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INTRODUCTION

Dans les systémes hyperfréquences, il est souvent nécessaire de moduler
ou de limiter 1'amplitude ou la phase de l'onde se propageant dans une ligne de
transmission. Dans ce but, un dispositif est incorporé entre le générateur et le
récepteur et ses propriétés sont commandées soit par un signal extérieur, soit

par le signal i contrdler lui-méme.

Dans le fonctionnement en modulateur, un signal de commande permet que
dans un cas @tat passant) toute 1l'énergie délivrée pér le éénérateur soit trans-
mise au récepteur et que dans l'autre cas (état non passant) le récepteur et le
générateur soient isolés. Ce type de fonctionnement doit en pratique obéir aux

impératifs suivants :

dans 1'état passant, les pertes d'insertion (amin) doivent €tre les plus fai-

bles possible (inférieures ouAde 1'ordre du décibel)

dans 1'&tat non passant, 1'isolation (o !X) doit &tre la plus grande possible

(supérieure 3 quelques dizaines de décibels)

le contraste entre o . et Oyax doit @tre indépendant de la fréquence et de
la puissance du signal 3 commander
- le temps de passage d'un &tat 3 l'autre doit €tre le plus court possible

Dans le fonctionnement en limiteur, 1'isolation du dispositif doit
dépendre de la puissance du signal incident. Un limiteur idéal présente donc une
atténuation faible (amin) tant que la puissanée du signal incident est inférieure
d une certaine valeur (puissance de seuil), ensuite, 1'atténuation doit croitre
pour maintenir la puissance transmise sur le récepteur proche d'une valeur déter—

minée (puissance de pléteau).




Les dispositifs utilisés habituellement pour remplir ces deux fonctions
peuvent le plus souvent &tre représenté&s par un dipole *. Dans le cas ol ce di-
pole est supposé uniquement résistif et caractérisé par les deux grandeurs :
'gMAX(conductance maximale) et 8nin (conductance minimale), on peut en déduire
. facilement la relation entre les att&nuations maximale et minimale présentée

. par le dispositif (1) :

a_. (dB)/20
gMAX (10 min - 1)

aMAX(dB) = 20 1og10 1 +
min

et 1'on peut remarquer que le contraste entre l'atténuation maximale et 1'atté—
nuation minimale est d'autant plus important que le rapport gMAX/gmin est grand.
Le but visé est donc de cféer, par un moyen quelconque, une variation

ﬁde la conductance du composant la plus grande et la plus'rapide possible. Les
méthodes eméloyées actuellement pour obtenir ce ré@sultat utilisent soit des dis-—

positifs électromécaniques, soit plus souvent des composants & ferrite et sur-

tout i semiconducteurs.

Dans le cas d'un composant semiconducteur,,la conductance est direc-
tement reliée & la conductivit@ de la zone active. Celle-ci dé&pend essentielle-
ment du produit et_de la concentration en porteurs libres par leur mobilité. En
conséquence il est possible, & 1'aide d'une tension de commande, d'obtenir des
variations de la conductance du composant semiconducteur soit en modifiant la
concentration en porteurs libres, soit en faisant varier leur mobilité. Jusqu'a

maintenant seule la premidre méthode a &té& utilisée et si 1'on veut des contras—~

% Pour le fonctionnement en modulateur, la différence d'ordre de grandeur entre
les fréquences du signal de commande et du signal & commander permet générale-~
ment de ne considérer, en premiére approximation, le circuit qu'a la fréquence

du signal 3 commander.




tes significatifs de la conductivité&, il faut créer des variations importantes
de la densité des électrons et des trous. Ce résultat peut s'obtenir soit par
1'injection soit par la création de porteurs libres dans la zone active de la

structure semiconductrice.

L'injection thermo-ionique peut en pratique &tre de deux types :

a) l'injection unipolaire (par exemple dans une structure N v N)

Dans ce cas les porteurs injectés étant tous du méme signe, ils tendent
3 se repousser et il n'est pas possible avec des tensions de polarisation faibles
d'accumuler une charge excédentaire importante

b) L'injection bipolaire (par exemple dans une diode P.I.N.) [2] [3]

Dans ce cas, il est possible d'emmagasiner un grand nombre de porteurs
excédentaires sous une tension de polarisation faible par création d'un plasma
dont la charge d'espace est quasiment nulle. Le principal inconvénient de cette
méthode réside dans le fait que de tels plasmas se commandent difficilement. En
particulier, le passage d'un régime avec beaucoup de charges libres 3 un régime
sans charge est déterminé par la durée de vie des porteurs et peut &tre relative-

ment long (de l'ordre de la microseconde).

Plusieurs phénoménes physiques permettent de créer des porteurs 1ibre§
.dans un échantillon semiconducteur et par conséquent d'en modifier de fagon no-
table sa conductivité.

La multiplication par effet d'awlanche entrainé une augmentation impor-
tante du nombre de porteurs en des temps relativement courts (de la centaine de
picosecondes) [4] [5]. Cependant, les structures semiconductrices appropriées i la

mise en oeuvre de ce phénoméne pour la réalisation de modulateurs ou de limiteurs




hyperfréquences rapides sont assez délicates & réaliser. En effet, il faut é&viter
1'apparition de la résistance négative, phénoméne bien connu dans 1'étude des
générateurs hyperfréquences & 1'état solide (diodes IMPATT). Ceci conduit & ré&a-
liser des zones actives tr&s courtes typiquement de l'ordre du micron pour un
fonctionnement en bande X. De plus, la puissance de commande de tels dispositifs
est relativement importante.

Des variations‘beauCOUp plus bréves peuvent &tre envisagées lorsque
la génération des porteurs est réalis@e grdce 3 une source lumineuse extérieure
[6]1 [7]. En effet, la génération de paire &lectrons trous au sein d'un semicon-
ducteur par effet photo-électrique est instantannée. Cependant, les sources lumi-
neuses requises (lasers pulsés) doivent €tre 3 la fois trés puissantes et trés

rapides et nécessitent une alimentation importante.

Dans ces conditions, on peut se demander dans quelle mesure au lieu de
faire varier la concentration des porteurs libres, il ne serait pas possible dé
faire varier leur mobilité&. Cet effet peut €tre obtenu dans un semiconducteur en
faisant varier 1'amplitude du champ &lectrique appliqué, de fagon a passer du ré-
gime de mobilité (v = pE) au régime de limitation de vitesse (v = v s
Hy mobilité différentielle => 0). Ce changement est trés rapide puisqu'il est
associé 3 des transitions intravallées et intervallées dont les effets se manifes-
tent en des temps inférieurs a4 quelques picosecondes. Quelques publications ont
porté sur l'utilisation de ce procédé [8] [9], mais elles ne concernent que le
fonctionnement en modulateur 3 1l'aide de semiconducteurs ternaires.

Nous nous sommes donc proposé dans le cadre de ce travail d'étudier
tant au plan théorique qu’au plan expérimental 1'application de ce nouveau pro-

cédé pour réaliser des modulateurs et des limiteurs hyperfréquences a temps de

réponse pratiquement instantanés.




La premidre partie de ce mémoire comprend deux chapitges. L'un est
consacré 3 la description phénoménologique deé mécanismes physiques qui provo-
quent la limitation de la Qitesse des porteurs libres en champ électrique fore,
et 3 la définition des structures semiconductrices utilisées. L'autre concerne
1'étude de la méthode de simulation numérique utilisée d'une part pour obtenir
1'8volution temporelle et spatiale du champ &lectrique et de la concentration des
porteurs libres dans la sfructure quand celle-ci est soumise 3 une polarisation
quelconque et d'autre part pour en déduire les propriétés statiques et hyperfré-

quences.

. La seconde partie est plus particuliérement axée sur la déterminatién
des propriétés hyperfréquences de 1'échantillon semiconducteur soumis & un champ
électrique important. Chacun des trois chapitres qui constituent cette seconde
partie concerne un mode de polarisation déterminéd créant dans la zone active :
un champ statique (chapitre I), un champ alternatif (chapitre II) et un'champ
impulsionnel (chapitre III). A chaque fois, 1'étude commencée de fagon analytique
(quand cela est possible) se poursuit numériquement et se termine afin de permet-
tre une comparaison entre l'expérience et la théorie par la description des prin-

. - . s - . + + L L. .
clpaux résultats expérimentaux obtenus sur des E€chantillons N N N réalisés, soit

dans notre. laboratoire, soit par la firme L.T.T..

Dans la troisiéme partie, compte tenu des résultats obtenus, nous'envi—
sageons les applications possibles de ces structures semiconductrices dans la réa-
lisation de modulateurs et limiteurs hyperfréquences. Dans les deux cas, nous &va-
luons les performances th8oriques susceptibles d'@tre obtenues en différents types
de circuits et donnons les principaux résultats expérimentaux obtenus & 1'heure

actuelle.




Afin de donner une information aussi compléte que possible sur le
travail effectué, nous reproduisons en annexe un rapport interne concernant la
. - . . + + . - . . . -
technologie de réalisation des composants N N N qui ont &té utilisés au cours

de ce travail.




INTRODUCTION

Dans le but de réaliser en un temps aussi court que possible des
contrastes importantslde la conductance présentée par une structure semi-—
conductrice, nous nous proposons donc d'utiliser les variations de la mo-
bilité des porteurs de charge résultant de 1l'application de champs élec—

triques importants.

Il nous est donc apparu indispensable de décrire tout d‘'abord,
au moins de fagon phénoménologique, comment &volue la vitesse des charges
libres en fonction du champ E&lectrique tant en régime stationnaire qu'en
régime transitoire dans les semiconducteurs usuels. Puis, nous nous effor-
gons de définir la structure semiconductrice nécessaire a4 la mise en oeuvre
du phénoméne. Nous précisons les conditions de fonctionnement et mettons en

évidence les principales difficultés de réalisation technologique.

Enfin, nous nous proposons de décrire la méthode de résolution
numérique qui, & partir du minimum d'hypothé&ses, permet de chiffrer quanti-
tativement 1'évolution des propriétés de la structure, tant en régime sta-—
tionnaire qu'en régime transitoire. Il est &vident que chaque fois que cela
sera possible, les résultats donnés par cette méthode numérique seront com—
parés a ceux obtenus par des études analytiques fondés sur des hypothéses
beaucoup plus restrictives mais qui permettent d'isoler la contribution de
chaque phénoméne physique, d'évaluer qualitativement leur importance et de

bien comprendre comment ils interviennent.




CHAPITRE I

DESCRIPTIONS PHENOMENOLOGIQUES DU PHENOMERE PHYSIQUE
ET DE LA STRUCTURE SEMICONDUCTRICE UTILISES

Dans l'hypothése ol la concentration des porteurs est suffisamment
uniforme pour que les effets de diffusion soient négligeables, le courant
électrique traversant un semiconducteur est essentiellement déterminé par
1'évolution de la vitesse d'entrainement des charges libres en fonction de
1'amplitude du champ électrique appliqué.

Pour notre étude, qui concerne des composants ultra-rapides, il est
fondamental de décrire, au moins qualitativement, les phénoménes physiques qui
gouvernent le comportement de la vitesse de dérive. En particulier, il est
essentiel de déterminer dans quelle mesure les variations de la vitesse sui-

vent instantanément les variations de 1l'amplitude du champ électrique.

I.1. REGIME PERMANENT - ORIGINE PHYSIQUE DE LA VITESSE LIMITE

L'évolution de la vitesse de dérive d'un porteur en fonction de
1'amplitude du champ électrique appliqué dépend, d'une part de la stfpcture
de bande reliant 1'énergie du portan:E et son vecteur d'onde (bande de con~
duction pour les électrons, bande de valence pour les trous), d'autre part,
des caractéristiques des différents types d'interactions auxquels le porteur
de charge est soumis au sein du cristal semiconducteur. Ces interactioné se
font essentiellement avec les phonons (acoustiques et optiques) et, lorsque
la concentration en atomes d‘impuretés est suffisante, avec les impuretés ou

entre électrons.




-9 -

L'étude de ces phénoménes peut s'effectuer en recherchant 1'ex-
pression des fonctions de distribution 3 partir de 1'équation de BOLTZMANN
et de 1'hypothése des temps de relaxation [10]. Une autre approche possible
utilise la méthode de Monte Carlo, c'est-d-dire 1'é&tude statistique du point
représentatif d'un ou plusieurs porteurs de charge dans la structure de bande
connaissant les caractéristiques des différents types d'interactions. Il n'est
pas dans notre in;ention d'étudier en détails toutes ces méthodes, nous nous

proposons uniquement de décrire trés qualitativement les ph&noménes essentiels.

