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INTRODUCTION

Le temps de transit des porteurs constitue généralement un facteur
de limitation des performances des camposants électroniques ; aussi, aprés
avoir tenté d'en minimiser les effets les ingénieurs travaillant & la concep~
tion des tubes a vide ont cherché 3 les utiliser pour la production d'énergie

haute fréquence.

C'est ainsi que, dés 1933, furent réalisées avec succés les diodes
d vide, a limitation de charge d'espace et temps de transit. Une évolution
analogue caractérisa le développement des camposants semiconducteurs.
(1)

Ainsi quelques années aprés avoir congu le transistor W. SHOCKLEY envisagea
de réaliser dans un semiconducteur un dispositif é&quivalent 3 la diode a

charge d'espace et temps de transit. Son idée fut précisée de fagon décisive
en 1958 par W.T. Read (2) qui proposa d'utiliser dans ce but la zone désertée
d'une jonction semiconductrice hyper abrupte polarisée sous des tensions in-
verses &levées. La réalisation expérimentale de la structure décrite par Read
posait a 1l'épogue des problémes technologiques considérables ; aussi ce fut
avec des structures beaucoup plus simples (constituées de jonctions abruptes)
que les premiers résultats furent obtenus vers 1960 par A.S. Tager ) en
Russie et il fallut attendre cing années pour que des résultats identiques
soient obtenus aux Etats Unis et en France (4) {(en particulier dans notre la-

boratoire) .

Depuis lors, les nambreuses études effectuées de par le monde sur
la diode & avalanche et temps de transit (diode ATT) et ses applications possi-
bles ont permis de progresser rapidement dans la compréhension des phénaménes
mais également ont fait apparaitre les limitations fondamentales et les incon-
vénients de ces composants 1iés au mécanisme d'avalanche, qui sont essentielle-

ment de trois ordres :

— un bruit de ford intense

- une tension de fonctionnement &levée

- enfin, une certaine inaptitude & fonctiomner aux frégquences trés
Glevées, liée au fait que 1'influence du champ électrique hyperfréquence est
de plus en plus faible lorsque la période du champ devient de 1'ordre de gran-?
deur du temps d'établissement du processus d'avalanche.




Ces diverses constations ont donc incit@ un certain nambre de
chercheurs parmi lesquels M. CONVERT (THOMSON CSF), M. SEMICHON (LEP)
et le Professeur CONSTANT (5), a s'intéresser 3 d'autres mécanismes 4d'émis-
sion en particulier le processus de passage des porteurs par effet tunnel.
C'est aihsi que fut proposée une nouvelle structure, la diode TUTIT associant
l'effet tunnel et le temps de transit. Une premiére étud?6?ualitative de ce

dispositif limitée 3 la bande X et au matériau Silicium fut réalisée dans
notre laboratoire et il nous a paru intéressant de la généraliser et de 1'appro-

fondir dans une étude plus campléte.

Au cours du déroulement de ce travail, si 1l'objectif principal a été
d'essayer de définir les performances des structures TUIT aussi bien du point
de vue théorique qu'expérimental, il s'est révélé intéressant et nécessaire

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

1°) Etant donnés les champs électriques trés élevés mis en jeu, il
est difficile d'obtenir une é&mission tunnel "pure" dans une structure métal
semiconducteur ; il s'est donc avéré nécessaire d'étudier également les
structures oll existent simultanément les processus tunnel et d'avalanche :
c'est le cas des nouvelles diodes ATT 3 profil de concentration en impuretés
différencié ol 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. PRIBETICH chargé plus spécialement d'ocptimaliser les
structures a diode avalanche et nous n'exposerons dans ce mémoire que la par-
tie de ce travail relative i 1'influence de l'effet tunnel sur les performan-
ces de ces diodes.

2°) Etant domnés les faibles rendements hyperfréquences attendus
des structures TUIT, toutes les possibilités d'amélicrer leurs performances
sont intéressantes ; nous nous sammes donc préoccupés de voir dans quelle me-
sure les effets de transfert électronique existant dans 1'Arséniure de Gallium

pouvaient accroitre les puissances hyperfréquences.

Ainsi donc, si ce travail a pour objectif essentiel 1'étude des
diodes a effet tunnel et temps de transit, il a &té néanmoins envisagé dans
une optique plus large incluant certains aspects relatifs aux diodes i ava-

lanche et aux dispositifs a transfert é&lectronique.




Par ailleurs, si cette étude a été effectuée essentiellement au
plan théorique, nous nous sammes constamment efforcés de vérifier expérimen-
talement nos résultats sur les structures semiconductrices existantes ou réa-
lisées a cet effet.

Simultanément 3 nos travaux d'autres équipes de par le monde,

américaine (7) et japonaise (8) , ont travaillé dans la méme direction et de
fagon indépendante et nous avons essayé d'apporter une contribution originale
d cet ensemble en explicitant en particulier le rdle de 1l'effet tunnel dans
le fonctionnement des diodes ATT et celui du processus de transfert électro-

nique sur les performances des diodes TUTT.

ILe plan de notre travail se divise donc en cing chapitres qui
s'articulent de la maniére suivante :

Tout d'abord a partir de la théorie générale des dispositifs a
émission de champ et temps de transit nous recherchons, dans le premier cha-
pitre, les critéres qui permettent d'obtenir en hyperfréquence de hauts rende-
ments ainsi que les divers mécanismes d'émission possibles susceptibles d'é&tre

utilisés pour réaliser ces dispositifs.

Considérant que les seuls processus qui nous intéressent sont
1'avalanche et l'effet tunnel, nous consacrons le deuxiéme chapitre d'une
part & rappeler rapidement les mécanismes physiques de 1'avalanche dans les
semiconducteurs et d'autre part 3§ exposer en détail la théorie de 1l'effet
tunnel dans ces mémes structures.

En premier lieu, utilisant le fait que les tensions de polarisation inverses
élevées auxquelles fonctionnent ces structures permettent de faire un certain
nompbre d'hypothéses simplificatrices, nous nous efforgons d'aboutir & une
expression analytique simple de la densité de courant tunnel dans une barriére
métal-semiconducteur. Nous rappelons ensuite briévement le calcul de la den-
sité de courant tunnel dans une jonction polarisée en inverse afin de permet-
tre une camparaison entre les structures du type barridre et celles du type
jonction.




Finalement, une comparaison théorique des densités de courant tunnel entre
ces deux types de structure, quel que soit le matériau utilisé (AsGa ou Si),
montre 1'importance du phénoméne tunnel (en particulier dans les barriéres
métal AsGa) : ceci rend nécessaire sa prise en compte dans l'étude des
structures semiconductrices 3 avalanche et permet d'envisager la réalisation

d'un nouveau type de compbsant, la diode TUTT.

Le chapitre trois est donc consacré a 1'étude théorique analytique
mais aussi numérique de ces deux types de composant : la diode TUIT et la dio-
de 3 avalanche et effet tunnel.
Dans les deux cas l'étude analytique permet de cerner les principales proprié-
tés hyperfréquences des dispositifs étudiés, en particulier 1'existence d'un
effet de redressement important 1ié 3 la présence du courant tunnel dans ces
structures. Cependant, la prise en compte de phénaménes tels que la diffusion
des porteurs, la modulation de la vitesse des porteurs etc... étant difficile

au niveau d'une formulation analytique, l'utilisation d'un programme numérique

intégrant ces différents processus permet d'une part de confirmer les résultats

de 1'étude analytique et d'autre part de mettre en évidence dans les structu-
res 3 1'AsGa, 1'intérét du phénoméne de transfert &lectronique. Ces diverses
études sont réalisées dans une trés large gamme de fréquence (de la bande X
aux fréquences millimétriques), pour les deux types de matériau utilisés,
1'Arséniure de Gallium et le Silicium.

Une vérification expérimentale est alors entreprise sur les struc-
tures semiconductrices dont nous avons pu disposer au cours de ce travail :
c'est ainsi qu'aprés avoir décrit les techniques expérimentales utilisées
une camparaison entre la théorie et l'expérience aussi compléte que possible.
est effectuée dans le quatrieme chapitre.

Enfin, le dernier chapitre est consacré & la recherche de structures
optimales aussi bien du type AIT que du type TUIT :

. Nous déterminons en premier lieu les critéres auxquels doivent
satisfaire les structures de type ATT pour que l'influence du courant tunnel

sur leurs performances ne soit pas trop néfaste.




. Nous définissons ensuite les paramétres physiques optimaux des

diodes TUTT fonctionnant en bande X et nous donnons leurs lois d'évolution

avec la fréquence; enfin nous &tudions les problémes posés par la réalisa-

tion technologique de ces structures ainsi que 1'intérét qu'elles pourraient

présenter en onde millimétrique par rapport aux diodes ATT ou BARRITT.

(M

(2)

(3)

4)

(5)

(6)
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CHAPITRE I

THEORIE GENERALE DES DISPOSITIFS A EMISSION DE
CHAMP ET TEMPS DE TRANSIT

I - INTRODUCTION

(1 bis)

(1), puis Read en 1958, ont

proposé pour produire de 1'énergie hyperfréquence, une nouvelle structure a

Depuis que Schockley en 1954

résistance négative combinant les mécanismes d'émission de champ et de transit
dans un semiconducteur, de trés nombreux travaux ont été effectués pour
réaliser des oscillateurs ayant si possible les performances de la diode de
Read. C'est seulement ces derniéres années que les résultats obtenus en
laboratoire ont atteint et méme dépassé les prédictions théoriques(z'J

La définition de structures semiconductrices permettant 1'obtention

 d'une puissance hyperfréquence avec un rendement énergétique maximum est

souvent difficile étant donné le nombre de facteurs et de mécanismes qui
peuvent intervenir. C'est pourquoi, afin de mieux comprendre le probléme,

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

de fonctionnement auxquelles doit satisfaire un oscillateur dipdle 3 résistance
négative en vue de fournir de 1'énergie microonde avec le rendement maximum,

et d'essayer de définir la structure semiconductrice et les mécanismes
d'émission de porteurs qui permettront de les réaliser.

IT - RECHERCHE DES CRITERES CARACTERISANT L'EVOLUTION TEMPORELLE DE LA TENSION
ET DU COURANT AUX BORNES DU DISPOSITIF EN VUE D'OBTENIR UN RENDEMENT
MAXIMUM.

II-1 Généralités, justification du fonctionnement 3 tension

sinusoidale.
Notre probléme est de définir la structure semiconductrice dipGle
qui soumise 3 une puissance continue Po’ permettra d'obtenir a une fréquence
unique une puissance hyperfréquence PHF avec le rendement n= PHF/Po le plus

élevé possible.
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Ce dispositif oscillateur doit €tre capable de générer une tension
ou un courant sinusoidal car alors 1'énergie sera émise a une seule fréquence
et la puissance fournie ou dissipée aux fréquences harmoniques sera nulle.
Examinons donc ce que cette condition implique si la tension aux bornes de

notre- systéme est sinusoidale ou si le courant qui le traverse est sinusoidal.

- Si la tension est une sinusoide pure, cela signifie que 1'impédance
de charge est nulle 3 toutes les fréquences harmoniques. Un tel dispositif
peut étre réalisé en pratique en choisissant des circuits 3 fort coefficient
de qualité et en particulier dans le domaine des microondes en utilisant
une cavité présentant aux fréquences harmoniques une impé€dance aussi faible
que possible. '

- Si par contre nous considérons que la forme d'onde du courant
est sinusoidale, alors aucun courant n'existe aux fréquences harmoniques
ce qui implique une impédance de charge infinie a toutes ces fréquences ;
en principe un circuit de charge résonnant série a fort coefficient de
qualité (ou 1'équivalent avec une cavité hyperfréquence) permet d'approcher
cette forme d'onde idéale. En pratique il est plus facile, dans le domaine
des hyperfréquences, de réaliser des circuits ayant de faibles impé&dances
‘aux fréquences harmoniques du fondamental considéré que de réaliser, pour
le méme domaine spectral, des circuits présentant des impédances sinon
infinies du moins trés €élevées.

Aussd considerons nous des a present que L£'évolution temporelle v(t)
de La Zensdion aux bornes de notrne dispositif est sinusoidale.

Dans ces conditions la forme d'onde du courant ne dépend que de
la physique interne du semiconducteur utilisé et il nous faut trouver
le composant actif qui fournira un courant caractérisé par une évolution 1 (t)

temporelle "idéale" permettant 1'obtention d'un rendement maximum.
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Ecrivons le bilan énergétique de notre dispositif soumis a une tension

continue Vb et traversé par un courant IO
T

' ]
= = - t). I(t).dt
P, = V,.I, Phyp * 7 V(t). I(t)

o

P = V. I_représente la puissance continue fournie @ notre oscillateur
o oo

Phyp est la puissance hyperfréquence €mise
P. = %-‘//T V(t). I(t) dt traduit la puissance dissipée dans le dispositif.
J o}

Le rendement énergétique s'écrit donc :

4 |
. / |
n= o s [ V(t). I(t).dt
VOIOT (0]

relation qui devient :

1 3 dt
— i I(t)dt I(t).sinwt
n=1- VOIOT (V,*V, sinwt) I(t) VIT ]
0

(1-1

compte tenu de 1'expression de la tension : V(t)

Vb + V1 sin wt.
Le rendement dépend de 1'évolution temporelle du courant I(t) lorsque la
tension V(t) est sinusoidale.

II-2 Recherche de 1'évolution temporelle optimale pour le courant
traversant 1'échantillon

L'expression (1-1) montre que n croit si V1 croit et nous prendrons
donc La valeurn maximum possible v, = v, qui devrait permettre d'obtenir un
rendement maximum. Examinons maintenant quelques formes d'onde du courant
qui pourraient &tre phySiQuement réalisables et exprimons le rendement
correspondant. Ces ondes sont schématisées figure 1.

- figure_la : le courant a la forme d'une série de pics trés &troits
~ €émis en opposition de phase avec la tension : c'est le type de fonctionnement
correspondant 3 1'oscillateur classe C. La relation (1-1) montre que le

rendement est alors trds élevé et peut atteindre théoriquement 100%.




f I(t)
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V(1)

J— e o — o
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& L

Figure 1
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- figure 1b : le courant est une sinusoide pure en opposition de

phase avec la tension, le rendement maximum est dans ce cas €gal a 50%.

- figure 1c : le courant a une forme rectangulaire et il est €émis
3 un instant quelconque ty du cycle. En particulier dans le cas ou il est
rectangulaire et émis en opposition de phase avec la tension le rendement

maximum peut facilement se calculer, on a n = %-f 64%.

Le premier type d'évolution est le plus intéressant mais il semble
a priori difficilement réalisable dans une structure semiconductrice : il
faut en effet que le pic de porteurs trés intense soit produit d 1'instant
physiquement le plus improbable pour un processus d'émission, 3 savoir
1l'instant ou la tension et le champ électrique sont minima : en pratique
dans un semiconducteur 1'émission est le plus souvent instantanée et le
maximum du courant €mis se produit au moment ol la tension est maximale.
Dans le cas de processus cumulatifs 1'émission peut €tre retardée mais
ce retard ne peut atteindre une demi période. Le cas b correspond 3 un
composant présentant une résistance dynamique purement négative et est
difficilement réalisable avec un taux de modulation de 100%. Par contre
il est possible d'obtenir des formes d'onde du courant analogues 2 celles
de la figure 1c : cela nécessite qu'un paquet de porteurs de charge totale
Q injecté dans un semiconducteur dépourvu de charges mobiles et soumis 3
une tension V(t), se déplace 4 une vitesse constante v. Ce type de structure
est dit 3 temps de transit et nous allons examiner comment le réaliser et
€tudier plus en détail les rendements qu'il peut fournir.

IIT - DISPOSITIF A TEMPS DE TRANSIT

Le processus de transit d'un paquet de porteurs 3 vitesse constante
dans un semiconducteur est le mécanisme qui, avec celui de la génération et '
1'émission de ces porteurs, confére au dispositif ses propriétés hyperfréquences.
Pour en comprendre les effets il faut repartir du théoréme de Ramo—Schockley(3
qui permet de calculer le courant induit par une charge Q se déplagant entre
deux électrodes métalliques relides 3 un circuit extérieur.

7

Examinons ces divers aspects en détail.




- 12 -

I11-1 Théoréme de Ramo-Schockley

Considérons le dispositif, schématisé figure 2, constitué de deux
plans conducteurs paralléles de surface S, distants d'une longueur W, soumis
3 une différence de potentiel constante Vb et entre lesquels se déplace une
distribution plane de charges Q & la vitesse constante v. Le thé€oreéme de
Gauss permet de calculer la variation du champ électrique résultant de cette
distribution mobile de charges

Q=¢eS (B E)

e e - - - - -

X X

q
Figure 2

Considérons tout d'abord le cas ol la tension Vb'entre les deux
électrodes est constante. On a :

Vb =~E1xq + EZ(W - xq) (1-2)
L'équation de continuité du courant s'exprime par :

. dE, dE,

1=€S-—d'E=€S—E (1“3)

La combinaison de ces trois équations qui traduisent les propriétés
du dispositif considéré conduit au résultat simple mais trés important :

i=Q—r- (1-4)

La généralisation de cette expression au cas ol la tension appliquée

entre les deux plans conducteurs comporte une composante alternative soit

V(t) = Vb + V1 sinwt




aboutit 3 1l'expression du courant total suivante :

i=qQ ——W‘L + ﬁNS u)V] coswt (1-5)

Dans cette expression on voit que 1'effet de la tension alternative
est d'ajouter un courant sinusoidal exactement &gal au courant de déplacement
dl 3 la capacité existant entre les deux plans conducteurs. Ce courant ne

P . P S . Y .
développera aucune puissance active 4 1'inverse du premier terme Q - qui
correspond lui & un courant de conduction susceptible de participer 4 la
génération de puissance. .Le temps que met la distribution de charge Q pour

parcourir la distance entre les deux plans est appelé le temps de transit T

Si nous supposons que cette distribution de charge Q est émise
de 1'un des conducteurs plans le courant de conduction résultant de ce
déplacement de charge sera constant pendant la durée t; ainsi le circuit
extérieur reli€ aux deux électrodes sera parcouru par un courant dont la
forme d'onde est un créneau de largeur le temps de transit T et d'amplitude
Q/t (figure 3).

ik
.Charge Q injectée
v
| e 1= Q W .
y / . charge Q
- 7 recueillie
/ d
\ /’/
//
; : t
- —S-

A=

Figure 3

Aucun autre courant induit ne circulera tant qu'une nouvelle
charge Q ne sera pas injectée.

- _—_____—_—_____—_____________——.__.._....—______..—_____.—_—____.

¢ sa contribution dans 1'équation (1-1) est automatiguement nulle.




III-2 Application 3 un semiconducteur

Existe-t-il dans une diode semiconductrice 1'équivalent du dispositif
décrit ci-dessus, en particulier est-il possible que les porteurs se déplacent
3 vitesse constante dans un semiconducteur ? Nous nous proposons de montrer

que la réponse 3 ces deux questions est affirmative.

En effet dans tout composant semiconducteur il existe des régions
trés 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 déplacant entre les deux zones dopées

(1e mécanisme d'émission de ces porteurs sera précisé plus loin).

D'aprés l'expression (1-4) le courant induit dans le circuit sera
proportionnel 3 la vitesse des porteurs. Or 1'on sait que si cette vitesse
dans un semiconducteur est proportionnelle au champ &lectrique soit v = u E,
en champ faible, elle atteint généralement une valeur limite indépendante
de E, appelée vitesse de saturation A de 1'ordre de 107cm/s dans la plupart:
des matériaux semiconducteurs, lorsque le champ électrique E est supérieur
4 10kV/cm environ. En conséquence si les tensions entre les deux zones trés
dopées du semiconducteur sont suffisamment &levées pour permettre le transit
d la vitesse de saturation il sera possible de générer un courant de forme
rectangulaire d'amplitude proportionnelle 3 la vitesse des porteurs et de
durée égale au temps de transit.

Avant de discuter des mécanismes possibles d'émission il est
intéressant d'exprimer le rendement énergétique du composant 3 temps de

transit en fonction de 1'instant d'émission des porteurs.

I1I-3 Expression du rendement

Considérons donc une structure semiconductrice constituée d'une
région de génération de porteurs suivie d'une zone de transit ol ces charges
se déplacent 3 vitesse constante. Nous supposons que 1'émission de tous les
porteurs se produit au méme 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 3 1'extrémité de la

zone de transit ; il faut pour cela :

- que le coefficient de diffusion soit suffisamment faible de facon

que 1'étalement du paquet de porteurs par diffusion soit négligeable.




- que la vitesse des porteurs soit indépendante du champ électrique
de sorte que, méme s'il existe un grédient de champ électrique
dh a4 la charge d'espace mobile, la vitesse des porteurs reste
la méme pour toutes les charges du paquet ce qui évitera la
dispersion de ce paquet.

Ces deux conditions ne sont uniquement remplies que lorsque le champ
€lectrique E est €levé puisque dans ce cas la vitesse v des porteurs est
€gele 3 la vitesse de saturation des porteurs indépendante du champ électrique,
et le coefficient de diffusion a une valeur généralement trés faible (en tout

cas bien inférieure a la valeur qu'il prend en régime de mobilité)(4)(s).

Le courant de conduction se présente alors sous la forme d'une

impulsion rectangulaire d'amplitude I1 et de durée 1 = t, - t, (o t, est

2 1

1'instant d'émission et tzl'instantde fin de transit).

Soit Vb et Io respectivement les tension et courant continu de
polarisation : P0 = Vb I, est alors la puissance continue fournie au dispositif
pour qu'il puisse émettre de la puissance hyperfréquence.

Sur la figure 4 sont représentées les évolutions temporelles du
courant et de la tension.

V(1) | V(t) = Vb + V1 sin wt
1 S Y = an:%ﬂ'
1 T
VO
Tt
I(t)ﬁ
A
I
el
t1 t2 t

Figure 4
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A partir de 1'expression (1-1) le rendement s'écrit :

t 5

VV';‘—T 2I(t) sinut dt = \I,1IV% .(COS‘”TZ COSwt1)
oo T

La valeur moyenne du courant Io étant égale a —Tr-la relation (1-6) devient :

(1-6)

Nn= -

W

V., (coswt - coswt) V ,(Cosw(r +t,) - COSw‘t)
_ 1 2 v_ 1 1 1
n = "v—— . S ® (1'7)
[e) i wT (] wT
Posons 6 = wt 1'angle de transit
et wt1 =‘% + wTr ol Tr caractérise le retard entre le maximum de la tension
et 1'instant d'émission des porteurs.
Le rendement s'écrit alors :
r,]‘= .\_/.l .(Cos (6 + "/2 + wTr) + Sinwrr)
v 5
soit encore :
-V 6} - cosf) -sinwt_ - s$ind coswt )
S N W T L o (1-8)

Le rendement est directement proportionnel au taux de modulation

m = et dépend de 1'instant d'émission et de la durée du transif.

c’<1| =<

- o T — A " —— > " o e Gy —— - ——

la tension est maximum c'est-i-dire pour T = 0, le rendement s'écrit :

N = - Yi sing
\Y% K
-0

il est maximum pour 6 = %; et peut atteindre la valeur é% pour un taux de

modulation m = 1.

b) si 1'émission est retardée de T % soit CLI n/2 alors le

- o T e T ————— — T — " 0 —— ——

I1 est maximum pour 6 = %% et peut atteindre la valeur n # 0,72 pour un taux
de modulation égal a 1.
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Figure 5: Variations du rendement maximumfzpour une structure
AR .
semiconductrice en fonction de 1’angle de transit ® et du retard &

’ 4 . -
1 emission T, dans le cas ou V, =V,




Avec ces deux exemples nous voyons 1'intéré€t d'avoir une zone
d'émission de porteurs caractérisée par un retard important T, entre le
maximum de la tension V et 1'instant d'émission de ces charges, pour obtenir

un rendement élevé.

Cette cathode émettrice nous 1'avons supposée trés mince puisque
nous avons négligé, jusqu'a présent, la tension a ses bornes. Si nous en
tenons compte, la tension continue V, appliquée a notre structure semi-

conductrice peut se décomposer en deux parties :
Vb - Vé ¥ yf

ol V, est la tension continue aux bornes de la zone d'émission et Ve est

la tension continue aux bornes de la zone de transit. Par ailleurs, afin de
permettre le déplacement des porteurs dans la zone de transit il faut éviter
que le champ électrique ne s'y annule lorsque la tension V(t) est minimum.
Pour éviter cet effet il faut que 1'amplitude E, de la composante alternative
du champ électrique reste inférieure a la valeur continue E dans la zone de
transit et donc en premiére approximation il faut

1<V

on en déduit une limite supérieure approchée -pour le taux de modulation-
= . . '
m = A qui est :

n=ol < - (1-9)
Vo
1+ Vi -
_ t
"~ et donc le rendement maximum peut s'écrire

; < : (1 - cose) sinwt . - sine coswt . (1-10)

"max < \Y

1+ &2 ®
Vt

D'apres cette formule il apparait que le taux de modulation et

donc le rendement seront d'autant plus grandsque le rapport y— sera faible

En conséquence 1'obtention de rendement &levé nécessite de cﬁglslr la

cathode &mettrice caractérisée d'une part par un refard T, Le plus ghand
possible et gonctionnant d'autne part sous La tension La plus faible possible.
I1 est bien entendu, que dans chaque cas, la longueur W de la zone de transit
dans le semiconducteur doit &tre choisie Qe facon 3 obtenir un angle de transit

6 = wr optimum pour la fréquence de fonctionnement désirée compte tenu de Tpe

La figure 5 montre le rendement maximum que 1'on peut obtenir dans le
cas d'un angle de transit 6 optimum pour différentes valeurs de wr, et

avec V. = V_.
a t
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Nous n'avons jusqu'a présent fait aucune hypothése sur les
mécanismes de génération et d'émission des porteurs. La condition sine qua non
est que les porteurs soient €mis par paquet sous 1l'effet du champ électrique,
cela implique de bloquer 1'émission sauf pendant des instants trés courts
provoqués ou déclenchés par 1'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 prés du pergage 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.

IV - DISCUSSION

Les mécanismes possibles de génération et d'émission de porteurs
dans une diode semiconductrice polarisée en inverse ou un transistor prés
du percage dépendent en fait des tensions appliquées donc des champs
€lectriques existant au niveau de la zone d'émission de ces charges. Ils
sont de trois types :

- IV-1 L'émission thermoionique

Considérons un transistor polarisé au percage,sa carte de champ
€lectrique est schématisée sur la figure ci-dessous et elle est analogue
d celle de deux diodes classiques connectées en opposition dont les
zones désertées se rejoignent.

EAN
N
D weeene r---=-- Np
[
!
|
{
.
émission transit X

]
[ ]
]
2 Ll L R ppeyp——— |

@ A




La zone d'émission est constituée par la diode polarisée en direct
qui émet des porteurs transitant alors dans la deuxiéme diode polarisée en
inverse. La tension V5 aux bornes de la zone d'émission est faible (de 1'ordre
de 1 volt) ce qui est favorable d'aprés 1'expression (1-10) du rendement.
Cependant cette structure présente deux inconvénients majeurs :

- le retard ir est nul puisque 1'émission est instantanée

- le champ électrique dans la zone de transit au voisinage de la
zone d'émission est faible : les porteurs dans cette région ne transitent
donc pas a vitesse limite ce qui favorise la dispersion du paquet de charges
et entraine une dissipation de puissance.

De plus dans cette région de champ électrique faible il peut exister
un certain nombre de porteurs capturés par les piéges qui donneront lieu 3
un bruit de génération-recombinaison important. '

Du fait de cette zone de champ électrique faible il ne faut pas

espérer un rendement important avec ce type de structure.

IV-2 L'émission tunnel

Pour éviter cette zone i champ électrique faible on peut considérer
. - +
des structures plus simples {(du type métal n n) pour lesquelles la carte du
champ électrique est la suivante :

métal

P e ——

"X

Si le champ €lectrique E est suffisamment important le mécanisme
d'émission est celui du passage des porteurs par effet tunnel 3 travers

la barriére de potentiel existant dans la diode polarisée en inverse :
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L'objectif de notre travail est donc, aprés 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 a avalanche et tumnel et d'€tudier dans
quelles mesures des structures utilisant au lieu de 1'avalanche au moins
partiellement 1'effet tunnel ne seraient pas plus intéressantes que la diode

a avalanche et temps de transit classique.
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CHAPITRE I1I

THEORIE DE L'AVALANCHE ET DE L'EFFET TUNNEL DANS LES SEMICONDUCTEURS

Les deux mécanismes intéressants permettant la génération de porteurs
dans une structure semiconductrice sont d'une part le processus tunmel ainsi
nommé car, sous certaines conditions, les porteurs peuvent traverser la
barriére de potentiel existant dans une diode semiconductrice (structure
métal -'semiconducteur ou jonction) polarisée en inverse dans le cas qui nous
intéresse, et d'autre part le mécanisme d'avalanche qui a donné son nom 3 la
diode ATT : avalanche et temps de transit.

Nous nous contenterons de rappeler les bases physiques du processus
d'avalanche et ses différentes caractéristiques qui sont trés bien connues
maintenant compte tenu des trés nombreux travaux qui ont été effectués sur

(1,7,8)

le sujet , et développerons plus longuement la théorie de 1'effet

tunnel dans une barriére métal semiconducteur et dans une jonction.

I - MECANISMES PHYSIQUES DE L'AVALANCHE DANS LES SEMICONDUCTEURS

-I-1 Explication qualitative du processus d'avalanche

-~

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

laquelle la zone désertée est comprise entre deux régions fortement dopées
(figure 5).

p* n n

"y
zone désertée

i

Figure 5

Une telle structure sera traversée par un courant faible di
aux porteurs minoritaires de chacune des deux régions fortement dopées;

ce sont des électrons de la zone P’ et des trous de la zone n . Ces charges
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diffusent vers la zone désertée qu'ils traversent ensuite sous 1l'action

du champ électrique qui y régne. Si le champ €lectrique est assez intense
un électron par exemple, pourra gagner assez d'énergie entre deux collisions
avec les atomes du réseau cristallin, pour arracher un €lectron de la bande
de valence de 1'atome qu'il aura percuté : il crée ainsi une paire électron

trou. Ce type de collision s'appelle 1'ionisation par choc.

L'électron et le trou libéréspar ce choc pourront a leur tour
puiser assez d'énergie du champ €lectrique pour provoquer d'autres collisions

ionisantes, et ainsi de suite.

Le mécanisme est analogue pour les trous et c'est ce processus
cumulatif de multiplication des porteurs libres par des collisions ionisantes
que 1l'on nomme 1'avalanche.

Pour la diode, le courant qui la traverse restera faible et
pratiquement constant jusqu'a ce que la tension atteigne une valeur critique
que 1'on nomme la tension d'avalanche V, pour laquelle le courant qui circulera
dans la diode ne sera limité que par la résistance du circuit extérieur

et la résistance de charge d'espace R.. Le nombre de collisions ionisantes

réalisé par un porteur effectuant un parcours de longueur 1'unité dans la
direction du champ €lectrique est appelé coefficient d'ionisation o, différent
en général pour les trous et les électrons, c'est une fonction non linéaire

du champ électrique.

I-2 Définition du facteur de multiplication et de la condition
d'avalanche :

Le processus d'avalanche est caractérisé par un facteur de
multiplication M défini par la relation :

M=y (2-1

dans laquelle : I  est le courant total circulant dans la diode polarisée
en inverse
I est le courant qui traverserait la diode dans les mémes
conditions si le phénoméne d'ionisation par choc n'existait
pas (c'est-a-dire lorsqu'elle est polarisée a une tension bien
inférieure & la tension d'avalanche V,.)




