 44 a Figure 44 b  
Fi re 44 : Evolution du champ électrique EM à l'interface métal 
&cteur en fonction de l a  tension appliquée pour une diode 
du type 63 P (f ig . 44 a) et une diode du type 2D (f ig. 44 b) . 

: Caractéristiques théoriques Fi re 46 : Relevés expérimentaux 
~nverses Ii= fwi) pour l a  diode 63P25 i) pour la diode 63 P 25. 
(EB=$> 85eV ; S=1,6.1 O - ~ O ~ ~ )  en AsGa 

* 
(Pt-n AsGa) . 



.-* exp. - théorie 

Figure 47 : Courbes théoriques [ -- 

e t  points expérimentaux [x - 3) 

Ii = f (Vj-) pilr la  diode à pmf i 1 

plat  (Pt-n AsGa) du type 2D 54.1, 

Figure 48 : Relevés expéri- 

mentaux 1 i = f (Vi) pour l a  

diode S i  (jonction) No 706 

à profi l  de dopage fortement 

Jlfferencié. 



V - MISE EN EVIDENCE D'UNE INJECTION DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL A PARTIR 
DES MESURES D'IMPEDANCES EN REGIME LINEAIRE. 

Nous avons vu au chapitre précédent que la présence d'une injection 

de porteurs par effet tunnel thermiquement assisté modifiait les caractéristi- 

ques hyperfréquences (.impédance, puissance, rendement) d'une diode à avalanche 

et en particulier diminuait la phase d'injection IJJ d'une quantité A +  qui en 

régime linéaire s'exprime par (annexe 2) : 

71 où l'on pose AIJJ = IJJ - en tenant compte que la phase du courant de conduction 

par rapport au champ électrique dans le cas de "l'avalanche normale" est 
71 égale à - , M étant le taux de multiplication et ri le temps de montée 

intrinsèque de l'avalanche. 

La relation (4-40) montre que la détermination du taux de multi- 

plication peut se faire si l'on connaît A + .  Or cette détermination de la 

variation de la phase d'injection peut s'effectuer à partir de la mesure 

de l'impédance de la diode en régime linéaire. Afin d'exalter l'influence 

du courant tunnel il paraît intéressant de travailler en très basse fréquence 

(où A+ aura des valeurs élevées) d'autant plus que dans ce cas les mesures 

d'impédances ne sont plus perturbées par les élèments parasites apportés 

par l'encapsulation. 

Avant d'effectuer ces mesures sur des échantillons utilisables 

en hyperfréquence, il nous a paru intéressant d'étayer les raisonnements 

et considérations précédents en utilisant comme structure d'étude une 

photodiode à avalanche. L'intérêt de ce type de composant est qu'il est 
Io aisé de modifier la valeur du taux de multiplication M = - en éclairant 
IP plus ou moins la zone active semiconductrice (Ip est la somme du photocourant 

et du courant d'obscurité). 

L'évolution de l'impédance en fonction du courant de polarisation 

est reportée à deux fréquences (120 et 500MHz), sur abaques de Smith pour 

deux valeurs de Ip (Ip # O et 1 # IOVA) c'est-à-dire pour des valeurs 
P 

différentes du taux de multiplication (figure 49). On constate que les 
i 

résultats obtenus, comme le prévoyait la théorie, dépendent sensiblement 

du taux de multiplication et ceci d'autant plus que la fréquence est faible. 

On remarque cependant que les différences sont surtout importantes aux 

courants les plus faibles et que la diminution du taux de multiplication 



Figu re  49 a 

Figure  49 

Figure 4q : .Impédance d'une photodiode à avalanche en basse frequence 



AX se traduit par une modification du rapport nR (où AX et AR résultent de 
l'application d'un courant dans le composant) dont la valeur dépend de la 

tangente à la trajectoire du point représentatif de l'impédance lorsque 

la diode commence à être placée en régime d'avalanche. Il paraît donc 

intéressant de mettre en oeuvre une méthode de mesure différentielle spéciale- 

ment adaptée à la détermination des impédances au faible courant et du 
AX rapport - . Cette méthode mise au point au lab~ratoire'~~), nous nous 
AR 

proposons de la décrire rapidement avant de donner les résultats expérimentaux 

obtenus. 

IV-1 Méthode de mesure différentielle 

D'une manière générale, la mesure de l'impédance d'une diode 

nécessite la détermination préalable d'un certain nombre d'élèments parasites 

qui traduisent non seulement l'influence du boîtier d'encapsulation mais 

également la perturbation apportée par la cellule de mesure dans laquelle est 

montée la diode; Or la détermination de ces élèments exige généralement 

de nombreux relevés expérimentaux souvent imprécis. 

Au laboratoire a été récemment miseau point une méthode de mesure 

différentielle plus rapide et plus précise basée sur i e  fhit 

que le circuit vu par l'appareil de mesure (un analyseur de réseau Hewlett 

Packard) peut être représenté par le schéma suivant : 

analyseur 

où Q est un quadripôle sans pertes correspondant aux élèments 

parasites du boîtier et de la cellule. 

RS est une résistance série traduisant les pertes dans le 
- .  

semiconducteur et celles dues à la cellule. 

et XD et RD sont respectivement la réactance et la résistance 

présentées par la diode pour un point de polarisation défini par (Io, Vo) 

(Xav représentant la réactance de la diode à l'avalanche). 



Si les variations, en module et phase, du coefficient de réflexion r 
dans le plan de la diode ne sont pas trop importantespar rapport aux valeurs 

obtenues lorsque la diode est polarisée à l'avalanche, on montre que les 

variations des résistances et réactances, des modules et phases du coefficient 

de réflexion demeurent proportionnelles dans le plan de mesure et dans le 

plan de la diode : 

avec ARD = RD (Vo , Io) - Ri, (Va,) et AXD = XD (Vo, Io) - XD(Vav) 

En pratique le rapport de transformation k(w) peut se déterminer 
expérimentalement en utilisant le fait que les variations de la réactance 

de la diode,résultant d'une diminution de la tension de polarisation 

lorsque la diode est polarisée juste à la tension dlavalanche,sont connues 

(les variations de la capacité en fonction de la tension indépendantes 

de la fréquence, peuvent être mesurées en basse fréquence). Utilisant les 

relations (4-41) il est alors possible de déterminer la quantité (48) 

sans tenir compte des élèments parasites de l'encapsulation. 

Les variations A$ de la phase d'injection peuvent alors s'obtenir 

à partir de la relation : 

où tgmo s'exprime par la relation : 

W - 6  avec 8 = (-) id v 

A partir du réseau de courbes XD = f(RD) tel que celui de la 

figure 50 obtenu pour différentes fréquences il est alors possible de 

déterminer A+ par la relation : 



Figure 50 : Méthode différentielle : variations de 

l'impédance d'une diode en fonction du courant et 

de la fréquence. 



obtenue lorsque tg$ = c. Il reste donc à déterminer tgg0 à la fréquence 

où tg$ = oc; dans ce but les valeurs de ô et W nous sont fournies expérimen- 

talement par l'appareillage mis au point par PLAYEZ (l'épaisseur ô de la zone 

d'avalanche est en effet connue si l'on connaît le dopage ND en tête). 

Remarquons que la vitesse v des porteurs qui intervient dans le calcul de û 

est celle déterminée à température ambiante puisque les mesures se font 

au voisinage de l'avalanche pour de faibles valeurs de Io. 

IV-2 Résultats obtenus par cette méthode de mesure 

IV-2-1 Pour les barrières Ptn AsGa à profil de dopage différencié .............................. ----------- - ------------- 
idu ---- type ------ HiLo) fonctionnant en bande X les résultats 

obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous ; les calculs ont été faits 
5 en prenant comme valeur de la vitesse 0,75 10 m/sjla fréquence pour laquelle 

tg$ = acest indiquée pour chacune des 5 diodes correspondant à 5 epitaxies 

différentes caractérisées par des dopages relativement élevés (compris entre 
16 17 6.10 cm-3 et 2,5.10 cm-3. La valeur du taux de multiplication M a été 

déduite des résultats à partir de la relation 



Ces barrières Pt-n AsGa à profil différencié présentent donc des 

taux de multiplication faibles (entre 50 et 200 environ), c'e~t-à-dire des 

courants tunnel relativement importants puisque les rapports - Ito correspondants 
Io 

sont compris entre 5 1 et 2 1 o - ~ .  Nous pouvons donc nous attendre à une 

modification des performances hyperfréquences de ces structures et en particu- 

lier nous verrons ultérieurement qu ' elles présentent un effet de redresscmcnt 
important en régime non linéaire. 

V-2-2 Ce même tEe de mesure de tg$ en fonction de la --------- ---------------- 
fréquence réalisées sur la structure Si à profil fortement différencié dont ...................... ........................... 
les caractéristiques statiques et la carte de champ ont été données précé- 

demment (figure 48) a permis de tracer la courbe de la figure 51 où tg$ 

tend vers l'infini pour f = 18GHz. Pour cette valeur 

ce qui permet de déduire A+ et M,connaissant la vitesse v des porteurs 
5 (v = 1,07 10 m/s à température ambiante), la longueur W # 0,6 ir et le rapport 

6 # 0,1 

On en déduit : 

AS, # 16O 
Itu M ig 150 soit - f 6,6 10 - 3 
Io 

Cette structure fortement différenciée, conçue pour fonctionner 

en millimétrique (50-60GHz) présente donc en régime linéaire un courant 
tunnel important qui aura un rôle non négligeable en fonctionnement non 

linéaire à 40 ou 60GHz. 

V-2-3 Conclusion sur ce type de mesure d'impédance à courant ------------------- ---------------- 
de polarisation variable. --- .................... 

Les deux exemples donnés précédemment ont permis d'obtenir 

l'ordre de grandeur des taux de multiplication caractérisant le fonctionnement 

des structures AsGa et Si. Bien que les valeurs obtenues soient proches des 

valeurs théoriques il faut cependant interpréter ces résultats avec précaution.' 

En effet ces déterminations sont effectuées à faible courant où(compte tenu 

que les structures mésa étudiées n'ont pas d'anneau de garde)le mécanisme 

d'avalanche peut être non uniforme et ne concerner qu'une partie de la surface 
(34) de la jonction (dont 1 ' importance peut d' ailleurs varier avec le courant) . 

I l  nous est donc paru important d'essayer de recouper les résultats obtenus 

en travaillant à courant de polarisation constant. 



Figure 51 : Courbe tgm en fonction de la fréquence obtenue 

à partir des mesures par la méthode différentielle pour la 

diode Si NO 706 à profil de dopage fortement différencié. 



V-3 Estimation du taux de multiplication M à partir des mesures 

en régime linéaire de la résistance négative en fonction de 

la fréquence. 

L'étude à courant constant des variations de la résistance négative 

d'une diode en fonction de la fréquence est un autre moyen d'accéder air 

facteur de multiplication M et donc de déceler l'existence d'une injection 
de porteurs par effet tunnel. Cette méthode de mesure présente en effet de 

nombreux avantages car les conditions de mesure sont telles que : 

- la surface de la diode en régime d'avalanche, la température de 
fonctionnement et donc la vitesse des. porteurs sont constantes. 

- les diodes fonctionnant à champ et tem érature constants la 
ftu comparaison entre la théorie et l'expérience avec - - - M-' comme paramètre 

est alors possible. 
Io 

- la méthode de mesure différentielle demeure applicable tant que 
les variations en module et phase du coefficient de réflexion par rapport 

à sa valeur à l'avalanche ne sont pas trop importantes et ceci est vrai 

dans une plage de courant Io assez importante dans le cas des structures 

étudiées. 

V-3-1 Les résultats obtenus pour la diode 67P à Io = 70mA ...................... ------------------- ------ 
sont re~résentés sur la figure 52. ------- ------------------ ------ 

Les courbes théoriques ont été tracées à partir des résultats 

numériques obtenus pour la structure théorique identique à la diode 678 à la 

température de 400°~,pour différentes valeurs du courant tunnel. 