La théorie &lémentaire tré&s connue de la mobilité nous indique que
la valeur de la vitesse d'entrainement prise par les porteurs résulté de deux.
phénoménes physiques qui se concurrencent :
- d'une part, 1'accélération provoquée par le champ électrostatique appliqué
dont 1'effet essentiel est une augmentation progressive de la vitesse des por-
teurs dans la direction du champ et une modification de la position des diffé-
rents points représentatifs des charges libres dans la structure. de bande du
semiconducteur.
- d'autre part, les interactions discontinues subies par le porteur dont
1'effet essentiel est de redistribuer souvent au hasard la répartition des
points représentatifs et en conséquence de diminuer la vitesse moyenne acquise

Dans le cas d'une structure isotrope on a la relation :

qt &)
" @)

v(e&) =

"E = u@).E (I.1)

. 2 *x = . .
Dans cette expression T(&) et m (8) sont respectivement le temps de relaxation
de la mobilité et la masse effective des porteurs et £ 1l'énergie moyenne des

porteurs.




Le cas le plus simple est celui pour lequel 1'amplitude du champ
électrique est faible. L'énergie moyenne des porteurs est alors trés voisine
de 1'énergie du réseau cristallin et les charges libres restent a 1'équilibre
thermodynamique. Tant qu'il en est ainsi, la mobilité et la masse effective
sont pratiquement constantes et la vitesse d'entrainement varie linéairement

en fonction de 1'amplitude du champ électrique appliqué.

Par contre, si le champ &lectrique devient plus intense et en parti-
culier supérieur 3 un "champ critique'", 1'é&nergie acquise entre deux interac-
tions devient supérieure a4 1'énergie échangée au cours d'un choc. Il en résul-
te que l'énergie moyenne est alors supérieure 4 1'énergie du réseau et dans ce
cas on a alors des "porteurs chauds'". Les intéractions étant de plus en plus

* R ' . ‘
nombreuses au fur et i mesure que l'énergie moyenne du porteur augmente,

, . _ - .. *Zz .
1'effet géndral observé est que T(&) diminue, et que m” (€) augmente soit pro-
gressivement (non parabolicité des bandes d'énergie) ou brutalement (transfert
dans une vallée satellite). Il en résulte que la vitesse de dérive croit de

moins en moins vite et peut dans certains cas diminuer (transitions intervallées)

mais le plus souvent tendre vers une valeur limite v indépendante du champ
électrique. L'observation des différents résultats expérimentaux nous permet
de donner dans le tableau I, & titre d'exemple, quelques valeurs approximatives

de la vitesse limite observée expérimentalement pour différents semiconducteurs

classiques de type N.

|
1y
i

( * Ge ‘' si ‘' Gahs ‘GaIn,_Sb ° TInp )
( : : : : : X 1-x : o)
(’/ : : : : x=0.9 )
g L S B S E [141  * [15] g
(=== ; ; . : ; =)
( v, o, : . . ) )
( S ' o5 * 1.0 ¢ 0.8 ° 0.8 ° 0.6 )
( . . . . . )
( 10" cm/s: : : P ; 3

TABLEAU I : Vitesses limites expérimentales pour différents semiconducteurs

*
Lorsque 1'énergie moyenne du porteur augmente, il apparait de nouvelles

inté8ractions




Pour illustrer ces remarques, nous donnons figures 1,

vitesse de dérive en fonction de 1'amplitude du champ électrique pour plusieurs

—]].—

semiconducteurs.
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Un probléme reste cependant posé ; dans quelle mesure pouvons nous
considérer que le porteur atteindra instantanément sa vitesse limite dés qu'‘'il

sera soumis a un champ électrique supérieur au champ critique ?

1.2 REGIME TRANSITOIRE

Un examen de la relation (I.1) montre que la vitesse d'entrainement
parviendra 3 sa valeur limite lorsque 1'énergie du porteur aura atteint sa
valeur stationnaire, c'est-d-dire en un temps qui sera de l'ordre du temps de
relaxation de 1'énergie. En particulier, pendant un court intervalle de temps
suivant 1'application du champ &lectrique, 1'énergie du porteur sera toujours
inférieure 3 sa valeur stationnaire et nous aurons t(&) > TEE) et m@E) < méE}.
En conséquence, pendant ce bref intervalle de temps, .la vitesse d'entrainement
pourra €tre alors beaucoup plus grande que la vitesse limite v, Dans le cas du
silicium (Fig. 4), la masse effective varie peu en fonction de 1'dnergie moyenne

et 1'effet observé est 1ié aux

AN

' 25

? n -Silicon ;E4<111> variations du temps de relaxation

£ 20 = 293°K

Ng de la mobilité et il sera généra-

E

g lement assez faible. Dans le cas

§ des composés III-V (GaAs, InP) ou
’ 1 1y des composés ternaires tels que

10 20 30 40
0221 s le GaxInl_be, la variation de
$020— ‘ la mobilité est déterminée essen-—

tiellement par 1'évolution de la

masse effective provoquée par les
005‘ = \ oL . -
Ei=3kdL/2 transitions intravallées. En effet
1 L ! Ly .
o 10 20 30 40 .dans ces semiconducteurs le temps
VIME__(picosecond)

FIGURE 4. Régime transitoire de la vitesse de dérive et de l'¢énergie

moyenne dans le siliciwm d'aprés ZIMMERMANN /16/

(1) : E= 10 kV/em (2) : E = 20 kV/em (3) : E = 50 kV/em
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de relaxation de la mobilité 1(55 est pratiquement indépendant de 1l'énergie
tant que le point représentatif de 1'état énergétique du porteur se situe dans
la vallée centrale (collisions intravallées sur les phonons optiques polaires)
et sa mobilité garde une valeur &levée. C'est le passage dans les états d'éner-
gie des vallées supérieures qui augmente la masse effective et par conséquent
diminue la vitesse moyenne observée. Pour ces raisons, dans ce type de semi-
conducteur, la vitesse limite est atteinte avec un certain retard : c'est le
temps nécessaire au paséage des é&lectrons dans les vallées supérieures. Le cal-
cul plus précis de ces phénoménes peut se faire par la Méthode de Monte Carlo
et 3 titre d'exemple nous illustrons le cas du silicium (figure 4) et de 1'ar-
séniure de gallium (figure 5). On remarque que méme dans le cas le plus défavo-
rable, celui de 1'arséniure
sgg; de gallium et de 1'InP, la
aof : vitesse limite est atteinte

en quelques picosecondes.

o

8 30 -

g InP, ISkv/ecm En conclusion, il apparalt

':.)

= . que lorsque le champ électri-
. 2.0

que augmente dans un semi-
GoAs, Skv/cm

10| conducteur, la vitesse d'en-

tralnement des porteurs tend

° 2.0 4.0 60 2 20 100 progressivement vers une va-
t, 10 “sec

_ o ) leur limite v_ indépendante
PIGURE 5, Régime transitoire de la viteese de dérive dans le s

Gads et 1'InP d'aprés MALONEY /17/ du champ. Le temps nécessai-
- re pour obtenir ce phénoméne
est de l'ordre de 1la picoseconde dans le silicium et de quelques picosecondes
pour les composés III V et les semiconducteurs ternaires. On peut donciespérer
en utilisant le ph&noméne de variation de la mobilité en fonction de 1'amp1itude.
du champ &lectrique, obtenir des variations d'impédance en quelques picosecondes.
Nous allons maintenant envisager quel est le type de structures semiconductrices

nécessaire pour réaliser des modulateurs et des limiteurs hyperfréquences ultra-

rapides.
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[.3, CARACTERISTIQUES GENERALES DE LA STRUCTURE SEMICONDUCTRICE

Le composant employé doit €tre unipolaire afin de limiter les effets
de recombinaison susceptibles d'augmenter les temps de commutation. Par ailleurs,
il faut éviter des courants de diffusion importants et dans ce but le profil de
concentration en atomes d'impureté@s dans la zone active doit 8tre relativement

uniforme.

Pour un fonctionnement dans la gamme des hyperfréquences, le signal
de commande peut &tre appliqué aux mémes électrodes que le signal 3 commander.
On peut donc tant pour un modulateur que pour un limiteur utiliser un composant
deux électrodes. Le but de ce travail sera d'optimiser ce composant . Cependant
nous pouvons dés maintenant établir quelques critéres simples concernant d'une
part son profil de répartition en atomes d'impuretés et sa tension de polarisa-

tion maximale d'autre part.

L'examen des différentes variations de la vitesse en fonction dﬁ
champ &lectrique montre que le type N est souvent plus favorable que le type P
(on obtient une saturation de la vitesse pour des amplitudes du champ &lectrique
plus faibles avec des &lectrons). En conséquence, les structures employées se-

. o+ + . B .
ront toujours du type N N N et nous en donnons figure 6 une représentation

schématique.

C Contacts ohmiques c,
N N
A \
N \
N N
.+t ++ N .
\ ND ND ND t Figure 6
\ N
N N
N N
{ \
\ L X

€ e - = >
W

& - - e e e e e e R e e = e -
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Une zone semiconductrice de surface S et de longueur totale W est comprise
entre deux contacts ohmiques Cl et C2. La partie active de concentration en

atomes d'impuretés N_ uniforme ou variant légérement se situe entre deux couches

D
" U = . - P . . . .
surdopées ND nécessaire a la réalisation des contacts ohmiques (il faut &vi-~

ter de créer des barriéres métal-semiconducteur au niveau de C] et CZ).

Nous avons vu que l'utilisation de la variation de la mobilité des
porteurs en fonction du champ &lectrique nécessite deux conditions fondamenta-
les : d'une part un fonctionnement unipolaire, d'autre part une concentration

en charges libres relativement uniforme dans la zone active.

La premiére condition impose que les contacts ohmiques soient non
injectants. Il faut pour cela que les zones N+ soient suffisamment dopées et
suffisamment longues pour que les charges libres arrivant dans les zones de
contact C1 et 02 soient 3 1'équilibre thermodynamique. Il faut donc que les

. . . +
électrons chauds venant de la zone active puissent dans les zones N céder au

réseau toute leur é&nergie acquise.

La seconde condition impose que la diffusion des porteurs de la zone

+ . . , ..
surdopée N vers la zone active influence peu la répartition moyenne des charges
libres dans celle-ci. Dans ce but, il faut que la longueur de la zone active

soit beaucoup plus grande que la longueur de Debye :

ekT
Lo =\ 35— (1.2)
9 N

€ : permittivité du semiconducteur utilisé.
En dernier lieu, il est nécessaire d'éviter la création de porteurs

libres dans la zone active. Pour cela, il faut que la tension appliquée i

1'échantillon semiconducteur ne puisse provoquer un phénoméne de multiplication
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par avalanche. Nous avons pris comme tension maximale de fonctionnement celle
pour laquelle le champ &lectrique atteint une valeur proche du champ d'ava—
lanche en un point quelconque de la structure. Les valeurs du champ d'avalan-

che retenues sont données dans le tableau II.

‘' Ge si Gahs . InP  Ga In,_ Sb i

( B - . : "";
E EMAx ‘80 ¢ 120 Y 200 ¢ 140 Y 100 )
( kV/cm ; : : . . )
(T : : : : _;
g Eyax 120 7 180 Y 300 ¢ 210 Y 150 )
kV/cm : : : : )

( ’ )

TABLEAU IT

Il est bien évident que cette définition du champ d'avalanche est
arbitraire, mais cette fagon simple de procéder est suffisante pour donner
un ordre de grandeur correct des tensions maximales théoriques applicables.
On remarque que les valeurs maximales choisies sont plus importantes en ré-

gime alternatif (dans la gamme des hyperfré&quences) que dans le régime stati~-

que. Ceci provient du fait que le champ &lectrique en régime alternatif
prend des valeurs importantes pendant un temps relativement court. En con-—
séquence, le phénoméne d'avalanche n'a le temps de s'établir que si 1'am-

plitude du champ alternatif est particuliérement importante

Nous pouvons déduire des remarques précéddentes que les difficul-
tés de la réalisatiqn des échantillons seront dues :
- au fonctionnement en champs é€lectriques &levés (nécessité d'éviter les
claquages superficiels)
- & la réalisation de contacts ohmiques supportant des densités de courant

importantes au voisinage de champs &lectriques &levés.

*Nous discuterons plus en détails au chapitre III de ce phénoméne d'avalanche




Nous donnons en annexe une description succinte des étapes successives de
1'élaboration des différents types d'échantillons réalisés pour cette étude

tant dans notre laboratoire, que par la Société L.T.T..