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

(9)

1'avalanche est initialisée par des électrons

W
f o [exp —./X(an - cxp) d X’] dx = 1 - —1\14— (2-2)
(0] ¢}

Cette expression se simplifie lorsque les taux d'ionisation a pour les électrons

et ap pour les trous, sont supposés égaux.

_ N I -
o, = up = a entraine VLW adx = 1 i (2-3)

ol W est la longueur de la zone désertée de la diode polarisée en inverse.

De 1'expression (2-3) on tire :

M = 1 (2-4)

1‘fwadx
O

I-2-2 La condition d'avalanche

L'avalanche est établie lorsque le facteur de multiplication

est infini ce qui conduit & la relation :

W
‘L adx = 1 si @ = ap . (2-5)

et 4 la condition plus générale (si a # ap)

'[Wan[exp-'/x(un—ap)dx'j|dx=1 (2-6)
0 (e}

Cette condition est réalisé€e lorsque la tension de polarisation
inverse de la diode est égale a la tension d'avalanche.

La connaissance des expressions mathématiques des taux d'ionisation
permet de déterminer cette tension d'avalanche et donc le champ électrique
correspondant : 11 suffit d'intégrer analytiquement ou numériquement les
relations (2-5) ou (2-6).L'expression mathématique du taux d'ionisation

10)

a; que nous utilisons s'écrit *

-b.
o (B) = a; exp ()"
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ol a; et bi (an et bn pour les électrons ; ap, bp pour les trous) sont des
coefficients fonction de la température T mais dépendant comme le paramétre
m du matériau (m = 1 pour le silicium, m = 2 pour 1'arséniure de Gallium).
Les valeurs de ces paramé€tres pour les deux types de matériau sont données

dans le tableau ci-dessous :

As Ga Si
0y = o= | an # o
a = 2,5 10° ™! a, = 3,7106 cm’]
b = 6,5 10° V/en b = 1,75 10° V/em
a (1) = a_ 1+1,5.1073(T-300) e = 2513 107 cn”!
b (T) = b 1+1,12 107°(1-300) b = 352 10% v/cm

I-3 Relation entre la tension, le profil de dopage et le champ

€lectrique 3 1'avalanche :

Pour une structure donnée dont on connait le profil de dopage(ND—NA)(x)
il est possible de déterminer facilement la tension d'avalanche v, et
1'évolution spatiale du champ électrique pour V = V, ; 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 négiigeable) le calcul se fait
simplement par 1'intégration simultanée de 1'équation de Poisson qui s'écrit
en 1'absence de charge mobile,

dE _
ol [ND - Ny ](X)

et du premier membre de 1'€quation (2-6) connaissant les expressions an(E)

et bn(E) des taux d'ionisation. En considérant des zones désertées d'épaisseur
croissante, le premier membre de 1'équation (2-6) tend progressivement vers

T 5 lorsque ceci est réalisé (au besoin par itération successive) 1'intégration
du champ €lectrique E le long de la zone désertée domne la tension d'avalanche
Va (compte tenu de la tension de diffusion ou de la hauteur de barriére).
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Pour notre travail nous avons utilisé les résultats obtenus par
Pribetich(10) qui a résolu numériquement ces €quations et a tracé des
abaques permettant de connaitre le champ électrique Emax a 1'avalanche
en fonction du dopage et du matériau considéré, et permettant €galement
de connaitre la tension d'avalanche V,, la longueur W de la zone désertée
au seuil d'avalanche et 1'épaisseur & de la zone d'avalanche pour une jonction
abrupte p+n caractérisée par une concentration en impuretés ND uniforme dans

+/ - ~ Pl
la zone n, la zone p étant supposée extrémement dopée.

I-4 Concept de zone d'avalanche :

Du fait de la variation trés rapide des taux d'ionisation en
fonction du champ €lectrique, on peut souvent considérer que 1'ionisation
par choc ne se produit que dans une partie extrémement localisée de la

zone désertée : c'est cette région que 1'on nomme la zone d'avalanche.

Ce concept que nous utilisons dans nos calculs se comprend aisément
en considérant la figure 6 ol sont représentés le profil de champ de la

+ + . . . . .
structure p nn (par exemple), la variation du taux d'ionisation o(E(X)) et

l'intégrale‘/&dx.

EA
; VIS
o (E) VIV X
|
|
| Figure 6
|
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Figure 7 : Variations de 1'épaisseur § de la zone
d'avalanche en fonction de la concentration en

~

impuretés ND pour une structure a profil de dopage
constant a 1'AsGa et au Si.




L'intégrale.j&dx atteint trés rapidement une valeur proche de 1 pour
une longueur § qui ne représente qu'une trés faible partie de la longueur W
totale de la diode. Ceci est intéressant car alors la structure considérée
peut &tre décomposée en deux zones distinctes : 1'une d'épaisseur § dans
laquelle se produit toute l'avalanche (c'est la zone d'€mission et de
génération des porteurs) et 1l'autre de longueur (W - §) ou il n'y a pas
"avalanche'" et dans laquelle les porteurs émis par la zone d'émission

transiteront sous 1l'action du champ électrique : c'est la zone de transit.

Différents auteurs ont domné des méthodes de détermination approchées

de 1'épaisseur 6, nous utilisons dans notre travail, celle développée dans le

(10

résistance de charge d'espace R. =

-~

: la valeur § est obtenueza partir de 1l'expression de la
W - 9) '
ev S
mentalement ou calculée 3 partir d'un programme numérique. Ce programme de

laboratoire

qui peut €tre déterminée expéri-

résolution des &quations de 1'€électrocinétique, compte tenu du mécanisme
d'avalanche et de la réaction de charge d'espace permet le calcul de la

=

caractéristique I(V) et donc de la résistance de charge d'espace RC =
(@ T constant).

I1 est a noter que si 1'épaisseur 6§ varie peu avec la température
elle décroit considérablement avec la concentration en impuretés N, ; de
plus la largeur de la zone d'avalanche est plus faible pour 1'AsGa que pour
le Si comme le montrent les courbes § = f(Np) de la figure 7. Nous donnons a
titre d'exemple (fig.7Bis) les variations du champ électrique Epgx 4 1'avalanche

et la longueur W de la zone désertée pour une structure 3 1'AsGa.

La zone d'émission de la structure etant ainsil définie on suppose
alors que 1'ionisation dans la zone de transit est négligeable, la condition

d'avalanche s'écrit alors :

I
adx = 1
O

et Read(1) a montré que le courant de conduction résultant du processus

d'avalanche et issu de cette région était régi par 1'équation :

dJ_, (1) 5
T e = J (1) O adx - 1

en supposant un seul type de porteurs et 1'absence de courant de saturation

(Jg = 0).
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Figure 7 Bis : Variations du champ électrique a 1'avalanche

et de la longueur W de la zone désertée en fonction du dopage
Np pour une structure 34 1'AsGa a3 profil de concentration en
impuretés constant 3 la température T = 473°K.
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Dans cette équation :

t; représente le temps de montée intrinséque de 1'avalanche

Jca(t) la densité de courant de conduction dans la zone
d'émission
*

o(E) le taux d'ionisation 'moyen"

et § 1'épaisseur de la zone d'avalanche

A partir de cette relation on peut montrer qu'en régime alternatif
1'injection de porteurs dans la zone de transit se fait avec un retard
wr_ = /2, c'est-a-dire T, T %-de période sur le maximum du champ électrique?
Supposons dans ce but que la zone d'avalanche soit soumise 3 une
tension V(t) = Vg + vy sin wt (V, tension continue d'avalanche) ; la solution
de 1'équation de Read permet d'écrire le courant de conduction de la forme

(si S est la section de la diode)

Ica(t) Jca(t)° S

1 t
IO exp TE-I A (fadx—ﬂdt

tant que la tension instantanée V(t) est égale 3 la tension d'avalanche, le

soit
Ica(t)

courant est constant ( = IO) puisque ([ adx - 1) =0
() o]
- dés que V(t) > V, alors ( adx - 1) > 0 et Ica(t) croit indéfiniment

o
[

- lorsque V < Vé E)/'adx -1) <0 et Ica(t) décroit
o)

Le calcul du taux moyen d'ionisation se fait sans probléme dans le cas de
1'AsGa en faisant o = o= a.

P
Dans le cas du Si nous avons choisi les valeurs suivantes
- 5 -1 - -
a . = 510" cm et an(T),# a s
- 5 — — -
Bro = 1515 10°V/em et B (1) =B [1+ 0,764 1075 (T - 300]]




v I1 est donc évident que le maximum de la pointe de courant &émis
par la zone d'avalanche se produit quand la tension alternative est nulle

par valeur décroissante comme représenté sur la figure ci-dessous

|©

cad

Le mécanisme d'avalanche, phénoméne trés localisé dans une diode
semiconductrice, répond donc bien a 1'un des crit&res définis au chapitre
précédent a savoir qu'il produit des paquets de porteurs (donc des impulsions
de courant) qui sont injectés dans la zone de transit avec un certain retard
W, (voisin de w/2) par rapport au maximum de la tension instantanée donc du
champ électrique. (Voir Annexe 1 le calcul détaillé et les remarques qui

s'imposent).
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IT - L'EFFET TUNNEL DANS LES SEMICONDUCTEURS

II-1 Introduction

Comme nous 1'avons montré 3 partir de la relation (1-10) établie
au chapitre précédent, 1'un des critéres a retenir pour 1'obtention de
rendements &levés est que la zone d'émission de porteurs de la structure
semiconductrice considérée soit soumise 4 des tensions continues V, les
plus faibles possibles. Diminuer V, revient généralement 3 diminuer
1'épaisseur 5% de 1a zone.d'avalanche ce qui a pour conséquence, compte
tenu de la condition d'avalanche qui doit toujours €tre vérifiée, d'augmenter
les champs &lectriques Ea(x) qui peuvent atteindre ainsi des valeurs suffi-
samment élevées pour accroitre considérablement le courant tunnel traversant
la barriére de potentiel formée dans le composant. Il est ainsi possible
de passer progressivement d'une émission de champ par avalanche 3 une

émission par effet tunnel.

En effet considérons le diagramme d'énergie d'une barriére métal
semiconducteur polarisée en inverse sous des tensions V, €levées dont le
schéma est représenté figure 8a. Au fur et 3 mesure que la tension V, croit
et que le champ électrique Ey au niveau de la barriére augmente, la largeur
de potentiel s'opposant au passage des €lectrons du métal (d' énergie voisine
du niveau. de Fermi 51) vers le semiconducteur diminue et peut devenir
suffisamment faible pour que la probabilité de passage par effet tumnel
devienne grande. - '

La valeur % pour un électron d'énergie £y peut s'estimer facilement
connaissant le champ €lectrique Ey au niveau de la barriére, on a en effet
(dans la mesure ol 1'on néglige les variations de E sur la distance 2) :

(¢ - £4)
L F '—§E§_~l~ (¢B - g1) est la hauteur de barriére en eV

e et —— g —— - _— i~ o ——  a —— = A = - = = = — - —————— o - ————— o= _—

%X la diminution de § peut etrne obtenue en pratique en augmentant La concentra-
tion en Ampuretes au niveau de La barriire ou de La fonetion comme Le
suggenent Les rnésultats de La figune 7.
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— ot — — 2
niveau de Fermi
du semiconducteur

Semiconduteur

"
A figure 8a
X
niveau de Fermi '
du £ ' _—— - —
métal //// ; f
Métal ~ Vo
",/"
,/”’ _
’,,/’
-

W

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

barriére et donc le courant tunnel ne dépendent que de la valeur Ey du

champ €lectrique ; en conséquence £ sera d'autant pfus faible, et donc

Le courant tunnel d'autant plus éLevé, que Le champ éLectrique EM sena

ghand. En pratique le champ €lectrique Ey au niveau de la barriére (ou

de la jonction) croit avec la tension appliquée et la concentration en
impuretés ND. Ainsi pour une barriére métal semiconducteur ot le semiconducteur
a une concentration en impuretés uniforme ND la valeur Ey du champ électrique

a 1'interface s'exprime en premiére approximation par la relation :
1/2
2q
Ef | T NpVo (2-8)

En conséquence suivant la valeur de la tension inverse Vj et

du dopage Np différents cas peuvent se présenter :

1°) Le champ Ey Teste suffisamment faible : la barriére est

épaisse, 1'émission thermoionique d'électrons au dessous du sommet de cette
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barriére est le mécanisme prépondérant puisqu'il suppose la transparence
de celle-ci négligeable pour les &lectrons dont 1'énergie est inférieure
a la hauteur de la barriére : ce sont les théories classiques de la diffusion

(11,12)

développées par Schockley et Spenke en particulier ; ceci est

schématisé figure 8b :

émission thermoionique

figure 8b
Vb
Semiconducteur ——- . . 52

2°) Le champ EM devient plus élevé sous 1'effet d'une augmentation
soit de V, soit de N, la barriére est amincie : la probabilité de passage
pour les &lectrons d'énergie égale au niyeau de Fermi £, reste faible.
Elle devient cependant beaucoup plus importante pour des énergies un peu
supérieure a € ; en conséquence les électrons ayant sous 1'effet de
1'agitation thermique une énergie supérieure a celle du niveau de Fermi £
peuvent traverser la barriére de potentiel : c'est 1'effet tunnel thermique-

ment assisté (figure 8c).

3°) Enfin lorsque le champ &lectrique EM atteint des valeurs
tres importantes la barriére est suffisamment amincie pour que sa traversée
au voisinage du niveau de Fermi g soit possible : c'est 1'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 barriéres

(13 3 17) (18 a 21)

métal semiconducteur et par Harrisson, Kane, Moll" pour

les jonctions.
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o

figure 8c .

effet tunnel thermiquement’
assisté

- effet tunnel pur

3 \“\ < - V |
NN e,

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

‘dépend considérablement du champ électrique existant a 1'interface métal
semiconducteur ; elle peut donc constituer un mécanisme d'émission par |

effet de champ particuliérement intéressant que nous nous proposons d'étudier.
Dans ce bﬁt, en partant des équations classiques dans 1'approximation BKW,
nous avons développé un formalisme assez voisin de celui utilisé par Padovani
et Stratton, la méthodologie suivie applicabled la barriére métal semi-
conducteur a cependant été spécialement adaptée aux fortes polarisations

inverses appliquées 2 nos structures et 3 leur température de fonctionnement

toujours supérieure a 1'ambiante.
Dans le cas des jonctions, considérées comme abruptes, les

expressions retenues pour 1'émission tunnel sont celles établies par Moll

et nous les rappelerons briévement.

II-2 Expression générale de la densité de courant et hypothéses

Considérons la structure unidimensionnelle schématisée figure 8d

constituée d'une région isolante séparant deux régions 1 et 2 conductrices.
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x, () X, (¢)
- Figure 8d -

£ et & 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 3@ la structure.

¢ = ¢x énergie de 1'électron incident.

La densité de courant dans la direction x due aux électrons passant
par effet tunnel d'une région conductrice 1 vers une région conductrice 2 a
travers la bande interdite d'un isolant ou d'un semiconducteur est donnée

par l'expression générale (20),

d“k
ﬁlfw HOES: (¢)f s 0 (2-9)

dans cette relation :
¢ représente 1'énergie de 1Lé1ectr9n mesurée par rapport au bas

de la bande de conduction de la région 1 (comme indiqué sur la figure)

f1(¢) et f2(¢) sont les fonctions de distribution de Fermi Dirac
relatives aux régions 1 et 2 respectivement.

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

D(¢, |') exprlme le rapport entre la densité de courant transmis
et la densité de courant incident : on 1'appelle la probabilité de
transition ou transparence de la barriére 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 barrlere de potentiel.




Elle est valable quelle que soit la relation reliant 1'énergie
de 1'électron au vecteur d'onde et s'applique aussi bien aux barrié&res
métal semiconducteur qu'aux jonctions (17’20).

La probabilité de transition ou transparence D(¢, k'|) peut &tre
calculée de deux maniéres différentes :

. la premiére consiste en la solution exacte de 1'équation de
Schrodinger pour la barriére de potentiel considérée. Une telle méthode
conduit généralement d des solutions non utilisables analytiquement.

. la deuxiéme méthodé suppose applicable 1'approximation BKW

ce qui donne pour D(9¢, k'|) 1'expression suivante :

D=exp—[2£j x| da

ou X; et x, sont les deux points "Ztowwmants" classiques c'est 3 dire les
valeurs de x pour lesquelles la composante ky (selon x) du vecteur d'onde
est nulle.

C'est ce formalisme que nous avons choisi avec les hypothéses
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 barriére métal semiconducteur. et la
jonction p-n, et nous préciserons dans chaque cas les hypothéses simplifi-
catrices retenues.

II-3 Calcul du courant tunnel pour une barriére métal semiconducteur

polarisée en inverse.

Padovani et Stratton ont effectué le calcul du courant tunnel
dans une barriére métal semiconducteur polarisée en inverse en ne considérant
que les faibles tensions appliquées(14), notre calcul différe du leur puisque
les structures métal semiconducteur étudiées sont toujours soumises a de
fortes tensions inverses, ce qui nous a permis d'établir uhe expression ana-
lytique simple et donc directement exploitable en fonction du champ €lectrique
EMax régnant 3 1'interface métal semiconducteur.
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En effet, le fait que les structures soient fortement polarisées
en inverse permet d'adopter deux hypothéses simplificatrices intéressantes :

a) en premier lieu, dans 1'expression (2-9), la fonction f2(¢)

est toujours négligeable, nous le montrerons lors du calcul.

b) en second liey, le champ &lectrique peut généralement &tre
supposé uniforme sur 1'épaisseur ol la probabilité de transition a une valeur
.. o s X
finie non négligeable
en effet la valeur du champ €lectrique Ey(x) a la distance x se
calcule a partir de la relation :
| _ 9Np
Ey() = Bygy -~ =X
oll x est la distance par rapport 2 1'interface métal semiconducteur
Evax 12 valeur du champ électrique & 1'interface (x = 0)
Np le dopage du semiconducteur supposé constant '

La variation AEM s'écrit donc
“Ey = Eyax ~ Em(X) - 2o
€
La distance x = d(ou épaisseur de la barridre), pour laquelle la transparence
est non négligeable et gonc le passage des électrons par effet tunnel possible,
étant au plus égal a 50A,la variation correspondante du champ &lectrique vaut

donc :

D ]
AEM = emmmed avec d = 50 A

17

soit dans le cas d'une structure 3 1'AsGa ayant un dopage en téte Nb= 2.10° 3

Cm
/

compte tenu que la valeur du champ électrique EM dans ce type de structure

. . . A
est de 1'ordre de 108V/m la variat%on relative du champ électrique - est
e s ~ A .
inférieure a 10% (dans 1'exemple —Eg # 1,5%) si le dopage Np a une valeur
qui n'excéde pas 1018 em™3,

Les structures que nous avons étudiées présentant un dopage en téte

au plus égal a quelques 1017cm_3 1'hypothése du champ électrique constant

dans la barriére se justifie si 1'on considére comme admissible une variation
relative du champ de quelques % par rapport 3 la Valeur'EMax'é 1'interface

métal semiconducteur, valeur qui sera donc celle du champ dans la barriére

At S e i S0 T e e - —— T — S —— —— = v — - -
- - o —— o

S o e e e T " ot e o o i e o " ——
o —

1 s'agit de 1'€paisseur de la barriére que les électrons peuvent traverser par effet

unnel.




.
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Ces deux hypothéses simplificatrices vont donc nous permettre
d'établir une expression analytique simple de la densité de courant tunnel
dont la validité sera contr6lée a 1l'aide du calcul numérique exact dans

quelques cas particuliers.

I1-3~2 Calcul de la densité de_courant_ turnel

Considérons la structure métal-semiconducteur unidimensionnelle

dont le diagramme des bandes dféhergie est schématisé figure 9 :
- C'est une barriére de Schottky idéale ol 1'on néglige les effets

d;\f?rce image.

- Elle est fortement polarisée en inverse et le champ éleCtrique

qui y régne peut €tre considéré comme constant.

- les énergies ¢ sont mesurées par rapport au bas de la bande de
conduction du métal.

Par ailleurs dans le cas d'une barriére métal semiconducteur la
transparence ne dépend que de oy * D(¢, kll) = D(¢X)o

L'expression (2-9) de la densité de courant tumnel peut alors -

s'écrire(16) :
(o 4
- _ 4mm . : _
] = -;39.4[- D(¢x) . N(¢x)’ d¢x (2-10)
o )
avec wff S 1 ' :
N = | (o-f (¢)]-d¢ J [ — ]dq»
X 1% 2 1 o 1+exp(¢ E]) 1+exp(9;§2) Al
p = ¢x + ¢‘|
et 2 2
Ak, , = 228,44
N #2 i
soit aprés intégration par partie £ -
1 X
T+ exp(—1r)
N(e,) = KT Log [ = ]

£
1+ expGJé-—-3%
KT




ce qui donne 1'expression de la densité de courant pour la barriére métal

semiconducteur : g, - ¢
X
=@n.39l<l D (g _Ei )] . dg (2-11)
h | 1+ exp(—Epp)
| ¢
niveau de ’
Fermi ///////’ K L)
s |
qV
1
Y
e ' ‘ T — niveau de Fermi
e |semiconducteur]
/ / A1 &2
4(// Z 4 -
x,=0 kZ X

figure 9

m est la masse des électrons dans 1é métal choisie égale a m,
masse de 1'€lectron au repos ’

q la charge de 1'électron

k 1la constante de Boltzman

T la tempé€rature en degré Kelvin

h la constante de Planck

L'expression de la transparence de la barriére triangulaire considérée
s'exprime dans 1'approximation BKW :

~

0 pour les valeurs de Oy inférieures 3 &4 niveau

- par D(¢,)
de Fermi du métal

~

- par D(¢X) 1 pour les énergies L supérieures & $p la hauteur
de la barriére de potentiel
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- et par

D(¢,) = exp - .WT ~fxz [ - ¢ )] 172 d%] pour les

énergiés ¢, comprises entre 6 et ép C 'est-3-dire pour des énergies inférieures
i 1'énergie potentlelle de la barrlere puisque c'est entre £, et ¢p que le
passage des électrons par effet tunnel est possible.

Dans cette expression,¢P est 1'énergie potentielle de 1'é€lectron

dans la barriére qui s'écrit en fonction du champ €lectrique Emax

¢P=¢B-quax.X

la borne d'intégration x, est définie en écrivant qu'en ce point ky = 0,
c'est-a-dire op = o, CE qui a lieu pour

c=x =B %

2 9 nax

La transparence de la barriére a donc pour expression :

/X 2
D(¢X)=exp-|:i"—gz-“‘—f(¢P-q-maxx—¢)/ J
(0]

ol m* est la masse effective des &lectrons dans la barridre de potentiel
c'est-3-dire dans le semiconducteur.

Aprés intégration on obtient

D(4,) = exp - [8"3{3’? (o5 - ¢x)3/2]

max

expression valable pour £, ¢, <¢p

L'expression de la densité de courant devient donc :

*5 A 1+exp(—-k—-151 %)
exp[—Eo( ¢)3/2—J Log[ _T¢ ]nd¢x+. . .
1

3
T+ exp (g )
1 (51 - ¢x)
B TEXP TR
+[_Log[ = ]d¢x (2-12)
B 1+exp (—7—)

avec Ao ——gégﬁf

Le calcul de cette expression peut se faire numériquement (§II-5-1)

mais nous allons montrer qu'il est possible d'obtenir une solution analytique
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facilement calculable compte tenu des hypothéses faites et des conditions de
fonctionnement de la structure.
La barrieére métal semiconducteur étant fortement polarisée en inverse

par une tension V (comme indiqué sur la figure 3) la fonction f (¢) ou apres

intégration log[ 15 ' ] est negllgeable*

1+ exp (_..z_ﬁ_i)

L'expression (2-12) de la densité de courant s'écrit donc :

1795

_ £,-¢
3/2 1
(b5 = ¢.) / }em(—-—ﬁ—x)-dcbx * e><p( ) 4oy
| *B (1-13)
La hauteur de barriere EB ¢g = &y Mesurée par rapport au niveau de |

Fermi du métal est un paramétre important de la structure aussi par un changement
de varlable allons nous la faire 1nterven1r

En posant u = ¢B - ¢x, soit £1 - ¢x = (u- EB) '
C=Ao=81rn/2mx‘1 L g o=
o ,
Eoox 3hq E.x’ © kT
et A¥ = ﬂ—mgﬁk— qui n'est autre que la constante de

h " Richardson pour le métal

on obtlent 1 expression de la densité de courant suivante :

B

-E ' '
s _ AX
jy = A% T eXp(—k%) d exp(do u - ¢4 w2y du + 1 (2-14)
0 f (u)- du
x
51 - Ez='qV>0 et qV >> ¢B- E1=EB

alors‘ EZ-¢X EZ-E1+€1-¢X=€1-¢X-qV#-qV

car |£1 - ¢X| est au plus égal a ¢B - 51 = EB la hauteur de barriéré mesurée
par rapport au niveau de Fermi du métal

£, = ¢ -
d'ol exp (—-Z—KT—X) # exp (F%!) << 1 quel que soit T

£y b
et Log % + exp (——-R-T——)J # 0

De plus comme (E -9 ) est au plus egal a - Eg (et Eg dans les structures
étudiées n' excede pas 1 eV) exp(——-k-——) est petit quel que soit T (T 3 300°K)

- €1 - ¢
Log [1 + exp (—-Lk—T——’S) Foexp (—pr)
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-E

2 exp G——J n'est autre que 1'expression de la densité de courant

Le terme A T

thermoionique ou den51te de courant de saturation J dependant de la température
B
et de la hauteur de barriére alors que 1'intégrale f(u)edu traduit

1'influence de 1'effet. tunnel. ©

Le calcul de cette intégrale se fait en développant la fonction
f(u) = exp(dg u - cy u 3/ ) en série de Taylor autour du maximum positif u,
de cette fonction, cette valeur (comprise entre O et EB) €tant parfaltement
définie pour T et Emax fixés puisqu'elle s'écrit :

2 B2
- (h V.Jl_ imé : -
uj = CI?E zm*). > (exprimé en eV) \ (2-15)
2
soit u, = cste. TZ

remargue : ce maximum positif étant au plus égal a EB, 1'expression (2-15)
nous donne la limite au deld de laquelle notre développement ne sera plus

valable : en effet pour T fixé il faut E < iﬁk ..EEE . T. /Eé (2-15 Bis)

Le détail du calcul est développé dans 1'annexe 2 pour ne pas alourdir
1'expos€, signalons toutefois que cette intégrale s'exprime dans la gamme de

température (T > 300°K) et de champ électrique que nous considérons

: 2yl
(5 105V/cm £ Emaxé 106V/cm par une intégrale de la forme f P™X" ax qui

-est parfaitement connue; en effet on aboutit au résultat : ©

Ep | ® 5,
f(u) du Cf(up) | e P X dx =
(o] (o}

ol le parameétre p est de la forme p = cste u Eax ™ T

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

Sihy

-f(uo) valeur trés supérieure

-~

al.

: x .2 Bg 4 T
Jt/# AT T exp(—k—r) . ——2—15— . f(uo)

En remplagcant les divers paramétres par leur valeur la densité de
courant & travers la barriére métal semiconducteur s'exprime par :

; 2
ek B e el ol | D (2-16)
max’ exp\ _

o

est en A/mz si Emax est en V/m, E, en joule et T en degré Kelvin.

Jt B
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Cette relation &tablie en fonction du champ électrique est trés
int€ressante car ce qui différencie les diverses structures que nous étudierons
c'est la valeur du champ a 1'interface métal semiconducteur. Les techniques
de mesure développées au laboratoire et exposées au chapitre IV ont fait
du champ électrique une grandeur mesurable, une comparaison des valeurs de

courant tunnel existant dans ces structures sera donc possible.

II-4 Calcul du courant 'tunnel' dans une jonction polarisée en

inverse.

Comme nous 1'avons déja indiqué 1'expression de 1la densité de
courant donnée par la relation (2-9) S‘applique également au cas des jdnctions
p~n ; les calculs ont €té développés par de nombreux auteurs dont bbll(ig) et
nous nous contenterons d'en rappeler le principe et de donner les résultats.

Considérons donc, figure 10, le diagramme simplifié des bandes
d'énergie dans la zone désertée d'une jonction p-n fortement polarisée en
inverse G%? << |V]). Le champ électrique ﬁw qui y régne est supposé uniforme
et la masse effective des porteurs intervenant dans le processus tumnel est
supposée isotrope. ' ‘

i
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_ ' ™~

) - Le processus de passage des porteurs a travers la bande interdite /)
9 du semiconducteur est identique & celui des Electrons dans une barrilre -

'métalﬁsémiCGndﬁctéﬁi. Ce ﬁfbcessus a lieu entre les niveaux d'énergie ¢Cn(5asm
de la bande de conduction c6té n) et ¢vp (haut de la bande de valence cOté p)?
le niveau ¢CI1étant choisi comme niveau de référence pour les énergies .
L'approximation BKW s'applique et la probabilité de transition dans la direction
x est donnée par |

| X2 2 %
Do, ) = ep -2 id @) = e =) [ (e, - 0) @)
'JXq X4 h

ol ¢p est 1'énergie potentielle de la charge q considérée dans la
barriére de potentiel

et ¢ 1'énergie de cette méme charge pénétrant la barriére.

La forme de la barriére de potentiel pour une charge q dans la
bande interdite n'est pas connue mais il a été démontréczz) que la probabilité
de transition D(¢, k) n'est pas trés sensible au choix du type de barriere.

Nous rappelons ci-dessous les expressions de D dans deux cas
simples::
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Les deux expressions sont identiques au coefficient numérique pres
ce qui montre bien le peu d'influence du choix de la barriére sur la transpa-
rence D(¢, k). Cependant la loi de conservation du vecteur d'onde k lors de la
transition par effet tunnel (ou loi de conservation du moment) impose de
tenir compte de la composante.kIl du vecteur d'onde perpendiculaire a la
direction Ox du courant. Le calcul de la probabilité de transition D(¢, k)
est donc conduit en décomposant l'énergie totale ¢ en ¢X selon Ox et ¢ll selqn
la direction perpendiculaire et 1'expression d laquelle on aboutit s'écrit(1b)

s 4632 M b ren
D=exp- (& ) . exp (- —)=D, exp (- —)
2 igh M 300° 3
avec 3. 7 i ._ﬁM
21 ¥m® /E

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

[+

X VP ¢
j =g Dof dE [f1 (4) - fz(cb)] exp (- —%'—)dfb“
0 (o)

ceci pour les semiconducteurs non dégénérés

soit * vp
i = %H'DO-E [f&) - f2(¢)]d¢

o \
expressioﬂ qui compte tenu des températures et des tensions appliquées (la
jonction est fortement polarisée en inverse) se simplifie comme 1'a montré

Nb11(19) et peut s'écrire :

1 x 2
j=—_'"__nl__ﬂ_‘D .E.V
h3 0
3/2
soit j = '2’“3 q: . ,E’fz V. expC ’G ) 2-17)
R S 23 M

ol ¢g est la largeur de la bande interdite en joules
Ey le champ électrique en V/m

et V la tension inverse appliquée (en module) en volts

j s'exprime alors en A/2 siq, hetm sont en unités MKSA
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Cette relation ne fait pas apparaitre directement la température qui intervient

en fait par la largeur de la bande interdite % variant avec la température

selon une loi de la forme(zs)
a1T2
oM = 650 —”E?TT en eV (2-18)

ol ¢,(0) est la largeur de la bande interdite 4 0°K

et a, et b1

Les valeurs de ces paramétres pour le silicium et 1'arséniure de gallium sont

des coefficients numériques

les suilvantes :

Ga As ' Si
65(0) = 1,522 eV 65(0) = 1,166V
a, =58 1074 a, = 7,02 1074
b, = 300 b, = 1108

1

L'équation (2-17) est 3 la fois fonction du champ électrique et de
la tension, or ces deux grandeurs ne sont pas indépendantes 1'une de 1'autre
et la relation qui les relie dépend de la forme de la jonction : linéaire,
abrupte, graduelle ...