Nous constatons que le taux de multiplication M voisin de 50 soit 
- -  Itu - 2 IO-' est celui qui permet dl approcher le mieux les valeurs expéri- 
Io 

mentales. Ce taux de multiplication correspond en pratique à une hauteur 

de barrière de 0,85eV en bon accord avec la valeur de 0,9eV que 1' on rencontre 

couramment dans la littérature pour ce type de barrière, compte tenu de la 

diminution de la hauteur de barrière résultant de l'application de champs 

électriques aussi'élevés (effet de force image) 



- théorie ~ ~ 4 0 0  'K 
* expérience b= 70 mA 

Figure 52 : Evolution du module de l a  résistance négative 

en fonction de l a  fréquence pour une diode de l a  sér ie  67P 
-4 2 (W = 3,2ri, S = 1,2.10 cm , T = 4 0 0 ° ~ ,  Io = 70mA). 
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Figure 53 : Evolution du module de la résistance négative 

en fonction de la fréquence pour la diode millimétrique 
16 -3 du type 2D 541 (ND s 6.10 cm ; W s  0,8u ; -4 2 S = 0,52.10 cm , 

Io = 100mA ; T = 400°K ; EB = 0,9eV). 



V-3-2 Sur la figure 53 nous avons re~résenté l'évolution 

théorique de la résistance négative entre 26 et 40GHz ------ ...................... ....................... 
et indiyué les ~oints expérimentaux pour la diode à ------- ------- -__----- ----------- -------------- 
~ r o f i Z ~ ~ l a t ~ d ~ ~ t ~ ~ ~ 2 ~ ~ 4 1 ~ ~ ~ 1 ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ 1 ~ ~ m A ~  

Compte tenu des difficultés de mesiires dans cette gamme 

de fréquence nous pouvons considérer qiie l'accord théorie expérience est 

relativement bon, la courbe théorique ayant été obtenue numériquernent pour 

la structure du type 2D541 définie par : 

EB = 0,SeV et Vm = 0,4 Volt (régime linéaire) 

Itu Le rapport est de 5 IO-' environ soit un courant tunnel de 
O 

l'ordre de SPA pour cette structure, valeur relativement faible sans grande 

influence donc sur le fonctionnement eri régime non linéaire. 

V-4 Conclusion 

Ces différentes mesures effectuées en régime linéaire sur les 

barrières Pt-n AsGa à profil différencié ou non, et sur les jonctions Si à 

profil fortement différencié ont permis d'une part de confirmer l'étude 

statique précédente et d'autre part d'obtenir un ordre de grandeur du 
courant tunnel par la détermination du facteur de multiplication M : Le 

couhant ;tunnel u;t h W v e m e &  h p o t f a n t  p o u  ta d i a d a  à phoba de dopage 

~otttement didbéhencié (barrière AsGa ou jonction Si)et l'on peut donc 

s'attendre à ce que sa présence influence considérablement les propriétés 

hyperfréquences obtenues en régime non linéaire, e ~ - t  pan  c a m e  buibLe 

 da^ La b d è t r e - 4  AbGa à phadil p lu t  et son influence devrait être minime 

en régime non linéaire d'autant plus que ces diodes sont conçues pour fonction- 

ner entre 30 et 40GHz environ. 

L'étude en régime non linéaire va nous permettre de vérifier ces 

conclusions. 



V I  - ETUDE EN REGIME NON LINEAIRE 

L'étude en régime statique d'une part et en régime dynamique 

linéaire d'autre part ayant permis de montrer l'existence de courant tunnel 

thermiquement assisté.dans les diodes étudiées il s'agit maintenant de vérifier 
1 

les effets de ce courant sur le fonctionnement dynamique non linéaire de 

ces structures et en particulier de mettre en évidence expérimentalement 

l'effet de redressement prévu par la théorie. 

La méthode clasSique pour réaliser une étude en régime grand 

signal. consiste à relever les caractéristiques de la diode fonctionnant en 

régime d'oscillation libre, mais la comparaison avec les résultats théoriques 

obtenus à partir du programme numérique s'avère assez délicate : en effet 

en régime d'oscillation libre les réglages ne sont pas très souples et il 

est malaisé de fixer les caractéristiques de fonctionnement (telle que la 

fréquence par exemple), de plus les mesures réalisées nous donnent la 

puissance et le rendement utiles du dispositif oscillateur (diode + cellule) 

et non pas les performances de la diode seule. Ces différentes considérations 

nous ont amenés à utiliser une méthode de mesure en régime forcé mise au point 

au laboratoire, méthode qui a donné des résultats bien corrélés avec les 

mesures de puissance en oscillation libre. 

VI-? Présentation de la méthode 

Elle repose sur l'utilisation de la méthode de mesure différentielle 

déjà exposée, à 1 ' aide'de 1' analyseur de réseau Hewlett Packard, celui-ci 

étant utilisé dans ime configuration différente compte tenu de la valeur du 

coefficient de réflexion (P 2 1) et de la puissance que l'on veut appliquer 

à la diode ; le banc de mesure est représenté figure 54. 

Un étalonnage préalable du banc permettant de déterminer la 

puissance incidente Pi sur la diode est effectué en remplaçant la diode 

par un bolomètre dont les indications permettent d'étalonner le bolomètre A 
(figure ,54). 

La puissance émise par la diode s'exprime alors par la relation 





Fi re 55 : Variations du rendement émis ne en fonction de la tension 
h u e n c e  VHF pour une diode du type h3P (Ni  = 1 ,S. 1 01 7cm-3 ; 
S = 1 ,7.10-4cm2 ; W = 2,3~) : comparaison entre les courbes théoriques 
(- : EB = 0,85eV et EB = 0,9eV) et les points expérimentaux. 
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Figure 56 : Effet de redressement en fonction de la tension hyperfréquence 
V m  pour la même diode du type 63P : comparaison entre les courbes 
théoriques (- : EB = 0,85eV et EB = 0,9eV) et les points expérimentaux . 



expression qui permet de définir la tension hyperfréquence à partir des 

mesures d'impédances réalisées à l'aide du dispositif 

- 
'HF - 

Ainsi pour un fonctionnement de la diode étudiée caractérisé par 

l le point de polarisation (Vos Io) il nous est possible à partir des mesures 

d'impédances différentielles de déterminer, pour un signal d'amplitude VHF, 

le rendement émis 
'5 ' la puissance émise P et l'effet de redressement No. 

e 

VI-2 Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux 

obtenus avec cette méthode en régime forcé 

VI-2-1 Les résultats obtenus Eour une diode de la série 63P ...................... ............................. 
à profil différencié ont permis de tracer figure 55 l'évolution du rendement 

émis en fonction de VHF pour les fréquences de $GHz et IOGHz, les hauteurs 

de barrière de 0,9 et 0,85eV et un courant de polarisation de 70mA. Signalons 

que les courbes théoriques ont été tracées à partir des valeurs obtenues 

par le programme numérique en tenant compte de l'évolution de la température 

de la diode en cours de fonctionnement, la résistance thermique de cette 

structure ayant été choisie égale à 25'C/w. 

Pour cette diode polarisée à 70mA l'effet de redressement dVo qui 

traduit les variations de la tension continue (en présence d'un signal hyper- 

fréquence) dues au courant tunnel, a été représenté figure 56. Les courbes 
théoriques déduites du calcul numérique ont été tracées aux mêmes fréquences 

pour 2 hauteurs de barrière EB = 0,85eV et 0,9eV. 

Si ces résultats ne permettent pas de différencier les effets liés 

à l'injection de porteurs par effet tunnel de ceux relatifs aux variations 

de température ils confirment cependant l'étude théorique du chapitre 2 à 

savoir : 

1 - l'ebQct de /redrLa~ement ait impotr;tavLt en bande X p o u  une diode 

où erCaXe u n  corn& tunnel non négligeable et aonctionnant en hégime doMeme& 

non Linéeuie : à 8 M z  1 AV~I,# 14Volts pour VHF = 2OVolts 

à 1OGHz \AV0l# 10Volts pour VHF = 20Volts 



Figure 57 : Effet de redressement en fonction de la tension Vm 

(à f = 1GHz) pour une photodiode à avalanche (à éclairement constant 
et Io variable) : résultats expérimentaux. 



- c m e  v&dtion de & t e m i o n  continue ut dl&& pLuh ghmde 
que l a  dhéquence ut 6aiblc (à tension hyperfréquence égale) c'est ce que 

nous constatons puisque pour Vm = 2OVolts l'effet de redressement à 8GHz 

est supérieur de 4 Volts à celui obtenu à 10GHz. 

VI-2-2 Remargue ----- 
Afin de vérifier-directement la validité de notre étude théorique 

1 to quant à l'influence du rapport sur l'effet de redressement, nous avons 
O 

étudié à 1GHz en régime linéaire avec le même dispositif une photodiode à 

avdanchc : il est en effet aisé, dans cq type de dispositif, de mdifier 
la valeur du taux de multiplication M = soit en éclairant plus ou moins 

la pastille semiconductrice à courant de bolarisation constant Io, soit à éclai- 

rement constant en faisant varier Io. 

Les résultats obtenus à éclairement constant et Io variable sont 

donnés figure 57 oit l'effet de redressement AVo = ~(VHF) pour Io = 2mA et 

Io = 1mA fait bien apparaître l'importance du rapport -! à V H ~  cori6tad, 
10 

AVo e6.t d ' a u t a n t  p.tu gkand que I o  es.t daibte donc g m n d  (notons que Ip 
est la somme du photocourant et du courant dlobscuri?é). 

Malheureusement une comparaison plus quantitative s'avère difficile : 
en effet ces photodiodes sont montées dans des boitiers BF et il est difficile 
de déterminer la puissance hyperfréquence qui leur est effectivement appliquée. 

VI-3 Déte.rmination de l'effet de redressement à partir de mesures 

en impulsions. 

Afin de différencier les effets liés au courant tunnel de ceux 

dus aux variations de température en régime non linéaire nous avons utilisé 

une méthode de mesure par impulsions (49) ; le temps d'établissement des 

variations de température est lié en effet à la constante de temps thermique 

de la diode qui est supérieure ou de l'ordre de la microseconde. Pour que 

les variations de température ne soient pas répercutées sur le fonctionnement 

de la diode il suffit que le signal hyperfréquence ne soit appliqué que pendant. 

un temps inferieur à la constante de temps thermique, la diminution de la 

tension de polarisation en présence de signal HF ne sera alors imputable 
qul à 1 ' influence du courant tunnel. 
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Le schéma de principe du montage utilisé est représenté figure 58 : 

le signal HF est ici modulé par l'intermédiaire d'un modulateur à diode PIN 

par des impulsions de durée l ~ s  et de période de récurrence 100~s (remarquons 

que cf est une modulation par "tout ou rien") . 
A l'aide de ce dispositif il est alors possible par une mesure 

en deux temps d'estimer séparément la valeur de l'effet de redressement et 

la variation AV due aux effets thermiques : 

a) la dio. est soumise au signal HF modulé par des impulsions 
et l'on obtient l'effet de redressement dVred 

b) pour le même niveau hyperfréquence, la diode est soumise 

de façon continue au signal HF et l'on relève la variation dVtot de la 
tension de polarisation. 

On obtient ainsi par différence, la valeur de la variation de 

tension dVth liée aux variations thermiques ; il est alors possible d'estimer 

la valeur de la puissance émise à partir de la relation (10) 

dans cette expression Vo est la tension de polarisation en l'absence de signal 

hyperfréquence pour le courant Io 

dvo RD est la résistance différentielle de fa diode RD = ;~i- 
n 
Y 

aVo Rc la résistance de charge d'espace Rc = (-1 
av T=cste 

B = ($) est le coefficient thermique 
Io = cste 

Compte tenu de ces hypothèses,les variations dVtot de la tension de 

polarisation et l'effet de redressement dVred sont représentés figure 59 en 

fonction de la puissance émise %,pour une diode de la série 75P dont les 

caractéristiques sont les suivantes : 



Fi re 60 : Courbes théoriques 
e 1 e et de redressement AVred ?%T- 
dû au courant tunnel pour le 
même type de diode. 