L'étude des propriétés électriques de la structure que nous venons
de décrire peut étre faite de fagon analytique et approchée en utilisant une
modélisation trés simple. Néanmoins, si nous vdulons en déduire des proprié-
téquuantitatives, pafticuliérement en ce qui concernexles phénoménes d'in-
jection, le temps de commutation, le fonctionnement grand signal, il sera in-
dispensable d'utiliser une modélisation aussi exacte que possible. C'est pour-
quoi, dans le chapitre suivant, nous nous proposons de décrire la méthode nu~
ﬁérique de résolution générale des &quations de 1'&lectrocinétique qui a

constitué 1'outil de base de ce travail.
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CHAPITRE I

METHODE DE SIMULATION NUMERIQUE

Pour é&valuer les performances des modulateurs et des limiteurs
hyperfréquences, il est nécessaire de calculer, en faisant le minimum d'hypo-
théses, les propriétés de la zone active de la structure semiconducgrice. Dans
le cas de composants N NN le probléme est le suivant : 3 partir d'un maté-
riau semiconducteur, d'une structure caractdrisée par un profil de concentra-
tion en impuretés ND(x), et de certaines conditions de polarisation, il faut
déterminer la carte du champ électrique, la répartition des porteurs libres
dans 1'échantillon puis, calculer son impédance et ia puissance absorbée a la
fréquence étudiée. De ces résultats, il eét alors possible de prévoir les per-

formances du composant placé dans un circuit hyperfréquence quelconque.

Bien que les méfhodes de résolution analytiques permettent de.mettre
en évidence la contribution des différents phénoménes physiqﬁes intervenant dans
le fonctionnement de la structure, elles imposent trop d‘'hypothéses ;implifica-
trices pour permettre dans tous les cas une évaluation réaliste et précise des

propriétés hyperfréquences.

Nous avons donc du développer une méthode de résolution numéfique
aussi générale que possible et ce chapitre est essentiellement consacré i la
description du procédé de calcul qui au cours de ce travail sera employé lors-
'que les possibilités des méthodes analytiques auront &té &épuisées. Ce chapitre
est donc la description des étapes successives du cycle de calcul schématisé

sur la figure 7.
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Figure 7

RESULTATS

Aprés avoir défini les données de départ, c'est—3-dire les caracté-

ristiques du semiconducteur et de la structure et les variations temporelles

du courant de polarisation J(t), nous décrivons les équations mathématiques

qui seront utilisées et les hypothéses simplificatrices qui en permettent la

résolution. Nous développons ensuite le procédé de calcul qui, compte tenu des




_21_

remarques précédentes permet de déterminer 1'@volution en.fonction du temps

de la carte du champ électrique et de la répartition des charges libres dans

la structure ainsi que la tension apparaissant a ées bornes. Nous &tudions en-
suite comment il est possible d'introduire l'influence du circuit extérieur et
de simuler le comportement petit et grand signaux ainsi que le régime transitoi-
re. Enfin, nous comparons les résultats donnés par notre méthode avec ceux four-

nis par une approche statistique basée sur la méthode de Monte Carlo.

IT.1. DESCRIPTION DES DONNEES INITIALES

Les propriétés électriques de la structure dépendent essentiellement
du 'type de semiconducteur utilisé&. Les caractéristiques qui interviennent fon-
damentalement sont la valeur de la permittivité (¢ = € er) et 1'évolution de
la vitesse des porteurs v(E) ét de leur coefficient de diffusion D(E). Pour
minimiser le temps de calcul * il faut utiliser des expressions analytiques de

la vitesse et du coefficient de diffusion dans lesquelles un nombre réduit de

paramétres varient suivant des lois simples.

Pour le Silicium, nous avons employé 1'approximation empirique des

résultats expérimentaux proposée par JACOBONI & Autres[12]

E/EC
= 1+ (E/EC)B]I/B\ (1.3)
ol : v =1.53 107 T(°K)'°’87 cm/s
E, = 1.0l T(°k)1'55 V/em
0.66

2.57 10”2 T(°K)

w
f

Dans le cas concret d'une structure de longueur totale W = 10pque 1'on Etudie
pendant 400psaveé une discrétisation classique (Ax = O.lp At = 0.1 ps) les va-

leurs de v(E) et D(E) seront calculées 400.000 fois.
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Aux environs de la température ambiante, cette expression peut encore se sim-
-plifier et elle se met sous la forme :

E
o

v(E) (I.4)

+
1 My E/vS

uy o= 1450 cmz/V/s s v 107 cm/s

Les variations du coefficient de diffusion sont supposées suivre la loi

d'Einstein jusqu'i une valeur minimale : Dm(E) = 8.0 cm2/s.

Dans le cas de 1'Arséniure de gallium, nous avons employé une ex—
pression empirique des variations de la vitesse en fonction du champ &lectrique

proposé par THIM [18]

4
uoE * VS(E/En)

v(E) = (1.5)

1+ E/E )"

ol : u, = 5.000 cm2/V/s ;v = 8.0 106 cm/s En = 4.0 kV/cm. -

Les variations de la caractéristique v(E) en fonction de la température peu-

vent s'@valuer i 1'aide des relations :

1,14

uy (T) = 1_(300) (T/300)" et v _(T) = v_(300) (1/300) 0+’ (I1.6)

L'expression du coefficient de diffusion des électrons en fonction du champ

électrique a été choisie de la forme [18 ]:

4
D + D_(E/E))
D(E) = 0o s D

7 (1.7)
1+ (E/ED)

— - — 2 9 L] —
avec : DO =1, kT/q ; D, = 20 cm' /s 3 Ep = 5.8 kV/cm
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Pour les semiconducteurs moins usuels tels que 1'InP, ou les semi-
conducteurs ternaires, nous avons pris les expressions analytiques proposées

par SHUR [19]

: E/EC -1
v(E) = ve |1+ T (1.8)
1 + A(E/E )
C o
E /Ec -v /VS E /E
dans laquelle : A = P T P et t = P ¢
(Ep/Ec) (vp/vs - 1) Ep/Ec - Vp/VS

(Ec ¢ champ critique tel que vy =My EC 5 Ep : champ de pic, v, i Vitesse

limite et vp ¢ vitesse de pidy.
Prenons le cas concret de 1'InP,i la température ambiante nous avons
g = 4.000 cmZ/V/s : vp = 2.46 lO7 cm/s v = 0.58 107 cm/s Ep = 9.5 kV/cm

t = 2.83 et A = 0.0035.

Les caractéristiques de la structure semiconductrice sont déterminées
essentiellement par deux paramétres : la valeur de sa surface et le profil de
concentration en atomes d4'impuretés. Cette fonction peut &tre de forme quelcon-

. ' , . + + - ~ N -
que mais pour les &chantillons N N N elle est représentée de maniére schéma-

tique sur la figure 8 et elle se décompose de la manidre suivante :

++ ++
A N Np
ND
cm—3 | erfc erfc
1 2
'ND
0 & — — e L - 4;
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. . ++ . s .
- une zone de concentration importante et constante ND suivie d'une transi-
. + 2 s . - .
tion N N régie par la fonction mathématique erfc
- la partie active le plus souvent de concentration constante ND
.o . + .. . " . w
- une deuxiéme transition N N en erfc suivie par la zone finale "surdopée
N++
D
Le courant de polarisation injecté J(t), doit dans le cas général
avoir une &volution temporelle quelconque. Nous verrons en pratique qu'il sera

déduit par itérations successives de 1'é@volution de la tenmsion aux bornes de la

structure compte tenu du circuit extérieur choisi.

11.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

- EQUATIONS MATHEMATIQUES

- DISCRETISATION

Les hypothéses simplificatrices utilisées dans le calcul des proprié-

tés du composant que nous venons de décrire seront les suivantes :

la structure est unidimensionnelle : toutes les grandeurs scalaires ne
seront fonction que de 1'abscisse x, et les grandeurs vectorielles seront

paralléles 3 1'axe Ox et leur module ne dépendra que de x

la structure est unipolaire

les phénoménes de génération-recombinaison seront supposés négligeables

la vitesse et le coefficient de diffusion seront des fonctions instantannées

de l'amplitude du champ &lectrique.

La premi&re hypothése se trouve vérifi8e par les dimensions usuelles

des structures utilisées en particulier nous aurons toujours /S >> W. Les deux
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hypothéses suivantes seront acceptables dans la mesure ol les contacts ohmiques
réalisés seront non-injectants et si la densité des porteurs libres reste voi-
sine de la concentration d'équilibre * . La validité de la derniére hypothése
a déja été discutée dans le chapitre précédent et elle sera vérifide 3 la fin

de ce chapitre.

Partant des hypothé&ses précédentes, la simulation du comportement de
ce dispositif & semiconducteur s'effectue 3 partir de 1'équation de transport
reliant en tout point de la structure la valeur de 1'amplitude du champ &lec-

-~

trique 3 la concentration en porteurs libres et 3 son gradient.

La densité de courant traversant 1'échantillon & un instant t quel~

conque s'écrit

J(t)

Jc(x,t) + Jdiff(x’t) + Jdep(x,t) (1.9)

ol : J(t) : densité@ de courant a4 l'instant t
Jc(x,t) : densité de courant de conduction & 1'abscisse x 3 l'instant t
Jdiff(x’t) : densité de courant de diffusion a4 1'abscisse x & l'instant ¢

Jdep(x,t) ! densité de courant de déplacement & 1'abscisse x 3 1l'instant t

En introduisant la vitesse et le coefficient de diffusion des porteurs, on ob-

tient %

* . . .. . - b
Lorsqu'il n'en sera pas ainsi, les phénoménes de recombinaison resteront
négligeables tant que le temps de transit des porteurs dans la structure

restera nettement inférieur 3 leur durée de vie

**Afin d'éviter les confusions dues aux signes pour les charges négatives,
nous appliquons une convention trés classique : elle consiste & assimiler les
€lectrons 3 des charges positives. De ce fait, le sens conventionnel du cou-
rant est inveréé et le programme de calcul numérique reste valable pour une

+ + .. . . . ‘
structure P P P 3 condition bien sur d'y introduire les paramdtres relatifsg

aux porteurs positifs.
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Jc(x,t) = q.Vv [E(x,tﬂ . n(x,t)

(1.10)
; on(x,t)
Jdif(x’t) =-q.D [E(x,tﬂ. o

oi : n(x,t) : concentration en porteurs libres 3 l'abscisse x & l'instant t
v[?(x,tﬂ : vitesse des charges & l'abscisse x a 1l'instant t

D[E(x,tﬂ : coefficient de diffusion des charges & 1'abscisse x

i 1'instant t

Les expressions précédentes reportées dans la relation (I.9) permettent d'ob~
tenir l'expression de la densité de courant J(t). Celle-ci associée a 1'équa~-
tion de Poisson :

3E(x,t) ¢

= — { n(x,t) = Ny(x) } o (T1.11)
X £

prend la forme suivante :

eoE(x,t) ¢ 38 (x,t) dND
J(t) = q.v[E(x,t - ——+ ND(X) - q.DfE(x,t)] - 5 +
“)q ¥x q 9x dx
3E(x,t) )
+ g —mm ' (I.12)
ot

C'est une &quation différentielle du second ordre non linéaire. Pour la ré-
soudre numériquement, on transforme les dérivées partielles en différences
finies en effectuant une discrétisation Ax sur l'espace et At sur le temps.

On obtient alors :

t ’ t
3E(x,t) ) Ei+l Ei—l
9x 2Ax
2 t t t
JE(x,t) E. - 2 E. + E,.
o i+l i i~1 (I.13)
8x2 sz
t t=At
JE(x,t) Ei Ei

ot At
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t - . ~ . . w1y
Ei : champ &lectrique & 1'abscisse x = 1.4x 3 l'instant t

EE-At : champ électrique & 1'abscisse x = 1i.Ax 4 l'instant t - At

Les expressions (I.13) introduites dans la relation (I.12) donnent le systéme

de M - 2 équations non lin&aires du type :

E

o
ev(EF) eD(EY) 2€D(EF) SR EV(EF) eD(E.)
t i’ S + gt i, J+ gt _ il i

U ok ax? Lol At 28% sx?

t-At
i

€E t t dNDi
- q V(Ei) N, *+q. D(Ei) —_— (I.14)

At dx

= J(t) +

pour 1 <1 <M-1 avec M =W/A x + 1, nombre total de valeurs du champ Elec~

trique calculées le long de 1'abscisse.

Si 1'on suppoge connu la condition de polarisation 3 1'instant
t ¢ J(t) et la carte du champ électrique dans 1'échantillon & 1'instant anté-
rieur E(x,t - At), la résolution du systéme précédent consiste en la détermi-
nation de M inconnues 2 partir de M - 2 équatiéns non linéaires (& cause de
la présence des termes v(Eg) et D(EE)). Pour résoudre ce probléme, de nombreu-
ses méthodes numériques sont possibles : méthodes de relaxation, méthodes ité-
ratives, ou méthode par linéarisation. Nous avons choisi cette derniére car
elle permet une simplification considérable et donc une diminution spectaculai-
re du temps calcul [20], cependant elle entraine certaines restrictiéns sur le

choix des grandeurs Ax et At.