Pour permettre une comparaison pius aisée avec les structures
métal semiconducteur nous ne considérons qu'un type de jonction, la jonction
abrupte et la relation entre le champ électrique et la tension s'écrit

dans ce cas :

N. N 1/2
By = %? NA4ND v (2-19)
NptNp

ol Na représente le dopage en impuretés de la région p
ND celui de la région n
e la constante diélectrique du matériau semiconducteur

et q 1la charge de 1'électron.

dans la plupart des cas Ny >> Np alors
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2q 1/2 . £ 2
EM f c ND.V soit V = —ZaN—ﬁ E M (2'20)

L'expression de la densité de courant pour une jonction abrupte, en fonction
du champ électrique s'écrit donc :

3 3/2

j. = € qi vom E M exp ( - n? vam e 3 (2-21)
owmniN, YEL 2hq u

D G

II-5 Discussion

‘Nous venons d'établir les deux relations, 1'une relative aux
‘/étructures métal-semiconducteur et 1'autre aux jonctions, exprimant la

densité de courant résultant du passage des porteurs par effet tumnel a
travers la barriére de potentiel : ce sont des fonctions non linéaires

du champ &lectrique EM et de la température T qui dépendent du matériau

par les paramétres E (hauteur de barriére) et m _(masse effective des porteurs\
pour les barriéres metal-semlconducteur, et\par 1es paramétres m* et ¢G
E*a(largeur de Ja bande 1nterd1te) en ce qu1 concerne les Jonctlons “Avant de

;Gxﬁ

au Silicium (Si) et 3 1'Arséniure de Gallium (AsGa) examinons tout d'abord

la validité de 1'expression analytique (2- 16) donnant la densité de courant
tunnel Jt dans une barriére métal semiconducteur.

—-—-—_———____——_—_-..—..—__——____

Nous avons tracé sur la figure 11 les courbes jt = f(EWP
pour deux températures (350 et 450°K) dans le cas d'une barridre métal-

semiconducteur d 1'arséniure de Gallium ayant une hauteur de barriére E

et en prenant la masse effective des porteurs m: = 7 10 2mo

Les courbes (numérotées 1) en trait plein sont le résultat du

B = 0,9V

calcul exact de la densité de courant 3 partir de 1'expression (2-12) ol
aucun terme n'est négligé : dans cette expression pour calculer la fonction
f2[¢) il faut connaitre la différence de potentiel V entre g1 et &, or il

est apparu lors du calcul numérique que ce terme ne joue pas dés que la tension V
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As Ga

10’ V/m

) R B S N N B S

12 Em

Figure 11 : Comparaison des résultats numériques (1) et
analytiques (2) pour la densité de courant tunnel jt dans
une barriére métal AsGa en fonction du champ €lectrique

EM 3 1'interface métal semiconducteur.




-51 -

dépasse quelques volts et ces résultats restent valables quelle que soit
la relation reliant le champ électrique EM et la tension V. Ceci justifie
1'hypothése que nous avions faite de négliger la fonction f2(¢) dans notre
calcul analytique.

Les courbes numérotées 2 (en trait pointillé) ont été tracées a
partir des valeurs de la densité de courant calculées a 1'aide de 1'expression

analytique (2-16) que nous avons €tablie ; deux remarques s'imposent :

- tout d'abord le domaine de validité de cette relation pour les
fortes valeurs de champ €lectrique est définie 3 partir de 1'expression
(établie lors du calcul) (2-15 Bis)

E2
_M

7 s Ep

B

N

_h.)z
k™ "o T

qui permet de calculer pour chaque température, la valeur EM du champ électri-
que au deld de laquelle 1l'expression analytique du courant tunnel est fausse;

ainsi avec EB = 0,9V
pour T = 350°K il faut que EM < 8 107 V/m
pour T = 450°K il faut que Ey < 108 V/m

Pour ces valeurs de température et de champ, la valeur de la densité de courant
jt2 s'écarte d'environ 25% de la valeur obtenue jt1 par le calcul numérique
exact.

- en second lieu, pour les champs faibles (EM < 5,5 107V/m) les
écarts deviennent importants, quelle que soit la tempé€rature car les
développements mathématiques utilisés ne sont pas suffisants :

)
En effet pour Ey, = 4 10'V/m J.—Ez-# 5 pour T = 450°K
' t1
et # 8 pour T = 350°K

L'écart est d'environ 25% pour EM = 5,5 107 V/m, il n'est plus que de 10%
pour Ey, = 6 107 V/m quel que soit T.

En conclusion les approximations que nous avons faites et qui
ont abouti a 1'expression analytique (2-16) de la densité de courant tunnel
dans une barriére métal-semiconducteur, sont valables dans la gamme de
température et de champ électrique ot fonctionneront les structures métal-
semiconducteur que nous étudierons, c'est-i-dire

T > 300°K
7 8
510" < EM < 10° V/m
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Jh A/m? As Ga
7 m*=710"m,
10_
- | | | /7
] — barriére /7y
6] ——— jonction 7y

'Figgré 12 : Densité de courant tunnel en fonction du champ
€lectrique dans une barriére métal AsGa (EB = 0,9V) et une

jonction abrupte (Nj = 5.10'0 cn~3 s N, >>> N)

A D




a) La premiére comparaison réalisée est relative 2

deux structures (une barriére, une jonction) dont

le matériau est 1'Arséniure de Gallium.

Les densités de courant respectives jt = f(EM, T) sont
représentées figure 12 pour ces deux types de structures dont les carac-
téristiques sont les suivantes :

- barridre : Ep = 0,9V, mX = 7 1072 m

. . 16 x . -2
-IJonctlon abrupte : ND 510 (ND <<< Nh) sm =710 m,

= ¢G(T) calculé a partir de la relation
(2-18).

e

. Une premi€re constatation s'impose immédiatement : sauf pour
les champs supérieurs i 9 1O7V/m la densité de courant tunnel jpn dans une
jonction est toujours trés inférieure 3 celle jb existant dans une barriére
quels que soient la température.T et le champ électrique EM

pour T = 400°K et Ey = 6 10’V/m ;—b—-# 300
pn

400°K et Ey = 8'107V/m %-b——,% 3
pn

pour T

. Une deuxiéme constation importante que nous pouvons faire
est que la température a moins d'influence pour une jonction que pour une
barriére : en effet une &élévation de température de 100°, dans la jonction
(de 350°K & 450°K) produit, quel que soit le champ &lectrique, une multipli-
cation du courant par 5, alors qu'elle produit.dans la barrigére métal-
semiconducteur une multiplication du courant par 30 i Ey=6 107 V/m

b) Toujours pour nos deux types de structure 3 1'AsGa

nous avons alors étudié (figure 13) 1'influence des

parametres qui jouent un rdle primordial sur la

densité de courant 3 savoir la hauteur de barriére

EB (pour les diodes métal-semiconducteur) et le dopage (pour les jonctions
p-n). Les calculs ont été effectuéds a température constante T = 400°K.
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T=400 'K AsGa

7
10' V/m
=
‘Figure 13 : InfluenCé sur la densité de courant tunﬁél de

la hauteur de barriére (pour une structure métal AsGa) et
du dopage (pour une jonction 3 1'AsGa).




EB =0,8 eV
T =400°K

, 7.,
10 10 V/m
I N B Eu
4 6 8 10 |
' A
£ a5y
Figure 14 : Comparaison des densités de courant tunnel entre —

la structure métal AsGa et la structure métal Si (2 hauteur
de barriére et température identique).
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NA>>ND - / '/

" 'Figure 15 : Influence du matériau Si ou AsGa sur la
densité de courant dans le cas d'une jonction abrupte

Ny = 510%™, T = 400°K).




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

- dans les structures métal-semiconducteur, la hauteur de barriére EB

a une influence tré&s grande sur la valeur du courant puisqu'une diminution
de 0,1 eV (soit environ 10%) .provoque une multiplication par 20 environ de
la densité de courant. La connaissance de la hauteur de barriére sera donc
essentielle pour 1'étude de ce type de diode.

- dans les jonctions abruptes, une variation d'un facteur 2 en ce

qui concerne le dopage (soit de 5 1016 cm_—3 a 1017

cm %) divise par 2 environ
la densité de courant quei que soit le champ électrique. I1 faut cependant
remarquer que si nous comparons non plus a champ constant mais a tension
constante, une multiplication par 2 du dopage provoque une multiplication

par V2 # 1,4 du champ EM a tension V constante ce qui produit a une'multipli-
cation par 400 environ de la densité de courant.

A tension constante des variations importantes du dopage ont donc

une trés grande influence sur la valeur du courant tunnel.

c) Nous avons enfin étudié 1'influence du matériau

semiconducteur constituant les structures

Les courbes de la figure 14 concernent les barriéres

au Si et 3 1'AsGa et celles de la figure 15 sont relatives aux jonctions
au Si et a3 1'AsGa.

- Examinons les courbes de la figure 14 : dans le cas des barriéres
métal-semiconducteur ce qui différencie essentiellement les deux types de
matériau c'est la masse effective m* des porteurs (@ hauteur de barriére EB

identique). Si la valeur m® = 7 1072

m, est celle couramment choisie par les
auteurs pour 1'AsGa, celle retenue pour le Si dépend des masses longitudinales
et transversales des porteurs (24), et nous avons tracé, pour la valeur donnée
par Nb11(19) soit m* = 0,33m, et celle donnée par Crowellczs) soit m* = 0,26m,
les courbes jy= f(By) a T = 400°K et Eg = 0,8eV (pour le Si). La densité de
courant tunnel dans la barriére a 1'AsGa a été calculée pour les mémes valeurs
de température (T = 400°K) et de hauteur de barridre (EB = 0,8¢eV), la masse
effective m* étant égale a 7 10_2 My.

A valeur du champ électrique identique, la densité de courant dans
une barrisre 3 1'AsGa est de 8 3 10° fois plus grande que dans la barriére
au Silicium (selon la valeur de Ep . Le rapport entre les densités de courant

d'une structure au Si calculées pour les deux valeurs différentes de m* est
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P ~ . X
au plus &gal 2 3 : la valeur de la masse effective m~ = 0,3m, dans le cas
du Si, semble donc une bonne approximation pour les comparaisons ultérieures

avec les diodes a 1'AsGa.

- Les courbes de la figure 15 permettent la méme comparaison entre

16 et pour les deux valeurs de m précé-

dentes), et celles 3 1'Arséniure de Gallium (ND =5 1016, mx =7 10_2

la température de 400°K.

les jonctions au Silicium (ND =510

mD) a

La aussi la den$ité de courant dans la jonction a 1'AsGa est
d'environ 103 fois supérieure d celle de la structure au Silicium. Ces
deux séries de courbes permettent donc d'affirmer que pour le méme champ
électrique maximum le courant tunnel dans une diode au Silicium (barriére
ou jonction) est toujours trés inférieur a celui existant dans une structure
d 1'Arséniure de Gallium que ce soit ume jonction ou une barriére. Cette
constatation aura des conséquences importantes tant dans la conception des

-~

diodes a avalanche haut rendement que dans celle des diodes TUTT.

I1-6 Conclusion

Nous venons d'établir les expressions analytiques traduisant le
processus de passage des porteurs par effet tunnel au travers d'une barriére
de potentiel ; ces relations sont des fonctions non lin€aires du champ
électrique et non de son intégrale temporelle comme dans le cas de 1'avalanche,
elles montrent que le mécanisme d'injection tunnel est quasi instantané
puisqu'il existe dés qu'un champ €lectrique suffisant régne dans la structure
considérée c'est-a-dire dés qu'elle est soumise d une tension &levée de
polarisation inverse. En pratique dés que le champ €lectrique dépasse quelques
105V/cm et que la température est supérieure 4 1'ambiante, le courant tunnel
n'est plus négligeable et peut déterminer de facon essentielle les propriétés
hyperfréquences de la structure &tudiée.

Deux cas importants, que nous nous proposons d'é€tudier dans la suite
de ce travail, se présentent :

1°) La zone ol régne un champ électrique intense est d'épaisseur
comparable au libre parcours moyen entre deux ionisations, le phénomene

d'avalanche est dans ce cas prépondérant mais il reste initialisé@ par le courant
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tunnel thermiquement assisté dont les effets peuvent dans certains cas

modifier considérablement les performances hyperfréquences de la diode a
avalanche considérée.

2°) La région ol régne le champ électrique intense est d'épaisseur

suffisamment faible pdur que le phénoméne d'avalanche soit négligeable : nous
obtenons alors un composant olt le mécanisme d'émission résulte uniquement
du processus de passage des porteurs par effet tunnel : la structure ainsi
réalis€e est appelée diode TUTT ou diode 4 effet tunnel et temps de
transit(26’27). '

Ce sont ces deux types de composants, la diode 3 avalanche et effet
tunnel et la diode TUTT, dont nous allons exposer les propriétés hyperfré-
quences dans les chapitres suivants.




-60 -

CHAPITRE IT1I1

ETUDE THEORIQUE DU COMPOSANT

I - INTRODUCTION

Nous venons de montrer au chapitre précédent que les mécanismes

de génération et d'émission des porteurs, qu'ils soient du type a avalanche
ou du type a effet tunnel, ne se produisaient que dans une région ¢xtrémement
mince de la structure semiconductrice é€tudiée (barriére ou jonction). Nous
avons &tabli de plus au chapitre 1, que les propriétés hyperfréquences de
telles structures dépendaient non seulement du mécanisme d'émission mais
aussi du transit 3 vitesse généralement constante des porteurs émis dans la
zone désertée adjacente 2 la zone d'émission, région dont la longueur dépend
de la fréquence de travail recherchée. Ces deux considérations nous permettent
de définir, pour 1'étude des propriétés hyperfréquences de ces dipSles semi-
- conducteurs, un modéle unidimensionnel 3 deux zones distinctes (figure 16)

- une zone d'émission d'épaisseur § faible devant les dimensions
du dispositif, oll les porteurs sont créés soit par le mécanisme d'avalanche
(diode ATT), soit par le processus tunnel (diode TUIT) et dans 1aque11e
régne un champ électrique élevé.

- une zone de transit unipolaire d'épaisseur (W - &) oll W représente
la largeur totale de la zone active de la diode, dans laquelle un seul type
de porteurs (généralement des électrons) est injecté et se déplace 3 une vitesse
v qui est souvent proche de la vitesse de saturation, et ol tout mécanisme de
création ou de recombinaison des porteurs est négligé.

' ' Figure 16
Oy

W-35 , !
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Du point de vue électrique la diode est donc constituée par la
mise en série de la zone d'émission et de la zone de transit et 1'impédance
totale ZD,du dispositif est alors la somme des impédances relatives des

deux zones

C'est ce mod&le que nous utiliserons aussi bien du point de vue
analytique que du point de vue numérique. L'intérét de ce schéma a deux
zones est de pouvoir établir analytiquement des formules générales exprimant
1'impédance de la diode, la puissance et le rendement émis et ceci indépen-
damment du mécanisme d'émission retenu : c'est ce formalisme que nous

rappelerons briévement tout d'abord.

Le calcul analytique est cependant tr&s limité car il ne permet
pas de tenir compte d'un certain nombre de mécanismes physiques tels que
la diffusion des porteurs, la modulation de la longueur de la zone désertée
etc... mécanismes complexes 1iés entre eux généralement et qui modifient les
performances des dispositifs &tudiés. Aussi avons nous été amenés a utiliser
un programme numérique complet, mis au point au laboratoire (28), basé lui
aussi sur le modéle a deux zones définies précédemment, programme que nous
avons modifié pour 1'adapter aux structures &tudies. Cette &tude numérique
‘va nous permettre d'obtenir les valeurs théoriques de la puissance, du -
rendement, de 1'impédance des diodes fonctionnant en régime non linéaire et

de les comparer ultérieurement aux résultats obtenus expérimentalement.

-~

L'étude des deux types de coﬁposant 3 savoir la diode a effet tunnel
et temps de transit (diode TUIT) d'une part et la diode 3 avalanche et temps
de transit (diode AIT en présence d'un courant tunnel) d'autre part, comportera
donc une &tude analytique permettant de dégager les principales propriétés
de la structure, complétée par une étude numérique plus précise permettant

d'obtenir des informations plus quantitatives particulisrement en régime
non linéaire.

IT - PRINCIPE GENERAL DE CALCUL : EXPRESSIONS ANALYTIQUES DE L'IMPEDANCE,
DE LA PUISSANCE ET DU RENDEMENT D'UNE STRUCTURE SEMICONDUCTRICE.

La méthode utilisée est tout & fait générale et s'applique & tout
dispositif constitué d'une zone d'émission et d'une zone de transit adjacente
de longueur (W - &) supposée constante dans laquelle un seul type de porteurs
se déplace a la vitesse v constante égale 3 la vitesse de saturation, les

courants de diffusion dans ces deux r&gions étant supposés négligeables. Le
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calcul a été développé dans notre laboratoire il y a quelques ann€es aussi

nous contenterons nous d'en rappeler le principe et de donner les résultats.

1I-1 Impédance de la diode

Le principe de calcul est simple : on suppose connu le champ
électrique dans la zone d'émission et 1'on calcule le courant I 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 sidge d'un courant 1ié au mouvement des charges (courant
de conduction IC) et d'un courant de déplacement I, nous pouvons les représenter

schématiquement comme indiqué sur la figure ci-dessous :

e® R TeeD)

. HH 1000

R
|
|
I
!
t

1
]
—_
)
o]

L

8

Le principe de conservation du courant permet d'écrire :
Idiode - Io - Ice(t) * IDe(t) B Ictcx’t) * IDt(X’t)

- dans la zone d'émission le courant de conduction Ice(t) dépendant

directement du mécanisme d'émission des porteurs (tummel ou avalanche) peut
donc se calculer connaissant le champ &lectrique E supposé uniforme et
sinusoidal ; ce champ électrique s'écrit en notation complexe :

+ jwt

EO E1 e

ol EO est 1'amplitude du champ continu dans la zone d'émission et E1

1'amplitude du champ hyperfréquence a la fréquence f =-§%.

La décomposition en série de Fourier du courant de conduction
Ice(t) permet alors d'obtenir la composante continue égale‘au courant de
polarisation I, circulant dans la structure, mais également les différentes
composantes aux fréquences d'intérét en particulier la composante 3 la
fréquence fondamentale caractérisée par son amplitude 1.4 et son argument y

(repéré par rapport au champ hyperfréquence Ep.
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Le courant total s'écrit alors a la fréquence fondamentale f :

=1, eV + juesE, (3-1)

ip = dgq ¥ ipey = Iy

~

oll S est la section de la diode
et ¢ la permittivité du matériau semiconducteur

A ce stade de.calcul il est intéressant d'introduire le paramétre kC
qui caractérise le rapport entre 1'amplitude IC1 du courant de conduction
et 1'amplitude du courant de déplacement :
K-Sl
c ooe:SE1
. L'afgument ¥ 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 :

et = T R, + ] X, | (3-2)

- dans la zone de transit : le courant de conduction ICe1 (2 1la
fréquence fondamentale) de la zone d'émission est injecté dans la zone de
transit. Le déphasage qu'il subit peut se calculer facilement puisque 1'on
‘connait la vitesse v d'entrainement des porteurs.

L'expression totale 4 la fréquence fondamentale s'é&crit alors :

L WX )
ip=dgg e TV +jue s e . (3-3)

Dans cette expression le champ Et1(x) 3 1l'abscissex peut se déterminer
puisque iCe1 et i1 sont connus (relation 3-1)
' ) ) ToLwX

e 'V

117 et

' (*5 - 3-4
1 SaeS (G4

On peut ainsi calculer 1'impédance Zt1 de la zone de transit

feu (x) dx

1

Zeq =

vz - - - - T
et 1'impé&dance totale Ipg = RD1 + XD1 = Ze1 + Zt1 de la diode.
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Les expressions de RD1 et XD1 sont alors données par les relations :

k s/ .
W S c 1-cos8 . W sing.
= (1-9 (k_-siny) + cosy (—— + Z==) | (3-6)
D1 eSw W 1+k2C _ ZkCSinw 8 C 5/ y 8

3
|

v . sinéd 4. 51ngé. 128/ o clmcose,
N . Kc(kc = siny) [~§- + 8/l mng—ﬂ]- RC(1 Sy ( 5 COsY
= > :
1+ k c 2 kC siny

(3-7)

expressions dans lesquelles kC est le paramétre défini précédemment (kcs Tﬂ—i—%%—-);
¥ la phase d'injection (mais définie en prenant Le courant de conduction

comme rZférence et non £e champ hyperngréquence) et 6 1l'angle de transit

associé au temps' de transit des porteurs dans la zone du méme nom :

o = W= 8w

v

I1-2 Expressions de la puissance et du rendement

La puissance a 1'harmonique 1 se calcule aisément 3 partir de la

relation :
1 D1 5
P1 ' .
et le rendement correspondant par n =35 PO étant la puissance continue 3
la diode. . °

ITI - ETUDE DE LA DIODE A EFFET TUNNEL ET TEMPS DE TRANSIT

I1I-1 Définition de la structure

Le mécanisme d'émission de porteurs par effet tunnel thermiquement
assisté (T > 300°K) nécessite comme nous 1'avons vu au chapitre précédent
des champs électriques élevés (tompris entre 5 105 et 1O6V/cm), supérieurs
d ceux produisant 1'avalanche que nous voulons éviter dans la structure
étudi€e. Celle-ci peut &tre réalisée 3 partir d'une barriére métal semicon-

ducteur oll le profil de concentration en impuretés est constitué d'une zone
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étroite fortement dopée (NT)’ d'épaisseur W1, en contact avec le métal et d'une
zone adjacente peu dopée (Nz) et d'épaisseur W, comme indiqué sur la figure

17 ol sont schématisés le profil de dopage et la carte de champ électrique.

= ~ ‘ AN

Métal 1 2 \\\\iiﬂastrat
| N
N
¥
1
Substrat
P y
| [
s ?
A W1 WZ W= W1 + WZ
Figure 17
|
1
I I
N = W
W1 W W1 +. W,

Nous allons donc examiner quelles conditions sur N1, W1, NZ’ W2 sont
nécessaires pour réaliser ce type de composant.

Dans cette structure pour éviter le phénoméne d'avalanche il faut que
les porteurs ne soient soumis au champ électrique intense que sur une distance
inférieure a la longueur minimale de création de porteurs par avalanche. Le

respect de cette condition impose une décroissance trés rapide du champ
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électrique a partir de sa valeur EM a 1l'interface métal semiconducteur, c'est-

a-dire nécessite une concentration N1 en impuretés suffisamment élevée. 11

faut par ailleurs que la distance W, soit suffisante pour que le champ électrique

E(Wd) ait une valeur Eto relativement faible afin que le taux d'ionisation o

soit devenu négligeable.

Nous avons &tabli au chapitre précédent que dans une barriére
métal semiconducteur ot le matériau (AsGa ou Si),la hauteur de barriére EB
et la température T sont fix€s, la densité de courant tunnel (et donc le
courant si la section S de la diode est connue) ne dépend que de la valeur
EM du champ 3 1'interface métal semiconducteur. Si donc nous voulons fonctionner
avec une densité de courant donnée, le champ électrique EM a 1'interface nous

est imposé€ (par la relation 2-16) et il faut donc que le dopage N, en téte

ait une valeur suffisamment élevée pour que 1'avalanche ne puisse1pas se
produire. La valeur minimale de ce dopage peut facilement se déterminer en
calculant en fonction de EM le dopage N1 correspondant, pour une jonction
abrupte, aux conditions d'établissement d'un régime d'avalanche stationnaire .
(condition d'avalanche)(IO). 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
utilisant ces résultats déduireCpour un champ EM donn€ produisant un courant
tunnel IO) la valeur minimale N, du dopage permettant d'éviter le phénoméne
d'avalanche dans notre structure. Quelques exemples sont indiqués sur les

courbes des figure 18a (pour 1'AsGa) et 18b (pour le Si).

Par exemple sur la figure 18a pbur la structure a 1'AsGa définie par
les paramdtres Ey = 0,7eV, T = 450°K, S = 10 %n?, 1e champ E,, nécessaire
pour que circule dans la diode un courant I, de 100mA est de 8,2 105V/cm
environ : la valeur N1 du dopage permettant alors d'éviter 1'avalanche dans

notre dispositif devra &tre supérieure a 2.1017cm_3 si 1'on considére la

courbe Ey, = £(N;) 2 300°K et 2 1,6.10' ‘cm > si 1'on choisit celle 3 450°K. Une
valeur de N, de 1'ordre de 3 ou 4.1017cm":5 permettra donc d'éviter le phénoméne

d'avalanche.
A partir de ces courbes deux remarques importantes peuvent &tre

faites concernant les conditions de fonctionnement requises pour obtenir
ur:e densité de courant tunnel donné (en 1'absence d'ionisation par choc) :
- les concentrations minima N1 (2 hauteur de barriére et température
identiques) pour éviter l'avalanche sont bien supérieures pour le Silicium
a celles obtenues pour 1'Arséniure de Gallium.
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’ Figure 18 a : Détermination de la valeur minimale N1 du dopage

‘en t8te en fonction du champ électrique afin d'éviter 1'avalanche

dans la structure TUTT AsGa.
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E410° V/em Si

450°K , 0,055 A, 0,55 eV

LA

450°K,0,1A,0,5¢V

7. Zone .
Permise
6] T=300'K
-3
cm
S T T T 1T T T 711 L T T =TT T T Js’
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Figure 18b : Détermination en fonction du champ électrique de

la valeur minimale Ny du dopage en t&te permettant d'éviter
1'avalanche dans la structure TUTT Si.
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- plus la hauteur de barriére est faible et plus la valeur minimale
du dopage N1 est faible que nous ayons une structure a 1'AsGa (fig. 18a) ou au
Si (fig. 18b).

Nous avons donc indiqué sur ces deux figures la zone des valeurs per-
mises pour le dOpage'N1, elle se situe a droite de la courbe EM = f(ND)
tracée 3 T = 300°K.

La détermination de 1'épaisseur W1 de la zone & dopage N, élevé

se fait 3 partir de 1'équation de Poisson :

€ _ 1
&

en effet W, dépend de la valeur Eto du champ électrique que nous désirons

a 1'entrée de la zone de transit :

_ € By - By

W
1 o

1

soit encore
- E _
NiWy = q (EM Eto)

La zone de concentration en impuretésélevée est ainsi parfaitement
déterminée ; la région faiblement dopée, constituant 1'essentiel de la zone
de transit qui lui est adjacente,doit cependant permettre le déplacement

des porteurs 3 vitesse v égale ou proche de la vitesse de saturation v, ce

qui impose deux conditions :

- d'une part la valeur du champ électrique Eg qui y régne ( et donc
en particulier Eto) doit &tre supérieure 3 50kV/cm pour que v # Ve mais au
plus égale & 200kV/cm pour éviter 1'ionisation éventuelle dans la zone de
transit.

- d'autre part le dopage N, de cette région doit &tre suffisamment
faible pour qu'elle soit entiérement désertée ou plus exactement que le
champ électrique garde une valeur sensiblement constante sur toute la
longueur WZ‘ Si cette condition doit &tre réalisée il faut cependant que N2

soit suffisant pour compenser la charge d'espace due aux porteurs mobiles.

Ayant ainsi défini 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 doit &tre
faite pour mieux situer les approximations conduisant au modéle théorique

a deux zones.
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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 &tre considéré comme uniforme et égal 3 la
valeur E, @ 1'interface métal semiconducteur sur 1'épaisseur traversable
par effet tunnel, nous avons donc considéré dans notre modéle théorique
d 2 zones distinctes une zone d'émission oil le champ électrique a une valeur
constante et égale a EM sur une digtance § égale a 1'épaisseur traversable
par effet tunnel (de l'ordre de S50A environ), le reste de la zone active
constituant la zone de transit.

Cette hypothése simplificatrice se justifie puisque le courant
tunnel ne dépend pratiquement que du champ 4 1'interface et 1'erreur commise
sur la tension continue aux bornes de la structure est en fait faible comme
1'illustre la figure ci-dessous :

EM'}

ITI-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 v
- que les phénoménes de diffusion sont négligeablszs

b




-71 -

Le mécanisme d'émission étant du type tunnel assisté thermique-
ment nous utilisons pour 1'équation du courant de conduction les expressions
(2-16) et (2-21) respectivement pour les barriéres et les jonctions. Le
développement du calcul est identique ,que nous utilisions 1'une ou
1'autre des lois d'émission, aussi considérons nous que la structure étudiée

est une barriére métal semiconducteur.

Le courant s'écrit donc sous la forme suivante (relation 2-16) :

_ X , 2
I(E) = a, E exp(b0 E )
En fonctionnement dynamique le champ électrique dans la zone
d'émission, supposé uniforme s'écrit X :
E(x,t) = E(t) = EO + E1 sinuwt
ol EO est 1'amplitude constante du champ continu (égale a Ey le champ a
1'interface)

et E, 1'amplitude du champ hyperfréquence trs inférieure 3 E,

(cette hypothése est toujours vérifiée car E] est au plus égal a Eto le

Champ statique dans la zone de transit et E, < 2 105V/cm << Eo)“

to
Le courant de conduction peut donc s'écrire :

. . 2
'IC(E(t)) = ao(Eo + E] sinwt) . exp[bo (EO + E1 sinwt) ]
ou encore ' E
2 1 . .
IC(t) # (ao Eo exp bo Eo )y . (1 + Eg sinwt). (exp 2bo Eo E1 sinwt)
: E1
# lco 1+ E—o smmt)k exp (ZbO E0 E1 sinwt) (3-9

La décomposition en série de Fourier du courant de conduction
permet alors de trouver les composantes harmoniques de ce courant, le terme
continu étant é&gal au courant de polarisation I de la structure car la
valeur moyenne de Ic(t) n'est autre que Io

m
w

W =
7 o I(t) dt =1

x On néglige Lici £'ingluence de £'harwmonique 2.
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Pour que cette équation soit vérifiée il faut que le champ statique
Eo en présence du champ hyperfréquence E1 soit diminué de AE. On pose

x _
E o Eo

- AE

et 1'équation (3-10) s'écrit :

M-
| w % S X P
I, =5 A I,ED) « (1 + U sinwt)(exp ¥ coswt)dt (3-11)
avec
Eif ® X _ x - x %2
. 1/50 Y =2b E B et I =a E* expb E
ce qui_apreés intégratioh donne la relation entre I0 et Ico(Exo)
_ x X x -
I, = ICo [BO(Y) + U B, (Y )] (3-12)

B (Y ) et B (Y ) sont les fonctions de Bessel modifiées de premiére espéce
d'ordre 0 et 1 du paramétre YX qui est lui-m@me proportionnel i
E, du champ €lectrique.

a 1'amplitude

La décomposition en série de Fourier du courant de conduction
limitée a la fréquence fondamentale s'écrit alors :

I.(1) =

+ IC1 sinwt

avec B (Yx) , B, (Yx)

o - ——
R g Bo (YX)

dont nous allons discuter la valeur selon le régime de fonctionnement.