Fi re 59 : Détermination expéri- 
h e  l1effet de redressement 
par la mesure en impulsions, en 
fonction de la puissance émise 
(à courant constant) pour une 
diode du t e 75P(N1 = 6.1016cm-3 3 S = 1,8.10 cm2). 



Ces courbes mettent en évidence l'effet de redressement dû au 

courant tunnel et son augmentation lorsque la fréquence diminue confirmant 

ainsi les prévisions théoriques. On constate par ailleurs que lorsque la 

puissance émise par la diode est importante la variation AV peut être tot 
fort différente de aVred et que la diminution de la température de la 

diode lorsqu'elle émet de la puissance hyperfréquence peut se traduire par 

un abaissement de la tension de fonctionnement de quelques volts. 

Pour ce type de'diode les courbes théoriques ont été tracées 

figure60, dans les mêmes conditions de fonctionnement avec EB = 0,85eV et 

T = 430°K. 

La comparaison des courbes des figures 59 et 60 montre que l'accord 

théorie-expérience est relativement satisfaisant. Une exploitation plus 

quantitative demeure cependant délicate car il est difficile de déterminer 

la tension hyperfréquence existant aux bornes de la diode pour ces conditions 

de fonctionnement. 

VI-4 Résultats expérimentaux en oscillation, comparaison avec la 

théorie. 

Pour terminer cette étude effectuée en régime non linéaire nous 

allons donner quelques résultats obtenus en oscillation libre sur des diodes 

millimétriques : en' effet dans ce domaine de fréquence 1 'étude en régime forcé 

s'avère fort délicate et il apparaît préfgrable de travailler en régime 

d'oscillation. 

Les structures étudiées sont placées dans des montures à cap classiques 

réalisées dans la bande (26, 40GHz), et munies d'un adaptateur plan E-H et 
d'un piston de court-circuit mobile pour favoriser les accords. Remarquons 

que les diodes utilisées étaient montées dans les boitiers standard pour cette 

gamme de fréquence ce qui peut se traduire par une diminution importante de 

leurs performances. 



Figure 61 : Resultats expérimentaux en oscillatio: 
obtenus avec la diode 2D542 : puissance et rende- 
ment en fonction du courant. 

Figures 62 et 63 : Comparaison entre la théorie (-1 et l'expérience (H) pour 
la diode 2D542 : puissance (fig. 62) et rendement (fig. 63) en fonction du courant 

et des pertes. 

Figure 63 
1 

Figure 62 



dont nous avons disposé é ta ien t  des s t ructures  à prof i l  de dopage constant 
16 -3 (ND compris entre 5 e t  8 10 cm ) montées dans un bo i t i e r  standard millimé- 

trique e t  que nous avons f a i t  o s c i l l e r  dans une ce l lu le  à cap. 

C'est a ins i  que l a  diode du type 2D542 dont l e s  caractéristiques 
16 -3 -4 2 sont l e s  suivantes : N D #  6 10 cm , W # 0,7u , S #  0,27 10 cm a permis 

d'obtenir l e s  puissances e t  rendement en fonction du courant à l a  fréquence 

f = 28,75GHz, indiquées sur  l a  figure 61. 

Cette même diode à l a  fréquence f = 3 2 a ,  pour un courant Io = lOOmA 

a d 'a i l leurs  donné l e s  performances suivantes : 

Ces résu l ta t s  expérimentaux assez médiocres sont dus au f a i t  que 

l e s  diodes sont encapsulées e t  donc que l'ensemble ce l lu le  + diode en bo î t i e r  

présente des pertes importantes,dans ce t te  gamme de fréquence,qui diminuent 

donc fortement l a  puissance émise. 

L'étude numérique en fonction du courant pour l a  structure identique 
16 à ce t t e  diode, ayant donc l e s  caractéristiques suivantes : ND = 6 10 

-4 2 W = 0,7u , S = 0,25 10 cm , EB = 0,9eV, a permis de t racer  l e s  courbes Pm 

fonction du courant (figure 62) e t  (figure 63) fonction du courant (à 

f = 34GHz) en tenant compte des per tes  par l ' intermédiaire d'une résistance 

sé r i e  Rç. ûn constate sur ces courbes,dlune par t  que plus l e s  pertes sont élevées 

plus l e  courant de démarrage des osci l la t ions e s t  grand (Istar# 50mA avec 

RS = ln  , 1 f/ 35mA à RS = 0,5n), e t  d 'autre part  que l a  puissance e t  donc 
s t a r t  

l e  rendement sont divisés par 5 environ en présence de pertes élevées (RS = ln) 

pour Io = 100mA, en e f f e t  : 

Ces résu l ta t s  théoriques nous montrent donc bien l ' influence néfaste 

des per tes  sur  l e s  performances d'une t e l l e  structure confirmant a ins i  l e s  

résu l ta t s  expérimentaux ; l ' influence de l ' e f f e t  tunnel pour ces diodes e s t  

en e f f e t  négligeable puisque pour l a  diode théorique l e  rapport * e s t  de 
Io 

1 'ordre de IO-' à 1, = 100rnA. 



Figure 64 : Relevés expérimentaux : 
puissance et rendement en fonction 
du courant (à f = 38GHz) pour la 
diode Si NO 835. 

Figure 65 : Puissance et rendement expéri- 
mentaux en fonction de la fréquence (à 
courant constant) . 

Figures 66 et 67 : Comparaison théorie (-) expérience (x-X) pour cette diode à 
fréquence fixe et courant variable. 



VI-4-2 La diode silicium à jonction du type P+N+NN* .................... ------------ --------- 
à profi l  de dopage fortement différencié (diode No 835) dont l e s  caractéristiques 

sont l es  suivantes : 

NI g7.10 cm 16 -3 l 7  -3 ; N2 #' 2,s 10 cm 

e t  l a  carte de champ identique à celle de l a  figure 48, a été étudiée dans 

l a  structure à cap. Les performances (puissance e t  rendement) obtenues en 

fonction du courant sont indiquées sur l a  figure 64  : 

- h @équence d 'od&&on Et& de 38,6GUz pour un diamètre 

du cap de @ &  3,8m 

- l e  kendement maximum qmau # 2,2% a é té  obtenu pour I o  1 425mA 

so i t  une densité de courant de 8000A/cm2 

Sur l a  figure 65 nous avons indiqué les  points expérimentaux (puissance 

e t  rendement) obtenus à courant constant (Io = 400mA) en fonction de l a  fréquence 

dans l a  même cellule avec l e  même "cap" (0 3,8m) par variations des accords 

(piston de court-circuit e t  plan E-H) : 

l a  bande passante es t  d'environ 40 iz  

l e  rendement entre 35 e t  39GHz croissant de 1 à 2 % .  

A t i t r e  de comparaison les  résultats du programme numérique pour 

cet te  stmcture,fonctionnant à 38GHz,en fonction du courant sont donnés 

figure 66 pour l a  puissance e t  figure 67 pour l e  rendement. La température 

compte tenu des puissances continues mises en jeu dans l a  ganune de courant 

choisi a é té  prise égale à 473OK. Les courbes de puissance e t  rendement ont 

é té  tracées en tenant compte des pertes du dispositif  traduites par l a  

résistance série Rs 

pour RS = 0,750 Pmx f 200mW à Io # 45OmA 

* 
>i, # 3,1% à Io # 38OmA 

pour RS = 10 Pm, # 165mW à Io = 43011~4 

' m a  # 2,35% à Io # 37ûmA 



On note a ins i  que l 'accord entre l a  théorie e t  l'expérience n ' e s t  

que relativement sa t i s fa i sant  compte tenu, sans doute, que l a  température a 6té  

supposée constante dans l e s  calculs  théoriques. 

Rappelons que ce type de diode présentait  un taux de multiplication 

en régime l inéaire  ( 5  V-2-2) de l 'ordre de 150 e t  que l 'étude théorique 

numérique ci-dessous à 38GHz , Io = 400mA e t  T = 4 7 3 ' ~  donne un courant 

tunnel de 1' ordre de 1,2mA s o i t  M # 330. Ce type de structure présente donc 

un t r è s  f o r t  courant tunnel e t  son fonctionnement peut ê t r e  considéré comme 

intermédiaire entre  celui  du type diode à avalanche et celui  de l a  diode TUTT. 

Signalons que ce même type de diode montée sans bo î t i e r  dans une 

ce l lu le  à cap fonctionnant dans l a  bande 50-75GHz, ayant une section d'environ 
-4 2 0,18 10 cm a fourni à 60GHz une puissance de 125 mW avec un rendement de 

2,4% pour un courant de 28OmA (soi t  une densité de courant d'environ 
2 (50) 15.50OA/cm ) . 

VI1 - CONCLUSION 

Nous venons donc de montrer au cours de c e t t e  étude expérimentale 

l e s  divers e f f e t s  l i é s  à l 'exis tence d'une injection de porteurs par e f f e t  

tunnel thermiquement a s s i s t é  dans l e s  diodes étudiées : 

- tout d'abord ce courant tunnel e s t  non négligeable dans.les diodes 

à pro f i l  de dopage différencié du type métal semiconducteur (Pt-n AsGa) 

fonctionnant en bande X ; il e s t  par  contre t r è s  fa ib le  dans l e s  s t ructures  

à pro f i l  de dopage p la t  prévues pour o s c i l l e r  entre 30 e t  40GHz. 

- dans l e s  jonctions au Silicium à prof i l  de dopage t r è s  fortement 
18 16 3 différencié (NI # 10 cm-3 e t  N2 # 10 cm ) il es t  t r è s  important du f a i t  

des champs électriques intenses qui existent a lors  au niveau de l a  jonction 

1 

- quelle que s o i t  l a  structure,la présence de ce courant tunnel 

provoque, d'une part  un abaissement de l a  tension continue de polarisation 

(que nous avons appelé e f f e t  de redressement en régime de fonctionnement non 

linéaire '  , e f fe t  d'autant plus important que l a  fréquence e s t  faible), e t  

d 'autre part  entraîne dans l e s  cas l e s  plus défavorables une diminution 

spectaculaire des performances hyperfréquences. 



Toute ce t te  étude nous amène donc à l a  conclusion que l e  problème 

général de l 'optimalisation de s t ructure semiconductrice, fonctionnant à 

émission de champ e t  temps de t ransi t ,nécessi te  l a  pr i se  en compte du courant 

tunnel. A l a  lumière de ce t t e  constatation nous nous proposons donc dans l e  

dernier chapitre de notre t rava i l  d'apporter une contribution à l a  recherche 

e t  à l a  déf ini t ion de disposi t i fs  hyperfréquences présentant des performances 

élevées. 
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C H A P I T R E  V 

O P T I M A L I S A T I O N  ET P R O S P E C T I V E  

1 - INTRODUCTION 

Après avoir m i s  en évidence par une étude statique l 'existence d'un 

1 courant tunnel thermiquement assisté dans les  structures à avalanche du type 

barrière métal-semiconducteur ou jonction, puis avoir montré l es  effets  en 

régime de fonctionnement linéaire e t  non linéaire de cet te  injection de 

porteurs sur les  performances hyperfréquences de ces diodes, il nous a semblé 

u t i l e  en guise de conclusion de ce travail d'essayer d 'établir  des cr i tères  

l 
simples permettant l a  réalisation de composant performant aussi bien à 

avalanche (diodes AR) qu'à effet  tunnel e t  temps de t ransi t  (diodes TUrT). 