I1.3, LINEARISATION ET CONDITIONS DE STABILITE

La linéarisation repose sur 1l'hypothése que la vitesse de dérive

et le coefficient de diffusion restent sensiblement constants pendant le

temps At, soit : v(EE) = V(EE-At) et D(Eg) = D(EE—At)
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Ceci peut se faire a condition que 1'incrémentation sur l'espace et sur le
temps vérifient certaines conditions développées par E. REISER [21] [22] dans
une &tude compléte de la convergence des méthodes numériques de résolution de
1'équation de transport. Les crit&res de stabilité se résument sous la forme

suivante :

X 2D
At < min. s 5
2D v
(1.15)
At < . €
t Poin
ol p . : résistivité minimale rencontrée dans 1'échantillon.

min

La linéarisation transforme le systéme des M - 2 &quations non
lindaires (1.14) en un systéme de M - 2 &quations linéaires qui peuvent se

mettre sous la forme matricielle suivante :

{Tt:“At} Ft ={%t - Atg C (1.16)

. . - . . t - A
L'étude &tant unidimensionnelle, la matrice {J' t} est tridia-

- At t - At

gonale et tous ses termes sont des fonctions de v(Ez ) et D(Ei

) et
le vecteur{g t - At} s'exprime & partir de EE - At , NDi s E—ggi et J(t).
Compte tenu de ces femarques, la relation matricielle peut se résoudre numé-
riquement par la méthode dite du "double balayage' de CHOLESKI [23] . Elle
se résume en la résolution de M - 2 &quations linéaires & M inconnues. Pour
cela, il faut connaitre d'une part, la carte du champ &lectrique danstla
structure & 1'instanf antérieur E(x,t — At) pour &évaluer les termes de

{Tt - At}' et {g t- Aﬁ} et d'autre part, deux valeurs du champ électrique

3 1'instant t.
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I1.4, VALEURS LIMITES ET ALGORITHME FONDAMENTAL

Dans le cas des structures N' N N+, les zones extrémes de 1'échantillon
ont une concentration en atomes d'impureté importante. On peut donc supposer que
pour les abscisses : x = 0 et x = W le champ électrique est suffisamment faible
pour que la loi d'Ohm soit toujours valable quelque soit la tension appliquée ;
par ailleurs, le courant de diffusion y est négligeable dans la mesure oii les zones
N+ sont suffisamment épaisses et uniformes. Ces remarques nous permettent de dé-
terminer facilement les valeurs limites de la carte du champ électrique & 1'ins-
tant t : E(O,t) et E(W,t). En effet, compte tenu du courant de déplacement, nous

avons les relations :

3E(0,t)
J(t) = q ND(O) My E(0,t) + ¢
' ot
(1.17)
dE(W,t)
J(t) = q ND(W) H, E(W,t) + ¢
ot

qui lient les valeurs du champ &lectrique aux extrémit&s de la structure i 1'ins-

tant t aux valeurs connues 3 l'instant t - At et 3 la condition de polarisation.

Le processus de calcul est représeﬁté figure 9 et il se résume aux
€tapes suivantes : |
- & partir d'une carte de champ initiale E(x,0), les valeurs V[E(x,0)] et
D[ﬁ(x,o] sont déterminées
~ le temps subit un incrément At ; connaissant la valeur du courant i ce nouvel
instant : I(At) = § J(At), 1'évaluation des valeurs limites E(0,At)
et E(W,At) peut se faire
- le "double balayage" permet ensuite, compte tenu des donndes acquises (J(At),
E(x,0), Ny (%), dNDx/dx ) de résoudre la relation matricielle (I.16) et on
obtient la carte du champ &lectrique E(x,At). La loi de Poisson (I.11) permet

d'évaluer la répartition des porteures libres n(x, t)
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FIGURE 9
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-~ en dernier lieu, la carte du champ &électrique E(x, t) qui vient d'@tre calcu-
lée sert de carte initiale pour un nouveau cycle de calcul et ceci jusqu'a
une durée TMAX que 1l'on désire.

A titre d'exemple, prenons le cas concret d'une structure de 10
microns que 1l'on étudie pendant 400 picosecondes avec une discrétisation classi-
que (Ax = 0.1y , At‘= 0.1 ps) soumise 3 une polarisation quelconque J(t). Nous
voyons que le cycle de caiculs représenté figure 9 sera décrit 4.000 fois et
peut fournir 1'évolution de la carte du champ électrique et de la répartition
des porteurs toutes les 0.1 picosecondes. A ce stade, il est nécessaire de
faire intervenir les propriétés du circuit de polarisation et d'aborder 1'étu-
de des comportements statiques et hyperfréquences de la structure tant en ré-

gime petit signal qu'en régime grand signal.

[1.5. COUPLAGE AU CIRCUIT EXTERIEUR - CALCUL DES PROPRIETES STATIQUES

ET HYPERFREQUENCES DE LA STRUCTURE

Pour &valuer la carte du champ &lectrique 3 un instant quelconque,
nous avons vu qu'il faut connaltre la valeur du courant traversant la structure
4 cet instant. Or, 1'é@volution de cette donnée dépend des caractéristiques du
circuit de polarisation extérieur et de la valeur de la tension aux bornes de
1'échantillon étﬁdié. Le procédé de calcul est le suivant : connaissant le cou-
rant 4 l'instant t, la carte du champ électrique obtenue par le processus de cal-
cul décrit précédemment permet par intégration sur l'espace d'évaluer la tension
aux bornes de 1'échantillon. Il suffit ensuite d'introduire cette valeur dans
1'équation du circuit électrique pour déterminer le courant & l'instant t + At.
Par exemple, dans le cas simple ol la structure est placée en série avec une ré-
sistance R et un générateur délivrant une tension quelconque e(t) fig 10, on peut
gcrire la relation suivante :

e(t + At) - V(t)

I(t + At) = (1.18)
R
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La méthode reste la méme pour les circuits

I(t + At) R
—>—W\

> extérieurs plus complexes (comprenant par

+ . -
N exemple des capacités et des selfs), seule
N
! N+ i ) : : or
4(t + At) l la relation (I.18) se complique et fait alors
intervenir des valeurs du courant, de la ten-
sion aux bornes de l1'échantillon et du géné-~
rateur aux instants t, t — At et t - 2At.
Figure 10

Compte tenu de la faible valeur de 1'incré-
ment At sur le temps imposé par les condi-
tions de stabilité décrites précédemment, la discrétisation de 1'équation du

circuit peut se faire sans erreur notable.

Etudions maintenant le processus complet du calcul schématisé& sur
la figure 11. Apré&s introduction des données (caractéristiques du semiconduc-
teur, de la structure, de la fréquence d'étude) le programme effegtue la déter-
mination de la carte du champ initial E(x,0). Pour cela, l'algorithme fonda-
mental est décrit un certain nombre de fois avec I(t) = 0 ; quand la stabili-
sation est atteinte (V(t) - 0) la carte du champ &lectrique et la répartition
des porteurs dans la structure & l'équilibre thermodynamique sont obtenues et

seront prises comme conditions initiales. A partir de ce stade plusieurs types

d'études sont possibles :
a) Etude du régime transitoire

Dans ce cas, 1'évolﬁtion temporelle de la tension du générateur e(t)
est arbitraire (généralement en forme de créneau avec un temps de montde, un
temps de plateau, et un temps de descente quelconque). Le circuit de polarisa-
tion peut éventuellement tenir compte de la présence des éléments parasites
créés par l'encapsulation (self série des fils de connection, capacité parallé-

le du boitier). L'examen de 1'évolution de I(t) et de V(t) en fonction du temps
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permet alors de mettre en évidence le temps de réponse de la structure semi-
-conductrice i une perturbation quelconque. La repré@sentation des courbes E(x,t)
et n(x,t) donne 1'évolution temporelle du champ électrique et de la densité

des porteurs libres dans 1'échantillon semiconducteur.

b) Etude "petit signal" (simulation du comportement en modulateur)

eJ(ZHkFt + ¢k)

e(t) =V, + E Vi (1.19)

avec V, >> N Vi
k
F : fréquence du fondamental

k : nombre d'harmoniques &tudiés

Lorsque le régime transitoire est terminé, c'est-a-dire quand
I(t) = I(t + 1/F) et V(t) = V(t + 1/F), la décomposition en série de Fourier
du courant et de la tension permet le calcul de 1'imp&dance de 1'échantillon a
chaque harmonique * . A partir de 1'évolution de 1'impédance en fonction des
différentes valeurs de la composante continue de la tension délivrée par le gé-
nérateur, on peut déduire les performances théoriques d'un modulateur hyperfré-

P

quence réalisé 3 partir de ce composant.

*
On aurait pu procéder par la décomposition en séries de Fourier de la perturba-

tion obtenue par 1'application d'une petite variation de la tension de polari-

sation.
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c) Etude "grand signal” (simulation du comportement en limiteur)

Dans ce cas, la tension délivrée par le générateur est de la forme :

o) 2MKF

e(t) = V1 (I.20)

Vl tamplitude créte de la tension 3 la fréquence d'étude F.
Le processus de .calcul reste le méme, mais on obtient 1'&volution

de 1'impédance hyperfréquence de 1'&chantillon en fonction de la puissance hy-

perfréquence absorbée. On peut donc en déduire facilement les performances théo-

riques du fonctionnement de la structure semiconductrice en limiteur hyperfré-

quence.

I1.6, VERIFICATION DE LA METHODE

Notre méthode est donc basée sur la résolution numérique des &quations
phénoménologiques de 1'électrocinétique dans lesquelles nous avons supposé que
la vitesse de dérive et le coefficient de diffusion des charges libres sont des
fonctions donn&es et instantanées de 1'amplitude du champ &lectrique. Afin de
tester la validité de ces hypoth&ses, nous avons comparé nos résultats.avec ceux
obtenus & partir d'une approche statistique par la méthode de Monte Carlo déve—
loppée dans notre laboratoire par ZIMMERMANN [16] . Dans ce but, nous avons
choisi une structure en silicium dont les caractéristiques sont simultanément
abordables par notre méthode et par la simulation statistique. Elle se caracté-
rise par une longueur totale de 0.8y, une zone active de 0.5u, une concentration

013 -3

en atomes d'impuretés N_ = 1 cm ~ comprise entre deux couches '"surdopées'" a

D
1 - . . - .
10 / cm 3. Nous avons représenté figure 12, le champ électrique et la réparti-

tion des porteurs libres (lorsque la structure est soumise d une tension de
polarisation de 3.9 V) obtenus par les deux méthodes. L'accord est excellent

compte tenu du fait que 1'imprécision de la méthode statistique peut attein-—

dre quelques pour cent.
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FIGURE 12 Comparaison des répartitions spatiales du
champ électrique et de la densité des porteurs libres
calculées numériquement par la méthode du double balayage
et la méthode de Monte-Carlo. /24/

“En conclusion, nous pouvons supposer que la méthode numérique qui vient
d'8tre décrite permet de trouver 3 chaque instant la configuration du champ élec-
trique et la répartition des porteurs libres dans une structure semiconductrice
unipolaire soumise 3 une tension de polarisation de forme et d'amplitude quel-
conque. La comparaison avec la méthode de Monte Carlo montre qu'il en restera

ainsi quelque soit la structure semiconductrice utilis@e pourvu que la zone acti-

ve soit de dimension supérieure a 0.5u.
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CONCLUSION

Afin d'obtenir des variations importantes et quasi instantanées de
la conductance d'une structure semiconductrice unipolaire dans le but de réa-
liser des modulateurs et des limiteurs hyperfréquences ultra-rapides, il appa-
rait intéressant d'utilisér le phénoméne de variation de mobilité& des porteurs
libres en fonction de 1'amplitude du champ électrique appliqué au semiconduc-
teur. Ce mécanisme ne fait intervenir que des transitions intravallées et in-
tervallées et permet de faire varier la conductance de l1'échantillon en des

temps trés courts : typiquement de l'ordre de la picoseconde.

Sa mise en oeuvre nécessite des structures semiconductrices unipolaires
fonctionnant en champ électrique fort mais sans apparition du phénoméne d'ava-
lanche. Afin de simuler de fagon aussi exaéte que possible le fonctionnement de
ce nouveau composant, nous avons décrit une méthode de résolution numérique de
1'&quation de transport phénoménologique. Bien que certaines hypothé&ses soient
nécessaires, (lois v(E) et D(E) instantanées) les résultats obtenus sont en
excellent accord avec ceux fournis par une méthode d'approche complétement diffé-
rente basée sur la méthode statistique de Monte Carlo.