I, =21

*
1 o B (Y ) +11+ U

) expression

- En régime linaire (ou petit signal) 1'amplitude E, du champ
hyperfréquence est peu élevée, les paramdtres U* et Y* sont donc faibles
et les fonctions de Bessel développées au 1%

ordre s'écrivent :

B,(YN) #1; B,(Y0 # L PJ_(_Y_:)_ # 12*_
. BO(Y')

ce qui conduit a 1'expression du courant de conduction

1 #1 (Y + UN

C

- En régime non linéaire (ou grand signal) les fonctions B (Y ) et

B1(Y%)
Bo (YX)

B, 0%) -2 I

B (Y ) sont du méme ordre de grandeur et tend vers 1 quand Yx devient

grand. On en déduit :

y X
I # 21 B0 F21,




-73 -

Le courant de conduction & La §réquence fondamentale est donc
en phase avec Le champ &lectrique (¢ = 0) et son amplitude en régime

-c1

fontement non Lingaire tend vens 2 1. Le facteur k. = Ezgﬁq-devient donc

proportionnel au courant de polarisation IO.

La phase d'injection y étant nulle et en négligeant & devant W
(6 << W) la résistance et la réactance de la diode déduites des expressions

(3-6) et (3-7) sont données par les relations :

K¢ - .

W C 1 - cosé 1 sinsé
R., # . .[_____.+ ] (3-11
D1 wes 1+k§C 6 EC 6

sing_ 1 (1 - COSGJ]

. N __6 ko 6 -

A wse | —— J (3-12)
kz
C

La relation (3-11) montre que R

py st négatif si 1'angle de transit @

est compris entre 7 et 2w.

. . - W P - .
Si nous imposons la fréquence f = Vo la résistance négative est

maximale lorsque 6 = 6 tel que :
max

- - _ 1
tgo = tgemax = EE

“ce qui correspond 3 la longueur W telle que

max

9 -_—M#.WP_ Soithle
v Vv w max

=> -~ L3 t 2 . .
Pour 6 8 la résistance RD1 s'écrit :

1
1- 1+
kZ .]
R . c -
A T (3-13)
Kec

Cette fonction de k¢ est maximum pour k. = L ce qui correspond a

= %% ; kC étant en outre une 3fonction de I, et de

Eq on peut donc définir le courant Ima

un angle de transit o

X correspondant lorsque Eq1 est fixé.

Pour les valeurs optimales de k. et © les expressions de la résistance et

de la réactance sont alors :

On remarque que le coefficient de qualité

R

R # —s ot X - —75 SV (3-14)
opt 4eSy opt £Sw '

X est de 1'ordre de 22.
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ITI-2-3 Puissance et rendement €mis

L'expression de la puissance da la fréquence fondamentale

s'écrit (27) :
WE, 1 }
PD]‘# 1 ~cl kc (1 = cose) , $insd (3-15)
2 - 8 B
: P
Le calcul du rendement ng = ~%¥-nécessite la connaissance de la

tension continue en fonctionnement de la’diode ; S1 nous supposons que le
champ statique dans la zone de transit est constant et vaut Exto alors, pour
notre modéle théorique dont la carte de champ en 1'absence de tension
hyperfréquence est la suivante et pour laquelle en fonctionnement dynamique

nous avons :

EM = Eo

to

oI SR

la puissance continue peut s'écrire en premiére approximation

E* §
x . _ % 0
P, H E.OS+EtO(W §) IO#IOEwW 1+ —
E*, W
to
et le rendement
I,E, W ’ .
cl 71 1 -
n # —~ '[kc( ecose ) + s;ne] (3-16)
§
b o .
ZIO E o W(l + = )
E tow
E1 W
le terme x représente le taux de modulation m, qui compte
E* &
EX W+ =2
to B W
40

tenu des valeurs respﬁctives de 5 , W(S <<< W) et celles de ExO et Exto’
différe trés peu de

b
30
B1 (Yx)

Bo (Y%)

; de plus IC1 en régime non linéaire étant peu

différent de 2 I, - (et tendant vers 21 en régime vielemment non
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1inéaire) le rendement peut donc s'écrire :

%
B. (Y") .
1 1 - cose siné
[kc( ) * 5 ]

ou kc‘est toujours le rapport entre 1'amplitude IC1 du courant de conduction

(3-17)

n, #m.
1 BO(YX)

et celle weSE1 du courant de déplacement. Lorsque 1'on est en régime fortement

non lindaire (ce qui est généralement le cas lorsque la diode émet sa puissance
. 21

maximale) le facteur k. tend vers EEE%T ; le rendement N tendra donc vers

la valeur

(3-18)

Eq 214 1 - Cose, , sineé
X U.)E:SE1 6 ’ 0

A titre d'illustration des résultats précédents nous donnons
dans le tableau ci-dessous les performances et caractéristiques calculées a
partir des équations (3-14), (3-15), (3-16) de deux structures métal semi-
conducteur, 1'une au Si, 1'autre a 1'AsGa, ayant la méme hauteur de barriére
0,7eV, la méme fréquence de fonctionnement 10GHz et les valeurs suivantes

des divers paramétres :

T = 350°K , E*to = 2 10°V/cm , E, = 1,5 10° V/em , S = 10 %cm?
o _ Sn
etV
Rp1 Xp1. W I, Pp1 n
- 49 - 88q 5,7am | 300mA | 2,84vatts | 8,325 AsGa
- 5,50 | - 1210 7,8un | 280mA | 3,64Watts | 8,243 sy

Ces performances hyperfréquences sont cependant optimistes car nous
ne tenons pas compte dans cette théorie analytique des effets de diffusion
et de modulation de vitesse. Remarquons par ailleurs qu'il s'agit ici de
puissance et rendement émis par la diode, les performances utiles peuvent &tre

beaucoup plus faibles compte tenu des pertes dans la diode et le circuit.

Remarque :

premiére approximation 3 la valeur maximale que 1'on peut prendre si 1'on

la valeur du champ hyperfréquence E1 = 1,510§V/cm correspond en

veut éviter les effets de limitation dus au transit des porteurs 3 vitesse

non saturée.
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I11I-3 Etude numérique de la structure TUIT

Si 1'étude analytique de la diode TUIT a montré dans quelles
conditions le dispositif étudié pouvait émettre de la puissance hyperfréquence
et a permis de donner un ordre de grandeur comparatif des résistances négatives
en bande X pour les structures au Si et 3 1'AsGa, elle ne permet pas d'avoir
des résultats précis quant aux performances hyperfréquences que 1'on peut
espérer d'un tel type de diode : ceci est dii au fait que le modéle théorique
est un modele "figé'" ne tenant pas compte au niveau de la zone de transit
de la diffusion des porteurs, de la variation de leur vitesse en fonction
du champ électrique, de la modulation éventuelle de la longueur de la zone
désertée sous 1'influence du courant de polarisation et du champ hyperfréquence
etc.., tous phénoménes importants qu'il faut faire intexvehir si 1'on désire
calculer précisément les performances du dispositif TUTT.

Ces diverses raisons nous ont donc amenés a adapter au cas des

~

structures a effet tunnel et temps de transit le programme numérique complet

e (28,30) pour traiter la zone de transit d'une

mis au point au laboratoir
diode a avalanche.

Ce programme traite donc du modéle théorique a deux zones distinctes
‘dont nous avons déji parlé :

- une zone d'émission d'épaisseur § trés faible 3 travers laquelle

les porteurs (des électrons) provenant du métal (dans le cas d'une structure
métal semiconducteur) passent par effet tunnel » ©Od le champ électrique
statique E, est indépendant de 1'abscisseet €gal au champ Ey d 1'interface
métal semiconducteur.

- une zone de transit de longueur (W - §) oll un seul type de porteurs

se propage vers le substrat. L'étude de cette zone peut se faire en résolvant

les équations de Poisson et de continuité, les données de départ étant :

1 - le profil de diffusion en impuretés Nz(x)(qui peut &tre
quelconque et tenir compte du substraﬁ.

2 - les conditions auxlimitesa 1'abscissex = 0 entrée de la zone
de transit(oﬁ pour tout temps t le champ électrique et le courant de

conduction sont déterminés 3 partir de 1'étude de la zone d'émissioq}
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III-3-1 Traitement de la zone d'émission

La relation entre le champ €lectrique et la densité de courant
de conduction dans la zone d'émission est donnée par 1'expression {2-16) pour
les barriéres métal semiconducteur ou (2-21) pour les jonctions. Dans les
deux éas elle est de la forme :

J(E)=4a .E .exp (b E)
cte o e o e
o le champ electrlque E dans la zone d'émission a pour expression en
supposant une variation 51nu501da1e du champ hyperfréquence :

E, = E(t) =

- AE_ + E, sinwt = EX + E, sinwt
e o} 1 0 L

Ey
Le courant de polarisationIO étant fixé, le champ statique EO
(en 1'absence de signal hyperfréquence) est tel que

2

Jo = I%/S = a, EO exp b0 E o (3-18)

et la variation AEO (résultant de la présence du champ hyperfréquence E1)
est ajustéepar itération de telle sorte que le courant de conduction soit

périodique et vérifie la.relation :
i

Y J(t) . dt | (3:19)

[

Jo S 7

Connaissant la densité de courant de conduction, la densité de courant total
se détermine facilement :
dE_(t)

(t) =J_(t) + e zt (3-20)

tOt
dE_ (1)

~

ou €

: représente la densité de courant de déplacement. L'expression

dt ’
(3-20) du courant total, va nous permettre alors le calcul des phénomeénes
dans la zone de transit.

ITI-3-2 Traitement de la zone de transit

Le calcul de cette zone repose sur le fait que 1'expression de
la densité de courant total donnée par la relation :

aEt(x,t)

(t) = Iy (x,t) + € 5T

tot (3-21)
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est indépendantede x et peut se calculer 3 1'abscissex = 0 (entrée de la zone
de transit) puisque le courant et le champ sont connus (condition limite

déterminée par 1'étude de la zone d'émission). Tenant compte des relatlons
classiques :

Joto ©) = an (x, ©) v(Ep + q D(Ey B (3-22)

d (x, t) ‘
_E".t—'zﬁ("—— =%)[N2(x) -n (x, t)] (3-23)

éymns lesquelles Et = Et(x; t) fait intervenir la variation AEO.déterminée
lors du calcul de la zone d'émissioé)

1'expressian (3-21) du courant total s'ecrlt encore(gn notant
pour simplifier 1'écriture Et(x.t) )

dN 2
Jtot(t)=qv(E)[N()—E£]+qD(E)[ == - q:§]§—f (3-24)

C'est cette équation qui,écrite sous la forme d'une équation aux
différences,permet le calcul de la configuration spatiale du champ électrique
a chaque instant t. On utilise dans ce but la méthode dite de '"double balayage"
avec les conditions aux limites suivantes sur le champ &lectrique:

- condition initiale donnée pour E(x, t) = E

to
- condition §1na%e)correspondant a la valeur du champ résiduel ES
tot(t
avec ES _U—C[_Ni—— -

Le calcul nécessite cependant la connaissance des lois d'évolution
de la vitesse v des porteurs, et du coefficient de diffusion en fonction du
champ €lectrique E. Nous utilisons en pratique les lois suivantes (31 (32)

pour 1'AsGa | pour le Si
E.4
wE + vo &) JE
v(E) = Vv(E) = — (3-25)
1+ 3 1+ ulEL
T Vg
KTy ! KT H
DE) = 20 + = ( 4) DE) = - —_— (3-26)
| 1 +@Eg 1 + ulE|
Eq Vs
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expressions dans lesquelles u et vy sont respectivement la mobilité et la
vitesse de saturation des porteurs (électrons) fonctions de la température.
Les valeurs des différents paramétres intervenant dans les expressions
(3-25) et (3-26) sont résumées dans les deux tableaux ci-dessous :

pour 1'AsGa pour le Si
T, 1,38 1 -1 T, 2542 -1
u(T) = 7500 (—T—) encmV . s u(T) = 1450 (—T—) en cm V
| T 0,87
' 7 -1 7 ’

v (M) = 0,7510" [1-dv (T - To)] en cm s v (1) = 1,07.10" () en cm.

- 3 P "1 | - -] '
dv = 1,910" en degré K T0 = 300°K
T, = 300°K

- 3 -1
E, = 40° V. cm
Ey = 5,810° V. cn |

III-3-3-1 Structure 3 1'AsGa
La diode théorique que nous avons €tudiée est une barriére
du type métal N'NN" dont 1le profil de dopage et la carte de champ théorique
a la température de fonctionnemeht de 350°K sont indiqués ci-dessous, le

profil de champ exact &tant indiqué en pointillé.
EA10°V/cm

A\\\\' B i
&tal j N N 8,8 #E,
meta : substrat EM
ND Cm—s
N1=4.1017
. 14 I
N,=2,5 10 4-----| 1 B2y
] ' J ]
W, S 0,1 = M

W
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VojVolt V/em AAE
fngHZ ' 5

120

100—

80—

60—

40- | 10"
== 022 03 051 066 085 1
_ | | 7] v’
0 25 50 5 HF

~ Figure 19 : Effet de redressement pour la structure TUTT AsGa

caractérisée par Ey = 0,8eV ; S = 10" %cm? ; I, =40mA 5 T = 350°K

et fonctionnant a8 £ = 9GHz.
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de la tension hyperfréquence VHF aux
bornes de la structure TUTT AsGa
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Les autres caractéristiques de cette diode sont par ailleurs :

=4 2

E, = 0,8eV ; S =10 cm® ; T = 350°K ; I_ = 40mA

B

La diode étant travenste par un couwrant de polarisation I, constant
nous avons tout d'abord tracé figure 19, Les variations AE (diminution du
champ éLectrique statique EM) en fonction de £'amplitude E; du champ hypesr-
grnéquence a la fréquence f = 9GHz, ainsi que 1'évolution deVé% tension continue
de fonctionnement V, en fonction du taux de modulation m = 7— (Vyp étant
la tension hyperfréquence,a la fréquence fondamentale, qui es? une fonction
de Eq). On constate sur ces courbes que si AE, est toujours inférieur é-f%
les variations AV, de la tension de fonctionnement qui en résultent sont
importantes (AV6 # 40 Volts pour m = 85% taux correspondant au rendement
émis maximum). Cette "restitution' AE, de la composante continue du champ
€lectrique déja mise en évidence par 1'étude analytique, se traduit en
pratique par une diminution de la tension continue de polarisation lorsque
la diode entre en oscillation ou est soumise, en régime d'amplification,

a une tension hyperfréquence croissante.

Sur la fdigure 20 nous avons représent? L'évolution de La puissance
et du rendement en fonction de La tension hypergriquence Vg (f = 9GHz)
ces deux courbes passent par un maximum tré&s aigu pour la valeur Vug # 70 Volts
pour laquelle la résistance négative RD1 subit un accroissement brutal au
lieu de.continuer a décroitre (figure 21, courbe RD1 = f(VHF)).

Ce brusque pic qui apparalt sur les courbes est 1ié a la loi
d'évolution de la vitesse des porteurs dans 1'AsGa qui présente une région
de mobilité différentielle négative lie au transfert &lectronique. Cet
effet est relativement important dans les structures semiconductrices
caractérisées par un dopage relativement faible dans la zone de transit et
nous 1'é€tudierons plus en détail ultérieurement.

Malgré tout les valeurs de la résistance négative restent faibles :
- 1,752 a 8GHz ; - 1,600 & 9GHz ; - 1,10 & 10GHz

et le rendement et la puissance utiles sont trés fortement diminués lorsque
1'on tient compte d'une résistance série R, traduisant les pertes globales
du dispositif (diode + circuit de charge). Rappelons que dans ce cas puissance

et rendement utiles s'expriment par les relations :
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Figure 22 : Structure TUIT AsGa : puissance et rendement maximum

en fonction de la fréquence et des pertes (RS = 1Q).
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jav)
I

R
u = Pe ¢ - R;1!)
(3-27)

n

Rg
- e (- TﬁBTT)
ainsi a 9GHz la puissance passe de Py # 460mW (Rs =0) a 180mW (RS = 1Q)
et le rendement n_ # 14,5% (R, = 02) a environ 6% (Rg=1-42).

Enfin 1'&volution de la puissance et du rendement maximum en fonction

de la fréquence (fig. 22) montre que ceux-ci, pour la structure considérée,

sont maxima a 9GHz ce qui correspond 3 un angle de transit o# 1,44n = 4,52
radians. Si 1'on tient compte des pertes (RS = 1Q) ces performances sont
fortement atténuées et la fréquence optimum est plus faible f = 8,5GHz.

IIT-3-3-2 Structure au Silicium

Afin de permettre une comparaison avec la diode TUIT AsGa, la
structure au silicium que nous avons étudiée est une barriére métal semi-
conducteur du type métal N'N'N'Y dont 1e profil de dopage, la carte de
champ &€lectrique (& 400°K) et les diverses caractéristiques sont indiquées

1
avec-EB = 0,76V ; T = 400°K ; S = 154cm2 ; IO = 80mA,la tension continue Vb

correspondante en 1'absence de signal hyperfréquence est de 1'ordre de
115 volts.
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Figure 23 : Structure TUTT Si
(Eg = 0,7¢V ; T = 400°K ;
s = 10 %em? ; I, = 80mA) :

évolution de la puissance. et du

rendement (3 £ = 10GHz) en fonction
de la tension hyperfréquence VHF
et des pertes (RS = 1Q) compte
tenu de la diffusion (dif.). En
trait pointillé(— . — .) rendement
obtenu sans tenir compte du phéno-
méne de diffusion (s. dif.).

Figure 24 : Variations de la tension de
polarisation V, et de 1'impédance (RD1’
XD1) de la diode TUTT Si en fonction de
la tension hyperfréquence VHF compte tenu
de la diffusion ( — RD1’ —_—— D1) et
sans diffusion (— . — . RD1)'
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Tout d'abord sur la figure 23 nous avons tracé les courbes de
rendemeﬁt et de puissance en fonction de la tension hyperfréquence Vur
i la frequence f 10 GHz 1es valeurs maximales obtenues sont :

nmaX'# 4,16 a Ve # 70 Volts soit pour m = 70%
et Pmax/# 335mW pour le mé€me VHP et donc le méme taux de modulation

En tenant compte des pertes, représentées par une résistance
serle de 12, ces valeurs sont fortement diminuées comme nous le constatons
pulsque P # 80mW et - - # 0,9%

Ceci resulte du fait que les valeurs de la résistance négative
Ry sont faibles comme 1'indique la courbe Ryp = £V up) de la figure 24 :

=30V , Ry =- 1,62 et a V. = 70Volts, Ry, = - 1,10

HE

IR 1] est une fonctlon décroissante de VHF et ne présente pas comme pour la
structure AsGa un pic.

Afin &e montrer 1'influence néfaste de la diffusion, sur ces
mémes figures ont été tracées ‘pour la structure considérée lescourbes
n= f(V ) (Fig. 23) et Ry, = £(Vp) (figure 24) sans tenir compte de la
dlffu51on Le rendement est dans ce cas toujours plus élevé, ainsi d'allleurs
que la re51stance négative. Par contre la valeur du taux de modulation
correspondant au rendement maximum est inférieured celle obtenue lorsque
la diffusion est prise en compte :

sans diffusion : Nmax - 5,4% pour m £ 67% et RD],# - 1,658
avec diffusion : n_. #4,1% pour m# 705 et R, f F oL

L’opt&maﬂabat&on de cette structure au Si ne peut donc Etre faite
qu en Lenant compte de La d&ﬁéué&on des ponteurs et de La Lod d'@volution
de Reun vitesse dans fa zone de transit.

~ Sur la flgure 24 €galement, nous avons montré la variation de la
ten51on de polarlsatlon V en fonctionnement non lindaire. La diminution
AV, est de 18Volts env1ron lorsque le taux de modulation m # 70%,valeur
Correspondante au rendement et 3 la puissance maximum.
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Enfin, figure 25les &volutionsdu rendement maximum et de la
puissance maximum ont €té représentéesen fonction de la fréquence : la
fréquence 10GHz est la valeur optimum pour Nnax et Pmax en 1'absence de
pertes, elle n'est plus que de 9,2GHz environ(en présence de RS = 10)
pour le rendement et de 9,3GHz pour la puissance. La gamme de fonctionnement

de cette structure est de plus trés étroite (8 a 10,5GHz en présence de
pertey.

I11I-3-3-3 Conclusion

Les résultats numériques obtenus pour les deux structures choisies

(AsGa et Si) aménent un certain nombre de remarques :
- tout d'abord ni 1'une ni 1'autre n'ont &té optimalisées.

- en second lieu toutes deux font apparaitre un effet de rectification
important en fonctionnement non linéaire.

- 1'angle de transit de ces structures est &levé et voisine %;
radians confirmant ainsi les résultats généraux du chapitre 1 concernant les
structures ou la phase d'injection est nulle.

- si la diffusion a une influence néfaste sur les perfbrmanceé de
ces dispositifs, influence tr&s marquée dans le cas du Silicium, la structure
d 1'AsGa du fait de '"l'effet de transfert €lectronique' permet néanmoins
d'obtenir des rendements et puissances intéressants et qui sont supérieurs
(compte tenu des pertes) a ceux de la structure au Si.

La comparaison de ces performances obtenues successivement dans
le cas de 1'AsGa et du Si nous incite donc 3 penser que la structure 3 1'AsGa
est bien plus intéressante et nécessite une étude plus compléte, afin de
mieux exploiter "1'effet de transfert électronique' au niveau de la zone
de transit, &tude qui sera effectude lors du cinquigme chapitre.

IV - ETUDE DE LA DIODE A AVALANCHE EN PRESENCE D'UN COURANT TUNNEL, INFLUENCE
DE CE COURANT SUR LES PERFORMANCES HYPERFREQUENCES.

IV-1 Introduction

Le deuxiéme type de structure dans lequel 1'effet tunnel peut
exister est la diode a avalanche et temps de transit (ATT) pour laquelle
1'obtention de rendement €levé nécessite, comme nous 1'avons vu au chapitre'I
la diminution de 1'épaisseur § de la zone d'émission.
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I1 en résulte une augmentation du champ &lectrique qui peut alors
devenir important dans la zone d'avalanche et atteindre des valeurs suffisantes
pour qu'il existe, dans cette région, un courant tunnel thermiquement assisté
non négligeable. Ceci est le cas des structures a 1'AsGa ou les champs

électriques peuvent attelndre et méme dépasser la valeur de 6.10 V/cm

I1 nous faut donc envisager de quelle maniére nous pouvons tenir
compte de cette injection de porteurs afin d'étudier les modifications

qu'elle entraine sur les caractéristiques et performances du dispositif ATT

En 1958 W.Read(1) a montré que le phénoméne d'émission par
avalanéhe était régi dans le cas d'une diode idéale par 1'équation :
' dJ __(t)

ca ‘
T, —————=J (t)[ oadx-1]
1 dt ca A

qui se modifie lorsque la diode présente un courant de saturation di a

une injection thermoionique pour s'écrire :
dJ (t)
1, —2& =7 (t)[ ocdx-1]+J
1 dt ca S

ol Jca(t) est la densité de courant de conduction

Js celle du courant de saturation
T .le temps de montée intrinséque de 1'avalanche
a le taux d'ionisation moyen

et § 1'épaisseur de la zone d'émission

Dans les structures métal semiconducteur 1'épaisseur d de la
barrlerexest toujours trés nettement inférieure a 1'épaisseur § de la zone
d'avalanche quel que soit le champ EM d 1'interface métal semlconducteur(éj)
1'injection des porteurs par effet tumnel est donc un phénoméne localisé a
1'interface métal semiconducteur et sa prise en compte dans 1'équation de
Read peut donc se faire de maniére analogue a celle d'un courant de saturation,
ce qui donne 1'équation :

dJ__(t)

T, —2 = Jca(t)[ adx - 1 ] +J. () (3-28)
dt

(o]

—— - o o e e e e e e e e = e i ——————————  — -

x 1L s'agit de L'epaisseun granchissable pan effet tunnel au voisinage du niveau de
Feam{ du métal.
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équation que nous é&crivons plus généralement

dJ__ (1)
T —E— =g @) [ WE, () - ] + T8 (3-29)

dt
ot w(Ea(tnY))' = f odx
' 0O

Ty caractérisant le temps de transit des porteurs dans la zone

d'avalanche.

Remarquons que cette &quation de Read généralisée (3-29) n'est
qu'approchée ; en toute rigueur il faudrait résoudre les différentes équations
de 1'é€lectrocinétique dans la région active du'semiconducteur ol il serait
possible ainsi de tenir compte de 1'inégalité des taux d'ionisation et des
vitesses des porteurs, de la non uniformité du champ électrique liée au
profil de concentration en impuretés, phénoménes non pris en compte par
1'équation de Read classique. Un programme général basé sur les équations

de transport,ou l'on fait intervenir ces phénoménes,a été mis au point (36)

et utilisé au laboratoire; les résultats obtenus comparés a ceux donnés par
1'équation de Réad généralisée (3-39) font apparaitre le fait important

-~

suivant : & condition de choisir convenablement les paramétres Ti et T
il est souvent possible avec 1'équation de Read d'obtenir dans une plage
de variation de champ hyperfréquence raisonnable(30%), des évolutions de
Jca(t) pratiquement identiques & celles calculées 3 partir du programme
général. Ce fait a &t& utilisé dans nos programmes d'optimalisation pour
€conomiser le temps calcul : le programme général nous donne les valeurs
de T; et T les mieux adaptes 2 la diode et aux régimes de champ &tudié
et 1'@quation de Read est ensuite utilisée pour rechercher le régime de

fonctionnement cptimal.

Pour 1'étude générale tant analytique que numérique de nos structures
nous avons donc utilisé 1'équation (3-28) en tenant compte des remarques
précédentes.
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Iv-2 ETUDE ANALYTIQUE

Le modéle théorique est toujours celui d deux zones distinctes :
- une zone d'émission d'épaisseur % régie par 1'équation (3-28)

dans laquelle le champ électrique supposé uniforme s'écrit :

Ea(x, t) =‘Ea(t) = an + E1 sinwt

- une zone de transit d'épaisseur (W - §) constante ol les porteurs

issus de la zone d'avalanche se déplacent a vitesse constante vg.

IV-2-1 Etude de la zone d'émission

L'équation (3-28) qui traduit le phénomeéne d'avalanche peut

s'écrire en posant

adx = w(Ea(t))

dJ
'y ‘a%a - [U)(Ea) -1 ]Jca *Jtu (3-30)

ol Jtu‘est la densité de courant tunnel assisté thermiquement qui dans le

cas d'une barriére est de la forme :

= 2 ' 2
Jtu = aoEa(t) exp bOE a(t) Q!J*D(an) exp bo E a(t)

L'équation (3-30) peut se mettre sous la forme :

J__(t) t J, ("
Log [Jca o)] = 1 [w(Ea(t')) -1+ _g_u_m_] dt’ (3-31)

ca 1
o ca

Le courant de conduction étant périodique,soit Jca(t) = Jca(t +%§9,entraine:

21/ w 21/ w J. ()
8 ") “tu ]
T w(Ea(t)) dt = 1 T J-J{)_ dt (3 32)
0 (o]

x fa valewr de § est obtenue a@ partin de L'expression de La nésistance de charge
2
d'espace Rc w8 qui peut etre calculée & partin d'un proghamme numérique
ev S
(10)

ou déterminie expérimentalement comme Lndiqué au chapitre 2.
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relation qui en 1l'absence de courant tunnel se réduit 2 la condition
d'avalanche en régime dynamique :
2m/w
w — - 4
> w(Ea(t)) dt = 1 (3-33)
condition qui est vérifiée, lorsque le champ alternatif E, est fixé, pour

une valeur donnée Eab du champ continu puisque Ea(t) = E ot E. sinwt.

a 1
Jtu(t) et Jca(t) étant des fonctions non linéaires du temps, positives

quel que soit t, la valeur moyenne de j—E est strictement positive et donc
~ ’ A - C s e pn s
pour la méme valeur de E1'que precedemme%t la condition (3-31) n'est vérifiée
que pour une valeur E:o du champ continu inférieure 3 an
1
|

x = -
Fao = Bag = 2B
La presence d'un courant tunnel entraine done une diminution AE,
du champ continu et donc un abaissement de La tension continue de polarnisation
a courant constant. Ce phénomeéne est analogue 3 celui que nous avons rencontré
lors de 1'€étude de la diode TUIT et nous 1'appelons également effet de

nedressement.

L'intégration analytique de 1'équation (3-29) peut se faire
en posant : ’

_ _ . _ X .
Ea(t) = an AEO + E1 sinwt an + E1 Sinwt

x . _ X
Jtu(t) tho (an) exp T1 sinwt avec T1 = f(an, E1)
et en supposant que E1 <<< E:O dans la zone d'avalanche.

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 1'équation (3-29) comporte un terme transitoire qui
s'amortit trés vite et un second terme qui fournit 1'expression du courant
de conduction en régime permanent,de la forme :
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o< a b .
- n_p j (n+tp)ut _
Ic(t) Ito ig; - X+ Jnwt, © » (3-34)
n,p
expression dans laquelle Ito = JtO(EZO). S (S section de la diode)

*
X e2(v(EL) - 1)

a, et b_ les coefficients du développement en
série de Fourier

La valeur moYenne du courant de conduction devant &tre égale au courant
de polarisation Io nous obtenons la relation :

B, (Y) - BO(I/Y2 + T21)

X

IO = - Ito .

(3-35)

E

T .
1

ouY =

- (E:O) et T # 2 b, E:o Eq
BO(Y) et BO(V Y2 + T%) sont les fonctions de Bessel modifiées
de 1ére espéce d'ordre zéro.
En 1'absence de champ alternatif (E1 =0), Yet T1 sont nuls,
x=w(an)—1=-—I-?2

Iy

et la relation (3-35) peut s'écrire

I ‘ . I
Xy _.q1=-% VY + T8 # - ' - o
w(an) 1 I BO(Y) . BO( Y® + T1) # AE_ . ¥ (an T
en développant ¢(E§o) au 1°7 ordre.
L'expression de AE  qui traduit 1'effet de redressement est donc :
__ % 1 _ |/ 2 2 _

La composante fondamentale du courant de conduction que 1'on obtient
a partir de (3~34) permet de calculer 1l'admittance Ya de la zone d'avalanche
qui est alors de la forme :

Ya = & + jb1 + ij6 avec CG = %?
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La phase d'injection ¢ entre le courant de conduction et le champ
hyperfréquence est déterminée essentiellement par la conductance gy et la
susceptance b1 présentée par la zone d'émission et si nous prenons le courant

de conduction comme référence 1'expression de la phase y est donnée par :

b
w oo (3-37)
avec Iy 4 fﬁ: B (Y) Bn(p) (sin né + nD, cos n¢)
#1 _.—ET R Bo(Y) " By(e) 1+ n? Dzo
¢
I | M 3 oyt B_{() +B .M B
by =3E |I” & (1) , R
1 BO(Y) n=1. : BO(Y) fo)
cos n¢ - nD  sin n¢
( 2 2 )
1+n Do R

wT
i o’ i

D = - =
° X Iy B (Y) . BO(Z! T,

1

Y+jT, = oel? et Y - j Ti = pe 9

Bn(Y) et Bn(p) étant les fonctions de Bessel modifiées de 1°7°

espéce d'ordre n.