En effe t  : 

- dans l e s  diodes ATT, l'obtention de haut rendement conduie à 

choisir des structures oii l e  mécanisme d'injection par ef fe t  tunnel existe 

e t  doit donc ê t re  pr is  en compte pour définir l e s  paramètres de l a  structure 

optimale dans une gamme de fréquence donnée. 

- pour l es  diodes TUTT, l e  processus tunnel constituant l e  mgcanisme 

d'émission des porteurs es t  instantané , l e  rendement potentiel e s t  donc 

t rès  faible e t  il es t  essentiel : 

. d'une part de rechercher toutes les  possibilités d'améliorer 

les  performances en uti l isant  par exemple l es  phénomènes de transfert élec- 

t ronique . 
. d'autre part d'explorer les possibilités de ce nouveau 

type de composant dans l e  domaine millim5trique où les  performances des 

diodes à avalanche sont de toute façon considérablement diminuées. 
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Figure 68 : Structure ATT métal AsGa (S = 10 cm ) : influence 

de courant tunnel sur les performances (rendement) maxima en 

fonction de la fréquence. 



II - RECHERCHE DES STRUCTURES ATT A HAUT RENDEMENT A L 'ARSENIURE DE GALLIUM 

11-1 Ramels des e f f e t s  Q1 courant tunnel 

Dans toutes l e s  structures ATT étudiées l e  courant tunnel a une 

valeur largement supérieure au courant de saturation e t  fournit  en conséquence 

l e s  porteurs qui sont à 1 'origine du phénomène d' avalanche. Son influence 

sur  l e  fonctionnement des d ispos i t i f s  dépend de son amplitude Ito; or nous 

avons é t ab l i  au chapitre 2 que cel le-ci  dépend du champ électrique % existant  

à l ' i n t e r f ace  métal semiconducteur pour une barr ière  (ou au niveau de l a  

jonction pour l e s  diodes à jonction) e t  ce paramètre constitue une donnée 

fondamentale dont il faut t en i r  compte en établ issant  l e s  c r i t è re s  de choix 

du type de structure hyperfréquence q u ' i l  nous faut réa l i ser .  

L'étude analytique du chapitre 3 a permis de montrer que l e  courant 

tunnel apportait deux modifications essent ie l les  au fonctionnement classique 

d'une diode à avalanche : 

- la ~ ~ n ~ o n  de l a  phabe d'injection JI du c o m a n t  de conduc;tion 
ayant p o m  coméquence l'augmentation de l 'angle de h.amLt opLimal & donc 

de la 6kéquenc.e o p W e  de ~ o n ~ o n n m e u t t .  

Les résu l ta t s  obtenus à l ' a i d e  du programme numérique pour une 

s t ructure métal semiconducteur caractérisée par : 

15 -5  N2 = 6.10 cm ; W2 = 3,85ii (Soit W = 4ii) ; I o =  llOm.4 

i l l u s t r e n t  bien (figure 68) ces e f f e t s  : sur  c e t t e  figure l 'évolution du 

rendement maximum en fonction de l a  fréquence a é t é  t racée en tenant compte 

ou non du courant tunnel. 

Les prévisions analytiques se  trouvent bien confirmées puisque en plus 

de l a  dégradation des performances hyperfréquences,la fréquence optimale e s t  

passée de 9,SGHz (n = 31%) sans effet  tunnel à 13,5GHz (ri = 22%) avec e f fe t  

tunnel. 



Figure 69 : Structure AsGa à profil de dopage constant ND : 

variations du champ électrique à l'avalanche et de la longueur 

W de la zone désertée en fonction de la concentration en 

impuretés ND à la température T = 4 7 3 O K .  



Il apparaît donc nécessaire de tenir compte du courant tunnel 

existant au niveau de la zone d'émission pour définir la structure ATT 

optimale ; c'est ce que nous nous proposons de faire en considérant deux 

types de profil de concentration en impuretés : le profil plat et le 
profi  I différencié. 

11-2 Structure à profil de concentration en impuretés constant 

11-2- 1 Généralités ----------- 
Lors de 1 'étude analytique du composant (chapitre 3) nous 

avons établi l'expression analytique de la phase d'injection J, qui en première 

approximation peut se calculer en régime non linéaire à partir de l'expression 

(annexe 2) : 

JO 
Y ' (T to WTi 2B0(Y) .BI (Y) 1 

La phase d'injection $ qui conditionne les performances hyperfréquences 

à la fréquence considérée dépend donc : 

- du rapport entre la densité de courant de polarisation JO et celle 
du courant tunnel Jto 

1 k - du paramètre Y = o;- Y' (Ea ) et des fonctions de Bessel modifiées 

d'ordre O et 1 correspondantes. i 

Nous avons montré au chapitre 2 que la densité de courant tunnel Jto 

est une fonction cmissante du champ électrique existant à l'interface métal 

semiconducteur (ou au niveau de la jonction); son amplitude dans le cas d'une 

diode ATï dépend donc du champ électrique % à l'avalanche. 

Les valeurs de % et de l'épaisseur W de la zone désertée corres- 
pondant aux conditions d'établissement d'un régime d'avalanche stationnaire 

sont représentées figure 69 (pour une diode AsGa) en fonction de la concen- 

tration en impuretés ND. On constate que le champ électrique maximum 

s'accroît lorsque W diminue et lorsque la fréquence de fonctionnement (propor- 
1 tionnelle B W) augmente : le comant ,tunnel donc avec l a  ~iréquence. 

On ne peut cependant en déduire que la phase d' injection + s'écartera 
d'autant plus de sa valeur"naturel1e" que la fréquence sera élevée car : 2 

- d'une part la densité de courant optimale JO augmente avec la 
fréquence (proportionnellement à f en général : JO % 1000A/cm2 à IOGHz et 

JO % 4000A/,,2 à 40GHz). 



- d'autre part les variations avec la fréquence du terme 

WTi . Y 
Bo (Y) . (BI (Y) doivent être prises en compte. 

Ce n'est donc qu'à partir d'exeniples précis de structure fonctiomiai!t: 

en bande X et Q que nous pourrons véritablement déterminer l'influence du 
courant tunnel en fonction de la fréquence sur ce type de diode. 

Nous avons donc calculé pour les structures à profil plat du type 

barrière à llArséniure de Gallium fonctionnant respectivement à IOGHz, 40G-Iz 

et 60GHz la phase d'injection $ pour un régime de fonctionnement non linéaire 
r- 5 caractérisé par un - champ hyperfréquence El = 10 V/cm. 

Les résultats obtenus en considerant une température 4 7 3 " ~  et une 

hauteur de barrisre de 0,8eTJ sont résumés dans le tableau ci-dessous : 

Ils montrent que la diminution de la phase d'injection due au courant 

tunnel n'est sensible que vers 40GHz et donc que l'influence de cette injection 

de porteurs sur les performances hyperfréquences d'une telle structure est 

nulle en bande X, faible vers les 40GHz et doit absolument être prise en 

compte au delà. 

Pour une diode A'IT à jonction abrupte analogue à la structure du 

type barrière étudiée ici (même valeur de champ électrique à l'avalanche) 

la densité de courant tunnel est 20 à 100 fois plus faible (chapitre 2) et 

son influence reste donc négligeable même à 60GHz. 



En résumé pour des diodes à profil de concentration en impuretés 

uniforme, l'influence du courant tunnel ne doit être importante que pour 

des structures métal semiconducteur fonctionnant au dessus de 30GHz. Or il 

apparaît que l'intérêt de ce type de structure se situe précisément en 

gamme millimétrique car leur technologie de fabrication est beaucoup plus 

simple que celle des diodes à profil différencié, dont la réalisation peut 

s'avérer délicate à ces fréquences élevées. Il nous semble donc intéressant 

de donner ici les résultats d'une étude numérique qui a été entreprise afin 

de définir les caractéristiques optimales (surface, dopage, hauteur de 

barrière etc..) et les performances de structures à profil plat fonctionnant 

entre 30 et 40GHz. 

11-2-2 ûptimalisation _ ____-____-_________------------ des diodes AsGa à profil -____-____- de dopage _ _ 
constant du type barrière entre 26 et 40GHz. ------------- ............................ 

L'étude numérique des propriétés hyperfréquences (puissance 

rendement, résistance négative) d'une structure classique à profil plat du 

type métal AsGa dont les caractéristiques et la carte de champ à température 

ambiante sont données ci-dessous nous a permis tout d'abord de mettre en 

évidence le facteur essentiel lirpitant les performances de ce type de diode 

-4 2 hauteur de barrière EB = 0,9eV , section S = 0,25 10 cm 
3 

courant de polarisation Io = 150mA , température T = 450'~ 



Figure 70 a : Puissance et rende- 

ment maxima en fonction de la 

fréquence et des pertes pour 

la structure profil plat : 

Figure 70 a 

zone de tension Vm 
Figure 70b : Evolution en fonction 

de Vw du module de la résistance 

négative pour la structure cons i- 

dérée . 

Figure 70 b 



Les résultats de l'étude nunériquelen fonction de la fréquence, 

de la puissance et du rendement de cette diode sont reportées figure 70a 

où il apparaît très nettement que les performances hyperfréquences et la 

fréquence optimale de fonctionnement dépendent essentiellement des pertes 

(renrésentées nar la résistance série RS caractérisant la diode et le circuit) 
Ainsi nous obtenons : 

en l'absence de pertes R = On f .= 34GI-Iz S OPt 

avec pertes = 8% 
"ma P =34OmW m a x  

Cette diminution des performances hyperfréquences s'explique aisément 

si l'on considére l'évolution de la résistance négative RD en fonction de 

la tension hyperfréquence Vm et de la fréquence représentée figure 70b 

pour cette diode. On remarque que RD est d'autant plus faible à tension 

hyperfréquence constante que la fréquence est élevée : le rendement utile 
- Rs ) diminue d'autant plus vite que la fréquence est grande. "e (l - 

Les faibles valeurs de résistance négative que présente une telle 

sthcture sont donc un facteur de limitation particulièrement important des 

performances du dispositif oscillateur (diode + circuit) puisque celui-ci 

présente toujours des pertes qui dans le meilleur des cas et pour la gamme 

de fréquence considérée sont caractérisées par une résistance série comprise 

entre 0,Sn et I R  (51). La recherche de la structure optimale nécessite donc 

une connaissance très précise de l'évolution de la resistance négative en 

fonction des paramètres physiques (section, courant, dopage, hauteur de 

barrière) caractérisant la structure. 

11-2-2-1 Influence des divers paramètres physiques (EB, 

s, Io, ND) 

La structure semiconductrice étudiée étant celle définie 

précédemment l'étude numérique que nous avons réalisée conduit aux conclusions 

suivantesx : 

- dans les diodes du type métal AsGa fonctionnant entre 30 et 40GHz 
l e    ou tant -tunnel a peu d'in@hence buh IPA pm~amancen du d i h p ~ ~ b a d  

........................................................................................ 

x Cu conctuniovin do& é f ~ b f i u  en nupponant que l a  diode P A ; ~  cmactéhinée ~ C U L  une 
néd&;tance d é ~ e  de p m e n  ( y  camp& l e  c h c d  hypm~néquencel comp&e e&e 
0,5n et l n  et déc/rahda& légèhement Lomque la dw~dace augmente ( p c m  exemple. : 
l n  p o w ~  S = 0,2 ~ - ~ c r n Z ,  0,5n pouh S = 0,6 10-4cm2. 



;tant pue La hiuLtew de b h è h e  E8 n u t e  nupéhiewe Ù 0,a5eV (comme le montrent 

les courbes de puissance et rendement émis de la figure 71). 
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- La section de La diode ne d o a  p a  exccdetr 0 , 2 5 . 7 0  cm hi .  L'on 

d é n h e  obRevWt une pudaance de cjuelque~ centainen de m U W  avcc un 

&endement de L'ohdtLe de 70% et une h b h & Z ~ ~ ~ e  négdtive aupZhieuhe Ù 

( e n  module). (Voir les courbes reportées figures 72 a et 72 b). 