Il reste maintenant & évaluer tant théoriquement qu'expérimentalement
les variations d'impédance présentées dans la gamme des hyperfréquences par ces
structures semiconductrices unipolaires. Il sera alors possible de concevoir et
de réaliser pratiquement des modulateurs et des limiteurs hyperfréquences uti-

lisant ces effets de saturation de la vitesse de dérive des porteurs libres.
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CHAPITRE |

.+ PROPRIETES D'UNE STRUCTURE Nt N Nt
EN CHAMP STATIQUE FORT

Malgré la simplicité du composant envisagé, 1'é&tude des phénoménes
physiques qui s'y produisent va devenir rapidement complexe lorsque la struc-
ture semiconductrice sera soumise 3 une tension continue importante. En effet,
si la vitesse d'entralnement des porteurs va rapidement se saturer lorsque le
champ &lectrique va augmenter, l'injection de porteurs excédentaires dans la
zone active du semiconducteur va simultanément créer une charge d'espace et en
conséquence, une non uniformité du champ &lectrique. Enfin, sous l'action du
champ hyperfréquénce, des porteurs vont &tre injectés périodiquement et en se
propageant vont créer des effets dépendant directement de leur temps de tramsit.
Afin de bien mettre en &vidence la contribution de ces différents phénoménes
sur 1'admittance présentée par 1'échantillon, nous allons successivement &tu-
dier les effets liés 3 la saturation de la vitesse, puis & la charge-d'espace

et enfin, 3@ 1'injection et au temps de transit des porteurs.

Nous adopterons ainsi progressivement des hypoth&ses de moins en
moins restrictives et cette &tude commencée de fagon analytique, se terminera
de fagon numérique lorsque les difficultés de calcul deviendront trop impor-—
tantes. Enfin, nous comparerons avec la théorie des résultats expérimentaux ob-
tenus sur des structures réalisées par notre laboratoire et par la firme L.T.T.

(c.f. annexe)
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I.1. ETUDE ANALYTIQUE

I.1.1. EFFET DE LA SATURATION DE LA VITESSE

Pour bien mettre en &vidence 1l'évolution de la conductance en
fonction de la tension appliquée, 1'hypothé&se la plus simple est d'admettre
que le champ électrique est constant, quelque soit l'amplitude de la tension
appliquée, et, qu'il est nul dans les zones N’ (supposées dans un premier temps

. .. + s
infiniment dopées avec des transitions N N parfaitement abruptes).

Dans ces conditions, le nombre de porteurs mobiles par unité de
volume est &gal A4 la concentration en atomes d'impuretés ND supposée constante

et, le courant traversant un &chantillon de surface S soumis & une tension V

s'exprime par la relation :

I =gq.N.. S . v(V/L) (1I1.1)

D"

ol L est la longueur de la zone active.

Le rapport des valeurs maximale et minimale de la conductance
présentées par la structure ne dépend ainsi que de la caractéristique v(E)
vitesse d'entralnement des charges libres en fonction de 1l'amplitude du champ

électrique. Dans cette &tude simplifiée, nous supposerons que :

uE ,
v(E) 2 ——m8 (11.2)
1 + |E/E |
c
¢ : mobilité des charges en champ électrique faible

E : champ "critique'" tel que v, = u.EC

v ¢ vitesse limite des porteurs
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Cette expression est assez bien vérifiée dans le cas du germanium et du sili-
cium, mais elle constitue &videmment une approximation beaucoup plus importan-
te dans le cas des semiconducteurs présentant une mobilité différentielle néga-

tive tels que l'arséniure de gallium.

A partir des expressions II.1 et II.2, on en déduit facilement

la relation courant tension :

V/Vc
T=1 (11.3)
L+ v |
avec IS =S5 .q. ND - Ve
VC : tension "critique" telle que Vc = EC . L

Le rapport conductance différentielle & champ faible ou nul :
gy = q.ND.u.kS/L sur la conductance différentielle 3 champ fort : g(V) s'ob-

-~

tient immédiatement & partir de la relation (II.3)

By

— = (1 + |V/v {)2 (11.4)
g(V) .

En parallé&le sur cette conddctance, il existe toujours une
capacité liée au courant de déplacement que nous supposerons constante dans
toute cette &tude analytique. La relation précédente permet d'évaluer le con-
traste maximum qui sera obtenu lorsque la tension appliquée i la structure semi-
conductrice sera voisine de la tenmsion d'avalanche (cf. tableaull) eﬁ le champ

égal 3 EMAX' La puissance de commande pour obtenir cette variation maximale est

.alors exprimée par la relation suivante :

P =8 .4q .‘Nb Lo, vS . EMAX (I1.5a)

Quelques valeurs numériques obtenues 3 partir des relations précédentes et comp-
te tenu des grandeurs caractéristiques des semiconducteurs les plus usuels sont

reportées dans le tableau III.
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Y ¥
Vs Yo Ec EMAX g PC
m
Semiconducteurs cm/s cmz/V/s kV/cm kV/cm - W
Ge 075 107 3.5 103 1.43 80 3.000 0.6
. 7 3
Si 1.0 10 1.45 10 6.9 120 300 1.9
7 3
GaAs 0.8 10 5.10 1.6 200 15.000 2.5
InP 0.6 107 4.3 103 1.4 210 22.500 2.0‘
GaxInl-be 0.8 107 14. 103 0.57 100 30.000 1.3

*La puissance de commande est calculée pour un &chantillon ou S'ND L =10

TABLEAU III

A la lumiére de ces résultats, quelques remardues peuvént étre
effectuées : |
- d'une part, la puissance de commande est proportionnelle au produit $ Ny L
de la structure
- d'autre part, les semiconducteurs ?résentant un champ critique et une vitesse
limite de faibles valeurs s'avérent les plus séduisants & utiliser. En effet,
i rapports gM/g donnés identiques, ce sont eux qui requiérent la puissan-
ce de commande la plus faible puisque celle-ci peut s'exprimer par la rela-

tion suivante :

(I1.5b)
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I.1.2. Effets de la charge d'espace

L'étude précédente est trés simplifiée car elle ne tient aucun
compte de la charge d'espace. En effet, 3 1la cathode le champ électrique passe
d'une valeur nulle dans la zone N+ i une valeur élevée dans la zone N et d'aprés
la loi de Poisson, la concentration en porteurs libres doit obligatoirement
etre supérieurea ND. Des charges électriques excédentaires vont donc apparaltre
dans la zone activé et le champ électrique ne sera plus constant, nous nous

proposons donc d'étudier 1'influence de ce phénoméne sur les valeurs de la con-

ductance de l'échantillon.

Montrons tout d'abord que contrairement i ce que prévoit la rela-
tion (IT.1) il est possible d'avoir un courant I supérieur 3 Is ;3 11 suffit
pour cela que le champ &lectrique soit suffisamment élevé afin que la vitesse
limite soit atteinte dans toute la zone active. On a alors :

I=q.S8S.n. Ve (1I1.6)

n : concentration en porteurs libres

D

€gal a une constante dans toute la zone active du semiconducteur. D'aprés la

Dans le cas ol le courant I est supérieur 3 Is’ n est supérieur 3 N_ et

loi de Poisson, le champ électrique croit alors linéairement de la cathode 3

1'anode et une intégration simple montre que si V >> Vc H

I-1 =g .V (11.7)

ol g, la conductance différentielle de charge d'espace s'exprime par :

g, = 2 .¢e . S.vS/L2 (I1.8)

(e est la permittivité du semiconducteur utilisé).
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La relation (II.7) n'est &videmment valable que pour des tensions
trés élevées et constitue en réalité la limite asymptotique de la caractéris-
tique I(V) (figure 13). Une expression approchée plus réaliste peut étre ob-

tenue & partir des relations (II.3) et(IL.7), elle est de la forme :

V/Vc
I ——— + gV

(I1.9)
BRI AN

Les valeuts de la conductance dynamique présentée par 1'échan-

tillon se déduisent par simple dérivation de la relation (II.9) :

"y -1
S - : T * 2¢ Vs (I1.10)
g(V) (1 + |V:|) qu. NjL

La variation maximale de la conductance (V >>Vc)est donc donnée par :

&M q. #. N.. L t t
- By - D = = (I1.11)

g 8 2 . e, Ve

p : résistivité du semi-
conducteur considéré
ty = L/vs : temps de tran-—

sit des porteurs dans

la zone active
T : temps de relaxation du

semiconducteur

On remarque que l'effet de

la charge d'espace est

V/Vc )
5 10 15

d'autant plus faible que

la mobilité du semiconduc~

FIGURE 13 Caractéristiquee courant-tension normalisées.

1 - effet de la limitation de vitesse : relation { 2 - 6 )
2 -~ effet de la charge d'espace : relation ( 2 =7 )

3 = lot approchée : relation ( 2 - 8 )

teur est élevée, la vitesse
limite est de faible va-

leur et le produit ND.L
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est important. Cependant la puissance de commande est directement proportionnelle
d ce terme et une solution optimale dépendant des performances recherchées devra
8tre trouvde. A titre d'exemple, dans le cas oii la contribution des effets de
saturation de la vitesse ont la méme importance que les effets de la charge

d'espace, nous donnons dans le tableau IV la valeur du produit ND.L, le champ

électrique moyen E = V/L et la puissance de commande pour obtenir gM/g(V) = 100.
= x
Er E NDL P
kV/cm cm—2 W
12
Ge 16.3 18.8 5.15 10 0.8
. . 13
Si 11.7 90.7 1.79 10 - 27.7
12
GaAs 12 21.0 4,25 10 1.2
' 12
InP 12.3 18.4 3.80 10 0.7
12 '
Ga_In, Sb 15 7.5 1.9 10 0.2
X T l-x .
.

%X La puissance de commande est calculée pour § = 10-5 cm2

TABLEAU IV
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I.1.3. Effets du temps de transit

Toutes les propriétés précédentes sont valables & des fréquences
suffisamment faibles pour que l'influence du temps de transit soit négligeable,
c'est-a-dire pour des angles de transit 0 = Z.HL.F/Vs << 1. Nous allons main-
tenant nous placer dans le cas ol les angles de transit deviennent importants.
L'expression de 1'admittance en régime linaire est trés classique [25, 26] et
elle peut se mettre, mdyennant quelques simplifications que nous allons préci-

ser, sous la forme tré&s générale :

eyL -1 -1
* . \
Y(w) = Ynat 1 I — =g+ jb (I1.12)
YL
Dans cette expression : Y = (og + juwe) avec ¢, = n représente, comp-—
P * ‘hat L d q. +H4q P ’ p

te tenu du courant de déplacement 1'admittance présentde par 1'&chantillon semi-

conducteur 1orsque les effets de temps de transit sont négligeables. La grandeur

O, =
x 1 9

z;—:szg— caractérise les propriétés de la zone injectante. Elle dépend de
i

-~

o; la conductivité d'injection définie a4 partir des relations existant 3 1'o-
rigine (c'est-3-dire 3 la cathode) entre le champ &lectrique et le courant hy-
perfréquence :
Voo
j = €(0) (ci + juwe) (I1.13)
L'origine est généralement choisie de fagon que le champ continu y soit nul et
la conductivité d'injection peut, en premiére approximation, €tre prise é&gale
d 1'infini. Enfin, la constante de propagation de la charge d'espace est donnée

par :

4D (o + Jwe)
Y=__— ]+—‘ (11'14)

€

ol D est le coefficient de diffusion des porteurs dans le semiconducteur et

il est important de préciser que la relation (II.l2) est obtenue en supposant
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y indépendant de x dans la zone active de la structure.

Pour des champs électriques importants, les porteurs se déplacent
4 une vitesse voisine de la vitesse limite (cd—>0) et le coefficient de diffu~-
sion diminue. En conséquence, la constante de propagation peut alors s'obtenir
avec une bonne précision en utilisant un développement limité au second ordre

solt :

a D w
2 .
eV € v v

Les relations (II.12) et (II.15) permettent le calcul de la conductance pré-
sentée par l'échantillon et l'interprétation des résultats peut se faire com~

modément en introduisant une fonction f(0) définie par la relation :

B =8, - £(0) (1I.16)

Les variations de £(8) sont représentées figure 14 pour diffé-
rentes valeurs de la conductivité différentielle oy et du coeffigient de diffu-
sion D. On remarque que dans le cas ol ces deux paramétres tendent vers z&ro
la fonction f(0) s'annule pour des valeurs de 1l'angle de transit multiples de
21 et les effets de la charge d'espace peuvent &tre ainsi éliminés par les
effets de temps de transit. Lorsque le champ électrique est plus faible
(v~<vs > 04 # 0) ou lorsque le phénoméne de diffusion ne peut pas &tre négligé,
la constante de propagation présente une partie réelle négative ; les effets
1liés au temps de transit sont alors atténués (figure 14, courbe 2 et 3) et
il n'est plus possible d'obtenir des conductances notablement inférieures i 8-

C'est en particulier le cas aux frédquences élevées lorsque le coefficient de

diffusion n'est pas négligeable (courbe 3 de 1la figure 14).
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- >
3 2n 3m  4n e
FIGURE.24 Evolution du facteur de transport en fomction de
1'angle de transit.
2 -1

(1) : o4 = 0,0 =0 (2) : o4 20, D=0 (3): o4 = 0,D=35cme

En résumé, les résultats qualitatifs obtenus 3 partir de 1'étude
analytique précédente montrent que pour obtenir un contraste de conductance
important, il faut :

- soit choisir des structures semiconductrices caractérisées par un produit

ND.L important ; les effets de charge d'espace sont alors minimisés mais
les puissances de commande deviennent importantes

- soit, dans le domaine des hyperfréquences, opérer i des fréquences telles

que les angles de transit soient voisins de 2II. Dans ce cas, les effets de

charge d'espace sont atténué@s par les effets de temps de transit
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I.1.4. Influence de la température

Les variations des propriétés électriques d'une structure semi-
. + + . ‘ .. _ ' s .
conductrice N N N sont en premiére approximation gouvernées par 1'évolution
en fonction de la température de deux paramétres fondamentaux : la mobilité

en champ faible U(T) et la vitesse limite VS(T).