Le schéma &lectrique équivalent 3 la zone d'avalanche obtenu 3
partir de ces expressions peut se mettre sous la forme suivante dans les
trois cas correspondant aux structures dont nous avons parlé :

- diode ATT idéale (avalanche pure) ; le courant tunnel Ito y est
nul ce qui entraine que le paramétre DO tend alors vers 1l'infini ; et 1'on
constate que g, tend vers 0 et que b1 est selfique. Le dipdle équivalent
a la zone d'avalanche est donc constitué d'une self L6 (b, =wl) (traversée
par le courant de conduction)en paralléle avec une capacité Cs(parcourue
par le courant de déplacement).

La phase d'injection vaut, puisque g, = 0, [y| = /2

L
r’b’ﬂ%’n—-
— lE —_— J §1

:I_
r.
=

o
L[]
2|

O
>
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- diode a avalanche et effet tunnel : le courant tunnel Ito ayant
une valeur finie, la conductance g1 existe donc en plus de la susceptance
(selfique) b1 et la phase d'injection ¥ n'est plus égale & /2 mais a une

valeur qui dépend de la valeur de g donc du courant tunnel :

0 < |wl <n/2

Le circuit équivalent est donc constitué d'une conductance g
en paralléle sur une self L; (1'ensemble &tant traversé par le courant de
conduction), avec en paralléle 1'élément capacitif Cd qui,lui, est traversé

par le courant de déplacement.

Ls
1171 )

] .
AN 0 < |y| <m/2

Gs
i

- diode TUIT (tunnel pur) : 1'émission &tant instantanée la phase y }

entre le courant de conduction et le champ est nulle (Io = Ito), la suscep-
tance b, est alors nulle et seules existent la conductance g,,traversée
par le courant de conduction,en paralléle sur la capacité Cdjparcourue par

le courant de déplacement.

Afin d'illustrer les deux phénoménes importants qui caractérisent
1'existence d'un courant tunnel assisté thermiquement au niveau de la zone
d'émission, a savoir 1'effet de redressement et la diminution de la phase
d'injection, nous avons tracé figure 26 les courbes AEO = f(E1) et ¢ = f(E1)
pour différentes fréquences (10 a 40GHz). L'exemple traité a &t€ choisi de
facon 3 exalter les phénomenes :

I
En effet la valeur du rapport —%9 est d'environ 6.10_3 pour la

' , i i .0 . «
structure métal AsGa ainsi définie ce qui Indique un courant tunnel trés
important 7 nous constatons sur les courbes que les variations de la phase

d'injection et de 1'effet de redressement sont d'autant plus importantes que
le champ hyperfréquence est élevé et la fréquence faible ; 1'explication en




50—

Y Vdegré
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10 Ghz

Figure 26 : Diode a avalanche et effet tunnel dont la zone

e
d'émission est caractérisée par Ny = 1,5.1017 ™3 38 = 0,125u glfﬁ;}
By - 7,2.10°V/cn ; Eyp = 0,856V ; T = 450°K ; Jo = 10°A/cm?. Py

Diminution du champ statique E, (effet de redressement) et de la
phase d'injection ¢ en fonction du champ hyperfréquence Eq et de
la fréquence.
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est simple : ¥ et AE croissent lorsqu'on augmente les paramétres Y et T,,
or ceux-ci sont proportionnels a E, et inversement proportionnels a la

fréquence.

La diminution de la phase d'injection ¢ va modifier les performances
hyperfréquences de fagon importante comme nous allons le voir sur un exemple
de structure oli 1'influence du courant tunnel bien que nettement plus faible
65%9 sera de 1'ordre de 10_3) ne peut absolument pas €tre négligée.

o

o — o T — ——— —— i — — o o0 ey v

IV-2-2 Calcul_de_la_puissance_et_du_rendement &émis

En considérant un régime de fonctionnement non lin€aire les

expressions respectives de la puissance et du rendement émis, calculées 3

partir de la relation (3-6) donnant la résistance négative Rjy» peuvent
s'écrire (34)
_ _ 8 d-cosey . _ _ 1 - siny + cosy tgd
Pg # E1W10f(1 el -k) |1 TR ]
P i L ]
E 8y 1-cos6 1 = siny + tg¢ .
ng = g A - me( - P (-1 | 1 - 2 %ﬂ’kcg‘*’ COSY | (3-38)
oo _
Ic1 210
ol kC = T——-# T est faible
d1 d1
§ + sind
tge = /(W 9 {e
(1 - cos )/6
‘ . ETW
et m le taux de modulation (m = —vrq
)

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 :

p10° V/em 3 2 a4 2
E o =565 v Jy =107 A/em™ et S = 10 * cm
-f = 10GHz
I
to -3
T = 200°C
24-~-— ]
: e = (.w.:_(s_w = 3“ 'rd
! v I B
]
1
=25
8=035u W=25u
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L'angle de transit 6= %% rd. 3 10GHz que nous avons choisi pour cette
diode correspond A la valeur optimale dans le cas de 1'avalanche ''pure' c'est-

a~dire lorsque y= m/2.

Les variations de la phase d'injection, de la puissance et du
rendement en fonction du champ E (ou du taux de modulation) calculées a
partir des relations (3-37) et (3 38) sont représentées flgure 27 pour cette
structure, les performances en 1'absence de courant tunnel (———-—-0) étant

8galement données dans les mémes conditions de fonctionnement.

I1 apparait que la diminution de la phase d'injection est extre-
mement néfaste aux performances. Il faut cependant remarquer que 1'optima-
lisation de la structure étudiée a été faite en ne considérant ' que
le phénoméne d'émission par avalanche. I1 doit donc &tre possible d'obtenir
une puissance plus grande si on optimise la structure en tenant compte du
courant tunnel. Les variations de 1'angle de transit optimal eopt en fonction -
de la phase d'injection (& 10GHz) sont représentés figure 28 : on remarque

que 6 est d'autant plus grand que la phase y est faible c'est-a-dire que

opt
1'injection de porteurs par effet tunnel est grande.

En conclusion, cette étude analytique a donc permis de mettre en
évidence les principales modifications apportées au fonctionnement classique

-

d'une diode 34 avalanche, par une injection de porteurs par effet tunnel.

Elles sont de deux types :
- diminution de La tension de fonctionnement (effet de redressement)

- diminution de La phase d'injection ayant pour conséquence
d' augmenten La gréquence optimale de fonctionnement d'une structure donnée
et d'en diminuer assez forntement ses performances hypergréquences (puissance
et nendement).

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 régnent et des températures de fonctionnement.
Les structures au Silicium du méme 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 et c'est pourquoi nous n'avons

~_considéré ici que des barriéres métal AsGa.
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Figure 28 : Evolution de 1'angle de transit optimal eopt en fonction

de la phase d'injection ¢ a la fréquence 10GHz.
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Tout comme pour la diode TUIT, le fonctionnement en régime
fortement non linéaire de structures réelles ATT met en jeu des phénoménes
complexes (diffusion, modulation de la vitesse et de la longueur de la zone
de transit ... etc) que seule une &tude numérique peut prendre en compte

comme nous allons le montrer maintenant.

IV-3 Etude numérique

Le modéle théorique est a deux zones distinctes tout comme dans

le cas de la structure TUIT :

- une zone d'émission d'épaisseur § indépendante des conditions

de fonctionnement oll les porteurs sont générés par le mécanisme d'avalanche.

- une zone de transit de longueur (W - §) dans laquelle un seul

type de porteurs se déplace 3 des vitesses voisines de la vitesse limite.

- 1a détermination de 1'épaisseur & de la zone d'avalanche

résulte(comme nous 1l'avons déji signalé)'des travaux de Pribetich(10) qui, a
partir de la caractéristique I(V) statique en inverse calculée pour un dopage
donné Nj (celui de la zone d'émission), détermine la résistance de charge
d'espace R. et en déduit ainsi 1'épaisseur § puisque

R =W :
C 2€ev S

- le traitement de la zone d'émission en régime dynamique

est classique et se fait 3 partir de 1'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 la diode)

1y dJ, (1)
M T de [

§
a(Ea(t)) dx - 1 ] Jﬁa(t) + Jtu(t) (3-39)

équation dans laquelle : Ts est le temps de transit des porteurs dans la zone

d'avalanche, o leur taux d'ionisation, (ces deux paramétres étant Supposés
identiques pour les trous et les &lectrons).
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5(35,36)

- Mo un coefficient voisin de 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.

- Ea(t) le champ électrique dont 1'expression est

E,(t) = E,

- & + E
ao o]

. %
1 sinut = E a0 * e1(t)

en supposant une variation sinusoidale du champ.

- Jtu(t) enfin peutvreprésenter la densité soit

. d'un courant thermoionique classique, il est alors constant

. d'un courant tunnel thermiquement assisté dont 1'expression
est 1'une ou 1l'autre (selon le type de structure étudiée barriére ou jonction)
des expressions établies au chapitre 2. |

. d'un courant qui traduit 1'existence éventuelle d'une ionisation
dans la zone de transit.

La mise sous la forme d'une équation aux différences de 1'équation
(3-38) permet sa résolution, le calcul du courant de conduction se faisant
alors de proche en proche a partir d'une valeur initiale Ica(o). La variation
AE 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 :

2.
S

21/
Jca(t) dt

W
o 2T
0

ce qui permet de définir par une nouvelle itération Jca(o).

L'expression du courant total s'obtient alors facilement :Itot = Jtot's

a partir de :
Jeor () = I (B) Tt
= t) + ¢
tot ca at

~

Remarque : & ce stade du calcul un déphasage supplémentaire wT, du courant
de conduction par rapport au champ électrique peut &tre introduit pour tenir
compte du transit des porteurs dans la zone d'é@mission : sa détermination
résultant 13 aussi d'une comparaison avec le programme général exact

(s Tv-1).
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IV-3-2 Traitement de la zone de transit

La méthode utilisée est identique en tout point & celle

exposée lors du traitement de la zone de transit de la diode TUIT, nous ne
la rappelerons donc pas.

Ce programme comporte en outre la possibilité de tenir compte des
variations de température de la diode en fonctionnement de mani&re approchée
puisque nous supposons la température uniforme dans la zone active du
semiconducteur ; dans cette méthode les variations de température sont
déterminées 3 partir de la relation :

Tj =T, * Ry, [(Vo - AVO) I, - PHF]

ou PHF est la puissance émise par la diode
T, la température ambiante
Ry la résistance thermique

AVb variation globale de la tension de polarisation Vg a courant
constant 1 o

.Une itération au niveau du calcul de la zone d'avalanche permet
de tenir compte des variations des paramétres vitesse, taux d'ionisation,
courant tunnel en fonction de la température. Les modifications de tempé-
rature sont ainsi répercutées au niveau de la zone de transit sur la carte

de champ électrique et donc sur la valeur V(t) de la tension a chaque instant t.

Le calcul de la puissance et du rendement émis ainsi que de 1'impédance de

la diode se fait ensuite d partir de la décomposition en série de Fourier .
de V(t) et Itot(t) le courant total.

Nous n'avons utilisé cette possibilité du programme que pour
ajuster la temp€rature pour une valeur de courant donnée ou pour vérifier
un résultat car la méthode est trés longue et donc onéreuse.

——— ——— o —— — ——— - T ——— —— ——— o o P = . —— ——— — 1 — i —

a) £a premierne structune théonique que nous avons €tudiée
est une bawiitre métal AsGa dont le profil de dopage, la carte de champ
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électrique (a température ambiante) et les diverses caractéristiques sont

indiqués ci-dessous :

—= il o
métaly N* N N E, = 0,%V ; T = 400°K
— substrats - 10_4 sz : Io = 110mA
-3 f = 12GHz
ND*C"‘ E * 105V/cm
N,=1,5 10"
7,85
15
N,=6.10"" d=co - 1,9
2 , : ,
I N :
) ]
J| 7 - T Y T
W,=0,25u W=4y W,=0,25u 2,35  W=dp

La valeur N, du dopage en téte permet de connaitre (figure 7) la
valeur § de 1'épaisseur équivalente de la zone d'avalanche (soit § # 0,125u)
et d'étudier numériquement les propriétés hyperfréquences des zones d'émission
et de transit. Les résultats en sont donnés sur les figures 29, 30 et 31.

Sun Les figures 29 et 30 ont été tracées pour la fréquence
d'oscillation de 12GHz respectivement 1'évolution 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 1'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 1'ordre de 35% et celle de la
puissance de prés de 50%. De plus les tensions VHF pour lesquelles la
puissance et le rendement sont maximum différent selon que 1l'on tient compte
ou non du courant tumnnel. Ainsi :
pour I =0 n et P sont maximum pour VHF,# 25V soit m # 68%

pour I #0 n et P sont maximum pour VEF’¥ 17,5V soit m# 56%
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PAW

§=12Ghz

Vr

Figure 29 : Diode ATT a 1'AsGa (EB = 0,9V ;
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Si la puissance émise en présence du courant tunnel est divisée
par 1,7 environ (par rapport a celle obtenue sans It) le rendement n'est lui
divisé que par 1,45 car 1'effet de redressement qui abaisse la tension
continue Vb aux bornes de la diode en fonctionnement compense partiellement

cette diminution de puissance hyperfréquence.

Lla gigure 31 illustre d'ailleuns cet effet de nedressement : elle
montre 1'évolution de la tension continue Vb de polarisation en fonction de
la tension hyperfréquence en présence ou non du courant tunnel. L'abaissement
AV de tension continue pourkVHF correspondant au rendement maximum est ainsi
de 1'ordre de 4 volts en présence de I, ; par contre la tension continue

reste pratiquement constante lorsque 1'effet tunnel est négligé.

Sur la figure 31 nous avons également tracé la courbe de variations
de la phase d'injection en fonction de VHF : la diminution Ay par rapport |
au cas de "1'avalanche pure" est d'environ 13° (au rendement maximum) en

présence d'un courant tunnel.

L'étude numérique de cette structure classique métal semiconducteur
(AsGa) a donc confirmé en les précisant les divers effets, (mis en évidence
lors de 1'étude analytique), résultant de 1'existence d'un courant tunnel
assisté thermiquement sur son fonctionnement en régime non linéaire, a

savoir :
- existence d'un effet de redressement important

- dégradation des performances hyperfréquences .

Cependant 1'effet de redressement qui diminue la tension V, de
polarisation d'une part et d'autre part la puissance hyperfréquence émise,
peut se traduire par des variations importantes de température dans la
structure en fonctionnement. Afin d'illustrer ce phénoméne et voir son
influence sur les performances de la diode nous donnons figure 32 les
résultats obtenus pour une structure identique a celle que nous venons
d'étudier mais fonctionnant 3 10GHz avec un courant de 100mA, la section
de cette diode &tant de 1,65 10™% cm® et sa résistance thermique R, de
35°/W. Examinons les diverses courbes n = £(Vyp) -

- Tout d'abond, négligeant L'injection tunnel (figure 32a)
1'évolution du rendement a été tracée 2 température variable (courbe 1)
et a température constante T = 480°K (courbe 2). Ces deux courbes mettent
en évidence 1'effet de température : le rendement émis est faible lorsque
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la température est supposé€e constante. La valeur peu &levée s'explique par
le fait que la tension continue V, ne varie pas ou peu en fonctionnement et
de plus a cette température la vitesse des porteurs est faible, 1l'angle de
transit est donc élevé et non optimum a la fréquence f = 10GHz. Ces deux

effets néfastes n'interviennent pas 3 température variable.

- En tenant compte de £'effet tunnel {figure 32b) 1'&volution
du rendement 2 température variable a été tracé pour deux hauteurs de
barriére EB‘différentes (0,95eV et 0,85eV) ; a3 température constante les
variations de n ont été représentées pour Eg = 0,85eV. L'examen des résultats
obtenus 4 T variable montre que le rendement maximum est d'autant plus
grand que la hauteur de barriére est élevée, la température de fonctionnement
au rendement maximum étant d'environ 400°K dans les deux cas. L'explication
en est aisé€e, la température optimum étant identique (400°K) le courant
tunnel est d'autant plus faible que la hauteur de barriére est €levée
(comme nous 1'avons vu au chapitre 2) et donc son influence moins grande
sur les performances de la diode : le rendement diminue de 5% lorsque la

hauteur de barriére diminue de 0,1eV.

La température de 400°K de la structure au rendement max imum
confirme le choix de cette valeur que nous avions fait dans notre étude
préliminaire a Io = 110mA.

Par ailleurs il apparait ici encore que les résultats obtenus a
température constante (il est vrai trés ‘élevéeT 2 480°K)} sont beaucaup plus
faibles )

A la lumiére de ces diverses constations deux remarques s'i sent :
q

- d'une part il est nécessaire de tenir compte des variations de
température de la diode en fonctionnement si 1'on veut connaitre correctement
1'évolution de ses performances et ceci qu'il y ait ou non présence d'un

courant tunnel.

- d'autre part les variations trés impoftantes de température
provoquent en fait des variations non moins importantes du courant tunnel
moyen .Tto existant dans la diode et donc 1l'effet néfaste que provoque
cette injection tunnel sur les performances de la structure s'en trouve
atténué. Afin d'illustrer ces variations du courant tunnel moyen nous avons
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Figure 33 : Variatilons du courant tunnel moyen Ito en fonction
de la tension hyperfréquence VHF et de la température pour la
structure ATT (métal AsGa).
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tracé (figure 33) 1'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 phénoménes se produisent :

d'une part 1'effet de redressement AV devient de plus en plus important

et la puissance continue PO fournie a la diode diminue (1'alimentation se
fait 3 courant constant) ; d'autre part le rendement hyperfréquence s'accroit
Ces deux phénoménes contribuent tous deux 3 la diminution de la puissance
dissipée Pj par la diode- |

Pj = (1-nmn) P,

I1 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
(V'HF €levé) des performances hyperfréquences intéressantes méme pour des
structures présentant une injection de porteurs par effet tunnel importante
en régime statique ou en régime lindaire.

b) Le deuxigme exemplfe de stiucture que nous avons choisi d'étudier
va permettre de montrern £'influence de cette injection "parasite" en haute
g1eguence et d'illustrer les possibilités du programme numérique utilisé :
c'est une structure métal AsGa 3 profil de dopage différencié pour laquelle
la concentration en impuretés N2 de la zone de transit varie selon x sinasoida-
lement, les caractéristiques et la carte de champ électrique (& 300°K) étant
indiquées ci-dessous :

Noy en™> | Eg 10°V/cn

2.1014

4,25 71

5 1015..
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Structure métal AsGa 3 profil de dopage sinusoidal (EB = 0,9%V ; S = 0,25.10"4cm2 ;

I, = 150mA) .
Evolution de la phase d'injection y et de la tension de polarisation V, (fig. 34) ;
de 1a puissance (fig. 35) ; du rendement (fig. 36) et de la résistance négative

RD1 en fonction de la tension hyperfréquence VHF et de la fréquence f (fig.37).
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Le courant tumnel I dans la structure a cetti température de
fonctionnement est de 85,A env1ron soit donc un rapport -——w# 5,5 10 4

Les résultats de 1'étude numérique réalisée entre 30 et 45GHz sont reportés f

sur les figures 34 a 37 :

- La figure 34 représente les courbes de variations de la phase
d'injection ¥ et de la tension de polarisation en fonction de la tension
hyperfréquence Vyp awx bornes de la diode pour les trois fréquences 30, 36
et 42GHz ; elles confirment bien les résultats de 1'étude analytique qui
prévoyait une diminution de 1l'effet de redressement.

- Les figures 35 et 36 illustrent 1'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 Rgs
variant de 0 @ 1 Q. On constate que non seulement les performances maxima
sont fortement atténuées mais également la frequence optimum de fonctlonnement
est diminuée :

= 9 =
RS 00 n F 18,5% Pmax:# 580mW fbpt 41GHz
RS = 1a nmax# 6,5% Pmax# 200mW fopt = 34GHz |

- Cette diminution importante des performances résulte des faibles
valeurs des résistances négatives pour cette structure comme 1' illustrent
les courbes |Rpy| = £(V, yp» £) de la figure 37.

c) Le troisieme exempfe choisi concerne toujours une barridre
metal AsGa a progil de dopage différenci? mais gontement dopé au niveau de
La barriene (ND ~ 4 1017cm3) ce qui se traduit par une zone d'avalanche

d'épaisseur trés faible et un courant tunnel particulidrement important.

Le profil de dopage, la carte de champ électrique (3 300°K) et
les divers parameétres de la structure sont donnés ci-aprés :

-4 2

E, =0,9%V ; T =420°K; S= 10 'cm” ; IO = 160mA ; £ = 10GHz

B
Le courant tunnel dans cette structure en 1'absence de champ
hyperfréque?ce et 4 la température de T = 420°K est de 1'ordre de 2mA soit

-2

un rapport —— d'environ 1,2510 © et 1'étude numérique a donné les résultats
o

suivants :




'.: i 30 id Vi IRD?Q
e v 84
54 _— 8
i : © $=10Ghz
50
i AV=10,5V 64
45 N
T ‘=1OGhZ k 4
AL |
§§ ' v
16
2-
15
14— i
13+ O——4 U U Y VFE
{vo 25 30 35 Y
Figure 38 Figure 40
"% Lo .
Structure métal AsGa a profil de
R=00 dopage fortement différencié
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Np em™d E 105V/cm
N1=4.1017 10,5
N2=3.1015". H 1,577
: i 1 |
I } : - !
l T ) B | ﬁ_’
,= 0,15, W=5,5u W, 3,50 W

- 1'effet de redressement est trés important puisque AV, est
d'environ 10 Volts pour la valeur de la tension hyperfréquence correspondant

au rendement maximum (figure 38).

- la phase d'injection est faible (|y| = 14°8 pour Nrax) €t
fluctue trés peu en fonction de VHF'

'~ les variations de 1a puissance et du rendement en fonction de
VHF(figure 39) font apparaitre 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 = 1Q), cette faible variation résultant des valeurs €levées de
la résistance négative (figure 40).

- 1'évolution de la résistance négative RD1 en fonction de VHF
tracée figure 40 montre qu'elle passe par un maximum tré&s aigu (- 6,20)
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 1li€e au transfert
€lectronique. Cet effet déja rencontré lors de 1'étude de la diode TUTT
da 1'AsGa en bande X existe d'ailleurs pour les diverses structures ATT
que nous venons d'étudier ; il est particuliérement important en bande X
puisque sans cette caractéristique particuliére de la vitesse v(E) le rendement
ne dépasserait pas quelques %. Il parait cependant difficile a obtenir lorsque
la diode fonctionne en haute fréquence (vers 30-40GHz) comme le montrent
les courbes RD1 = f(VHF) de la figure 37 relatives a la diode ATT oscillant
entre 30 et 40GHz.
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L'augmentation du dopage dans la zone d'émission d'une structure
de type "Hi Lo'' provoque donc non seulement la diminution de 1'épaisseur
équivalente § de la zone d'avalanche mais aussi 1'augmentation tres importante
du courant tunnel initialisant 1'avalanche. La phase d'injection de ce dispositif
ATT devient alors trés faible et nous pouvous considérer que la diode ainsi
obtenue est presque ume structure TUTT (pour laquelle, rappelons-le, la phase
$ = 0). I1 est donc possible de réaliser des structures intermédiaires entre
une structure ATT et une structure TUTT et de s'approcher ainsi progressivement
du dispositif a effet tunnel pur. Nous verrons d'ailleurs au chapitre suivant
dans, la comparaison théorie-expérience que les diodes réelles au Silicium a
profil de dopage fortement différencié ne sont pas des structures TUTT mais
des ATT présentant un fort courant tunnel.

IV-4 Conclusion de 1'étude de la diode ATT en présence d'un courant

tunnel.

L'étude numérique de 1'effet d'une injection de porteurs par effet
tunnel thermiquement assisté a confirmé en les précisant les modifications
apportées au fonctionnement d'une diode & avalanche ol ce phénoméne est
présent 3 savoir : '

.- existence d'un effet de redressement important surtout en bande X

- diminution de la phase d'injection (par rapport a 1l'avalanche

normale) entrainant une dégradation des performances hyperfréquences

- amélioration sensible dans le cas de 1'AsGa de ces performances
résultant du phénoméne de transfert €lectronique compensant partiellement
1'effet néfaste du courant tunnel existant dans ces dispositifs.

‘ Tous ces effets physiques doivent donc &tre pris en compte dans la
recherche et la définition de structures optimales susceptibles de fournir
de trés hautsrendementset cette étude sera exposée au chapitre 5.




V - CONCLUSION

Cette étude théorique du composant que nous venons d'exposer
a montré 1'influence trés importante que joue 1'injection de porteurs par

effet tunnel thermiquement assisté sur les performances des dispositifs

étudiés qu'ils soient du type TUTT ol ce mécanisme est le processus d'émission
proprement. dit, ou qu'ils soient du type ATT ol ce phénoméne est celui qui

initialise 1'avalanche.

Cette importance dépend 3 la fois du matériau semiconducteur
(AsGa ou Si) et du type de structure (barriére ou jonction) ol il se produit
et ceci doit donc &tre pris en considération lors de 1'optimalisation d'une

structure donnée :

- dans le cas des diodes ATT 1'effet tunnel pourra le plus souvent
étre négligé si elles sont réalisées en silicium, il faudra par contre
en tenir compte si les structures sont 3 1'AsGa.

- dans le cas des structures TUIT 1'utilisation de 1'AsGa et du
. phénoméne de transfert €lectronique semblent indispensablessil'on veut obtenir
des performances satisfaisantes. '

Le probléme 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 1'objectif du
prochain chapitre ol aprés avoir décrit les diverses techniques de mesures
utilis€es nous nous proposons de tenter une comparaison théorie-expérience

sur les composants qui ont pu €tre réalisés au cours de ce travail.
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CHAPITRE IV

ETUDE EXPERIMENTALE DE L’ INFLUENCE DU COURANT TUNNEL
SUR LES PERFORMANCES DES STRUCTURES SEMICONDUCTRICES
EN REGIME LINFAIRE ET NON LINEAIRE

I - INTRODUCTION

Nous venons d'exposer les différentes propriétés des diodes a
effet tunnel et temps de transit et de montrer 1'influence de 1'injection
de porteurs par effet tunnel thermiquement assisté sur les performances
des diodes a avalanche; 1'objet de ce chapitre est d'essayer de confirmer
expérimentalement ces résultats théoriques en étudiant 3 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 barriéres métal semiconducteur 3 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(réaliéés
a partir de 10 épitaxies différentes)fabriqués par le LEP® et d'une trentaine

de diodes millimétriques réalisées par la RTCE.

b) des jonctions silicium du type P'N'NN'T 2 profil de dopage
yp pag

trés fortement différencié fonctionnant en millimétrique : nous avons utilisé
les composants fabriqués par LCR Thomsonx, 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 1'annexe 'TECHNOLOGIE"

% TEP : Laboratoines d'ELectronique et de Physique Appliquée de Limeil Brévannes
x RTC : Radiotechnique Compelec - Suresnes
%X LCR Thomson : Laboratoire Centrnal de Rechenche Thomson domaine de Conbeville-Onsay
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Le but de cette étude est non seulement de mettre en €vidence
expérimentalement 1'injection de porteurs par effet tunnel mais de comparer
les résultats obtenus a4 ceux calculés théoriquement. Pour cela il est
nécessaire de bien connaitre les paramétres 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 différent selon
le type de structuré étudiée barriére ou jonction ; c'est ainsi que pour les
barriéres métal semiconducteur 1'expression de la densité de courant peut se

mettre sous la forme :
=i By e CF) exp (o B
Je = Isth By exp () exp (3 By

montrant le rdle important joué par la hauteur de barriere EB et la valeur
maximale du champ électrique By existant dans la structure, alors que la

% 2 PR o
masse effective m” ne dépend que des caractéristiques du matériau.

Par contre pour les jonctions 1'expression de la densité de courant
tunnel de la forme

. . X 1/2 (”GS/2

Jt—JS (T’m’ND) -EM¢G exp (bo"—z_—‘)

E
M

indique la nécessité de connaitre la concentration en impuretés Np et le champ
électrique EM (1a masse effective m* et la largeur oG de la bande interdite

ne dépendant que du matériau).

L'étude de nos structures a donc été conduite selon les &tapes

suivantes :

- détermination des profils de concentration en impuretés et,
pour les tensions de polarisation utilisées, des ''cartes' de champ &lectrique
1 3 -
permettant d'obtenir EM et (ND NA)(x).

- détermination de la hauteur de barriére pour les diodes du

type métal semiconducteur.

- étude des caractéristiques Ii = £(V;) des composants polarisé€s

en inverse permettant la mise en évidence directe d'une injection tunnel.

- mesures des impédances hyperfréquences en régime lin€aire et
application 3 la détermination de la variation de phase Ay et du taux

de multiplication M.
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- enfin mesures hyperfréquences en régime non linéaire (détermination

des impé€dances en régime d'amplification, oscillation ...) pour mettre en
évidence et chiffrer 1'effet de redressement d'une part et d'autre part comparer

les performances hyperfréquences aux valeurs théoriques.

IT - DETERMINATION DES PROFILS DE CONCENTRATION EN IMPURETES ET DES "CARTES"
DE _CHAMP ELECTRIQUE POUR CHAQUE TYPE DE COMPOSANT.

La parfaite compréhension des phénoménes qui régissent le compor-
tement  des diodes semiconductrices nécessite la connaissance des paramétres
caractéristiques des échantillons étudiés et notamment de leur profil de
dopage et carte de champ. Jusqu'a présent ce profil de concentration n'était
connu qu'aprés 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 1'échantillon polarisé en inverse

V
a
E(V) =1 C.dv ol V_ est la tension d'avalanche
€S _ a

et celle exprimant la longueur x(V) de la zone désertée en fonction de cette

méme capacité C(V)

*V) =y

Mr PLAYEZ dans le cadre de son mémoire d'ingénieur CNAM(37)

a congu au
laboratoire, un calculateur qui réalise analogiquement, d'une part 1'intégration
E(V) et d'autre part la fonction x(V) & partir des mesures de capacité en

fonction de la tension inverse appliquée a 1'échantillon étudié.

Les mesures de capacité ont été faites 3 1'aide de 1'analyséur
de réseau Hewlett Packard 8410 A couplé directement au calculateur analogique "

qui, lui méme associé 4 une table tragante,a permis d'obtenir directement la
carte de champ E(x, V) de 1'échantillon étudié.

Les résultats obtenus pour les diodes du type 63P a profil différencié
et du type 2D a profil plat sont présentés respectivement sur les figures
41a et 41b. A partir des &talonnages réalisés avec le calculateur ces cartes
de champ permettent de connaitre les divers paramétres de la diode : N1 R W1,

Ny, W,
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3
£410° Viem 10°V/em

T=20C

1=20C

< N=15.10"cm

N=5510"ci® 15y

10V // 20V
14 .
28,5V .
w _ w
1 2 3 Z o1 03 ' o5 ' or ~
Figure 41 a - Diode 63 P Figure 41 b - Diode 2D 541
Figure 41 : Carte de champ €lectrique de diodes en'AsGa (barriére Pt-nAsGa)
a profil de dopage différencié (fig. 41 a : diode 63 P ; fig. 41 c : diode
75 P 21) et a profil plat (fig. 41 b : diode 2D 541).
Carte de champ €lectrique d'une diode en Si (jonction P+N+NN++)
d profil de concentration fortement différencié (fig. 41 d : diode N° 706).
Emo’ Vim
£410°V/em

1~

=1

Figure 41 ¢ - Diode 75 P 21 Figure 41 d - Diode Si 706
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De plus, la possibilité de chauffer les échantillons jusqu'a 200°C
permet de connaitre rapidement 1'épaisseur de la zone désertée pour des
températures voisines de celles des diodes en fonctionnement normal,c'est
d-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
oll nous voyons la zone désertée s'étendre pour enfin se bloquer a une
distance de 3,6u environ. Un autre exemple de carte de champ en fonction de la

température relatif a la diode Si N° 706 est donné figure 41 d.