- l'étude en fonction du courant de polarisation et de la température 
montre.qulune telle structure n'a de performances intéressantes que h i  Qeee 

6onotionne à d u  demiAiites de cowrant hupéh.ieuhes ù 4000A/cm2  (figures 73 a 
-4 2 

et 73 b) soit des courants supérieurs à 100mA pour une section S = 0,25.10 cm . 
La résistance thermique de la structure doit alors être de l'ordre de 50'~/l~att 

pour que la température de la diode reste inférieure à 200°C. 

- enfin la comparaison des performances (figure 74a et 74b) de deux 
16 structures caractérisées par un rapport 2 entre les dopages (3.10 et 

16 -3 6.10 cm ) et une longueur totale W choisie de telle sorte que la diode 
16 -3 considérée soit pratiquement bloquée à l'avalanche CCJ = 1,25v pour N, = 3.10 cm 

+I 

16 -3 et = 0,7v pour ND = 6.10 cm ) permet de définir les valeurs de dopage 
optimum en fonction de la fréquence de fonctionnement choisie; ainsi nous 
obtenons : 

pour 25GHz s f g 30GHz 16 -3 N D #  3.10 cm 

pour 35Mz 6 f s 40GHz 16 -3 ND # 6.10 cm 

11-2-2-2 Définition de la structure permettant d'obtenir de 

bonnes performances en bande Q (26-40GHz) 

De cette étude numérique nous pouvons définir les caractéris- 
tiques physiques de la structure à profil plat du type métal AsGa, sinon 

optimale du moins performante, fonctionnant autour de 35GHz : 

- I n  barrière sera du. type Pt-n AsGa (0,85eV s EB 6 0,9eV) 

16 -3 - le dopage de la zone active sera de 4.10 cm 

- la longueur de la zone active W = 1v (au maximum) 

- la résistance thermique souhaitée R sera de ~ ~ O C / W  dl 
-4. 2 - la section S de la diode sera de l'ordre de 0,25.10 cm 



Structure métal AsGa à p r o f i l  p la t  
16 -3 NI = 5.10 cm , W = 0,85p, T = 4 5 0 ' ~  

Io = 15ûmA, f = 32GHz 

Figure 71 : Evolution de l a  puissance - - 

e t  du rendement maximum en fonction 

de l a  hauteur de barr ière  EB e t  des 

pertes (RS = l n )  ( l a  section 
-4 2 S = 0,25.10 cm ) 

Figure 72 a : Variations de l a  résis-  

tance négative pour ce t t e  s t ructure 

en fonction de Vm e t  de S (avec 

EB = O,9eV) 

Figure 72 b : Evolution de l a  puis- 

sance e t  du rendement maximum en 

fonction de l a  section S e t  des 

pertes (avec ER = 0,9eV) 



f = 32 GHz 

Figure 73 a Figure 73 b 

16 -3 Figure 73 : Structure AsGa à profi l  plat (NI = 5.10 cm , W = 0,85u, EB = 0,9eV, 
2 

S = 0,25.10-~crn , T = 450'~) : évolution en fonction du courant e t  de l a  tension 

hyperfréquence Vw de l a  résistance négative (fig. 73 a) e t  variations de l a  

puissance e t  du rendement maximum en fonction du courant e t  des pertes (fig. 73 b) 

Figure 74 : Comparaison des performances maxima en fonction de l a  fréquence 

(puissance fig. 74 a, rendement f ig.  74 b) pour 2 structures profi l  p la t  à llAsGa 
-4 2 ayant corne caractéristiques c o r n e s  EB = 0,9eV, S = 0,25.10 cm , T = 450'~. 

Figure 74 a Figure 74 b 



Cette s t ructure s i  e l l e  e s t  u t i l i s é e  non encapsulée dans une ce l lu le  

d 'osci l la t ion en guide à "cap" (52) ou du type Kurokawa (53) à t rans i t ion  

coaxiale guide aura des performances t r è s  intéressantes (ri 10% e t  P Q 400mU') 

par contre s i  e l l e  e s t  montée dans un bo î t i e r  hyperfréquence standard l ' i n -  

fluence des pertes d ' insertion présentées par,llensemble diode-cellule se ra  

considérablement augmentée e t  donc l a  puissance e t  l e  rendement u t i l e  dimi- 
x nueront fortement . 

11-2-2-3 Conclusion 

La caractéristique essent iel le  des structures millimétriques 

p ro f i l  p l a t  à 1'AsGa étant  de présenter unefaible résistance négative, nécessite 

de concevoir des diodes ayant une faible  section e t  fonctionnant à de for tes  

densités de courant s i  l 'on veut obtenir des puissances intéressantes. La 

réal isat ion de diodes(fonctiomant obligatoirement sans encapsu1ation)vers 

60GHz, 80GHz ou lOOGHz pose un cer tain nombre de problèmes technol.ogiques 

l i é s  aux dimensions e t  caractéristiques physiques de ces structures : c ' e s t  a ins i  

qu'une diode fonctionnant autour de 80GHz du type barr ière  Pt-n AsGa doi t  

avoir : 

17 -3 - un dopage NI de l 'ordre de 1 à 2.10 cm 

- une longueur to t a l e  W entre 0,4 e t  0,Sv. 

-4 2 - une section S entre 0,1 e t  0,15 10 cm 

- e t  supporter des densités de courant entre 8000 e t  10000A/cm~ 

Ces ordres de grandeur montrent donc l a  nécessité d'une technologie 

de fabrication parfaitement maitrisée. 

11-3 Structure à prof i l  de dopage différencié 

La recherche de haut rendement hyperfréquence a conduit à déf in i r  

des s t ructures  semiconductrices à prof i l  de dopage différencié qui sont 

caractéris&sde ce f a i t  par l 'existence d'un courant tunnel a s s i s t é  thermi- 

quement relativement important entraînant, particulièrement en bande X, une 

modification importante des performances. En gamme millimétrique s i  l ' e f f e t  

..................................................................................... 
x En ebbd l e ~  é l è m e d  p w k t ~  de l 'encapsdation &minuent con&dékablemen;t 

la 4édhZance négaLive pkésentée pan La diode dam son boiaXu~ et en cornéyuence 

augme&ei& e'indluence des p u d e 6  pnésentées pm l e  c i h c d .  



du courant tunnel est non négligeable, la difficulté de réalisation techno- 

logique,compte tenu des dimensions de la structure à ces fréquences,limite 

sérieusement les possibilités réelles de ce type de profil. Nous avons donc 

recherché la structure optimale en bande X et non en ondes millimétriques. 

Rappelons dans ce but que la structure sera d'autant plus intéressante 

que sa "zone d'émission" consommera le moins de tension possible et retardera 

au maximum l'injection des porteurs par rapport à l'instant où le champ est 

maximum. Compte tenu de l'influence néfaste du courant tunnel qui diminue 
\ 

le retard à l'injection il s'agit en premier lieu de choisir entre les deux 
structures classiques Hi-Lo ou Lo-Hi-Lo, schématisées ci-dessous, celle qui 

permet d'obtenir la zone d'émission la plus favorable, puis en second lieu 

de définir pour la structure choisie les caractéristiques optimales. 

Pour effectuer cette comparaison il est commode de travailler 

sur des structures caractérisées par la même valeur 6 de la largeur équiva- 

lente de la zone d'avalanche (définie au chapitre 2) dont les variations en 

fonction du dopage et de la température ont été rappelées figure 75 (structure 

Hi-Lo à llAsGa). Les études numériques réalisées au laboratoire (54-55) sur 
un grand nombre de structures ont abouti à l'énoncé de la règle suivante : 



Figure 75 : Variations de l'épaisseur 6 

de la zone d'avalanche pour une structure 

HiLo à l1AsGa. 

Figure 76 -: Barrière métal AsGa (EB = 0,85eV, 
1 T = 400°K) Comparaison des tensions de 

polarisation en fonction de 6 pour les 

structures HiLo et LoHiLo. - 

Figure 77 : Comparaison en fonction de 6 

des densités de courant tunnel pour les 

01 ! N1 barrières HiLo et LoHiLo. . , i ( . . , ,  
10'" 40% * ' ' * '1~017;~3 

Figure 75 

76 

Figure 77 rn 



à é p h h e w r n  6 é g a l a ,  à cowtavi;tn injec;téa Qgaux X ~ A  zonecl d' &minhian 4 E a k L 5 e e ~  

à p U  de h&zuc/twre L a - H i -  La eA H i -  La a& d u  phopdétécl' h~pm~hQqu enceA  

&èh v u h i n a ,  en conséquence si pour les deux structures les caractéristiques 

de la zone de transit sont les mêmes, les puissances hyperfréquences délivrées 

seront les mêmes. 

L'amélioration apportée par l'une ou l'autre de ces structures 

ne peut résulter que : L 

- d'une diminution de la tension continue appliquée à la zone 

d ' émiss ion et donc d' une augmentation du rendement. 

- d' une différence entre les courants injectés initialisant 1 'avalanche 

dans les deux structures c'est-à-dire le courant tunnel thermiquement assisté. 

Ces deux facteurs ont été chiffrés dans le cas de barrière métal 

semiconducteur Hi-Lo et Lo-Hi-Lo fonctionnant à 400°K et ayant une hauteur 

de barrière de 0,85eV. 

Les résultats obtenus en fonction de 6 (donc de NI pour la diode 

Hi-Lo et W, pour la diode Lo-Hi-Lo) sont représentés : 

. figure 76 pour la tension de polarisation, les valeurs du 
champ électrique à l'interface étant indiquées dans chaque cas. 

. figure 77 pour la densité de courant tunnel calculée à partir 

de notre théorie développée au chapitre 2. 

Cette comparaison a été effectuée pour deux structures caractérisées 

par la même longueur 6 de zone d'avalanche présentant le même champ continu 

à l'entrée de la zone de transit et la même concentration en impuretés N2. 

On constate que dans tous les cas L a  b;truLctwra Lu-Hi-Lo no& Len 
i & é k a a a & a  puisque la tension de polarisation et le courant tunnel sont 

toujours les plus faibles. 

11-3-2 ûptimalisation - de la structure Lo-Hi-Lo 

Le choix s'étant arrêté sur une structure Lo-Hi-Lo il nous 

reste maintenant à en déterminer complétement les caractéristiques optimales 

(W1, QS) en fonction de la fréquence. 



Figure 78 : Variations du rendement 

maximum en fonction de 6 et de la 

fréquence compte tenu du courant 

tunnel (EB = 0,85eV, T = 400°K) 



Dans ce but un grand nombre de simulation ont été faites en utilisant 

différentes valeurs de Qs et W, et les résultats sont donnés par les courbes 

de la figure 78 en ce qui concerne l'évolution du rendement maximwn en fonction 

de W1 et de la figure 79 pour la variation du rendement en fonction de Qs. 

Il apparaît ainsi : 

- qu'il existe une vdewr. o p L t h d e  de 6,lorsque l'on tient compte 
\ 

du courant tunne1,qui se situe autoun de 0 ,15v .  

1 ZCm-2 - et que la valeur optimale de Qs ntieoe v o d i n e  de 3 , 2 . 1 0  

quelle que soit la fréquence. 

Ces divers résultats ont été obtenus en considérant une structure 

Lo-Hi-Lo du type barrière métal semiconducteur. L'utilisation d'une jonction 

@+-n) se traduira par une diminution du courant tunnel injecté qui de*nt alors 

pratiquement indépendant de la température comme nous l'avons vu au chapitre 2 

et cet avantage peut devenir appréciable à température élevée (> 200°C). 

Nous venons donc de définir les paramètres optima de la zone 

d'émission d'une structure Lo-Hi-Lo bande Xj l'optimalisation de la zone 

de transit a été réalisée au laboratoire et les résultats publiés par ailleurs 

(30' (") ; cette dernière sortant du cadre de notre travail qui a consisté 
à ce niveau à étudier les influences du courant tunnel sur les performances 

des dispositifs à avalanche, nous n'en exposerons donc pas les résultats. 