En négligeant la diffusion et le temps de transit et compte tenu
des relations (II.9, II.10, II.16) déduites de 1'@tude analytique, nous pouvons
mettre en &vidence 1'influence d'une température de fonctionnement différente
sur le comportement de 1'@chantillon. A titre d'exemple, nous représentons

Figure 15 les caractéristiques courant-tension d'une structure en silicium &

‘ ! (rn l\)

.800

~a>ls -Aiocﬁ:

600

"""'S T,,_.

lavls

400 o
120 O

) ) |

5 10 - 15

FIGURE 15 Caractéristiques courant-tension d différentes
températures pour wne gtructure en stlicium de § um de

longueur et de résistivité 0.68 Qem,
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trois températures différentes : =40°C, 20°C, 120°C. L'expression analytique
de la conductance différentielle (relation II.10) nous permet de tracer 1'é-
volution du rapport gM/g pour ces mémes températures (figure 16). Il apparait
qu'une augmentation de la température de fonctionnement entraine i tension de
polarisation constante une diminution du contraste de conductance et en con-

séquence, une détérioration des performances du composant.

L9, | | . -40°C
9
&0k
30- T
)
20-
120°C
|
10
1 ] 1 1 L i 1 | V [.VJ -

10 20 | 30

FIGUEE 16 Evolution de la conductance hyperfréquence en fonetion
de la tension de polarisation pour wne structure silicium de

5 um de longueur et de résistivité 0.68 Qem
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I.1.5. Conclusions de 1l'étude analytique

En conclusion, cette étude analytique simple nous a permis de
mettre en évidence tous les mécanismes intervenant dans le fonctionnement
d'une structure NN N+ soumise 3 une tension de polarisation statique forte;
En premier lieu, l'effet de la variation de 1la mobilité des porteurs libres
en fonction du champ électrique permet de faire varier la conductance de
1'échantillon de sa valeur initiale : By a4 une valeur théoriquement nulle.

En second lieu, la formation d'une charge d'espace limite 1'évolution de la
conductance différentielle 3 une valeur minimale : la conductance de charge
d'espace 8. Enfin, dans la gamme des hyperfréquences, 1'effet du temps de
transit des porteurs libres dans la zone active minimise l'effet de la char--
ge d'espace et permet un contraste maximum de condgctance pour des angles de
transit multiples de 2. A partir de ces notions, nous avons mis en &vidence
que les semiconducteurs présentant une grande mobilité et une vitesse de satu-

. < . , * . . P .
ration trés faible sont les plus performants . Ensuite, il a &té possible

d'étudier les effets d'un fonctionnement 3 différentes températures.

Cependant, les simplifications requises par 1l'approche analyti-
que du probléme n'ont pas permis de tenir compte :
- des lois v(E) non monotones dans le cas des semiconducteurs binaires et
ternaires -
- de la variation du coefficient de diffusion D(E) avec 1'amplitude du champ
8lectrique
I + + . . _ ,
- des transitions N N et N N pratiquement toujours nécessaires pour la

réalisation d'un bon contact ohmique

*D'aprés sa définition : EC = vs/u, le champ critique sera automatiquement

faible.
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- de la non-uniformit& du champ &lectrique dans la zone active pour 1'éva-
luation des effets de temps de transit

En conséquence, nous allons simuler de fagon numérique le comportement de
1'échantillon soumis & une polarisation statique forte 3 1'aide du programme

numérique décrit dans la premiére partie.

[.2. ETUDE NUMERIQUE

Aprés avoir mis en évidence de maniére analytique les différents
mécanismes intervenant dans le fonctionnement d'une structure semiconductri-
ce unipolaire soumise 3 une tension statique forte ; nous allons &valuer nu- .
mériquement 1'évolution du courant et de 1'impédance hyperfréquence en fonc-—
tion de la tension appliquée et préciser 1'influence sur ces résultats des
différents paramétres suivants :

- la fréquence d'étude F
- la température de fonctionnement T
- l'existence d'une mobilité différentielle négative (ud < 0) dans la carac-

téristique v(E)

Nous représentons figure 17, la répartition des porteurs libres
dans la zonebactive d'un échantillon en silicium '"N" caractérisé par une ré-
sistivité Py = 1.6Q cm, une longueur totale W = 12 um et une zone active d'en-
viron 10 um. On remarque que pour les tensions appliquées les plus élevées,
la concentration en porteurs libres est supérieure 3 la concentration en ato-
mes d'impuretés (n(x) > ND(x)), il y a donc apparition d'une charge d'espace.
En conséquence, dans ces conditions, le champ électrique dans la zone active

de la structure est loin d'étre uniforme comme le montre la figure 18.
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FIGURE 17 Répartition.des porteurs libres FIGURE 18 Carte de champ électrique.
Structure silicium, 10 uym, résistivité : 1,6 Q.ocm

(1) : V=147V (2) : V = 24,3V (3) : V=239,1V (4) : V=78,7V(5);:V=125YV

La caractéristique courant-tension représentée figure 19
montre qu'il n'y a pas de saturation du courant, mais elle tend asymptoti-

quement vers une droite dont la pente est la conductance différentielle de

charge d'espace prévue analytiquement (relation II-8).
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FIGURE 19 Caractéristiques courant-tensiom,

Structure stltctwm, 10 wr, résistivité : 1,6 Q.cm

1 - analytique : effet de la limitation de la vitesee (relation 2.3)

-2 = analytique : effet de la limtation de la viteese et de la charge
d'espace (relation 2.9)

3 - caractérigstique I(V) numérique.

L'évolution de la conductance hyperfréquence de cette struc-
ture 3 10 GHz en fonction de la tension de polarisation (figure 20) comparée
aux résultats analytiques (relations II-4, II-10) fait apparaitre que dans
ce cas particulier, il est possible d'obtenir un contraste de conductance
supérieur au rapport gM/gC, ceci est di 4 1'influence des phénoménes de temps

de transit.
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FIGURE 20 Evolution de la conductance hyperfréquence (F = 10 GHz)

en fonction de la tension.de polarisation.

1 - analytique : éffbt de la limitation de la vitesse (relation 2.4)

2 - analytique : effet de la limitation de la vitesse et de la charge
| d'espace (relation 2.10)

3 - numérique.

I.2.2. Influence de la fréquence

Afin de préciser 1'influence de la fréquence, nous avons étudié

une structure en silicium "N" d'environ 5.5 um de longueur de zone active de

résistivité 0.68 cm dans une gamme de fréquence comprise entre 8 GHz et 60 GHz.

Les variations de la conductance et de la capacité de la structure pour diffé-

rentes tensions de polarisation sont respectivement illustrées sur les figures

21 et 22.
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100

1 1 e .
20 40 60 F GH:
FIGURE 21 Evolution de la conductance en fonction de la fréquence

pour différentes tensions de polarisation.,
Structure silictum 5.5 wm, résistivité 0,68 Q.cm
1-V=8V, 2-V=66V, 3-V=49V, 4~-V=40V, 5-V=32V

6-V=243V, 7 ~V=16.6V,8-V=98YV,8=-V=7.0YV

Toutes les conclusions de 1'@tude analytique se trouvent vérifiées, en par-
ticulier, les effets de temps de transit permettent d'obtenir des conductan-
ces notablement inférieures 3 la conductance différentielle de charge d'es-
pace g, ceci tant que la tension de polarisation est suffisante pour que les

porteurs soient 3 la vitesse limite dans toute la zone active et pour des fré-

quences telles que 1'influence du coefficient de diffusion soit négligeable.
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On peut aussi remarquer sur la figure 22 que la capacité de la structure
varie dans des proportions beaucoup plus faibles que la conductance et, en
particulier, sa valeur 3 une fréquence dé&terminde, reste sensiblement la
méme dans toute la gamme de tension dé polarisation que peut supporter le
composant. Cette derniére remarque est importante pour les applications éven-
tuelles car il sera possible d'éliminer de 1'admittance de 1'échantillon la
contribution de la capacité par un accord et de ce fait relier les propriétés
~ hyperfréquences de la structure semiconductrice (coefficient de réflexion,

atténuation etc...) & 1'évolution de sa conductance.

-1.5

ot —— e =3

/”—--s~~_-__------__.2

F$3H§

| 1 | 1 1

20 40 60
FIGURE 22 Evolution de la capacité de l'échantillon en fonction

de la fréquence pour différentes tensions de polarisation.

1-V=83V, 2-V=49V, 3-V=9.8V
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En conclusion, dans la gamme des hyperfréquences, une structure
semiconductrice unipolaire soumise 3 une tension continue forte peuf donc se
schématiser par une conductance qui, particuliérement pour des angles de tran-
sit bien choisis, diminue considérablément en fonction de 1l'amplitude de la
tension appliquée et qui est placée en paralléle sur ume capacité de valeur

pratiquement constante.

I.2.3. Influence de la température

Afin de préciser 1'influence de la température de fonctionne-
ment de l'échantillon semiconducteur sur ses propriétés, nous envisageons la
méme structure de silicium que dans le paragraphe précédent. Nous avons re-
présenté 3 trois températures ( —40°C, 20°C, 100°C) choisies arbitrairement,

la forme des caractéristiques courant-tension (figure 23) ainsi que le

A (maA)

-40°C

800

600

400

200

L . LMV
20 40 60 g

FIGURE 23 Caractéristiques courant-tension & différentes températures.

Structure gilictum, 5.5 wm, résistivité : 0,68 Qem
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* . - : - . . .
rapport gM/g en fonction de la fréquence pour la méme tension de polarisation

(figure 24).

200

| l | I | | FGEZ
20 40 60

FIGURE 24 Evolution de la conductance en fonction de la fréquence

d différentes températures pour la méme tension de polarisation: V = 83V

Structure silictum, 5.5 ym, résistivité : 0.68 Qem

Les résultats les plus remarquables quand la température de

fonctionnement augmente sont les suivants :

*Rappelons que dans ce cas nous avons gM(T) = q ND u (T) s/L
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- la diminution du rapport gM/gC comme le montrent les valeurs suivantes

T(°C) l -40 20 100

2/, I 61 40 26
- la diminution de l'influence de l'effet de temps de transit et la variation

de la fréquence pour laquelle elle est optimale.

T(°C) =40 + 20 + 100
F (GHz) 18.0 14.7 11.6
(fﬂ-) 205 185 95

Toutes ces remarques montrent que le contraste de conductan-—
ce obtenu pour une tension de polarisation donnée dépend assez fortement de
la température de la structure. I1 faut noter cependant, que les conclusions
précédentes sont valables pour un fonctionnement isotherme, c'est-a-dire lors-—
que la température du composant est la méme avec ou sans tension de polarisa-
tion. Généralement, il n'en est pas ainsi et au cours de la conception de mo-
dulateurs hyperfréquences, il faudra tenir compte des problémes d'&vacuation
thermique &tant donné les densité&s de flux de chaleur dissipées au cours du
fonctionnement. Par ailleurs, nous verrons dans le chapitre suivant que la
tension maximale de fonctionnement dépend elle aussi de la température ; elle

décroit pour les basses températures.

T.2.4. Influence d'une mobilité différentielle négative

L'une des hypothéses fondamentales de 1'étude analytique précé-
dente repose sur le choix de la caracté@ristique v(E). La forme choisie (rela-—

tion (II.2)) ne permet pas de tenir compte de la mobilité différentielle négative
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intervenant dans les semiconducteurs binaires et ternaires lorsque le champ
appliqué est supérieur au champ de seuil. Le comportement hyperfréquence d'un
composant constitué d'un tel semiconducteur (GaAs, InP...) compris entre deﬁx
contacts chmiques a déji &té étudié 1argement et ses propriétés sont bien éta-
blies. Cependant, la finalité de la plupart de ces &tudes réside en 1'utilisa-
tion de cette structure en amplificateur ou en oscillateur hyperfréquence (effet

gunn) .

Dans notre cas, c'est le régime sans résistance négative qui
présente le plus d'intérét et nous avons simulé numériquement le comportement
en fonction de la tension d'une structure en arséniure de gallium de type N

dont la zone active de longueur 4,5 um présente une résistivité de 1,25 Qcm.