III - DETERMINATION DIRECTE DE LA HAUTEUR DE BARRIERE DES STRUCTURES
METAL-SEMICONDUCTEUR.

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 barriére 3 partir

des caractéristiques Id = f(Vd) relevées en polarisation directe. #

I1I-1 Détermination de E, 3 partir des courbes C = f(V)

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 :

q N, 1/2
C=S8 T
Z(VD-V--E
ol V est la tension appliquée, VD le potentiel de diffusion et %}- le terme

qui traduit la-contribution des porteurs mobiles.

L'évolution de«lf en fonction de V est donc représentée par une
droite dont 1'intersection avec 1'axe desabscisses détermine au terme %%:prés

le potentiel de diffusion.

La hauteur de barriére s'obtient facilement & partir du potentiel

de diffusion puisque
EB - Cl.VD * ACn

ol Az 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

de type n dopé a 1.5 10 cmfs, Az est de 1'ordre de 3.10 “eV 3 température

ambiante).




-122 -

T ol
+1 +05 -05 -1 v

" Figure 42 : Détermination du potentiel de diffusion pour la diode 2D" 541-1-5

a profil de dopage constant (Nj ~ 5.1016cn™3 ; S 0,5.10_4cm2)
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Cette méthode présente 1'avantage d'é€tre facile 3 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 apparaite
au niveau de 1'interprétation des résultats car en effet de nombreux auteurs
(37 5,41) ont montré que 1'évolution des courbes C(V) pouvait €tre perturbée

par :

- les variations de dopage dans le semiconducteur au voisinage

de 1'interface.
- 'la présence de piéges dans le semiconducteur.

- 1'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 barriére métal semiconducteur au
niveau du contact c6té substrat se traduisant par 1'existence
d'une capacité parasite Cd en série avec la capacité de la

barriére principale.

Les résultats des mesures effectuées sur les barriéres du type
HiL, (diodes de la série 63P ou 67P), du fait de ces divers phénoménes,
n'ont pas permis une estimation valable de Ej. '

Par contre, cette méthode s'est avérée satisfaisante pour les
diodes a profil de concentration Np plat (dopage constant) du type 2D541

~

Pt - nAsGa puisque 3 partir du potentiel de diffusion obtenu en extrapolant
la courbe L = £(v;) (figure 42) fa hauteur de barritre qui en rgsubte est
de 0,9eV en bon accornd avec Les valeurns de La Littérnaturne pour ce type de

bariiene.

IIT-2 Détermination de EB

relevées en polarisation directe.

a partir des caractéristiques I = £(Vy)

La détermination de la hauteur de barriére 3 partir des caracté-
ristiques Iy = £(V3) relevées pour une diode polarisée en directe est aussi
classique que la précédente et ne pose guére plus de problémes expérimentaux,
cependant au niveau de 1'interprétation des résultats elle nécessite la
connaissance de la constante de Richardson et de la surface de la diode.
L'exploitation des caractéristiques Id = f(Vd) se fait soit en utilisant
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le modéle thermoionique avec diffusion (c'est la méthode classique), soit
(42) 4

par effet tunnel thermiquement assisté (modéle TFE).

en choisissant le modéle de Crowell et Rideout une émission de porteurs

La relation entre le courant et la tension appliquée est

de la forme :

-qE qv
S S ;) d
Id =A"ST e%p_G—ET~) [exp CEET) - 1]
a2 TG
avec IS = A" ST exp C——ETJ (EB exprimé en eV)

A* est 1a constante de Richardson pour le semiconducteur qui vaut
pour 1'AsGa de type n A = 8.4 A/cmz/degré Kelvin

3V
_ d PP 3kT 5 . .
n-= f% S—EEETE défini pour Vd > q est un parameétre qui tradu1tv
les variations de A™ et EB avec le champ électrique ; généralement n est
voisin de 1 (n < 1,05) mais sa valeur peut s'accroitre s'il existe une

couche d'interface entre le métal et le semiconducteur (43).
La hauteur de barriére s'obtient 3 partir de la relation :

x 2
E, = EI-Log A—;%—Ji
S

B q en eV

ol IS est obtenu par extrapolation a Vd = 0 de la droite Log Id = f(Vd)

I11-2-2 Modeéle TFE

Lorsque 1'effet tunnel thermiquement assisté existe et

prédomine, la valeur de n est toujours relativement élevéel,1 <n g 1,3

En premiére approximation la hauteur de barriére est définie pour ce
modéle par :

nkT AX 72 s,

EB = (1 - n)Ag nt 9 Log ¢ IS

ol Agn représente la position du niveau de Fermi dans le semiconducteur

par rapport au bas de la bande de conduction.
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Figure 43 : Caractéristique Id = f(Vd) de la diode 2D 541-1-5
(& profil de dopage constant) relevée 3 température ambiante. : @
\L\LLE
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IS est un courant de saturation apparent déterminé i partir
de la relation suivante :

e\ -gV,
a1 o G [ 1+ on 0]

En réalité 1'expression de E, est 1égérement plus complexc et

B
sa détermination nécessite 1'utilisation d'abaques établis par Crowell et

Rideout.

I1 faut donc remarquer que quel que soit le modéle 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 £ 1,3).

Cette méthode appliquée aux barriéres Pt - n AsGa que nous possédions
n'a donné des nésultats satisgaisants que pour Les diodes & progil plat
{§Lgure 43y ainsi pour La diode du Ztype 20541, £a hauteur de bawriZre obtenue
en considénant Le modéele thenmolonique est de 0,88eV envinon, elle est pan
contne de 0,92eV en utilisant Le modéle TFE de Crowell et Rideout.

En résumé, seules les diodes ayant un profil de dopage plat donc une
structure trds simple, ont permis des mesures de hauteur de barriére qui ont
donné des résultats pour la barriére du type Pt-nAsGa compris entre 0,88V

(44). I1 n'en

et 0,92eV en bon accord avec les valeurs publiées par ailleurs
demeure pas moins une certaine incertitude sur la valeur de ce parametre

en particulier pour les diodes 3 profil différencié de type Hilo, aussi dans

la suite de ce travail nous ajusterons la valeur de EB, en la conservant

proche mais 1égérement inférieure aux valeurs publiées dans la littérature,
afin d'obtenir le meilleur accord entre la théorie et 1'expé€rience. Ceci se
justifie d'autant mieux que lors des comparaisons théorie-expérience effectuées
en régime d'avalanche 3 des tensions inverses importantes, les valeurs élevées
des champs €lectriques ainsi réalisé€es peuvent diminuer sensiblement la valeur
de EB(44’45). (Cette modification est due en particulier a 1'effet de "force

image').

IV - MISE EN EVIDENCE DE L'INJECTION DE PORTEURS PAR EFFET TUNNEL THERMIQUEMENT
ASSISTE A PARTIR DES CARACTERISTIQUES Ii = f(V4) RELEVEES EN POLARISATION
INVERSE.

Le relevé des caractéristiques I, = f(V;) en fonction de 1la

température constitue sans doute le moyen le plus édifiant pour mettre en




-2/ -

évidence une injection de porteurs par effet tunnel thermiquement assisté
et 11 permet de la distinguer des effets 1iés 4 1'ionisation par choc :

en effet lorsque le phénoméne d'avalanche est prépondérant la tension de
fonctionnement a courant constant croit avec la température alors que dans
le cas d'une injection par effet tunnel la tension diminue lorsque la
température augmente (2 I constant).

Pratiquement ce type d'évolution avec la tempé€rature ne commence
d apparaitre que lorsque le dopage au voisinage de la barriére est égal ou

supérieur a § 1016 em™3.

IV-1 Détermination théorique des courbes I, = f(V;) pour différentes

températures.

Les caractéristiques peuvent se calculer i partir de la relation
classique donnant le taux de multiplication M (valable pour a= RB)

J 1
M= o=

J W
to 4 —f (T, E(x))-dx
(o]

ot a(T, E(x)) est non seulement fonction du champ électrique mais aussi de 1la

température (tableau page 26- Chapitre 2).x

Pour un champ électrique EM a 1'interface métal semiconducteur, un
profil de concentration en impuretés ND et une tempé€rature donnée,l'évolution
spatiale du champ électrique, la largeur de la zone désertée et la tension
de polarisation peuvent se déterminer aisément a partir de 1'équation de
Poisson. On a :

X qu(x)
BO) =By~ | —
0

*% EM = = dx (ce qui donne W = —— lorsque
o}

aNp,
ND(x) = ND constant)

s e i S o ——— T~ o — Tk Sy " - s o T g (e e e T A " T —— " o oy T S Y S S o T o S —

% Nous continuons Licidans Le cas de L'AsGa a utilisen L'approximation o = B. Cemte?

des travaux nécents ont montré que cette hypothise pouvait ttre assez grossithe \46,47)
mais Les valeurs correspondant aux champs éLectriques élevés ol nous trhavaillons

sont encore a déterminer précisément. En conséquence L& nows a paru plus raisonnable
de gandern £'approximation habituelle.

xx Nous négligeons Lcd Les effets de charge d'espace dus aux porteurns mobiles carn Les
courants 1o explonds dans ce type d'étude sont généralement gaibles.
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Connaissant 1'expression du courant tunnel en fonction de EM on
en déduit donc les réseaux de caractéristiques I; = £(V;). Remarquons que
les résultats obtenus dépendent essentiellement de la relation entre le

cham et la tension V.. Si E,, varie proportionnellement a V 1/2
P i

pour
les structures d profil plat (au potentiel de diffusion preés), 1l n'en est
pas de méme pour les diodes A profil différencié ; il est intéressant de
remarquer que les variations de EM en fonction de V; peuvent €galement
s'obtenir directement, de facon expérimentale, en utilisant le calculateur
analogique permettant le relevé des ''cartes' de champ électrique. Nous
donnons A titre d'exemple les résultats obtenus sur ce calculateur pour

deux diodes, 1'une a profil différencié du type 63P (figure 44a), 1'autre
a profil plat du type 2D (figure 44b).

IV-2 Comparaison des courbes I, = f(Vi) théoriques et expérimentales

Nous avons tenté une comparaison théorie expérience pour deux types
de structure métal semiconducteur : - une barriére Pt n AsGa a profil diffé-
rencié du type 63P

- une barriére Pt n As Ga a profil plat
du type 2D541

Pour la diode du type 63P le réseau de courbes théoriques a €té

obtenu en considérant une hauteur de barriére de 0,85eV (figure 45) et sa
comparaison aux courbes expérimentales s'avére assez satisfaisante du moins
du point de vue qualitatif puisque nous mettons effectivement en &vidence

les deux types d'évolution en fonction de la température cités précédemment.

(les résultats expérimentaux sont reportés figure 46).

Pour la diode 2D la comparaison théorie expérience s'avére excellente
comme nous pouvons le constater sur la figure 47. '

Par ailleurs sur la figure 48 nous avons représenté les courbes
expérimentales I; = £(V;) d'une diode Si a profil de dopage trés fortement
différencié dont la carte de champ est représentée sur la méme 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 a 50pA 1'ionisation par choc devient

prépondérante et le coefficient de température est alors positif.
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Figure 44 b

Figure 44 a ’

Figure 44 : Evolution du champ &lectrique Ey @ 1'interface métal
semiconducteur en fonction de 1la tension appliquée pour une diode
du type 63 P (fig. 44 a) et une diode du type 2D (fig. 44 b).

Figure 45 : Caractéristiques théoriques Figure 46 : Relevés expérimentaux
Inverses Ii= £(Vi) pour la diode 63P25 i= i) pour la diode 63 P 25.

(Eg=0,85eV ; S=1,6.10~%cm%) en AsGa (Pt-n AsGa).

da.
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10" «-s eXP.
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Figure 47 : Courbes théoriques ( -—
et points expérimentaux (x - %)

I; = f(V;) pour la diode 3 profil
plat (Pt-n AsGa) du type 2D 541.
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Figure 48 : Relevés expéri- S
mentaux I = £(V;) pour la »
diode Si (jonction) N° 706 10
d profil de dopage fortement
différencié. 102
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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 d avalanche
et en particulier diminuait la phase d'injection ¢y d'une quantité Ay qui en
régime linéaire s'exprime par (annexe 2) :

tgay = &1 to _ 1 (4-40)

T. - Mot.
1 I0 1

oli 1'on pose Ay = ¢ --% en tenant compte\que la phase du courant de conduction
par rapport au champ €lectrique dans le cas de ''1'avalanche normale'' est

™
7 >
intrinséque de 1'avalanche.

égale 3 - M étant le taux de multiplication et T4 le temps de montée

La relation (4-40) montre que la détefmination du taux de multi-
plication peut se faire si 1'on connait Ay. Or ceétte détermination de la
variation de la phase d'injection peut s'effectuer 3 partir de la mesure
de 1'impédance de la diode en régime linéaire. Afin d'exalter 1'influence
du courant tunnel il parait intéressant de travailler en trés basse fréquence
(o Ay aura des valeurs élevées) d'autant plus que dans ce cas les mesures
d'impédances ne sont plus perturbées par les €léments parasites apportés

par 1'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 a avalanche. L'intérét de ce type de composant est qu'il est
aisé de modifier la valeur du taux de multiplication M = %% en éclairant
plus ou moins la zone active semicqnductrice (Ip est la somme du photocourant

et du courant d'obscurité).

L'évolution de 1'impédance en fonction du courant de polarisation
est reportée a deux fréquences (120 et 500MHz), sur abaques de Smith pour
deux valeurs de Ip (Ip F O et Ip # 10uA) c'est-d-dire pour des valeurs :
différentes du taux de multiplication (figure 49). On constate que les :
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
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se traduit par une modification du rapport %% (ot AX et AR résultent de
1'application d'un courant dans le composant) dont la valeur dépend de la
tangente a4 la trajectoire du point représentatif de 1'impédance lorsque

la diode commence & &tre placée en régime d'avalanche. I1 parait donc
intéressant de mettre en oeuvre une méthode de mesure différentielle spéciale-
ment adaptée a la détermination des imp€dances au faible courant et du

rapport %% . Cette méthode mise au point au 1aboratoire(48), nous nous
proposons de la décrire rapidement avant de donner les résultats expérimentaux

obtenus.

IV-1 Mthode de mesure différentielle

D'une maniére générale, la mesure de 1'impédance d'une diode
nécessite la détermination préalable d'un certain nombre d'éléments parasites
qui traduisent non seulement 1'influence du boitier d'encapsulation mais
€galement la perturbation apportée par la cellule de mesure dans laquelle est
montée la diode. Or 1la détermination de ces éléments exige généralement

de nombreux relevés expérimentaux souvent imprécis.

Au laboratoire a €té récemment miseau point une méthode de mesure
‘différentielle plus rapide et plus précise basée sur le fait
que le circuit vu par 1'appareil de mesure (un analyseur de réseau Hewlett
Packard) peut &tre représenté par le schéma suivant :

'F'=p'eJ¢ F=peJ¢

[

} A A.-.AR‘S !A

| | .
analyseur } Q ] p * JXD

IB' JF) - |

| (diode )

| |

R'p * J¥'p

ol Q est un quadripble sans pertes correspondant aux élé&ments
parasites du boitier et de la cellule.
RS est une résistance série traduisant les pertes dans le
semiconducteur et celles dues 3 la cellule.
et X, et Ry sont respectivement la r€actance et la résistance
présentées par la diode pour un point de polarisation défini par (IO, Vb)

(X_. représentant la réactance de la diode 3 1'avalanche).

av
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Si les variations, en module et phase, du coefficient de réflexion T
dans le plan de la diode ne sont pas trop importantéSpar rapport aux valeurs
obtenues lorsque la diode est polarisée a 1'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 :

AR AX

D = D = Ap = Ad) = . -
AR}D Ava‘ Ao’ vA¢| k(@) g (4-41)
avec A?D = RD(Vb’ 1) -va(VéV) et AXD = XD(VO, IO) - XD(VaV)

(o)

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 d la tension d'avalanche, sont connues
(les variations de la capacité en fonction de la tension indépendantes
de la fréquence, peuvent &tre mesurées en basse fréquence). Utilisant les

relations (4-41) il est alors possible de déterminer 1la quantité(48)

tg<I>=AXD=ARD= "
1 1 ]
X', B8R, 5

sans tenir compte des €léments parasites de 1l'encapsulation.

Les variations Ay de la phase d'injection peuvent alors s'obtenir
d partir de la relation :

~ t8fo * tg AV
tg@ = T - tg§0 tgAlP tg(§o + Alb)

ol tg¢0 s'exprime par la relation :

W-23
v

8/ .
_ W sind 1 - cosg _ .
tgd, = (= Ty + =)/ %) avec 8 = ( )

A partir du réseau de courbes XD = f(RD) tel que celul de la
figure 50 obtenu pour différentes fréquences il est alors possible de

déterminer Ay par la relation :

1
thO

tgay =
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Figure 50 : M&thode différentielle : variations de
1'impédance d'une diode en fonction du courant et
de la fréquence.
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obtenue lorsque tgd = e I1 reste donc a déterminer tg§0 a la fréquence

ol tgd = «; dans ce but les valeurs de § et W nous sont fournies expé€rimen-
talement par 1'appareillage mis au point par PLAYEZ (1'épaisseur § de la zone
d'avalanche est en effet connue si 1'on connait le dopage Np en téte).
Remarquons que la vitesse v des porteurs qui intervient dans le calcul de 6
est celle déterminée 3 température ambiante puisque les mesures se font

au voisinage de 1'avalanche pour de faibles valeurs de I,.

IV-2 Résultats obtenus par cette méthode de mesure

puiieodut gualpiipshuospipuiusgeniipupriaipudpr g o inp RNty aepu P TP wipnipurguuprupug it Spaphal SRR < Fg kel

obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous ; les calculs ont été faits
en prenant comme valeur de la vitesse 0,75 105m/sj1a fréquence pour laquelle
tgd = e est indiquée pour chacune des 5 diodes correspondant & 5 epitaxies
différentes caractérisées par des dopages relativement élevés (compris entre
6.10 %cm™> et 2,5.10" cn™

cm . La valeur du taux de multiplication M a &été
déduite des résultats 3 partir de la relation

cm

Diodes 58PC 63P 61PC 75p 78P
5/W 5 1072 7,5 1072] 3,5 1072 | 8,5 10~ 7,5 1072
f > tg§=¢/ 7GHz 6GHz 4GHz* SGHz 9GHz
AY n 20° ~ 30° ~ 30° ~ 30° n 30°
M ~ 234 ~ 60 ~ 130 n 54 n 57
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Ces barriéres Pt-n AsGa a profil différencié présentent donc des
taux de multiplication faibles (entre 50 et 200 environ), c'est-i-dire des

courants tunnel relativement importants puisque les rapports —Eg-correspondants

Io
sont compris entre 5 10 3 et 2 10 2. Nous pouvons donc nous attendre 3 une
modification des performances hyperfréquences de ces structures et en particu-
lier nous verrons ultérieurement qu'elles présentent un effet de redressement

important en régime non linéaire.

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 ou tgg

tend vers 1'infini pour f = 18GHz. Pour cette valeur

1 1
tghy = =
ghv Mw'ri tgéo

ce qui permet de déduire Ay et Ngconnaissant la vitesse v des porteurs

(v = 1,07 105m/s a température ambiante), la longueur W # 0,6 v et le rapport
§

W'# 0,1

On en déduit :

ap # 16°
M £ 150 soit —‘;'-‘é-f 6,6 107

Cette structure fortement différenciée, congue pour fonctionner
en millimétrique (50-60GHz) présente donc en régime linéaire un courant
tunnel important qui aura un rdle non négligeable en fonctionnement non
linéaire a 40 ou 60GHz.

Les deux exemples donnés précédemment ont permis d'obtenir
1'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 a faible courant oa(pompte tenu
que les structures mésa étudiées n'ont pas d'amneau de garde) le mécanisme
d'avalanche peut €tre non uniforme et ne concerner qu'une partie de la surface

)(34).

I1 nous est donc paru important d'essayer de recouper les résultats obtenus

de 1la joncthmléknn:]ﬁimportance peut d'ailleurs varier avec le courant

en travaillant a courant de polarisation constant.
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Figure 51 : Courbe tge en fonction de la fréquence obtenue

3 partir des mesures par la méthode différentielle pour la

‘diode Si N° 706 a profil de dopage fortement différencié.
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V-3 Estimation du taux de multiplication M 3 partir des mesures

en régime lin€aire de la résistance négative en fonction de

la fréquence.

L'étude a courant constant des variations de la résistance négative
d'une diode en fonction de la fréquence est un autre moyen d'accéder au
facteur de multiplication M et donc de déceler 1'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 3 champ et tem¥érature constants la

. - - P u -
comparaison entre la théorie et 1'expérience avec -2 = M 1

I comme paramétre
o

est alors possible.

- la méthode de mesure différentielle demeure applicable tant que
les variations en module et phase du coefficient de réflexion par rapport
d sa valeur a 1l'avalanche ne sont pas trop importantes et ceci est vrai
- dans une plage de courant I, assez importante dans le cas des structures
étudiées. |

- e o e s e i . e O e e T T S M o i T e S - —— > - —— ————

Les courbes th€oriques ont été tracées a partir des résultats
numériques obtenus pour la structure théorique identique a la diode 67P 3 la
température de 400°K,pour différentes valeurs du courant tummel.

Nous constatons que le taux de multiplication M voisin de 50 soit

I
tu _ -2
5 2 10

0 s . . S
mentales. Ce taux de multiplication correspond en pratique a une hauteur

est celui qui permet d'approcher le mieux les valeurs expéri-

de barriére de 0,85eV en bon accord avec la valeur de 0,9eV que 1'on rencontre
couramment dans la littérature pour ce type de barriére, compte tenu de la
diminution de la hauteur de barriére résultant de 1'application de champs
électriques aussi‘élevés (effet de force image)
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Figure 52 : Evolution du module de la résistance négative

en fonction de la fréquence pour une diode de la série 67P

W =3,2u, S = 1,2.10 %em?, T = 400°K, I, = 70mA).
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1 1 I -

25 30 35 40 GH:z
Figure 53 : Evolution du module de la résistance négative {f\’ X .
en fonction de la fréquence pour la diode millimétrique -

du type 2D 541 (Ny ~ 6.10'%m™ ; W~ 0,84 ; S = 0,52.10 %cn?

I, = 100mA ; T = 400°K ; Ep = 0,9V).
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Compte ‘tenu des difficultés de mesures dans cette gamme
de fréquence nous pouvons considérer que 1'accord théorie exp€rience est
relativement bon, la courbe théorique ayant été obtenue numériquement pour

la structure du type 2D541 définie par :

: .

Ny # 6 100%™ s WA 0,80 5 T =400 ; S = 0,52 10 %em?
EB = 0,9V et VHF = 0,4 Volt (régime linéaire)

I - .
Le rapport —%E est de 5 10 > environ soit un courant tunnel de
0 . .
1'ordre de SuA pour cette structure, valeur relativement faible sans grande

influence donc sur le fonctionnement en régime non linéaire.

V-4 Conclusion

Ces différentes mesures effectuées en régime linéaire sur les
barriéres Pt-n AsGa 3 profil différencié ou non, et sur les jonctions Si a
profil fortement différencié ont permis d'une part de confirmer 1'étude
statique précédente et d'autre part d'obtenir un ordre de grandeur du
courant tunnel par la détermination du facteur de multiplication M: e
counant tunned est nelativement imporntant pour Les diodes a progil de dopage
fontement différencié (barriére AsGa ou jonction Si)et 1'on peut donc
s'attendre 4 ce que sa présence influence considérablement les propriétés
hyperfréquences obtenues en régime non linéaire, {£ est par contre faible
dans Les barritres AsGa a progil plat et son influence devrait étre minime
en régime non linéaire d'autant plus que ces diodes sont congues pour fonction-
ner entre 30 et 40GHz environ.

L'étude en régime non linéaire va nous permettre de vérifier ces

conclusions.
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VI - 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 1'existence de courant tunnel
thermiquement assisté-dans les diodes étudiée§lil s'agit maintenant de vérifier
les effets de ce courant sur le fonctionnement dynamique non linéaire de
ces structures et en particulier de mettre en évidence expérimentalement

1'effet de redressement prévu par la théorie.

La méthode classique pour réaliser une &étude en régime grand
signallcoﬁsiste a relever les cafactéristiques de la diode fonctionnant en
régime d'oscillation libre, mais la comparaison avec les résultats théoriques
obtenus a partir du programme numérique s'avére assez dé€licate : en effet
en régime d'oscillation libre les réglages ne sont pas trés 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 a 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-1 Présentation de la méthode

Elle repose sur l'utilisation de la méthode de mesure différentielle
déja exposée, a 1'éide\de 1'analyseur de réseau Hewlett Packard, celui-ci
étant utilisé dans une configuration différente compte tenu de la valeur du
coefficient de réflexion (p > 1) et de la puissance que 1'on veut appliquer
a 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 remplacant la diode
par un bolométre dont les indications permettent d'étalonner le bolométre A
(figure 54).

La puissance é&mise par la diode s'exprime alors par la relation

2
Pe =P, (0" - 1)
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k)::71)l11/\
\A/:: 1253;1
$=17.10 ‘em?

Figure 55 : Variations du rendement &mis ne en fonction de la tension
hyperfréquence V4r pour une diode du type 63P (N1 = 1,5.1017cm=3

S = 1,7.10‘4cm2 ; W= 2,3u) : comparaison entre les courbes théoriques
(— : Eg = 0,85V et Eg = 0,9¢eV) et les points expérimentaux.
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IO = 70 mA
15— E;=085eV

' A

Figure 56 : Effet de redressement en fonction de la tension hyperfréquence

VHE pour la méme diode du type 63P : comparaison entre les courbes
théoriques (— : Ep = 0,85eV et Eg = 0,9¢V) et les points expérimentaux .
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~

expression qui permet de définir la tension hyperfréquence a partir des
mesures d'impé€dances réalisées d 1'aide du dispositif

2
D

ZP,(RZD + X
V.. = g
HF Ry

Ainsi pour un fonctionnement de la diode étudiée caractérisé par
le point de polarisation (Vb, IO) il nous est possible a partir des mesures
d'impédances différentielles de déterminer, pour un signal d'amplitude VH s
le rendement émis Ny s la puissance émise Pe et 1'effet de redressement av,.

VI-Z Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux
obtenus avec cette méthode en régime forcé

et e i - - = o = W T T, W S, v e o B T e T S e Yo i A S W i S s o s . e+ B

a profil différencié ont permis de tracer figure 55 1'évolution du rendement |
€mis en fonction de VHF pour les fréquences de 8GHz et 10GHz, les hauteurs

de barriére de 0,9 et 0,85eV et un courant de polarisation de 70mA. Signalons
que les courbes th€oriques ont €té tracées A partir des valeurs obtenues

par le programme numérique en tenant compte de 1'évolution de la. température
de la diode en cours de fonctionnement, la résistance thermique de cette
structure ayant été choisie 8gale 3 25°C/W.

Pour cette diode polarisée 3 70mA 1'effet de redressement_AVO qui
traduit les variations de la tension continue(en présence d'un signal hyper-
fréquence)dues au courant tunnel, a &té représenté figure 56. Les courbes
théoriques déduites du calcul numérique ont été tracées aux mémes fréquences
pour 2 hauteurs de barriére EB = 0,85eV et 0,9%eV.

Si ces r€sultats ne permettent pas de différencier les effets 1iés
d 1'injection de porteurs par effet tunnel de ceux relatifs aux variations

de température ils confirment cependant 1'étude théorique du chapitre 2 2
savoir :

- L'effet de redressement est important en bande X pour une diode’ ’
ol exdste un courant tunnel non négligeable et fonctionnant en régime fortement
non Lintaire : 3 8GHz IAVbL# 14Volts  pour V,. = 20Volts

HF
4 10GHz |aV_|# 10Volts pour V.. = 20Volts

HF
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Figure 57 : Effet

V

de redressement en fonction de la tension HF

-~

(3 £ = 1GHz) pour une photodiode a avalanche (& éclairement constant

et I, variable)

: résultats expérimentaux.
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- cette variation de La tensdion continue est d'autant plus grande
que La §réquence est faible (3 tension hyperfréquence €gale) c'est ce que
nous constatons puisque pour VHF = 20Volts 1'effet de redressement 3 8GHz
est supérieur de 4 Volts a celui obtenu & 10GHz.

Afin de vérifier directement la validité de notre étude théorique
quant & 1'influence du rapport‘%zg sur 1'effet de redressement, nous avons
étudié a 1GHz en régime lindaire avec le méme dispositif une photodiode &
avaﬁangﬁe‘: il est en effet aisé, dans cg type de dispositif, de modifier

la valeur du taux de multiplication M =-T9 soit en &clairant plus ou moins

-

la pastille semiconductrice & courant de Bolarisation constant I, soit a &clai-

rement constant en faisant varier IO.

-~

Les résultats obtenus 3 éclairement constant et I, variable sont
donnés figure 57 od 1'effet de redressement AV, = f(Vyp) pour I, = 2mA et
I, = ImA fait bien apparaitre 1'importance du rapport %% T 4 Vyr constant,
AV est d'autant plus grand que 1, est gaible donc TB grand (notons que I

p
est la somme du photocourant et du courant d'obscurigé).

Malheureusement une comparaison plus quantitative s'avére 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 Détermination de 1'effet de redressement 3 partir de mesures
en impulsions.

Afin de différencier les effets 1iés 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 1ié en effet 3 la constante de temps thermique

de la diode qui est supérieure ou de 1'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 inférieur 3 la constante de temps thermique; la diminution de la
tension de polarisation en présence de signal HF ne sera alors imputable

qu'd 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 1'intermédiaire d'un modulateur a diode PIN
par des impulsions de durée 1us et de période de récurrence 100us (remarquons
que c'est une modulation par ''tout ou rien").

A 1'aide de ce dispositif il est alors possible par une mesure
en deux temps d'estimer séparément la valeur de 1'effet de redressement et
la variation AV due aux effets thermiques :

a) la diode‘est soumise au signal HF modulé par des impulsions

et 1'on obtient 1'effet de redressement AV, .oq

b) pour le méme niveau hyperfréquence, la diode est soumise
de fagon continue au signal HF et 1'on reléve la variation AVtot de la
tension de polarisation.

On obtient ainsi par différence, la valeur de la variation de
tension Avth liée aux variations thermlques ; 11 est alors possible d'estimer
la valeur de la puissance émise 3 partir de la relatlon(10)

p = Vi WV (Vg + Ry 1)

e BRy Ry - R,

dans cette expression V' est la tension de polarisation en 1'absence de 51gna1
hyperfréquence pour le courant I

dv
. s . pps . . = _0
RD est la résistance différentielle de la diode RD 33;
oV
R. la résistance de charge d'espace R_ = G—iﬁ
(o C ol 7. _
SV ; ; o T=cste
B = CETQ)‘ est le coefficient thermique

Io = cste

Compte tenu de ces hypotheses les variations AV de la tension de
polarisation et 1l'effet de redressement AV ed Sont representes figure 59 en
fonction de la puissance émise Pe/pour une dlode de la série 75P dont les
caractéristiques sont les suivantes :

Ny = 610%™ ;s =1,8 107%m? 5 1 = 100mA
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Figure 60 : Courbes théoriques
de %’effet de redressement AVyed
dl au courant tunnel pour le
méme type de diode.
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Figure 59 : Détermination expéri-
mentale de 1l'effet de redressement
par la mesure en.1mpulslons en
fonction de la puissance émise
(3 courant constant) pour une
dlode du tyge 75P(N1 = 6.1016cm™3
= 1,8.10"

|°=100 mA
Ep=0.85eV
T=430'K

8,5GH:z

'§=1810°cm?
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Ces courbes mettent en &vidence 1'effet de redressement di 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 Avtot peut étre
fort différente de Aerd 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 &té tracées
figure 60, dans les mémes conditions de fonctionnement avec E, = 0,85eV et

T = 430°K.