III - ETUDE E T  D E F I N I T I O N  DE STRUCTURES SEMICONDUCTRICES PERFORFANTES A 

EFFET TUNNEL E T  TEMPS DE TRANSIT.  

L'étude numérique d'un certain nombre de structures de ce type 

a été présentée au chapitre 3 et il s'agit donc maintenant de se prononcer 

sur l'intérêt de ce composant en répondant à un certain nombre de questions 

plus générales : 

- quel matériau faut-il utiliser ? Si ou AsGa ? 

- quelles performances peut-on espérer en bande X et surtout en 
onde millimétrique pour une structure bien optimalisée ? 



- quels avantages présente ce nouveau composant par rapport aux 

structures plus usuelles (An,  BARRIïT) ? 

- e t  enfin quels sont l e s  problèmes technologiques posés pour 

l a  réal isat ion de ce type de s t ructure ? 

111-1 Choix du matériau e t  premiers r é su l t a t s  
\ 

Lors de l 'é tude du composant TUTT au chapitre 3 nous avons dé f in i  

pour l a  s t ructure du type.méta1 semiconducteur l e s  impératifs à respecter 

(dopage e t  longueur de l a  zone d'émission) pour que l e  mécanisme d'émission 

s o i t  uniquement dû au passage des porteurs à t ravers  l a  barr ière  de potent iel  

par e f f e t  tunnel thenniquement a s s i s t é  e t  il e s t  a lors  apparu 

a) que l a  s t ructure au Silicium nécessite des dopages en t ê t e  

t r è s  supérieurs à ceux des diodes à 1'Arséniure de Gallium de même type : 
N s  i (le rapport entre  l e s  concentrations en impuretés - des deux zones 

N A S G ~  
fortement dopées e s t  en e f f e t  supérieur à 10) 

17 -3 structure AsGa (EB ?. 0,8eV) : N1 2. 2 à 4.10 cm 

b) que l a  longueur W1 de l a  zone fortement dopée adjacente au métal 

e s t  toujours beaucoup plus pe t i t e  pour une structure au S i  que pour l a  

s t ructure é uivalente à 1'AsGa : pour l e s  exemples étudiés au chapitre 3 il1 AsGa 
l e  rapport W1 si = 4 (avec W1 AsGa = 0 , l ~ ) .  

Ces deux remarques nous montrent que l e s  d i f f icu l tés  techRologiques 

de réal isat ion des structures TUrr sont considérablement plus importantes 

pour des composants au S i  que pour des composants à llAsGa. 

Enfin l e s  performances hyperfréquences comparées des deux s tructures  

analogues (l 'une au S i  l ' au t r e  à 1' AsGa) (figk 20 à 25du chapitre 3) fonctionnant 

en bande X montrent un net avantage pour l a  s t ructure AsGa ; l e s  puissances, 

rendemenb e t  résistances négatives sont t r è s  nettement supérieurs à ceux 

de l a  diode S i  : l a  diode TUTT à 1'AsGa bénéficie en e f f e t  de l 'exis tence 

du phénomène de t ransfer t  électronique qui exalte l e s  performances du dispositif, 

ce processus n 'exis tant  pas dans l e  silicium. 



Ces diverses considérations nous inci tent  donc à penser que l a  

structure TUTT réal isée à llArséniure de Gallium e s t  préférable à ce l l e  conçue 

à p a r t i r  du Silicium e t  c ' u t  donc ce type  de bcudètre mé;td &Ga que now 

avom é;tudi& aunsi bien en bande X qu'en ~ ~ r n é i t r t L q u e .  

Un premier exemple de s t ructure à 1IAsGa fonctionnant en bande X 

va nous montrer l e s  performances (P, n , RD) que l 'on  peut espérer. La 

structure étudiée par simulation numérique a l e  p ro f i l  de dopage e t  l e s  

caractéristiques suivantes : 

Les résu l ta t s  de l 'é tude numérique sont reportés figure 80 où nous 

avons représenté les  courbes d'évolution de l a  puissance, du rendement 

maxima e t  de l a  résistance négative (correspondant au rendement maximum 

dans chaque cas) en fonction du champ Eto à l ' en t rée  de l a  zone de t r ans i t .  

si pratique l e s  variations de Eto peuvent ê t r e  obtenues en modifiant l a  

longueur W1 puisque cel le-ci  e s t  donnée par  l a  relat ion : 

A 

NI = 
16 8.10 

N 2 =  15 5.10 

A p a r t i r  de ces résu l ta t s  il e s t  possible de choisir  l a  longueur W1 

de l a  structure en fonction des performances désirées ; on remarque en particu- 

l i e r  l ' influence t r è s  importante de l ' e f f e t  de t ransfer t  électronique lorsque 

Le champ à l ' in te r face  métal 
B 

- C 

semiconducteur e s t  d ' environ 
5 5.10 V/cm pour l a  température 

de fonctionnement T = 350°K 

e t  l a  hauteur de barr ière  

EB = 0,5eV considérées. 

8 I 

I I 
I I 

1 I 



Figure 80 : Evolution de la puissance maximum, du rendement m a x i m  

et de la résistance négative pour la structure TUTT AsGa bande X 
-4 2 (IO = 80mA, S = 10 cm )dont les caractéristiques sont données 

ci-dessus. 



le champ continu dans la zone de transit est faible puisqu'alors la résistance 

négative peut atteindre des valeurs élevées (entre - Ion et - 30R). 

Les performances hyperfréquences de ce type de structure (TI 2 8% , 
P > 100mW) associées aux valeurs 6levées de la résistance négative illustrent 

donc bien l'intérêt de la diode TUTT du type métal AsGa qu'il s'agit maintenant 

d'optimaliser. 

111-2 Résultats- de l'optimalisation 

Pour définir une structure TUTT aussi performante que possible, 

en bande X ou en onde millimétrique, les deux considérations suivantes, 

résultats de l'étude du composant exposé au chapitre 3, nous ont guidé : 

- au niveau de la zone d'émission, plus particulièrement à l'interface 

métal semiconducteur, la hauteur EB de la barrière doit être très faible : 

en effet pl- EB est petit, plus le champ à l'interface est peu élevé 

(ceci pour une densité de courant de polarisation JO et une température 

fixées) et en conséquence plus la valeur minimale N I  du dopage en tête est 

faible. 

- l'effet favorable du phénomène de transfert électronique sur les 
performances hyperfréquences est d'autant plus important que le champ élec- 

trique statique dans la zone de transit est peu élevé (tout en restant 

supérieur au champ critique). 

L'étude numérique réalisée tout d'abord en bande X puis en milli- 

métrique a donc été axée autour de ces deux faits principaux et a abouti 

aux résultats suivants : 

1 O )  La hau;tewc. de b&Ctre idéaLe Q ~ X  compde e&e 0,3 et 0,4eV 
comme l'indiquent les courbes de la figure 81 qui montrent l'évolution de 

la puissance et du rendement en fonction de EB pour la structure bande X 
dont les caractéristiques sont indiquées sur la même figure. 

2") La zone d0htemen.t dopQe adjacente au m é t a l  est parfaitement 
définie à partir des paramètres N I  (concentration en impuretés) et W1 (pro- 

fondeur à partir de l'interface sur laquelle existe le dopage N I )  Le choix 

de NI et W1 dépend essentiellement de la valeur en fonctionnement du champ 

électrique EM existant à l'interface métal semiconducteur. Si nous considérons 

que EB = 0,4eV est la valeur optirm choisie pour la hauteur de barrière et 



I 

1 Figure 81 : Evolution de l a  puissance 

e t  du rendement maximum en fonction 

de l a  hauteur de barr ière  E pour l a  
84 2 s t ructure T ü ï ï  AsGa (S = 10 cm , 

Figure 82 : Puissance e t  rendement 

maximum en fonction de E pour l a  to 
s t ructure TUTT AsGa (Io = 80mA, 
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Figure 83 : Evolution de l a  résistance 

e t  de l a  résistance négative en fonction 

de l a  tension hyperfréquence Vm pour 

l a  s t ructure T ü ï ï  AsGa définie f igure  82 
5 caractérisée par E = 0,2.10 V/cm t o  Figure 83 

Figure 81 
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e t  T = 3 5 0 ' ~  l a  température de fonctionnement, l 'expression (2-16) de l a  

densité de courant tunnel en fonction de EU, EB e t  T permet de dé f in i r  l a  

valeur EN du champ électrique au niveau de l a  barr ière  pour une densité de 

courant fixée a ins i  : 

5 
en bande X pour jo = 1000A/cmZ % sera  de l 'o rdre  de 3,75.10 V/cm 

5 
en bande Q pour jo = 5000A/cm2 sera de 1 'ordre de 4,7.10 V/cm 

Les paramètres,N1 e t  W1 doivent ê t r e  choisis de façon à obéir aux 

conditions suivantes : 

- N I  doLt C 0 ~ e  au6~lsamment élevé p o u  é v i t a  Le phénomène 

d ' avalanche. 

- Le ptrodui.t N I  W I  do i t  &e chols i  de daçon que Le champ Exo à 

1' evuhée de La zone de R n a ~ L t  ai;t une vdeewr petunettartt d' ex&a  LU 

phénomènes de 2 tu .n~  dehA: é1eC;trrovUque. 

En pratique il e s t  préférable de chois i r  une valeur pas t rop 

élevée pour N I  de façon à avoir une longueur W1 raisonnable ; af in  d ' ê t r e  

sûr d 'évi ter  dans toutes l e s  conditions l e  phénomène d'avalanche on peut 

prendre par exemple pour NI  une valeur 3 à 4 f o i s  plus grande que l a  valeur 

l imite  déduite des courbes = f (NI) (chapitre 3, figure 18 a) donnant l a  

valeur du champ d'avalanche en fonction du dopage N I .  On obtient a i n s i  l e s  

valeurs suivantes pour l a  concentration en impuretés N1 : 

16 -3 en bande Q N1 2. 6.10 cm 

La longueur W1 doit  ê t r e  choisie de façon à obtenir une valeur 

optimale du champ Eto à l ' en t rée  de l a  zone de transit ; à t i t r e  d'exemple 

nous donnons figure 82 l e s  résu l ta t s  d'une étude numérique réal isée en bande X : 

l e s  performances obtenues (puissance e t   rendement)^ sont reportées en fonction 

du champ Eto (c'est-à-dire de W1) . On remarque que l a  valeur optimum du champ 
5 

, à l ' en t rée  de l a  zone de t r a n s i t  e s t  voisine de 0,2.10 V/cm. Pour c e t t e  valeur 

fi J ' l 'évolution de l'impédance de l a  diode étudiée en fonction de l a  tension 

hyperfréquence à ses bornes présente un p ic  t r è s  aigu pour l a  résistance 

négative RD1 (figure 83) qui indique que l e  phénomène de t ransfer t  électronique 

e s t  t r è s  important. 



~ + ~ 0 , 2 . 1 0 ~   cm 
14 

f =9 GHz NF5.10 cm3 
T=350°K Jo=800 ~ / c r n ~  

Figure 84 b - 

Figure 84 a 
Figure 84 a : Puissance e t  rendement maximum en fonction de l a  fréquence pour 

l a  s t ructure TUïT AsGa définie f ig .  84 b (EB = 0,4eV, S = l ~ - ~ c m ~ ,  W = 6 p )  

Figure 84 b : Evolution du rendement maximum en fonction de W pour c e t t e  diode 

à f = 9GHz. 