La caractéristique statique I(V) représentée figure 25 fait
apparaitre une brutale saturation du courant d&s que le champ de pic est atteint
c'est~3-dire pour une tension de polarisation de 1'ordre de 1,7 V dans ce cas
précis. Pour des tensions appliquées beaucoup plus importantes la pente de la
caractéristique est encore déterminée par la conductance différentielle de char-

ge d'espace (gC = 9.10_3 Q—l).

L'étude de 1'évolution de la conductance hyperfréquence en fonc-"
tion de la tension de polarisation (figure 26) fait apparailtre une décroissance
trés rapide pour 0,5 < V < 1,75 V sans pratiquement aucun effet de la fréquence
et le contraste de conductance tend vers l'infini puisque g tend vers zéro. En-
suite, lorsque la tension continue 3 croitre, il apparait des valeurs de conduc-—
tance négatives et ce n'est que pour des tensions trés &levées supérieures 3 30V
que 1l'on retrouve des valeurs positives de la conductance. L'évolution des con-
centrations de porteurs libres et des cartes de champ électriques seront &tudiées

en détail lors de la simulation du régime transitoire.
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l . . v)
10 20 30 ,
‘FIGURE 25 Caractéristique courant-tension.
Structure GaAs, 4.5 wa résistivité 1.25 Qom.
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- PIGURE 26 Evolution de la conductance hyperfréquence
LA

en fonetion

de la tension de polarisation.

Structure Gahs, 4.5 ym résistivité : 1.25 Qem.
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En conclusion, les semiconducteurs binaires et ternaires ont
le gros avantage de présenter des variations importantes du rapport gM/g pour
des champs continus faibles. Ceci est di 3 leur mobilité élevée et leur vitesse
limite généralement faible, cependant 1'apparition de conductances négatives
peut compliquer la conception et 1l'utilisation de modulateurs les utilisant.

Dans cet ordre d'idée le Ga_In —be avec x = 0.9 ayant une mobilité différen~—

I
tielle négative quasiment inexistante (cf. figure 3) devrait se révéler le ma-

tériau le plus adapté a la réalisation de modulateurs hyperfréquences fondés

sur le principe de variation de mobilité.

I.2.5. Conclusions de 1l'étude numérique

L'étude numérique précédente a confirmé que 1'admittance d'une
structure semiconductrice unipolaire soumise 4 une tension continue importante
se caractérise par une conductance qui peut varier largement en fonction de 1'am-
plitude de la tension appliquée en paralléle avec une capacité pratiquement cons-

tante tenant compte du courant de déplacement.

Par ailleurs, la prise en compte des variations de la vitesse
et du coefficient de diffusion en fonction du champ électrique a permis :
- une évaluation réaliste des contributions respectives des phénoménes de limi-~
tation de vitesse, de charge d'espace, et de temps de transit
- une évaluation de 1'influence sur le contraste de conductance de la tempéra-
ture de fonctionnement de 1'échantillon
- une mise en &vidence des conséquences de la mobilité différentielle négative

dans les semiconducteurs binaires et ternaires.

* - - . -~ 1 -
Cependant la présence d'une conductance négative peut &tre un &lément favora-

ble dans certains types de montages hyperfréquences
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Nous nous proposons maintenant de vérifier expérimentalement

les résultats théoriques précédents sur des échantillons dont les caractéris-

tiques (surface, longueur, résistivité de la zone active, forme des transitions

+ cqs ~ .
N' Net NN ) sont trés proches de celles utilisées dans la méthode de simula-

tion numérique.

[.3. VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

Bien qu'un grand nombre d'échantillons de caractéristiques trés

. * . e a4 ~ . . .
diverses aient été réalisés (cf annexe), les résultats cités dans ce mémoire

ne concernent que quelques séries qui ont fait 1l'objet d'une simulation numéri-

que compléte et d'un ensemble de mesures expérimentales.

I.3.1. Caractéristiques statiques et impé&dance hyperfréquence

Nous présentons tout d'abord la comparaison entre les résultats

théoriques et les mesures expérimentales sur des &chantillons de silicium de

type 11 N 160.

* . o . . . P
Dans un souci de normalisation, les structures semiconductrices sont désignées

en utilisant la nomenclature suivante

Si

11

N

160

A..

. Le premier groupe de:chiffres représente la longueur approximative de la zone

active en microns

. La lettre identifie le type de semiconducteur

. P . =2
Le second groupe de chiffres donne la résistivité de la zone active en 10 Qlcm

. Le dernier groupe de chiffres ou de lettres permet de distinguer des &chantillons

provenant de la méme série mais de caractéristiques différentes (forme des transi-

tions, surface, enrobage etc...). L'exemple reproduit concerne donc une structure

de silicium N de 11 microns de zone active de résistivité 1.6 Qcm
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Les méthodes de mesures ont déj3d été décrites en détails [1 ]

aussi nous nous bornons i donner les résultats les plus saillants.

La comparaison des caractéristiques courant-tension expérimenta-
* . .o . . .
le (figure 27) permet de mettre en lumiére les points suivants :
I (mA)

Si 11N160
600~

400

200

| I !

v(V)
20 40 60

FIGURE 27 Caractéristique coura:t-tension de la structure siliciwum
11 N 160,

1 ———mm caleulée numériquement.
2 expérimentale.

- le bon accord théorie~expérience, compte tenu de la dispersion des caracté-
ristiques initiales (surface, profil de concentration en impuretés) des &chan-

tillons appartenant 2 la méme série de fabrication

*
Les caractéristiques courant-tension sont relevées avec des impulsions suffi-

samment courtes et de fréquence de répétition faible pour que le fonctionnement
du composant reste isotherme quelle que soit 1'amplitude de la polarisation ap-

pliquée.
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- la valeur anormalement faible de la tension de claquage expérimentale de 1la

structure. Ce phénoméne sera discuté plus en détail dans le chapitre suivant

lors de 1l'étude du régime transitoire.

La mesure de 1'admittance hyperfréquence de la structure 2a

10 GHz nécessite une prise en compte des &léments parasites créés par l'encap-

sulation. A la fréquence considérée, le schéma électrique équivalent du boitier

et de la structure semiconductrice représenté figure 28 comprend les éléments

suivants :

FIGURE 28 Impédance hyperfréquence (F = 10 GHz) de la

structure 11 N 160 encapsulée.
e valeurs megurées,

A valeurs théoriques.
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~ g(V) : la conductance de 1'échantillon

- CE : la capacité de 1'&chantillon
- LS : self des fils de connection
- CP : capacité@ boitier—fils

- CB. : capacité boitier

Les points expérimentaux de 1l'ensemble structure semiconductrice
et encapsulation sont reﬁortés sur 1'abaque (figure 28) et comparés a ceux dé-
duits numériquement compte tenu de la valeur des &léments parasites mesurés par
ailleurs. On peut constater un assez bon accord entre les résultats théoriques

et expérimentaux.

La comparaison entre les valeurs de conductance mesurées expé-
rimentalement et calculdes de fagon analytique et numérique (figure 29), montre
que pour cette structure, 4 10 GHz, il apparait un effet de temps de transit

permettant d'améliorer le contraste de conductance.

En conclusion, la détermination expérimentale de la caractéris-
tique I(V) et de 1'évolution de la conductance hyperfréquence de la structure
silicium 11 N 160 a permis :-

- de vérifier 1'existence des trois phénoménes fondamentaux :
limitation de la vitesse des porteurs, existence d'une charge d'espace,
effet de temps de transit en hyperfréquence

- de montrer la validité des résultats donnés par la méthode de simulation

numérique.
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FIGURE 29 Evolution de la condugtance ryperfréquence {F = 10 GHz)

fonetion de la tension de polarisation.

v Structure silictum : 11 N 160

1 - analytique : effet de la limitation de vitesse (relation 2.4)

2 - analytique : efféts de la limitation de vitesse et de la
charge d'espace (relation 2.10)

3 ~ nwnérique.

® points expérimentaux.

I.3.2. Cas de l'arséniure de gallium

+ +
disposons sont des diodes gunn, elles sont de profil NpN N

L'un des types d'échantillon en arséniure de gallium dont nous

(figure 30)
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A 1mA] GaAs 14 um
R,: 7.5 Q
400}~ )
210"
200 A
910
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— 1 3 1 um
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FIGURE 30 Caractéristique expérimentale courant-tension.

Structure arseniure de gallium : 14 um,

la présence de la zone faiblement dopée 3 la "cathode" limite le phénoméne
d'injection mais crée une dissymétrie du composant. Nous représentons figure
30 la caractéristique courant-tension volontairement limitée & V = 5V car pour

des tensions supérieures il y a apparition d'instabilitds dues 3 1'effet gunn.
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L'examen de 1'@volution de la conductance hyperfréquence en
fonction de la tension de polarisation (figure 31) montre que les conclusions
déduites de 1'étude numérique (cf. paragraphe 1.2.4) se trouvent vérifiées. En
effet, il apparait une brutale variation du rapport gM/g pratiquement indépen-—
dante de la fréquence pour des tensions comprises entre 3 et 5 volts. En consé-
quence, l'utilisation de 1'arséniure de gallium permet de faire varier la con-
ductance hyperfréquence 3 1'aide de puissance de commande nettement plus faible
que dans le cas du siliéium, cependant les insta%ilités provoquées par l'effet

gunn limitent le domaine d'utilisation.

A
GaAs 14 um
s
10
5.
L
4
1 ? ] ] lVNl

.
B

FIGURE 31 Evolutions expérimentales de la conductance en fonetion
de la tension de polarisation d différentes fréquences.

Structure arséniure de galliwnm : 14 um,




Afin de s'affranchir de cette contrainte, nous avons essayé
une autre structure d'arséniure de gallium schématisée figure 32 dont 1'une
aes propriétés est de ne pas présenter d'effet gunn. Elle se compose d'une cou-
che trés dopée (ND = 1017 at/cm3), d'épaisseur faible (de l'ordre de 0.2u ) si-
tuée sur un substrat semi-isolant. Sur cette couche, on a réalisé deux contacts
ohmiques séparés par une distance moyenne d'environ 4 4 5 microns. L'étude dé-
taillée d'un tel type de_composant nécessite une modélisation 3 deux dimensions
et sort du cadre de ce travail, cependant la caractéristique courant-tension

. - . + + v g
(figure 32) posséde les propriétés fondamentales des structures N N N unidi-

mensionnelles, c'est A dire une "pente" comprise entre les valeurs gy et 8.

17

5&5r3 0.2u

] ' ] | | 1 VIV;’
2 4

FIGURE 32 Caractéristique eaxpérimentale courant~tenston,

V

Structure arseniure de gallium "plane "
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Les variations du rapport gM/g en fonction de la tension de polarisaﬁion repré-
sentées figure 33 montrent que pour des fréquences inférieures ou de 1'ordre de
10 GHz, la valeur de la conductance est comprise entre les deux limites suivan-
tes : g, < g(V) < By* A partir de 12 GHz, il apparait une augmentation du rap-
port gM/g que l'on peut attribuer 3 un effet de temps de transit. Les conclu-
sions précédentes sont d'ordre qualitatifs et les valeurs de gy et 8, sont uni-=
quement expérimentales mais il apparait toujours la méme constatation : 1'arsé-
niure de gallium permet d'obtenir des contrastes de conductances avec des puis-
sances de commande trés faibles. C'est un avantage prépondérant car il permet
un fonctionnement aussi bien en modulateur qu'en atténuateur variable, la puis-

sance de commande pouvant étre appliquée de fagon continue sans provoquer d'effet

thermique notable.

i
g
'Q"M GaAs
L 15
10
G
g,
8-10GHz
5
1
2 4
L | 1 [ vivi

=

FIGURE 33 Evolutions expérigmentales de la conductance en fonetion
de la tension de polarisation & différentes fréquences

Structure arséniure de gallium " plane ",
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I.3.3. Effet de la température

Pour vérifier 1'influence de la température sur les propriétés
d'une structure unipolaire en polarisation statique forte, nous avons représen-
té figure 34 la caractéristique courant tension 3 différentes températures d'un
composant en silicium de type N d'environ 5 microns de longueur de zone active

(échantillon 5N.68).

mA Si 5N68 _4o°g._
25°

100°C,.

400

5 10 15 ViV

l 1 3

FIGURE 34 Caractéristiques expérimentales courant-tension

En comparant ces résultats avec ceux fournis par la simulation
numérique et en particulier les courbes représentées figure 23, nous pouvons
en déduire certaines conclusions. En effet, malgré une forme et un sens de
variation corrects, on note un écart quantitafif qui peut s'expliquer par une
différence des caractéristiques entre 1'échantillon simulé et le composant réel

(en particulier la longueur de la zone active utilisée pour 1l'étude numérique
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est trop grande). Cependant, si & partir des courbes I(V) th&oriques et expé-
rimentales, nous comparons les différents rapports gM/gc aux différentes tem-
pératures , nous pouvons remarquer la méme variation relative de ce rapport
c'est-a-dire une augmentation d'environ 657 quand la tempé&rature passe de la
valeur ambiante 3 -40°C, et une diminution de l'ordre de 65% quand la tempéra-

ture s'élave de 20°C a 100°C.