B

La comparaison des courbes des figures 59 et 60 montre que 1'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 €tude 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'avére fort délicate et il apparait préférable de travailler en régime
d'oscillation.

Les structures &tudiées sont placées dans des montures a4 cap classiques

réalis€es 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 &taient montées dans les boitiers standard pour cette

gamme de fréquence ce qui peut se traduire par une diminution importante de
leurs performances.
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/ Figure 61 : Resul?ats expérimentaux en oscillatiol
obtenus avec la diode 2D542 : puissance et rende-
/ ment en fonction du courant.
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Figures 62 et 63 : Comparaison entre la théorie (—) et 1'expérience (x—%) pour
la diode 2D542 : puissance (fig. 62) et rendement (fig. 63) en fonction du courant

et des pertes.
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dont nous avons disposé étaient des structures 3 profil de dopage constant

16

(ND compris entre 5 et 8 10 cmfs) montées dans un boitier standard millimé-

trique et que nous avons fait osciller dans une cellule a cap.

C'est ainsi que la diode du type 2D542 dont les caractéristiques
sont les suivantes : Ny # 6 10'%m™, W £ 0,7u , S # 0,27 107"

d'obtenir les puissances et rendement en fonction du courant a la fréquence

2 .
cm” a permis

£ = 28,75GHz, indiquées sur la figure 61.

Cette méme diode & la fréquence f = 32GHz, pour un courant Iy = 100mA
a d'ailleurs donné les performances suivantes :

P# 40mW et n #1,5% a f = 32GHz

Ces résultats expérimentaux assez médiocres sont dus au fait que
les diodes sont encapsulées et donc que 1l'ensemble cellule + diode en boitier
présente des pertes importantes,dans cette gamme de fréquence,qui diminuent
donc fortement la puissance émise.

L'étude numérique en fonction du courant pour la structure identique

a cette diode, ayant donc les caractéristiques suivantes : ND =6 1016@11'3

W=0,7u, S=0,25 10—4cm2, Eg = 0,9V, a permis de tracer les courbes P__ .
fonction du courant (figure 62) et Mnax (figure 63) fonction du courant (a

f = 34GHz) en tenant compte des pertes par 1'intermédiaire d'une résistance

série Rg+ On constate sur ces courbes,d'une part que plus les.pertes sont élevées
start# 50mA avec

RS =1Q , Istargy 35mA a RS = 0,5Q), et d'autre part que la puissance et donc

le rendement sont divisé€s par 5 environ en présence de pertes élevées (R.S = 1Q)

pour I0 = 100mA, en effet :

plus le courant de démarrage des oscillations est grand (I

RS = 09 IO = 100mA Pmax = 250mW nmax’# 1%
RS = 1Q IO = 100mA Pmax = 50mW nmaX'# 2,5%

Ces résultats th€oriques nous montrent donc bien 1'influence néfasté »
des pertes sur les performances d'une telle structure confirmant ainsi les -
résultats expérimentaux ; 1'influence de 1'effet tunnel pour ces diodes est
en effet négligeable puisque pour la diode théorique le rapport 10 st de

-5 IO
1'ordre de 10 ~ 3 I, = 100mA.
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Figure 64 : Relevés expérimentaux : Figure 65 : Puissance et rendement expéri-
puissance et rendement en fonction mentaux en fonction de la fréquence (&
du courant (3 f = 38GHz) pour la courant constant).

diode Si N° 835.

Figures 66 et 67 : Comparaison théorie (—) expérience (x—=x) pour cette diode a
fréquence fixe et courant variable. :
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3 profil de dopage fortement différencié (diode N° 835) dont les caractéristiques

sont les suivantes :

17 . -3 16 -3

cm : N, # 2,5 10 cm
W= 0,6u ;S =0,53 10 *cm?

N1 # 7.10

-~

et la carte de champ identique a celle de la figure 48, a été &€tudiée dans

la structure a cap. Les performances (puissance et rendement) obtenues en

fonction du courant sont indiquées sur la figure 64 :
- La 5néquence,d’dbci££azion ¢tait de 38,6GHz pour un diametre
du cap de @ # 3,8mm

- Le nendement maximum nmaX'f 2,2% a été obtenu pour I, #‘425mA
soit une densité de courant de 8000A/cml

- La puissance correspondante étant de P # 170mW

Sur la figure 65 nous avons indiqué les points expérimentaux (puissance
et rendement) obtenus a courant constant (I, = 400mA) en fonction de la fréquence
dans la méme cellule avec le méme '"cap" (@ 3,8mm) par variations des accords

(piston de court-circuit et plan E-H) :
la bande passante est d'environ 4GHz

P

75mW a f = 35,5GHz

P=130mW 3 £ = 39,25GHz

le rendement entre 35 et 39GHz croissant de 1 a 2%.

A titre de comparaison les résultats du programme numérique pour
cette structure, fonctionnant a 38CHz en fonction du courant sont donnés
figure 66 pour la puissance et figure 67 pour le rendement. La température
compte tenu des puissances continues mises en jeu dans la gamme de courant
choisi a été prise égale 3 473°K. Les courbes de puissance et rendement ont
€té tracées en tenant compte des pertes du dispositif traduites par la

résistance série R.S

pour R, = 0,750 Pmax # 200V & Io # 450mA

S
Nmax 7 3,1% a Iy # 380mA
pour Rg = 10 P ax # 165mW & I, = 430mA
N # 2,355 3 I # 370mA
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On note ainsi que 1'accord entre la théorie et 1'expérience n'est
que relativement satisfaisant compte tenu, sans doute, que la température a Cté

supposée constante dans les calculs théoriques.

Rappelons que ce type de diode présentait un taux de multiplication
en régime lindaire (§ V-2-2) de 1'ordre de 150 et que 1'étude théorique
numérique ci-dessous 2 38GHz » I = 400mA et T = 473°K donne un courant
tunnel de 1'ordre de 1,2mA soit M # 330. Ce type de structure présente donc
un trés fort courant tunnel et son fonctionnement peut étre considéré comme

~

intermédiaire entre celui du type diode & avalanche et celui de la diode TUIT.

Signalons que ce méme type de diode montée sans boitier dans une
cellule a cap fonctionnant dans la bande 50-75CGHz, ayant une section d'environ
0,18 10-4cm2 a fourni 3 60GHz une puissance de 125 mW avec un rendement de

2,4% pour un courant de 280mA (soit une densité de courént d'environ
15.5004/cm?) 9 .

VII - CONCLUSION

Nous venons donc de montrer au cours de cette étude expérimentale
les divers effets 1iés a 1'existence d'une injection de porteurs par effet
tunnel thermiquement assisté dans les diodes étudiées :

- tout d'abord ce courant tunnel est non négligeable dans les diodes
a profil de dopage différencié du type métal semiconducteur (Pt-n AsGa)
fonctionnant en bande X ; il est par contre trés faible dans les structures
d profil de dopage plat prévues pour osciller entre 30 et 40GHz.

-~

- dans les jonctions au Silicium & profil de dopage trés fortement
différencié (N, # 10'%m > et N, # 10'cn®) il est trés important du fait

des champs électriques intenses qui existent alors au niveau de la jonction

‘
1

- quelle que soit la structure,la présence de ce courant tunnel
provoque, d'une part un abaissement de la tension continue de polarisation
Qque nous avons appelé effet de redressement en régime de fonctionnement non
linéaire , effet d'autant plus important que la fréquence est faibléL et
d'autre part entraine dans les cas les plus défavorables une diminution
spectéculaire des performances hyperfréquences.
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Toute cette €tude nous améne donc 2 la conclusion que le probléme
général de 1l'optimalisation de structure semiconductrice, fonctionnant 2
émission de champ et temps de transit, nécessite la prise en compte du courant
tunnel. A la lumiére de cette constatation nous nous proposons donc dans 1le
dernier chapitre de notre travail d'apporter une contribution i la recherche
et 4 la définition de.dispositifs hyperfréquences présentant des performances
élevées. |




- 160 -

CHAPITRE 'V

OPTIMALISATION ET PROSPECTIVE

[ - INTRODUCTION

Aprés avoir mis en évidence par une étude statique 1'existence d'un
courant tunnel thermiqﬁement assisté dans les structures 3 avalanche du type
barriére métal-semiconducteur ou jonction, puis avoir montré les effets en
régime de fonctionnement lin€aire et non linéaire de cette injection de
porteurs sur les performances hyperfréquences de ces diodes, il nous a semblé
utile en guise de conclusion de ce travail d'essayer d'établir des critéres
simples permettant la réalisation de composant performant aussi bien 2
avalanche (diodes AIT) qu'a effet tunnel et temps de transit (diodes TUIT).

En effet :

- dans les diodes ATT, 1'obtention de haut rendement conduit i
choisir des structures ol le mécanisme d'injection par effet tunnel existe
et doit donc &tre pris en compte pour définir les paramétres de la structure
optimaie dans une gamme de fréquence donnée.

- pour les diodes TUIT, le processus tunnel constituant le mécanisme
d'émission des porteurs est instantané , le rendement potentiel est donc
treés faible et il est essentiel :

. d'une part de rechercher toutes les possibilités d'améliorer
les performances en utilisant par exemple les phénoménes de transfert élec-
tronique.

. d'autre part d'explorer les possibilités de ce nouveau
type de composant dans le domaine millimétrique oll les performances des
diodes a avalanche sont de toute facon considérablement diminudes.
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77‘% EB=0'9 eV
T =400 'K
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Figure 68 : Structure ATT métal AsGa (S = 10~ cmz) : influence

de courant tunnel sur les performances (rendement) maxima en
fonction de la fréquence.
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IT - RECHERCHE DES STRUCTURES ATT A HAUT RENDEMENT A L'ARSENIURE DE GALLIUM

II-1 Rappels des effets du courant tunnel

Dans toutes les structures ATT étudiées le courant tunnel a une
valeur largement supérieure au courant de saturation et fournit en conséquence
les porteurs qui sont 3 1'origine du phénoméne d'avalanche. Son influence
sur le fonctionnement des dispositifs dépend de son amplitude I,,s OT nous
avons établi au chapitre 2 que celle-ci dépend du champ électrique Ey existant
a 1'interface métal semiconducteur pour une barrigre (ou au niveau de la
jonction pour les diodes 3 jonction) et ce paramétre constitue une donnée
fondamentale dont il faut tenir compte en €tablissant les critéres de choix

du type de structure hyperfréquence qu'il nous faut réaliser.

L'€tude analytique du chapitre 3 a permis de montrer que le courant
tunnel apportait deux modifications essentielles au fonctionnement classique

~

d'une diode a avalanche :
- La diminution de La tension de fonctionnement & courant constant Io.

- La diminution de La phase d'infection ¥ du courant de conduction
ayant pour conséquence L'augmentation de £'angle de transit optimal et donc
de La gréquence optimale de fonctionnement.

Les résultats obtenus a 1'aide du programme numérique pour une
structure métal semiconducteur caractérisée par :

0,9V ; W, =0,15x ; S=10"%n? ; T-=400°K

Ep

15. =3

N, = 6.10 “cm™>; W, = 3,854 (soit W = 4y) ; I, = 110mA

2

illustrent bien (figure 68) ces effets : sur cette figure 1'évolution du
rendement maximum en fonction de la fréquence a été tracée en tenant compte
ou non du courant tunnel.

Les prévisions analytiques se trouvent bien confirmées puisque en plus
de la dégradation des performances hyperfréquences, 1a fréquence optimale est
passée de 9,5GHz (n = 31%) sans effet tunnel 3 13,5GHz (n = 22%) avec effet
tunnel.
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Figure 69 : Structure AsGa 3 profil de dopage constant Np :

variations du champ électrique a4 1'avalanche et de la longueur
W de la zone désertée en fonction de la concentration en
impuretés Np 3 la température T = 473°K.
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I1 apparait 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
profil différencié.

II-2 Structure 3 profil de concentration en impuretés constant

II-2-1 Généralités

~ Lors de 1'étude analytique du composant (chapitre 3) nous
avons établi 1'expression analytique de la phase d'injection ¢ qui en premiére
approximation peut se calculer en régime non linéaire é'partir de 1'expression
(annexe 2) :
Js Y
tev 7 G - 9 LB )

La phase d'injection ¢ qui conditionne les performances hyperfréquences

a la fréquence considérée dépend donc :

- du rapport entre la densité de courant de polarisation J, et celle

du courant tunnel Jt
© E
- du paramétre Y ='5%_° W‘(Eax) et des fonctions de Bessel modifiées

d'ordre 0 et 1 correspondantes.1

Nous avons montré au chapitre 2 que la densité de courant tunnel Jto
est une fonction croissante du champ électrique existant 3 1'interface métal
semiconducteur (ou au niveau de la jonction); son amplitude dans le cas d'une
diode ATT dépend donc du champ électrique Ey a 1'avalanche.

Les valeurs de EM et de 1'épaisseur W de la zone désertée corres-
pondant aux conditions d'établissement d'un régime d'avalanche statiomnaire
sont représentées figure 69 (pour une diode AsGa) en fonction de la concen-
tration en impuretés Np. On constate que le champ électrique maximum
s'accroit lorsque W diminue et lorsque la fréquence de fonctionnement (propor-
tionnelle a %ﬂ augmente : Le courant tunnel croif donc avec La gréquence.

On ne peut cependant en déduire que la phase d'injection y s'écartera

d'autant plus de sa valeur''naturelle" (%J que la fréquence sera élevée car :

- d'une part la densité de courant optimale J, augmente avec la
fréquence (proportionnellement 3 f en général : Jo ~ 1000A/-p2 & 10GHz et
Jo ~ 4000A/ 2 @ 40GHz).
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- d'autre part les variations avec la fréquence du terme

WwT; . Y doivent &tre prises en compte.
B, (V). (B (V)

i
Ce n'est donc qu'a partir d'exemples précis de structure fonctionnant
en bande X et Q que nous pourrons véritablement déterminer 1'influence du

courant tunnel en fonction de la fréquence sur ce type de diode.

Nous avons donc calculé pour les structures a profil plat du type
barriére 3 1'Arséniure de Gallium fonctionnant respectivement a 10GHz, 40GHz
et 60GHz la phase d'injection y pour un régime de fonctionnement non linéaire
caractérisé par un chamﬁ hyperfréquence E; = 105V/cm.

- Les résultats obtenus en considérant une température 473°K et une
hauteur de barriére de 0,8eV sont résumés dans le tableau ci-dessous :

t W EM Jo EB Jto Uo/JtO )V
5 0,9ev | 2,51072a/cmd 4 10% |~ 90°
10GHz du | 4,8 10°V/ | 10008/} 7 ; X
0,8eV | 0,30/ | 3,33 10° [~ 89,5°
4 .
40GHz | 6,3 10°V/,[4000a/ 2] 029V | 052258 2 | 1,78 107§ 90
- 0,8V [ 4,5 A/cy2 | 889 ~ 88,5°
60GHz | 0,6 |7 10°V/cm |6000A/ 2| 0,86V | 25A/cy2 240 n 85°

Ils montrent que la diminution de la phase d'injection due au courant
tunnel n'est sensible que vers 40GHz et donc que 1'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 &tre prise en

compte au dela.

Pour une diode ATT 3 jonction abrupte analogue 3 la structure du
type barriére étudiée ici (méme valeur de champ électrique a 1'avalanche)
la densité de courant tunnel est 20 a4 100 fois plus faible (chapitre 2) et

son influence reste donc négligeable méme 3 60GHz.
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En résumé pour des diodes a profil de concentration en impuretés
uniforme, 1'influence du courant tunnel ne doit &tre importante que pour
des structures métal semiconducteur fonctionnant au dessus de 30GHz. Or il
apparait que 1'intérét de ce type de structure se situe précisément en
gamme‘millimétrique car leur technologie de fabrication est beaucoup plus
simple que celle des diodes a profil différencié, dont la réalisation peut
s'avérer délicate 3 ces fréquences €levées. I1 nous semble donc intéressant
de donner ici les résultats d‘une €tude numérique qui a été entreprise afin
de définir les caractéristiques optimales (surface, dopage, hauteur de
barriére etc..) et les performances de structures a profil plat fonctionnant
entre 30 et 40CHz.

T —— Y i v S " s Y e o Y T S o o s g e 2 o o e e e
————— ——— ———— — - — - —

L'étude numérique des propriétés hyperfréquences (puissance

-~

rendement, résistance négative) d'une structure classique 3 profil plat du
type métal AsGa dont les caractéristiques et la carte de champ 3 température
ambiante sont données ci-dessous nous a permis tout d'abord de mettre en

évidence le facteur essentiel limgitant les performances de ce type de diode

B

-3 5,
NDﬁ cm Ef 10°V/cn
5,8 =

16
1
|
|
I
|
I
“ ——— N

W=0,85y W=0,85u
hauteur de barriére"E = 0;9eV v, section S =20,25 1q—4bm2

courant de polarisation I, = 150mA , température T = 450°K




Figure 70 a :
ment maxima en fonction de la
fréquence et des pertes pour
la structure profil plat :

N, = 5.10 %™, W = 0,85,
By = 0,9¢V, S = 0,25.10 %cn?
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Les résultats de 1'étude numérique,en fonction de la fréquence,
de la puissance et du rendement de cette diode sont reportées figure 70a
ou il apparait trés nettement que les performances hyperfréquences et la
fréquence optimale de fonctionnement dépendent essentiellement des pertes

(renrésentées nar la résistance série Rg caractérisant la diode et le circuit)
Ainsi nous obtenons. : '

1] -— ,=. . = 9 =

en 1'absence de pertes RS = 0n fopt 34GHz Nna 11,6% Pm 480mW
— - = 9 =

avec pertes : RS = 0,50 fOpt 30GHz " 8% Pm 340ka
= = —4 . -

Rg = 10 fopt 29 GHz 6% P . =230mW

Cette diminution des performances hyperfréquences s'explique aisément
si 1'on considére 1'évolution de la résistance négative Ry en fonction de
la tension hyperfréquence Vyp et de 1a.fréquence représentée figure 70b
pour cette diode. On remarque que Ry est d'autant plus faible 3 tension
hyperfréquence constante que la fréquence est élevée : le rendement utile
nun= e a - TﬁgTD diminue d'autant plus vite que la fréquence e;t grande.

Les faibles valeurs de résistance négative que présente une telle
structure sont donc un facteur de limitation particuliérement important des
performances du dispositif oscillateur (diode + circuit) puisque celui-ci
ﬁrésente toujours des pertes qui dans le meilleur des cas et pour la gamme
de fréquence considérée sont caractérisées par une résistance série comprise
entre 0,5Q et 10 (51). La recherche de la structure optimale nécessite donc
une connaissance tres précise de 1'évolution de la résistance négative en
fonction des paramétres physiques (section, courant, dopage, hauteur de

barriére) caractérisant la structure.

I1I1-2-2-1 Influence des divers paramétres physiques (EB,
S, Ips ND)

La structure semiconductrice €tudiée étant celle définie

précédemment 1'étude numérique que nous avons réalisée conduit aux conclusions

- x
suivantes :

- dans les diodes du type métal AsGa fonctionnant entre 30 et 40GHz

Le courant tunnel a peu d'ingluence sur Les performances du dispositi

% Ces conclusions sont établies en supposant que La diode est caractérnisée pan une
nesistance senie de pentes (y compris Le cireult hypergréquence) comprise entre
0,50 et 19 et décroissant Légenement Lorsque La Aurface augmente (par exemple :
19 pour S = 0,2 10~4em?, 0,50 pour S = 0,8 10-4em?,
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tant que La hauteur de bawriere Ep neste supérieure a 0,85eV (comme le montrent

les courbes de puissance et rendement émis de la figure 71).

- La section de La diode ne doit pas excéden 0,25.10_4cm2 54 L'on
desine obtenin une puissance de quelques centaines de mlLiwatts avec un
nendement de £'ondrne de 10% et une résistance négative supérieure & 10

(en modufe). (Voir les courbes reportées figures 72 a et 72 b).

- 1'étude en fonction du courant de polarisation et de la température
montré-qu'une telle structure n'a de performances intéressantes que 44 elfe
gonctionne a des densités de courant AupénieungA a 4000A/cm2 (figures 73 a .
et 73 b) soit des courants supérieurs & 100mA pour une section S =.0,25.10" cm?.
La résistance thermique de la structure doit alors &tre de 1'ordre de 50°C/Watt

pour que la température de la diode reste inférieure a 200°C.

- enfin la comparaison des performances (figure 74a et 74b) de deux
structures caractérisées par un rapport 2 entre les dopages (3.1016cm-3 et
16 ’
6.10

considérée soit pratiquement bloquée a 1'avalanche (W = 1,25u pour N

cm_s) et une longueur totale W choisie de telle sorte que la diode
16 =3
= 3.10 "cm

D

et W = 0,7u pour Ny = 6.1016cm_3) permet de définir les valeurs de dopage
optimum en fonction de la fréquence de fonctionnement choisie; ainsi nous
obtenons : v 16 -3

pour 25GHz < f s 30GHz Np # 3.10 "cm

pour 35GHz < f < 40GHz Np #6.10 %cn™3

11-2-2-2 Définition de la structure permettant d'obtenir de

bonnes performances en bande Q (26-40GHz)

De cette &tude numérique nous pouvons définir les caractéris-
tiques physiques de la structure 3 profil plat du type métal AsGa, sinon
optimale du moins performante, fonctionnant autour de 35GHz :

1a barriére sera du type Pt-n AsGa (0,85eV g EB

le dopage de la zone active sera de'4.10146cm_3

< 0,9 V)

la longueur de la zone active W = 1u (au maximum)

la résistance thermique souhaitée Rdisxna.de 45°C/W

la section S de la diode sera de 1'ordre de 0,25.10-4c:m2
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Figure 71 : Evolution de la puissance
et du rendement maximum en fonction
de la hauteur de barriére Ep et des
pertes (RS = 1) (1a section

S = 0,25.10 %cn?)

Figure 72 a : Variations de la résis-
tance négative pour cette structure
en fonction de VHF et de S (avec

Ep = 0,9V)

Figure 72 b : Evolution de la puis-
sance et du rendement maximum en
fonction de la section S et des

pertes (avec EB = 0,9eV)

Figure 72b | wip

/ ~
T
Rs=00)

’k aUs
\%0'59 -—

=
ad

N
Q
<y

S _los
o6 | ot




171 -

1% ; wip
IRAQ =32 GHz 12 ~ ~ :

/ Tru_

1 ' 14 ' 8 Y 0 50 100 150 260
Figure 73 a Figure 73 b
16 -3

Figure 73 : Structure AsGa a profil plat (N, = 5.10 am
S = 0,25.10 “cn?

hyperfréquence VHF de la résistance négative (fig. 73 a) et variations de la

, W=0,85, Ey = 0,9V,
, T = 450°K) : évolution en fonction du courant et de la tension

puissance et du rendement maximm en fonction du courant et des pertes (fig. 73 b)

Figure 74 : Comparaison des performances maxima en fonction de la fréquence
(puissance fig. 74 a, rendement fig. 74 b) pour 2 structures profil plat 3 1'AsGa
ayant comme caractéristiques communes Ep = 0,9V, S = 0,25.10_4cm2, T = 450°K.

% 1=440K
PIW 1=440'K
'W=1254 15— 14,=4000 Akm?
Zin.-310 : ' -N,=3.10%m™
'N,=310"cm™? IN=3.
\ \JQ:GOOOA/““’
05_ :W =O,7/4 \\[!6_6;1—0"6““-‘
' !N‘=6.10:°¢m" .
) =0 .
£ B
RS:OQ ‘ —_‘_i
S
- -
y 10
/ > oo
=05
0.3 R;=0, |
/ / R=05Q
/ ! L
— T -~
e S~ ~o
- / : ~
A0 5]
- ~
~ ~ .
01 T T T \—I £ T > f
T
20 30 4 He 20 30 466Hz

Figure 74 a Fig._n"e 74 b




-172 -

Cette structure si elle est utilisée non encapsulée dans une cellule

(53)

coaxiale guide aura des performances trés intéressantes (n v 10% et P ~ 400mW)

d'oscillation en guide & '‘cap" (52) ou du type Kurokawa a4 transition

par contre si elle est montée dans un boitier hyperfréquence standard 1'in-
fluence des pertes d'insertion présentées par 1'ensemble diode-cellule sera
considérablement augmentee et donc la puissance et le rendement utile dimi-

nueront fbrtement

11-2-2-3 Conclusion

La caractéristique essentielle des structures millimétriques
profil plat 4 1'AsGa &tant de présenter une faible résistance négative, nécessite
de concevoir des diodes ayant une faible section et fonctionnant a de fortes
densités de courant si 1'on veut obtenir des puissances intéressantes. lLa
réalisation de diodes (fonctionnant obligatoirement sans encapsulation)vers
60GHz, 80GHz ou 100GHz pose un certain nombre de problémes technologiques
liés aux dimensions et caractéristiques physiques de ces structures : c'est ainsi
qu'une diode fonctionnant autour de 80GHz du type barriére Pt-n AsGa doit
avoir :

17 -3
cm

un dopage N, de 1'ordre de 1 3 2.10

une longueur totale W entre 0,4 et 0,5u

- une section S entre 0,1 et 0,15 10 4cm2

et supporter des densités de courant entre 8000 et 10000A/cm2

Ces ordres de grandeur montrent donc la nécessité d'une technologie
de fabrication parfaitement maitrisée.

II-3 Structure a profil de dopage différencié

La recherche de haut rendement hyperfréquence a conduit 3 définir
des structures semiconductrices a4 profil de dopage différencié qui sont
caractériséesde ce fait par 1'existence d'un courant tunnel assisté thermi-
quement relativement important entrainant, particuliérement en bande X, une

modification importante des performances. En gamme millimétrique si 1'effet

x En eéﬁei Les 2lements parasites de L'encapsulation diminuent considénablement
La nesistance négative présentée par La diode dans son boitien et en consdquence

augmentent £'influence des pertes présentées par Le circuit.
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du courant tunnel est non négligeable, la difficulté de r@alisation techno-
logique,compte tenu des dimensions de la structure a ces fréquences,limite
sérieusement les possibilités réelles de ce type de profil. Nous avons donc

recherché 1la 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 1'injection des porteurs par rapport & l'instant ot le champ est
maximum. Compte tenu de 1'influence néfaste du courant tunnel qui diminue
le retard a 1'injection il s'égit 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.
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ol e - - . e o= e —
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Pour effectuer cette comparaison il est commode de travailler
sur des structures caractérisées par la méme valeur § 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 &té rappelées figure 75 (structure

(54-55)

Hi-Lo 3 1'AsGa). Les études numériques réalisées au laboratoire sur

un grand nombre de structures ont abouti 4 1'énoncé de la régle suivante :
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Figure 75 : Variations de 1'épaisseur §
de la zone d'avalanche pour une structure
Hilo a 1'AsGa.

Figure 76 -: Barriére métal AsGa (EB = 0,85eV,
T = 400°K) Comparaison des tensions de

polarisation en fonction de 6 pour les
structures Hilo et LoHilo.

Figure 77 : Comparaiéon en fonction de §

des densités de courant tunnel pour les
barriéres Hilo et LoHilo.
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paisseuns § égales, a counants infectés Ggaux Les zones d'eémission rnealisées
antin de structune Lo-Hi-Lo et Hi-Lo ont des propriétis hypergfréquences
5 voisines, en conséquence si pour les deux structures les caractéristiques

a

Qo
T S

tn
de la zone de transit sont les mémes, les puissances hyperfréquences délivrées

(N

seront les mémes.

L'amélioration apportée par 1l'une ou 1l'autre de ces structures

ne peut résulter que :

N

- d'une diminution de la tension continue appliquée a la zone

d'émission et donc d'une augmentation du rendement.

- d'une différence entre les courants inject&s initialisant 1'avalanche

dans les deux structures c'est-d-dire le courant tunnel thermiquement assisté.

Ces deux facteurs ont été chiffrés dans le cas de barriére métal
semiconducteur Hi-Lo et lo-Hi-Lo fonctionnant & 400°K et ayant une hauteur
de barriére de 0,85eV.

Les résultats obtenus en fonction de § (donc de N1 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 a 1'interface &tant indiquées dans chaque cas.

. figure 77 pour la densité de courant tunnel calculée a partir
de notre théorie développée au chapitre 2.

Cette comparaison a été effectuée pour deux structures caractérisées
par la méme longueur § de zone d'avalanche présentant le méme champ continu
a 1'entrée de la zone de transit et la méme concentration en impuretés N,.
On constate que dans tous les cas fes structures Lo-Hi-Lo sont Les plus
inténessantes puisque la tension de polarisation et le courant tunnel sont
toujours les plus faibles.

- —— oy B e o S e S e T P S

Le choix s'étant arrété sur une structure Lo-Hi-Lo il nous
reste maintenant a en déterminer complétement les caractéristiques optimales
(W1, Qg) en fonction de la fréquence.
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Piggre 78 : Variations du rendement
maximum en fonction de § et de 1la

- fréquence compte tenu du courant
tunnel (E; = 0,85V, T = 400°K)

20 : , ———
A i
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Figure 78 |
1%
8 GHz
40-
. 12 GH:z
Figure 79 : Evolution du rendement
maximum pour les structures LoHilo
en fonction de QS et de la fréquence 30
Qs
/- T oy
T3 32 34 36 10"

Figure 79
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Dans ce but un grand nombre de simulation ont été faites en utilisant
différentes valeurs de QS et W1 et les résultats sont donnés par les courbes
de la figure 78 en ce qui concerne 1'évolution du rendement maximum en fonction
de Wy et de la figure 79 pour la variation du rendement en fonction de Q-

I1 apparait ainsi :

- qu'il existe une valeur optimale de &,lorsque 1'on tient compte
N
du courant tunnel, qui se situe autour de 0,15u.

12

- et que la valeur optimale de Q_S rneste voisine de 3,2.10 cm_z

quelle que soit la fréquence.

Ces divers résultats ont &té obtenus en considérant une structure
Lo-Hi-Lo du type barriére métal semiconducteur. L'utilisation d'une jonction
(pf*n) se traduira par une diminution du courant tunnel injecté qui devent alors
pratiquement indépendant de la température comme nous 1'avons vu au chapitre 2

et cet avantage peut devenir appréciable 3 température élevée (> 200°C).

Nous venons donc de définir les paramétres optima de la zone
d'émission d'une structure Lo-Hi-Lo bande X; 1'optimalisation de la zone

de transit a été réalisée au laboratoire et les résultats publiés par ailleurs

(30)(55) ; cette derniére sortant du cadre de notre travail qui a consisté

~

3 ce niveau 3 étudier les influences du courant tunnel sur les performances

-~

des dispositifs 3 avalanche, nous n'en e serons donc pas les résultats.
b y

IT1 - ETUDE ET DEFINITION DE STRUCTURES SEMICONDUCTRICES PERFORMANTES A
EFFET TUNNEL ET 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 1'intérét de ce composant en répondant 3 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 ?
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- quels avantages présente ce nouveau composant par rapport aux
structures plus usuelles (ATT, BARRITT) ?