Si nous considérons cet te  valeur de Eto comme proche de l a  valeur 

optimale l a  largeur W1 s 'en déduit facilement (connaissant l e  dopage N I )  ; 

ainsi : 

en bande X W, % 0,8v 

en bande Q W1 % 0,Sv 

Les résultats obtenus pour N1 e t  W1 en bande X e t  pour l a  gamme 

26-40GHz peuvent ê t re  extrapolés à d'autres fréquences e t  en paemiëhe 
appoxhation on pelLt a d r n h e  pue l e  dopage N I  d u i t  une l o i  en J d a e o ~  

I pue l a  longuewr id, v&e en - . 
s;Ï 

3') la zone ddblemen.2 dopée ou zone de a ? ~ a ~ b a  se définit  à par t i r  

des deux paramètres suivants, sa  concentration en impuretés N2 e t  sa longueur 

W2 = W - W, (W longueur totale de l a  diode). 

En ce plLi  concerne l a  longuewr W 2  les résultats obtenus sur les  

diverses structures que nous avons étudiées, aussi bien en bande X qu'aux 

fréquences plus élevées, ont niontré que la vdewr op;timde évolue avec lu 
dtrequmce 6 d&n une Loi en ' ce résultat peut d'ailleurs se prévoir a ;  
à par t i r  de l a  théorie analytique. A t i t r e  d'exemple nous donnons figure 84 a 

les variations de l a  puissance e t  du rendement maximum en fonction de l a  

fréquence (de 8 à 11GHz) pour l a  diode TUTT dont l e s  caractéristiques sont 

indiquées sur l a  figure 84 b, 1 'évolution du rendement en fonction de l a  

longueur W étant représentée pour cette même structure figure 84 b (à l a  

fréquence f = g a z )  , 

I l  reste maintenant à déterminer les  valeurs optimales du dopage N2 

e t  de l a  densité de courant de polarisation pour que soient déterminées 

non seulement l a  structure optimale mais aussi l e s  conditions de fonctionnement. 

Ce choix n'est pas simple étant donné l e  nombre de paramètres (non indépendants) 

de l a  structure qui détermine l e s  performances hyperfréquences. Les divers 

essais que nous avons effectués ont donc é té  menés en supposant connu l e  
5 champ Eto (% 0,2.10 V/cm) les  paramètres caractérisant l a  zone d'émission étant 

fixés. Les meilleurs résultats ont généralement é té  obtenus lorsque l e  courant 

de polarisation Io avait pour valeur : 

expression dans laquelle v en première approximation avait pour valeur vs 

l a  vitesse saturée des porteurs. 



Ainsi nous avons abouti aux valeurs suivantes pour N2 e t  JO en 

bande X : 

N2 = 5.10 l 4  cm -3 e t  JO = 8OOA/cm 2 

avec pour performances n # 13,8% ; P # 105mW e t  RD1 # - 290 ( p u r  une 
-4 2 section S = 10 cm ) . 

Notons que c e t t e  étude a f a i t  apparaître que l e  rendement v a r i a i t  

assez peu avec l e  dopage N2. 

Enfin l 'é tude en fonction de l a  fréquence f a montré que l a  

c o n c e ~ o n  en Unpwretit~ opZLmde N p  VU p ~ o p o h t i o n n ~ e m e ~  à 6,  
aimi  d'aiUeuh6 que JO La demité  de COU. 

Afin d ' i l l u s t r e r  plus précisément ce t t e  étude nous avons résumé 

dans l e  tableau ci-dessous l e s  caractéristiques e t  performances de dewc 

structures TUTT m6tal AsGa, l 'une conçue pour fonctionner en bande X, l ' au t r e  

en gamme millimétrique (Q 40GHz), qui peuvent ê t r e  considérées comme proches 

des structures optimales. 

s t ructure bande X (f Q 9Gi-i~) 
-- - 

structure millimétrique (f  Q 40GHz) 

EB = 0,4eV 

16 -3  NI R. 3.10 cm 

W1 'L O > ~ P  

14 -3 N2 % 8.10 cm 

w2 'L 5,2P 

-4 2 S ~ 1 0  cm 

zone 

d'émission 

zone de 

transit 

surface e t  
densité de 

EB = 0,4eV 

16 -3 NI  Q 6.10 cm . 

W1 IL 0 , s ~  

15 -3 NZ 'L 4.10 cm 

w2 'L 1P 

-4 2 S a 0,2.10 cm 

JO 'L 6000A/,2 

vo 'L 5 à 8 Volts 

Pm % 50mW 

Q 8% 

- 9 0 < R  < - 3 0  Dl 

JO Q 1 000A/cm2 1 courant 

Vo 'L 10 à 1 2  Volts 

P > 1OOmW max 
tl- > 1 2 %  

- 300 < RD1 < - 200 

tension de 
fonct ionnt 

Perfor- 

mances 



111-3 Comparaison des performances des structures TUTT à celles 

des diodes ATT et BARRITT 

La comparaison des performances des diodes TUTT AsGa à celles 

., . des diodes ATT (du type barrière) et des diodes BARRI+~S~ 
illustrée figure 85 où nous avons représenté en fonction de la fréquence 

1' évolution du rendement maximum émis et du produit Puissance émise x Résistance 

négative (Pe x 1 RDl 1 ) aL ' introduction de ce paramètre s ' explique de la façon 
suivante : l'obtention de puissance élevée est toujours possible en choisissant 

des échantillons de surface S importante ; il faut cependant remarquer que 

la résistance négative du composant diminue proportionnellement à 1/S, en 

conséquence, lorsque la surface S devient trop grande, d'une part il n 'est 

plus possible d' accorder les circuits et d'autre part 1 ' influence des pertes 
devient prohibitive. En pratique la valeur de - In pour RD1 peut être 
considérée comme valeur maximale. Un bon facteur de qualité est donc le 

produit Pe x qui représente par exemple la puissance que l'on obtient 
pour ln de résistance négative. L'examen de ces deux courbes permet de constater 
que le rendement ile et le produit Pe x 1 RDl 1 diminuent de façon considérable 
avec la fréquence. En bande X les diodes AïT présentent un avantage considéra- 
ble tant en puissance qu'en rendement et les seuls avantages des diodes TUTT 

résident alors dans les meilleures performances de bruit et dans le fait 

d'avoir des tensions de fonctionnement Vo plusfaibles. Par contre pour les 

fréquences voisines de 50GHz on voit que les performances des diodes TüTï 

et des diodes ATT deviennent comparables et les structures TUTT devraient 

prendre l'avantage aux fréquences supérieures. 

111-4 Réalisation technologique des structures TüTï 

La phincipde diddic&é fechnoLogique d a  d i u d a  TUTT du Xype 

bçuLIuQke rr&aide dam La rréaeination de La b&èrre mé;t& n AaGa qui doit 

être la plus faible possible,la valeur optimale se situant autour de 0,4eV. 

Les hauteurs de barrière usuelles les plus faibles que l'on peut obtenir 

avec de llAsGa de type n sont de l'ordre de 0,6 à 0,7eV (par exemple la 

barrière W - n AsGa a pour hauteur 0,7eV à température ambiante). Cependant 

dans le cas d'une structure métal-n AsGa polarisée fortement en inverse la 

hauteur de barrière est généralement plus faible que celle mesurée : ceci 

- - 

x N O M  ~ O M V I O M ~  ici une pa&ie d a  4Zh&& théaticjuu ab;tenun pm VANUVERSCYELVE 



Figure 85 : Comparaison entre l es  structures AIT ,  BARRITT e t  Tm 

des performances maxima en fonction de l a  fréquence. 



résulte de l'effet Schottky qui abaisse la barrière lorsqu'au niveau de 

l'interface métal semiconducteur existe un champ électrique intense. Nous 

pouvons donc espérer que des huu;teuhn de b&Che de l'orrdte de 0,5eV sont 
X 

sinon technologiquement réalisables du moins physiquement probables à cause 

de cet effet dans les structures n AsGa fortement dopées. Et en conséquence 

il doit être possible de réaliser des structures ayant des hauteurs de 

barrière prochesde la valeur optimale. 

-Le deuxième pk-oblème posé est celui de la précision requise 

pour les divers paramètres caractérisant les structures MT, NI, W1, N2,  

W2' 

En ce qui concerne les paramètres NI et W1 les remarques suivantes 

peuvent être faites : 

- pour la concentration en impuretés N1 le seul impératif est 
d'avoir une valeur supérieure à la valeur limite Ne (en fonction du champ 

à l'interface) pour éviter le processus d'avalanche. Si dans le cas de la 

diode optimale (EB = O,& eV) nous avons indiqué N1 .i 3 à 4 Ne en pratique un 

rapport 2 entre N1 et Ne doit s'avérer suffisant. La précision requise sur le 

paramètre,N, n'est donc pas très critique. 

- par contre pour la profondeur W1 le problème est plus délicat 
car le produit NI W1 détermine la valeur du champ Eto à l'entrée de la zone 

de transit, champ qui conditionne les performances hyperfréquences de la 

structure. On a : 

% étant fixé (pour EB, JO et T donnés) et tel que % >. Eto il en résulte que : 

Si l'on désire une précision de 50% sur la valeur de Eto, (ce qui apparaît à la' 

1 imite acceptable) 1 ' expression cibdessus ,devient : 

x O '~&a aoldovls dont podaibles * d e  que e'intmduction d'une couche 
intet~aacide. 



Ainsi pour une valeur donnée EM du champ à 1 ' interface (par 
5 exemple E& = 5.10 V/cm) la précision requise sur le produit NIWl sera 

d'autant plus grande que Eto sera faible ce qui conduit à l'évaluation 

suivante des précisions sur la facteur (NIW1) : 

W1) 
= 2% 5 

W1 
pour Eto = 0,2.10 V/cm (valeur proche de 

1 'optimale) 
= 10% pour E~~ = loSv/cm 

Ces précisions sont difficiles à obtenir en pratique et la 

réalisation technologique de la diode TUTï optimale apparaît comme critique 

tout au moins au niveau de l'optimalisation de la zone d'émission, 

Les paramètres N2, W2 par contre ne nécessitent pas d'être choisis 

avec une très grande précision. En effet les études numériques réalisées 

tant en bande X qu'en millimétrique ont montré qu'une précision de 20 à 30% 
JO pour N2 (par rapport à la valeur définie à partir de la relation N2 = -) 
qv 

était acceptable puisque les performances hyperfréquences étaient peu 

affectées par une telle variation. 

Ce même critère peut être retenu pour la largeur totale W de la 

diode, l'étude numérique en bande X (figure 84) ayant en effet montré que le 
rendement maximum ne diminuait que de 3% (14% à 11%)lorsque W et donc l'angle 

de transit optirmuii variait d'environ 30%. 

IV - CONCLUSION 
Il apparaît donc au vu des résultats exposés dans ce chapitre que 

le phénomène de passage des porteurs par effet tunnel peut dans certains 

cas déterminer de façon fondamentale la puissance et le rendement pour des 

structures à émission de champ et temps de transit : 

- il constitue le mécanisme déclenchant le processus d'avalanche 
dans les diodes ATT à profil différencié et l'optimalisation de ces structures * 
doit en tenir compte. 

- il est par ailleurs le phénomène prépondérant dans la génération 
des porteurs dans le cas des diodes TUTT AsGa dont l'intérêt en onde millimé- 

trique apparaît particulièrement important. 



C O N C L U S I O N  

Au terme de ce travail nous pouvons tenter de dresser un bilan. 

L'objectif initialement fixé était d'étudier le rôle que pouvait jouer 

l'effet tunnel dans les structures semiconductrices à émission de champ 

et temps de transit et de montrer son influence sur les performances 

hyperfréquences de ces dispositifs. 

Dans ce but une étude théorique a tout d'abord été effectuée 

afin de mettre au point des formules analytiques simplifiées permettant 

de calculer aisément le courant tunnel existant dans les structures 

polarisées sous des tensions inverses élevées. Ces formules introduites 

dans une modélisation aussi réaliste que possible de structures hyper- 

fréquences ont alors permis de traiter successivement le cas de la diode 

à avalanche et effet tunnel puis celui de la diode à effet tunnel et 

temps de transit ; il nous a été possible ainsi de mettre en évidence 

d'une part le rôle non négligeable de l'injection de porteurs de type 

tunnel sur les performances hyperfréquences des diodes AïT (en particulier 

celles à profil de concentration en impuretés fortement différencié) et 

d'autre part de concevoir un nouveau type de composant performant, la 

diode TUTT AsGa utilisant simultanément dans la même structure 1 'énkssion 

de champ par effet tunnel, les phénomènes de transit et de transfert 

électronique. 