-~ et enfin quels sont les probleémes technologiques posés pour

la réalisation de ce type de structure ?

II1-1 Choix du matériau et premiers résultats

Lors de 1'€tude du composant TUTT au chapitre 3 nous avons défini
pour la structure du type métal semiconducteur les impératifs 3 respecter
(dopage et longueur de la zone d'émission) pour que le mécanisme d'émission
soit uniquement dii au passage des porteurs a travers la barriére de potentiel

par effet tunnel thermiquement assisté et il est alors apparu

a) que la structure au Silicium nécessite des dopages en téte
tres supérieurs a ceux des diodes d 1'Arséniure de Gallium de méme type ;

. . .. Nsi
(Le rapport entre les concentrations en impuretds ——— des deux zones

, NasGa
fortement dopées est en effet supérieur 3 1Q)
structure AsGa (Ep ~ 0,8¢V) : Ny~ 23 2.10"em™3
structure Si (B, ~ 0,8¢V) : N, ~ 4 3 8.108cm™3

B 1

b) que la longueur W, de la zone fortement dopée adjacente au métal
est toujours beaucoup plus petite pour une structure au Si que pour la
structure é&uixgéente 3 1'AsGa : pour les exemples étudiés au chapitre 3
1 a =
le rapport _ﬁﬁ_gf_'— 4  (avec Wq AsGa = 0,1u).

Ces deux remarques nous montrent que les difficultés techmologiques
de réalisation des structures TUIT sont considérablement plus importantes

pour des composants au Si que pour des composants 3 1'AsGa.

Enfin les performances hyperfréquences comparées des deux structures
analogues (1l'une au Si 1l'autre 3 1'AsGa) (figi20 a3 25du chapitre 3) fonctionnant
en bande X montrent un net avantage pour la structure AsGa ; les puissances,
rendements et résistances négatives sont trés nettement supérieurs & ceux
de la diode Si : la diode TUTT & 1'AsGa bénéficie en effet de 1'existence

du phénoméne de transfert €lectronique qui exalte les performances 'du dispositig

ce processus n'existant pas dans le silicium.
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Ces diverses considérations nous incitent donc @ penser que la
structure TUIT réalisée a 1'Arséniure de Gallium est préférable a celle congue
3 partir du Silicium et c'est donc ce type de barriere métal AsGa que nous
avons Btudi? aussi bien en bande X qu'en miLimétrique.

Un premier exemple de structure d 1!AsGa fonctionnant en bande X
va nous montrer les performances (P, n, RD) que 1l'on peut espérer. La
structure étudiée par simulation numérique a le profil de dopage et les
caractéristiques suivantes :

- =3
ND Ac:m
Le champ E a 1'interface métal
N1 =16 semiconducteur est d'environ
8.10 5.105V/cm pour la température
de fonctionnement T = 350°K
et la hauteur de barriére
EB = 0,5eV considérées.
2 15 : !
: .
T |
W1 W= 6u

Les résultats de 1'étude numérique sont reportés figure 80 ol nous
avons représenté les courbes d'évolution de la puissance, du rendement
maxima et de la résistance négative (correspondant au rendement maximum
dans chaque cas) en fonction du champ Eto a 1'entrée de la zone de transit.
En pratique les variations de E., peuvent €tre obtenues en modifiant la
longueur W; puisque celle-ci est domnée par la relation :

- _E -
w, = N (By - E¢o)

A partir de ces résultats il est possible de choisir la longueur W1
de la structure en fonction des performances désirées ; on remarque en particu-
lier 1'influence trés importante de 1l'effet de transfert &électronique lorsque
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Figure 80 : Evolution de la puissance maximm, du rendement maximum

et de la résistance négative pour la structure TUTT AsGa bande X

(I = 80mA, S = 10 cmz)dont les caractéristiques sont donnees
c1—dessus
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le champ continu dans la zone de transit est faible puisqu'alors la résistance

négative peut atteindre des valeurs &levées (entre - 10Q et - 30Q).

Les performances hyperfréquences de ce type de structure (n > 8% ,
P > 100mW) associées aux valeurs &élevées de la résistance négative illustrent
donc bien 1'intérét de la diode TUIT du type métal AsGa qu'il s'agit maintenant

d'optimaliser.

III-2 Résultats de 1'optimalisation

Pour définir une structure TUIT aussi performante que possible,
en bande X ou en onde millimétrique, les deux considérations suivantes,

résultats de 1'étude du composant exposé au chapitre 3, nous ont guidé

- au niveau de la zone d'émission, plus particuliérement 3 1'interface
métal semiconducteur, la hauteur EB de la barriére doit étre trés faible :
en effet plus EB est petit, plus le champ EM d 1'interface est peu élevé
(ceci pour une densité de courant de polarisation J, et une température
fixées) et en conséquence plus la valeur minimale N, du dopage en téte est
faible.

- 1'effet favorable du phénoméne de transfert €lectronique sur les
performances hyperfréquences est d'autant plus important que le champ €lec-
trique statique dans la zone de transit est peu élevé (tout en restant
supérieur au champ critique). '

L'étude nﬁmérique 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°) La hauteurn de barridre idéale est comprise entre 0,3 et 0,4eV
comme 1'indiquent les courbes de la figure 81 qui montrent 1'évolution de
la puissance et du rendement en fonction de EB pour la structure bande X
dont les caractéristiques sont indiquées sur la méme figure.

2°) La zone forntement dopie adfacente au métal est parfaitement
définie 2 partir des paramétres N, (concentration en impuretés) et W, (pro-
fondgur a partir de 1l'interface sur laquelle existe le dopage Ni). Le choix
de Ny et W; dépend essentiellement de la valeur en fonctionnement du champ
électrique Ey existant a 1'interface métal semiconducteur. Si nous considérons

que EB = 0,4eV est la valeur optimum choisie pour la hauteur de barriére et
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Figure 81 : Evolution de la puissance
N et du rendement maximum en fonction
121 -60 de la hauteur de barriére EB4pogr la
structure TUIT AsGa (S = 10 ‘cm”,
4 I, = S0mA)
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Figure 83 : Evolution de la résistance
Vi et de la résistance négative en fonction
_ v de la tension hyperfréquence VHF pour
O/ T T T ; %;' la structure TUIT AsGa définie figure 82
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caractérisée par Eto = 0,2.105V/cm
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et T = 350°K la tempdrature de fonctionnement, 1'expression (2-16) de la
densité de courant tunnel en fonction de Evp Ep et T permet de définir la
valeur EM du champ électrique au niveau de la barriére pour une densité de

courant fixée ainsi :

en bande X pour j 1000A/Cm2 Ey sera de 1'ordre de 3,75.105V/cm

en bande Q pour jo = SOOOA/CmZ EM sera de 1l'ordre de 4,7.105V/cm

Les paramétres N, et W, doivent étre choisis de fagon 4 obéir aux
conditions suivantes :

- N, doit Etrhe suffisamment eLevé poun Buiten Le phénomene
d' avalanche. '

- Le praduit Ny Wy doit etre choisi de gagon que Le champ E, d
Llentrnde de La zone de trhansit ait une valewr perumettant d'exalten Les
phénomenes de thansgent electronique.

En pratique il est préférable de choisir une valeur pas trop
élevée pour N1 de facon 3 avoir une longueur W1 raisonnable ; afin d'€tre
sir d'éviter dans toutes les conditions le phénomeéne d'avalanche on peut
prendre par exemple pour N; une valeur 3 3 4 fois plus grande que la valeur
limite déduite des courbes EM = f(N1) (chapitre 3, figure 18 a) donnant la
valeur du champ d'avalanche en fonction du dopage N1. On obtient ainsi les

valeurs suivantes pour la concentration en impuretés N; ¢

en bande' X N, ~ 3,101 %cm ™3

16

en bande Q N; v 6.10 >

La longueur W1 doit &tre choisie de facon a obtenir une valeur
optimale du champ Eto a 1'entrée de la zone de transit ; 3 titre d'exemple
nous donnons figure 82 les résultats d'une €tude numérique réalisée en bande X :

les performances obtenues (puissance et rendement)y sont reportées en fonction

du champ Eto (c'est-a-dire de W1). On remarque que la valeur optimum du champ
. a 1'entrée de la zone de transit est voisine de 0,2.105V/cm. Pour cette valeur.
~§i1f 1'évolution de 1'impé&dance de la diode étudiée en fonction de la tension
*"hyperfréquence d ses bornes présente un pic trés aigu pour la résistance

négative Ry (figure 83) qui indique que le phénoméne de transfert électronique
est trés important.
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Figure 84 a : Puissance et rendement maximum en fonction de la fréquence pour ‘
la structure TUTT AsGa définie fig. 84 b (E = (0,4eV, S = 10 4cm2 = 6u)

Figure 84 b : Evolution du rendement maximum en fonction de W pour cette diode
a f = 9GHz.
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Si nous considérons cette valeur de Eto comme proche de la valeur
optimale la largeur W1 s'en déduit facilement (connaissant le dopage N1)';

ainsi :

en bande X W, v 0,8u

1

en bande Q W, ~ 0,5u

1

Les résultats obtenus pour N1 et W, en bande X et pour la gamme
26-40GHz peuvent &tre extrapolés a d'autres fréquences et en premiene
approximation on peut admettre que Le dopage Ny suit une Loi en V§ alons
que La Longueur W, varie en —— .

a3

3°) La zoneéazbZngnxzdopée'ou zone de trhansit se définit a partir
des deux paramétres suivants, sa concentration en impuretés N, et sa longueur
W), = W - W; (W longueur totale de la diode).

En ce qui concerne La Longueur W, les résultats obtenus sur les
diverses structures que nous avons &tudiées, aussi bien en bande X qu'aux
fréquences plus élevées, ont montré que £La valewr optimale évolue avec La
gnéquence § selon une Loi en-% ; ce résultat peut d'ailleurs se prévoir
3 partir de la théorie analytique. A titre d'exemple nous donnons figure 84 a
les variations de la puissance et du rendement maximum en fonction de la
fréquence (de 8 3 11GHz) pour la diode TUIT dont les caractéristiques sont
indiquées sur la figure 84 b, 1'évolution du rendement en fonction de la
longueur W étant représentée pour cette méme structure figure 84 b té la
fréquence f = 9GHz).

I1 reste maintenant 3 déterminer les valeurs optimales du dopage N2
et de la densité de courant de polarisation pour que soient déterminées
non seulement la structure optimale mais aussi les cbnditions de fonctionnement.
Ce choix n'est pas simple étant donné le nombre de paramétres (non indépendants)
de la structure qui détermine les performances hyperfréquences. Les divers
essais que nous avons effectués ont donc été menés en supposant connu le
champ Eto (v 0,2.105V/cn0 les paramétres caractérisant la zone d'émission étant
fixés. Les meilleurs résultats ont généralement &€té obtenus lorsque le courant
de polarisation I, avait pour valeur :

IO =q NZ.V.S

expression dans laquelle v en premiére approximation avait pour valeur vg
la vitesse saturée des porteurs.
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Ainsi nous avons abouti aux valeurs suivantes pour N2 et JO en

bande X :
N, = 5.10%en™ et J_ = 800A/cn’®
avec pour performances n # 13,8% ; P # 105mW et RD1 # - 292 (pour une
. PP S
section S = 10 ¢cm™).

Notons que cette étude a fait apparaitre que le rendement variait

assez peu avec le dopage NZ‘

Enfin 1'étude en fonction de la fréquence f a montré que la
concentration en {mpuretés optimale N2 varlalt pnoponiaonneﬂﬂement a4,
ainsi d'aillleuns que J, Za densité de courant.

Afin d'111ustrer plus précisément cette étude nous avons résumé
dans le tableau ci-dessous les caractéristiques et performances de deux
structures TUTT métal AsGa, 1'une congue pour fonctionner en bande X, 1'autre
en gamme millimétrique (v 40GHz), qui peuvent &tre considérées comme proches .
des structures optimales.

structure bande X (f ~ 9GHz) structure millimétrique (£ ~ 40GHz)

Ep = 0,4eV Zone Ep = 0,46V
16 -3 _ 16 -3
Ny~ 3.10 d'émission Ny~ 6.70 "cm =
W1 v 0,8u W1 v 0,5u
N, ~ 8.10"%em™3 zone de N, ~ 4.10"cn™3
Wz n 5,20 transit W, v 1u
2
S~ 10 Yem? surface et S 0,2.10_4cm2
densité de
Jo " 1000A/Cm2 courant J0 " 6000A/Cm2
" 5 tension de 5
Vb 10 3 12 Volts fonctiomnt Vb ~ 53 8 Volts
PmaX > 100mW Pmax A 50mW
' 0 Perfor-
nm > 12% ~ 8%
ax mances "max
- 300 < RD1 < - 20Q - 90 < RD1 < - 30
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ITI-3 Comparaison des performances des structures TUIT 3 celles
des diodes ATT et BARRITT

-~

La comparaison des performances des diodes TUTT AsGa a celles

~des diodes ATT (du type barriére) et des diodes BARRITT est
illustrée figure 85 ol nous avons représenté en fonction de la fréquence
1'évolution du rendement maximum émis et du produit Puissance émise x Résistance
négative (Pe X |RD1|)JJintroduction de ce paramétre s'explique de la facon
suivante : 1l'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 a 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 - 1Q pour RD1 peut étre
considérée comme valeur maximale. Un bon facteur de qualité est donc le

produit Pe X |RD| qui représente par exemple la puissance que l'on obtient
pour 10 de résistance négative. L'examen de ces deux courbes permet de constater

1 que le rendement ng et le produit Pe X IRD1| diminuent de fagon considérable
avec la fréquence. En bande X les diodes ATT 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 Vb plus faibles. Par contre pour les

fréquences voisines de 50GHz on voit que les performances des diodes TUTT

et des diodes ATT deviennent comparables et les structures TUTT devraient

prendre 1'avantage aux fréquences supérieures.

I1I-4 Réalisation technologique des structures TUTT

La principale difficulté technologique des diodes TUTT du Zype
barviitne néside dans La rnéalisation de La bariere métal n AsGa qui doit
8tre la plus faible possible,la valeur optimale se situant autour de 0,4eV.
Les hauteurs de barriére usuelles les plus faibles que 1'on peut obtenir
avec de 1'AsGa de type n sont de 1'ordre de 0,6 3 0,7eV (par exemple la
barriére W - n AsGa a pour hauteur 0,7¢V 3 température ambiante). Cependant
dans le cas d'une structure métal-n AsGa polarisée fortement en inverse la

“hauteur de barriére est généralement plus faible que celle mesurée : ceci

X Nous donnons Lci une partie des nésultats théoniques obtenus par VANOVERSCHELDE
au Laboratoire.
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1\ AT AsGa
T~ JUTT
| BARRITT

|
1o | llsloll

Figg re 85 : Comparaison entre les structures ATT, BARRITT et TUIT
des performances maxima en fonction de la fréquence.
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résulte de 1'effet Schottky qui abaisse la barriére lorsqu'au niveau de
1'interface métal semiconducteur existe un champ €lectrique intense. Nous
pouvons donc espérer que des hautewrs de bawridre de £'ondre de 0,5eV sont
sinon technologiquement réalisables du moins physiquement probablesxé cause
de cet effet dans les structures n AsGa fortement dopées. Et en conséquence
il doit &tre possible de réaliser des structures ayant des hauteurs de

barriére prochesde la valeur optimale.

- Le deuxi®me probléme posé est celui de la précision requise
pour lés divers paramétres caractérisant les structures TUIT, N1, W1, NZ’
WZ'

En ce qui concerne les parametres N1 et W1 les remarques sulvantes

peuvent étre faites :

- pour la concentration en impuretés N1 le seul impératif est
d'avoir une valeur supérieure 3 la valeur limite Np (en fonction du champ
a 1'interface) pour éviter le processus d'avalanche. Si dans le cas de la
diode optimale (EB = 0,4 €V) nous avons indiqué N1 v33a4 NK en pratique un
‘rapport Z entre N1 et Np doit s'avérer suffisant, La précision requise sur. le
paramétxje,N1 n'est donc pas trés critique.

- par contre pour la profondeur W1 le probléme est plus délicat
car le produit N1 W, détermine la valeur du champ EtO i 1'entrée de la zone
de transit, champ qui conditionne les performances hyperfréquences de la

structure. On a :

q = E. -
e N Wy = By - B
EM étant fixé (pour EB, JoetT donnés) et tel que EM >> Eto il en résulte que :

A(N1 W1) p AEto
Ny Wy By

1

Si 1'on désire une précision de 50% sur la valeur de Eto’ (ce qui apparait a la

limite acceptable) 1'expression ci-dessus devient :

e e e e e o e o o e e e e e e e i e o e R A e S e e e e S L S S m s S S S S e ——

x D'autnes solutions sont possibles telle que 2" introduction d'une couche
intenfaciale.
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Ainsi pour une valeur donnée EM du champ 3 1'interface (par
exemple By = 5. 10 VVan la précision requise sur le produit N,W, sera
d'autant plus grande que Eto sera faible ce qui conduit a 1'évaluation

suivante des précisions sur la facteur (N1W1)":

ANy W) 5
N W 2% pour Eto 0,2.10"V/cm (valeur proche de
11 5 1'optimale)
= 10% pour Eto 10°V/cm

Ces précisiéns’sont‘difficiles a obtenir en pratique et la
réalisationvtechnologique de la diode TUIT optimale apparait comme critique

tout au moins au niveau de 1l'optimalisation de la zone d'émission,

Les paramétres NZ’ W2 par contre ne nécessitent pas d'étre choisis
avec une tres grande précision. En effet les études numériques réalisées
tant en bande X qu'en millimétrique ont montré qu'une précision de 20 3 30%

~

pour N2 (par rapport a la valeur définie & partir de la relation N2 = Eﬁﬂ
était acceptable puisque les performances hyperfréquences &taient peu

affectées par une telle variation.

Ce méme critére peut €tre retenu pour la largeur totale W de la
diode, 1'étude numérique en bande X (figure 84) ayant en effet montré que le
rendement maximum ne diminuait que de 3% (14% a 11%)lorsque W et donc 1'angle
de transit optimum variait d'environ 30%.

IV - CONCLUSION

I1 apparait donc au vu ‘des résultats exposés dans ce chapitre que
le phénoméne de passage des porteurs par effet tunnel peut dans certains
cas déterminer de facon fondamentale la puissance et le rendement pour des
structures a émission de champ et temps de transit :

- il constitue le mécanisme déclenchant le processus d'avalanche
dans les diodes ATT 3 profil différenciq et 1l'optimalisation de ces structures
doit en tenir compte.

- 1l est par ailleurs le phénoméne prépondérant dans la génération
des porteurs dans le cas des diodes TUTT AsGa dont 1'intérét en onde millimé-

trique apparait particuliérement important.
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CONCLUSION

Au terme de ce travail nous pouvons tenter de dresser un bilan.
L'objectif initialement fixé €tait d'étudier le rSle que pouvait jouer
1'effet tunnel dans les structures semiconductrices a 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 dlode
3 avalanche et effet tunnel puis celui de la diode a effet tunnel et
temps de transit ; il nous a été possible ainsi de mettre en évidence
d'une part le rdle non négligeable de 1'injection de porteurs de type
tunnel sur les performances hyperfréquences des diodes ATT (en particulier
celles A 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 méme structure 1'émission
de champ par effet.tunnel, les phénoménes de transit et de transfert
électronique.

L'étude expérimentale n'a pu malheureusement &tre entreprise
que sur un nombre limité de structures et la comparaison entre la
théorie et 1'expérience n'a pu porter, faute de réalisation technologique
suffisante, sur des structures fonctionnant uniquement 3 effet tunnel. Nous
pensons néanmoins que lesnombreuses études expérimentales effectudes sur
des structures a 1'AsGal et au Si ,  aussi bien en régime statique que
dynamique, ont permis une comparaison avgc la théorie suffisante pour

confirmer la validité des modélisations utilisées et leur accorder la
crédibilité.
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C'est donc avec optimisme que nous avons appliqué cette étude 3

1'optimalisation de structures hyperfréquences :

- en premier lieu tenant compte de 1'influence de 1'effet tunnel
nous avons défini les caractéristiques les plus favorables du profil de

concentration en impuretés de diodes ATT & profil de dopage différencié.

- en second lieu, nous nous sommes efforcés de rechercher les
structures TUTT optimales et d'évaluer les performances que 1'on peut en
attendre aussi bien en bande X qu'en onde millimétrique. Les résultats
obtenus montrent qu'une diode TUTT & 1'Arséniure de Gallium bien optimalisée
présenfe au dessus de 30GHz des performances comparables 3 celles des diodes
d avalanche et parait de ce fait susceptible d'étre utilisée dans de nombreuses

applications.

En conséquence 1'étude plus approfondie de ce type de composant
tenant compte du temps de transfert intervallée, de la nature exacte de la
barriére, et associée a des réalisations technologiques et des essais en
oscillation, constituent une direction de recherche particuliérement intéres-

sante aui nous paralt devoir &tre poursuivie dans 1‘avenir.
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TECHNOLOGIE

REALISATION DES COMPOSANTS SEMICONDUCTEURS

I - REALISATION DES DIODES A AVALANCHE A L'ARSENIURE DE GALLIUM

I-1 Réalisation du matériau

I-1-1- Introduction

La distribution des impuretés dans le semiconducteur - encore
appelée profil de concentration dans le cas d'un modéle unidimensionnel -
détermine par la loi de Poisson, celle du champ électrique ; c'est donc elle
qui fixe avec la tension appliquée, 1'étendue de la zone désertée, celle de
la zone d'avalanche et la position relative des 2 zones. On voit immédiatement
quelle est 1'importance du choix des "différents dopages' du matériau et
combien la maitrise des opérations de métallurgie nécessaires 3 1'obtention
‘du profil est essentielle.

Deux problémes distincts se posent dans la réalisation du matériau
destiné 3 la fabrication des diodes & avalanche ; d'une part le profil de
dopage doit €tre contrGlé avec précision,'d'autre part les plaquettes semi-
conductrices doivent étre 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
épitaxi€e avec la méme proportion ; actuellement on peut se procurer des
substrats dont le taux de dislocation est couramment de 1'ordre de 107

o~

~

La réalisation de couches épitaxiales pour les diodes 3
avalanche a &té développée au L.E.P.(1) bénéficiant ainsi de 1'expérience
acquise par ce laboratoire avec les diodes Gunn pour lesquelles les techniques

d’épitaxie en phase vapeur ont été mises en oeuvre dés 1968.
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La méthode utilisée est celle au trichlorure d'arsenic, elle consiste
a transporter le gallium par le trichlorure d'arsenic. L'hydrogene saturé
en vapeurs de AsCl3 entre en contact avec le Gallium placé sur un palier
de température 3 830°C.

Le substrat est placé dans un palier de température 3 une température
plus faible (750°C), que la source de Gallium de fagon a déplacer 1'équilibre
chimique dans le sens de formation de 1'AsGa. Dans ces conditions le taux
de croissance ne dépend que de la température et par conséquent reste constant
tout le 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 le sens du flux gazeux car les concentrations
s'ajoutent. '

Sur la figure 1 ci-dessous ont &té représentés :

- d'une part le réacteur

- d'autre part le gradient de température correspondant aux
diverses zones et les courbes de dopage susceptibles d'étre obtenues.

Hp#Sx = —
HowasCly 2 ez
M
! ! t i g
20 : 40 60 (cm)
o b
; 8301 zonel zone 2
g —_—
S 790}
£
750+
2 ] 1 1 — | 1 N
- 20 40 60 (cm)
E 107 c //sm%
. s
§ 10"+ ///’ $65°C
jod
/ -
c /7 77580
e 10% ‘7,
S _,///4'
g o | \T“/41 i !
g 20 40 60 (cm)
[3)

Fig. 1. Vue schémafique du réacteur avec

a le gradient de température

b les niveaux de dopage correspondants

"¢ ies courtes correspondant dans la zone 2 & différents
niveaux de dopage.
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Du fait des défauts cristallographiques des substrats, il est
- . - a~ - +
nécessaire de faire croitre préalablement sur le substrat une couche N

18

(couche tampon) dopée a 10 cm—3 et de 20u d'épaisseur environ. On obtient

ce niveau de dopage grice 3 un apport de soufre dans la derniére partie du
palier de température. Cette source de soufre est obtenue en faisant circuler
un faible débit d'hydrogéne sur le soufre €lémentaire dont la température

est régulée pour maintenir constante la pression partielle. Enfin en amont

de 1'arrivée de soufre dans le réacteur on peut obtenir un deuxiéme niveau
de dopage par une méthode déja connue (étain dans la source de Gallium

ou par rétrodiffusion d'étain).

—— ol e e e A e e

18cm-3 dans la zone 2

Si le niveau de dopage est fixé a 10
(figure 1) et peut &tre réglé a quelques 1016c:m_3 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

1'épaisseur souhaitée a ce niveau de dopage puis de déplacer le substrat
dans la zone 1 pour obtenir la couche N.

Aprés croissance dans la zone 2 de la couche tampon le
substrat est amené dans la zone 1 pour faire croitre la couche N. Pendant
ce temps, la temp€rature du soufre est ramenée 3 celle correspondant au
dopage que 1'on veut obtenir pour la couche superficielle N'. Le temps
de maintien dans chaque zone fixe 1'épaisseur des différentes couches
compte tenu de la vitesse de croissance (de 1'ordre de,0,33u/mm). La figure 2

donne deux exemples de profil de dopage & plusieurs niveaux obtenus par

cette méthode. Np (em™3)
Np {em-3)
107 107
10 ©'E
L ! !
10/ L t 1 ! I (¢} 05 1 15 2

0o 1 2 3 a4 x (5m) x (km)

Fig. 2. a profil de dopage & deux niveaux
b profil de dopage & niveaux multiples
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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

3 une diode réalisée avec le méme matériau.

I-2 Technologie de réalisation des diodes.

Le substrat est ramené 3 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 barriére. Par décapage chimique le substrat est alors ramené a une
épaisseur totale de 25 a 30u.

Sur la face N' (substrat) on pulvérise a travers un masque métallique
des plots de PtAu qui serviront 3 la fois de masque de décapage et de contact
supérieur pour la diode. (figure 3).

PtAu
pppzs ATV

Substrat N+

20 3 30u

10u
Couche Tampon

et

barriére

Généralement on réalise ensuite cOté barriére le dissipateur
par croissance électrolytique d'or.

=

. .. . + . .
Enfin par attaque chimique 3 partir de la zone N on réalise
la structure mésa, 1l'opération étant arrétée lorsque la capacité 3 1'avalanche

du mésa, mesurée sous pointe, a €té ramenée 3 la valeur souhaitée.
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contact supérieur

Tz

' o+
substrat n
\

couche tampon

zone active

' \ ' barriére Pt
/////////////////////\/5/- |

dissipateur l

Les diodes sont ensuite séparées par découpe puis soudées dans
un boitier type S4 pour la bande X ou un boitier miniature pour le milli-
métrique.

Remarque : Les schémas et courbes ont &té tir€s des publications et rapport
de contrats des travaux effectués au LEP essentiellement :

- Acta Electronica Vol. 17 N° 2, Avril 1974

(1)
- Rapport final contrat DRME N° 75-34-075-00480-7501

I1 - REALISATION DES DIODES AU SILICIUM PRESENTANT UN FORT COURANT TUNNEL

La structure du dispositif envisagé doit répondre 3 trois
impératifs :

- fonctionner entre 50 et 100GHz

- réaliser la condition d'injection tunnel

- minimiser 1'ionisation par choc

~

Ces 3 impé€ratifs conduisent 3 une structure 3 profil de dopage

. ppis . . . +  ++ . . ++ + 4+
différencié du type métal nnn ou jonction p n nn
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Aprés divers essais infructueux de réalisation du type barriére

[N

- - - . + + ++ »
métal Silicium ce sont des structures 3 jonction pn nn qui ont ét

[¢23

réalis€es essentiellement par épitaxie (quelques plaquettes ayant &t

implantées).

La solution la plus classique consiste 3 partir d'un substrat
- + S+ . ; 3 : P . ~ .
fortement dop€ p ou n pour €laborer la structure par épitaxie 3 concentration
d' impuretés variable et dont le programme de dopage permet de réaliser le

profil souhaité.

Les diodes utilisées comportent 3 couches épitaxiées -

ére 16 -3

la 1 couche épitaxiée n a un dopage Ny ~ 10 cm ” et une longueur 1, = 1p
environ

1a zeme 1 " n“‘ " : N2 N 2’5.1018(:]“‘3

1a 3°M€ " T " N, v 107%™ et " 1, ~ 0,2

Le résultat des mesures effectuées au LCR qui a réalisé ces diodes
est donné figure 4.

La technique de réalisation des diodes est analogue 3 celle
des diodes AsGa :

” . . + + - . . .
métallisation des faces p et n par &vaporation d'or sous vide.

- attaque chimique pour obtention du mésa aprés mise a& dimension
(par rodage ou méthode chimique) du substrat.

- croissance électrolytique des contacts pour former en particulier
le dissipateur (co6té p+).

- montage dans les boitiers métalliques : les diodes sont soudées
au boitier par leur face diffusée et le contact entre le substrat
et la collerette du boitier est réalisé par thermocompression
de fils d'or. '

A —e =

n' (substrat)

couche de Ti ou Mo pour

(Dans certains cas le contact peut empécher la diffusion de 1'or
€tre pris directement sur la diode) dans le Si
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'CARACTERISTIQUES DES DIODES AsGa UTILISEES :

1°)-profil de dopage du type Hi Lo

a) barriére métal AsGa

Ny W N, W
 SERIE 1 ,
(cm™3) (um) (cm™?) (um)
58P 2,5 1017 0,3 3 101° 3
61P 1,5 1017 ‘0,3 5,5 1012 4,3
62P 1,7 107 0,3 8,5 1013 3,1
63p 1,5 1017 0,3 5,5 1013 4,1
65p 1,8 10t7 0,4 6,5 1012 4,5
75p 6,2 1016 0,6 1,8 1012 3,6
76P 7 101° 0,6 4 101° 7
78p 6,2 101© 0,6 2 1013 3,4
80P 6 101° 0,7 .| 6,7 10!° 2,5
b) jonction p"'n
| N W N W
SERIE 15 ' 2 ?
(cm °) (um) (cm °) ( pm)
H57 6 1019 0,6-0,7 4,5 101° 3
H80 1017 0,4 3 10!° 4,5




2°)- profil de dopage du type Lo Hi Lo

'a) barriére

DOPAGE
DU W Q N, W
SEr1E | "p1c” 1 S 2
(cm™3) (um) (em™?) | (em™3) (um)
9 pik |4,2 1017 0,15 1012 6,5 101° 4
10 Pik J4,2 107 0,15 1012 6,5 1012 | 4
16 Pik [|3,5 1017 0,25 1012 5 1015 4
20 pik |4 10%7 0,32 2,8 1012} 3 a6 1015 3,7
21 pik | 4,7 1017 0,25 1012 2,2 1082 | 3,7
b) jonction
DOPAGE
DU
SERIE “prc” Wy Qg N2 Wy
(cm™3) (tam) (cm™2) (em™ ¥ (um)
H11s | 1,310 |o,52a0,6] 1,5102 |2,6 1005 4
H 188 1,6 107 Jo,193 0,22 |3 a 3,3 102 2 3,3

3°)- profil de dopage constant,diode du type métal AsGa

SERIE Np "0y woen
cm micron
2D°835 6,510'0 06
2D 536 5 1010 0,75
2D 537 5,6 1010 0,7
2D 541 536 10'° 0,6530,8
2D 542 5100 0,7
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