L'étude expérimentale n'a pu malheureusement être entreprise 

que sur un nombre limité de structures et la comparaison entre la 

théorie et llexpérience n'a pu porter, faute de réalisation technologique 
suffisante, sur des structures fonctionnant uniquement à effet tunnel. Nous 

pensons néanmoins quelesnombreuses études expérimentales effectuées sur 

des structures à 1'AsGal et au Si , aussi bien en regime statique que 
dynamique, ont permis une comparaison avec la théorie suffisante pour 

confirmer la validité des modélisations utilisées et leur accorder la 

crédibilité. 



C'est donc avec optimisme que nous avons appliqué cette étude à 

l'optimalisation de structures hyperfréquences : 

- en premier lieu tenant compte de l'influence de l'effet tunnel 
nous avons défini les caractéristiques les plus favorables du profil de 

concentration en impuretés de diodes ATT à profil de dopage différencié. 

- en second lieu, nous nous sommes efforcés de rechercher les 
structures TUTT optimales et d'évaluer les performances que l'on peut en 

attendre aussi bien en bande X qu'en onde millimétrique. Les résultats 

obtenus montrent qu'une diode TUTT à llArséniure de Gallium bien optimalisée 

présente au dessus de 30GHz des performances comparables à celles des diodes 

à avalanche et paraît de ce fait susceptible d'être utilisée dans de nombreuses 

applications. 

En conséquence l'étude plus approfondie de ce type de composant 

tenant compte du temps de transfert intervallée, de la nature exacte de la 

barrière, et associée à des réalisations technologiques et des essais en 

oscillation, constituent une direction de recherche particulierement intéres- 

sante qui nous paraît devoir être poursuivie dans l'avenir. 
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TECHNOLOGIE 



T E C H N O L O G I E  

1 - REALISATION DES DIODES A AVALANCHE A L'ARSENIURE DE GALLIUM 
1-1 Réalisation du matériau 

1-1-1- Introduction ------------ 
La distribution des impuretés dans le semiconducteur - encore 

appelée profil de concentration dans le cas d'un modèle unidimensionnel - 
détermine par la loi de Poisson, celle du champ électrique ; c'est donc elle 

qui fixe avec la tension appliquée, l'étendue de la zone désertée, celle de 

la zone d'avalanche et la position relative des 2 zones. ûn voit immédiatement 

quelle est l'importance du choix des "différents dopages" du matériau et 

combien la maîtrise des opérations de métallurgie nécessaires à l'obtention 

du profil est essentielle. 

Deux problèmes distincts se posent dans la réalisation du matériau 
destiné à la fabrication des diodes à avalanche ; d'une part le profil de 

dopage doit être contrôlé avec précision, d'autre part les plaquettes semi- 

conductrices doivent être exemptes de défauts cristallographiques (dislocations, 

lacunes etc..). Cela implique naturellement le choix de substrats aussi 

exempts de dislocation que possible car celles-ci se retrouvent dans la couche 

épitaxiée avec la même proportion ; actuellement on peut se procurer des 
4 -2 substrats dont le taux de dislocation est courament de l'ordre de 10 cm . 

1-1-2 Principe ------ - 
La réalisation de couches épitaxiales pour les diodes à 

avalanche a été développée au L.E.P. (') bénéficiant ainsi de l'expérience 

acquise par ce laboratoire avec les diodes Gunn pour lesquelles les techniques 

dq6pitaxie en phase vapeur ont été mises en oeuvre dès 1968. 



La méthode ut i l i sée  es t  cel le  au trichlorure d'arsenic, e l l e  consiste 

à transporter l e  gallium par l e  trichlorure d'arsenic. L'hydrogène saturé 

en vapeurs de AsCl3 entre en contact avec l e  Gallium placé sur un palier 

de température à 8 3 0 " ~ .  

Le substrat es t  placé dans un pal ier  de température à une température 

plus faible ( 7 5 0 ° C ) ,  que l a  source de Gallium de façon à déplacer l 'équilibre 

chimique dans l e  sens de formation de 1'AsGa. Dans ces conditions l e  taux . 
de croissance ne dépend que de l a  température e t  par conséquent reste constant 

tout l e  long du palier de 'température. En introduisant des impuretés en 

différents points de ce palier,  on peut obtenir différents niveaux de dopage. 

Ces niveaux vont en croissant dans l e  sens du flux gazeux car l e s  concentrations 

s ' ajoutent . 
Sur l a  figure 1 ci-dessous ont é té  représentés : 

- d'une part l e  réacteur 

- d'autre part le  gradient de température correspondant aux 

diverses zones e t  les  courbes de dopage susceptibles d'être obtenues. 
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Fig. 1. Vue schématique du réacteur avec 
a le gradient de température 
b los niveaux de dopage correspondants 
c ics courtes correspondant dans la zone 2 ?i différents 
niveaux de dopage. 



1-1-3 Réalisation d'un profil de dopage ----------------- ----------- - - 
Du fait des défauts cristallographiques des substrats, il est 

+ nécessaire de faire croître préalablement sur le substrat une couche N 
18 (couche tampon) dopée à 10 cm-3 et de 20u d'épaisseur environ. On obtient 

ce niveau de dopage grâce à un apport de soufre dans la dernière partie du 

palier de température. Cette source de soufre est obtenue en faisant circuler 

un faible débit d'hydrogène sur le soufre élèmentaire dont la température 

est régulée pour maintenir constante la pression partielle. Enfin en amont 

de l'arrivée de soufre dans le réacteur on peut obtenir un deuxième niveau 

de dopage par une méthode déjà connue (étain dans la source de Gallium 

ou par rétrodiffusion d'étain). 

- Profil de do~age constant ------------ - ---------- 
18 Si le niveau de dopage est fixé à 10 dans la zone 2 

16 (figure 1) et peut être réglé à quelques 10 dans la zone 1 on peut 
réaliser des profils de dopage uniformes avec couche tampon N+ : il suffit 

de maintenir le substrat dans la zone 2 le temps nécessaire pour obtenir 

l'épaisseur souhaitée à ce niveau de dopage puis de déplacer le substrat 

dans la zone 1 pour obtenir la couche N. 

- Profil à   lu sieurs niveaux de dopace --------- ...................... -4- 

Après croissance dans la zone 2 de la couche tampon le 

substrat est amené dans la zone 1 pour faire croître la couche N. Pendant 

ce temps, la température du soufre est ramenée à celle correspondant au 
+ dopage que l'on veut obtenir pour la couche superficielle N . Le temps 

de maintien dans chaque zone fixe l'épaisseur des différentes couches 

compte tenu de la vitesse de croissance (de 1 ' ordre de 0 , 3 3 ~ / ~ )  . La figure 2 
donne deux exemples de profil de dopage 

cette méthode. 
ND (cm-3) 

1 

à plusieurs niveaux obtenus par 

a 
Fig. 2. a profil de dopage deux niveaux 

b profil de dopage A niveaux multiples 



La caractérisation du profil de dopage est ensuite réalisée sur 

un petit échantillon de la plaquette : une des méthodes les plus utilisées 

est la mesure de la capacité en fonction de la tension inverse appliquée 

à une diode réalisée avec le même matériau. 

1-2 Technologie de réalisation des diodes. 

Le substrat est ramené à une épaisseur d'environ 60u par rodages 

successifs puis par attaque mécano chimique. On pulvérise alors~(pulvérisation 

cathodique) une couche de platine sur toute la surface de la couche N pour 

former la barrière. Par décapage chimique le substrat est alors ramené à une 

épaisseur totale de 25 à 3 0 ~ .  

+ 
Sur la face N (substrat) on pulvérise à travers un masque métallique 

des plots de PtAu qui serviront à la fois de masque de décapage et de contact 

supérieur pour la diode. (figure 3). 

PtAu 

Substrat N+ 1 
Couche Tampon I loU / 

barrière Pt 

Figure 3 

Généralement on réalise ensuite côté barrière le dissipateur 

par croissance électrolytique d'or. 

Enfin par attaque chimique à partir de la zone N+ on réalise 

la structure mésa, l'opération étant arrêtée lorsque la capacité à l'avalanche 

du mésa, mesurée sous pointe, a été ramenée à la valeur souhaitée. 



/ contact supérieur 

zone active 

Les diodes sont ensuite séparées par découpe puis soudées dans 

un boîtier type 54 pour la bande X ou un boîtier miniature pour le milli- 
métrique. 

Remarque : Les schémas et courbes ont été tirés des publications et rapport 

de contrats des travaux effectués au LEP essentiellement : 

(1 1 
- Acta Electronica Vol. 17 No 2, Avril 1974 
- Rapport final contrat DRME No 75-34-075-00480-7501 

II - REALISATION DES DIODES AU SILICIUM PRESENTANT UN FORT COURANT TUNNEL 

La structure du dispositif envisagé doit répondre à trois 

impératifs : 

- fonctionner entre 59 et lOOGHz 
- réaliser la condition d'injection tunnel 
- minimiser l'ionisation par choc 

Ces 3 impératifs conduisent à une structure à profil de dopage 
+ ++ ++ + ++ différencié du type métal n nn ou jonction p n nn . 





Après divers essais infructueux de réalisation du type barrière 
+ + ++ 

métal Silicium ce sont des structures à jonction p n nn qui ont été 
réalisées essentiellement par épitaxie (quelques plaquettes ayant été 

implantées). 

La solution la plus classique consiste à partir d'un substrat 
+ + 

fortement dopé p ou n pour élaborer la structure par épitaxie à concentration 

d'impuretés variable et dont le programme de dopage permet de réaliser le 

profil souhaité. 

Les diodes utilisées comportent 3 couches épitaxiées .: 

16 la Ière couche épitaxiée n a un dopage N1 2. 10 cm-3 et une longueur l1 = lu 
environ 

II  1 1 ,+ II 18 -3 N2 2. 2,5.10 cm. 

Le résultat des mesures effectuées au LCR qui a réalisé ces diodes 

est donné figure 4. 

La technique de réalisation des diodes est analogue à celle 

des diodes AsGa : 
+ - métallisation des faces et n par évaporation d'or sous 'vide. 

- attaque chimique pour obtention du mésa après mise à dimension 

(par rodage ou méthode chimique) du substrat. 

- croissance électrolytique des contacts pour former en particulier 
le dissipateur (côté p'). 

\ 

- montage dans les boîtiers métalliques : les diodes sont soudées 

au boîtier par leur face diffusée et le contact entre le substrat 

et la collerette du boîtier est réalisé par thermocompression 

de fils d'or. 

LDans certains cas le contact veut 
etre pris directement sur la diode) 

couche de Ti ou &IO pour 
empêcher la diffusion de l'or 
dans le Si 



CARACTERISIQlES DES DIODES AsGa mILISEES : 

1 O)  - p ~ o f i l  de dopage du tyve H i  Lo 
a) barr ière  métal AsGa 



2') - p&Hi lo 

a) barr iè re  

b) j onction 

3')- pro f i l  de dopage constant,diode du type métal AsCa 

SERIE 

1 

2D '535 

2D 536 

2D ,537 

2D 541 

2D 542 

en 
N~ -3 

cm 

6,5 1016 

5 1016 

5,6 1016 

5à6 1016 

5 1016 

. 
W en 

micron 
1 

0,6 

0,75 

0, 7 

O ,6580,8 

0, 7 



Alimentation continue - 

SCHEMAS 

Cellule du type Kurokawa 

DES 
CELLULES 
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