En conséquénce, la comparaison des résultats calcul&s et mesurés
sur des structures non parfaitement identiques de part et d'autre, a permis de
vérifier le sens et 1'importance relative de 1'évolution du paramétre gM/gc
en fonction de la température. Cependant, il est trés prématuré de conclure
sur 1'influence de la température lors de 1l'utilisation pratique en hyperfréquen-
ce des structures unipolaires ; en effet, il faut distinguer la températuré moyen-
ne de fonctionnement et la température instantanée. En d'autres termes, dans de
nombreux cas, la température du composant sera différente lorsqu'il présentera
sa conductance maximale ou sa conductance minimale. Néanmoins, 1es_mesure$ pré-
cédentes ont permis de vérifier le bien fondé du modé&le théorique et celui-ci
pourra 8tre utilisé lors de 1'étude du régime thermique d'un modulateur ou d'un

limiteur.

I.3.4. Conclusions des vérifications expérimentales

Toutes les mesures expérimentales que nous venons de décrire ont
permis de vérifier les principaux points théoriques suivants :
- 1'existence d'un phénoméne de limitation de vitesse et de charge d'espace
- 1'existence d'un phénoméne de temps de transit
- 1'influence de la loi v(E) du semiconducteur utilisé et en particulier danms
le cas oli il existe une mobilité différentielle négative (&tude des &chan-~

tillons en arséniure de gallium)
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- 1'influence de la température de fonctionnement du composant

11 reste cependant un paramétre tr&s important que nous n'avons
pas encore &tudié en détails, il s'agit de la tension de claquage du composant
qui détermine largement les performances. L'étude des phénoménes qui produisent
le claquage du dispositif sera envisagée dans le troisiéme chapitre de cette
partie lorsque nous décrirons le régime transitoire des structures semiconduc-—

trices unipolaires.
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CHAPITRE I

PROPRIETES D’UNE STRUCTURE N* N N*
EN CHAMP ALTERNATIF FORT

Aprés avoir montré théoriquement et expérimentalement que la conduc—
. , + + . .
tance hyperfréquence d'une structure N N N pouvait varier notablement en
fonction d'une tension de polarisation statique, nous allons &tudier les pro-

priétés de cette méme structure lorsque la tension appliquée estalternative.

41(!’.)

I -
8

Figure 35

Dans le cas trés simple ol l'on ne consid&re que la variation de 1la
mobilité en fonction du champ &lectrique, et lorsque la tension appliquée est

de la forme :

V(t) = V] sin 2IFt avec Vl > VC = EcL
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les porteurs libres dé&s que V(t) est supérieur & VC se déplacent 3 la vitesse
limite pendant une partie de chaque demi période. En conséquence, durant tout
cet intervalle de temps, le courant est égal 3 sa valeur limite IS (figure 35)
il en résulte que les propriétés statique et dynamique seront fonction du rap-
port Vl/vc' Cependant, nous avons vu dans le chapitre précédent que 1l'effet de
limitation de vitesse s'accompagne d'un effet de charge d'espace. Dans le cas
d'une polarisationlalternative, cet effet dépendra essentiellement du rapport

entre la période T du éignal appliqué et le temps de transit des porteurs dans

la zone active. En effet, lorsque t,, < T/2, la charge d'espace a le temps de

T

s'établir dans 1'échantillon avant que le sens de la tension appliquée ne s'in-

verse et son influence sera sensiblement la méme que dans le cas d'une polari-

sation statique. Inversement, si le temps de transit est inférieur a la demi

période, la charge d'espace n'a plus le temps de pénétrer dans la totalité de

la zone active et son influence se trouve diminuée. Il apparait commode pour

tenir compte de ce fait, d'introduire un paramétre T' &gal & 1'unité, quand

1'influence de la charge d'espace est totale c'est—a-dire quand tp << T/2(ou
wL

en d'autres termes 1'angle de transit O = p— << TI),et dont la valeur tend vers

s

z8ro pour des angles de transit notables. Il est bien entendu que seule une &tu-

de quantitative compléte (donc numérique) permettra la détermination exacte de T.

II.1. ETUDE ANALYTIQUE

Pour &tudier analytiquement les variations de la conductance conti-
. . + + .
nue et de la conductance dynamique d'une structure N N N en fonction de
l'amplitude de la polarisation alternative appliquée i ses bornes, nous po-
sons les hypothé&ses suivantes :
- la structure posséde les mémes caractéristiques que celles envisagées en
polarisation statique (longueur zone active L, section S, concentration en
‘e . + . . + .
atomes d'impuretés ND, zones N infiniment dopées, transitions N N parfai-

tement abruptes)
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- le phénoméne de diffusion est négligé et, dans un premier stade, la loi de

variation de la vitesse est prise de la forme

v(E) uE pour E < EC v(E)

Dans ces conditions, la

I(t)

G V(t) pour V{(t) < Vc

I(t)

q NDp S/L :

2
2€S VS/L :

S g N vy

s D
I' est le

charge d'espace.

Pour une tension appliquée de la forme :

(V :
[o]

tension continue telle que V°v<< v

-
.

relation I(V) instantanée

V(t) = Vo +V

1

v_pour E>E
s c

(1I1.17)

du composant est de la forme

- (v(t) - VC) pour V(t) > v,

conductance en champ faible

1 sin 20Ft

et V< V )
o} c

le courant qui en résulte peut &tre décomposé en série. de Fourier

I(t) I0 + z In sin 21 n Ft

n

Nous pouvons donc, 3 partir de la loi I(t) = f[V(tﬂ calculer :

la conductance continue :

1 1 (T

vV T
o

<G> I(t).dt

L

'
o

la conductance & la fréquence d'étude

I(t) sin 20Ft dt

(I1.18)

conductance différentielle de charge d'espace

paramétre défini précédemment qui tient compte de 1'influence de la

(1I1.19)

(I1.20)

(11.21)
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En posant O _ = n/2 pour V1< v,
Vc - Vo A
® = arc sin ——— = arc sin £ pour V. > V
c 1 c
v v
1 1
on obtient :
o, 20 3
<G> =2G6G—+Tg (1 -—) (11.22)
c
I i\
'2@c sin ZOC 4 Vc
g=T g, * (G -T gc) ( - + — — cos OC) (11.23)
I Il 1 v

Les expressions précédentes montrent que :

G G G, 2 Vv, |- :
— - 1 pour V1 >0 et — > ' —+ — — pour Vl > Vc (11.24)
<G> <G> G I V1

g 4 v _|-1
Eﬂ + 1 pour V1 + 0 et E! > r=+--= pour Vl'> Vc (I11.25)
4 g G nv

1

Dans le cas oii 1'angle de transit 0 >> Il c'est-d-dire lorsque la contribution
du phénoméne de charge d'espace est faible (I 4+ 0) la conductance hyperfréquen-
ce varie deux fois moins que la conductance continue (figure 36). La puissance

absorbée pour obtenir une valeur de conductance g s'exprime par :

4 gy .
P =——P (11.26)
a s
g
Par ailleurs, la puissance de seuil (c'est-&-dire la puissance a partir de laquelle

1a conductance commence i varier) est donnée par la relation :

-2 =2
P = I V =%SqN Luk (I1.27)

On peut remarquer que cette puissance est proportionnelle au produit S.ND.L qui

sera un terme important dans l'optimalisation des limiteurs.
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A
60
_/
40
—G/<G>
-~--9,./9
20#
- : : VAL

- A 1
1 10 100
FIGURE 36 Evolution de la conductance statique et

-hyperfréquence en fonction de l'amplitude créte de la

tension de polarisation (loi v(E) simplifiée)

Dans le cas inverse, (fonctionnement basse fréquence ou &chantillons courts)
c'est-3-dire pour des angles de transit, 0 < II ; le phénoméne de charge d'es-
pace a beaucoup d'influence I' + 1 et la représentation de G/<G> et de gM/g

(figure 36) montre que la valeur maximale de ces deux rapports est égale a

gM/gc'

Enfin, signalons que le méme procédé de calcul a &té utilisé en suppo-

sant une loi de vitesse des porteurs libres de la forme v(E) = HE T
1+|§—|
c
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La figure 37 représente 1'évolution des conductances en fonction du rapport

Vl/vc’ les conclusions précédentes restent valables, on note uniquement une

légére différence pour 0.5 < V]/Vc < 10.

60| — G/<G>
=== 9m/9
40,
2C%
’/,
) == a i N 1 V‘/VE -
1 10 100

FIGURE 37 Evolution de la conductance statique et hyperfréquence
en fonetion de l'amplitude créte de la tension de polarisationm,

(lot v(E) silictum /12/)

En conclusion, 1'étude analytique précédente montre que les conduc=-
tances statique et hyperfréquence d'une structure semiconductrice unipolaire
diminuent en fonction de la puissance hyperfréquence appliquée. Par rapport au
cas d'une polarisatiqn statique, 1'influence de la charge d'espace peut &étre
minimisde par un choix judicieux de la longueur de la zone active et de la fré-
quence du signal de polarisation. Les résultats obtenus lorsque l'effet de char-
ge d'espace est négligeable nous permettent de préciser les variations de la
conductance hyperfréquence susceptibles d'€tre obtenues avec un composant de

résistance initiale 500 et de longueur 100u réalisé & partir des différents
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semiconducteurs envisagés. Dans le tableau V, nous reportons :

EMAX :

S.ND :

le champ maximum en régime alternatif

atomes d'impuretés

la "tension critique'

la puissance de seuil

la puissance maximale que peut supporter 1'échantillon

: produit de la section de la zone active par sa concentration en

le contraste de conductance hyperfréquence obtenu quand la puissance

appliquée est P

MAX

la"dynamique'" exprimée en dB qui permet de caractériser
y

entre la puissance maximale et la puissance de seuil

le rapport

Ge Si GaAs InP Ga In Sb
X 1-x
E g (V) 120 180 300 210 150
s Ny (em D) 3.6 10''8.6 10" | 2.5 10" 2.9 10! 0.9 10!
v (V) 14.3 69. 16. 14. 5.7
P_ (W) 2.6 60. 3.3 2.5 0.8
Pyax W) 218 1570 620 376 210
(2y/8, 66. 20.5 147 118 207
MAX
Pvax
D(dB)=10log 3 19. 14. 23 22 24
s

TABLEAU V
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De ces résultats, nous pouvons déduire les conclusions suivantes :
les semiconducteurs 3 mobilité élevée et 3 vitesse limite faible présentent
la meilleure "dynamique" et le contraste de conductance le plus &levé. Leur
puissance de seuil & volume &gal est généralement faible et la puissance ab-

sorbée par unité de volume est raisonnable.

Cependant, 1'étude analytique précédente suppose des hypothéses

simplificatrices importantes :

!

la loi v(E) est trop simplifiée

~ les phénoménes de diffusion sont négligés

., + . .
les transitions N N sont supposées parfaitement abruptes
- la contribution de la charge d'espace n'a été évaluée que dans les deux cas
extremes (I' = 0, T'= 1). Aussi, une &tude numérique du comportement d'une

+ + . = . . o ~ .
structure N N N soumise 3 une tension alternative forte s'avére nécessaire.

[1.2, ETUDE NUMERIQUE

L'un des avantages essentielsde la simulation numérique est de
fournir la carte du champ électrique et la répartition des porteurs libres, &
chaque instant, dans la zone active de la structure. Il doit donc &tre possible
de montrer que les effets de la charge d'espace sont trés différents de ceux

observés en polarisation statique.

En second lieu, nous nous proposons de comparer les é&valuations
analytiques et numériques de 1'évolution de la conductance hyperfréquence de

1'échantillon en fonction de 1'amplitude maximale de la tension appliquée.

Enfin, 1'effet d'une loi v(E) a mobilité différentielle négative
sera étudié en simulant & titre d'exemple des structures réalis@es en Arséniure

de Gallium.
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IT.2.1. Mise en évidence des caractéristiques

Nous avons vu précédemment que l'effet de la charge d'espace
dépend de 1'angle de transit des porteurs dans la zone active. Ce paramétre
est proportionnel au produit : longueur de la zone active par la fréquence
d'étude? de ce fait nous pouvons le faire varier, soit pour un é&chantillon
donné en modifiant la fréquence d'étude, soit pour une fréquence donnée en en-
visageant des composants de longueurs différentes. Compte tenu du fait que 1l'un
des buts fixés pour cette étude est la réalisation de limiteurs dans la bande
X nous avons fixé la fréquence de travail F = 10 GHz et envisagé deux types
d'échantillons : les &chantillons "courts" L < 10y (0 < 21, 0 < T <1) les

échantillons "longs" L > 100u (6 > 200, '+ 0)

a) Echantillons "courts"

>Afin de mettre en &vidence l'existence d'une charge d'espace,
nous avons repris la structure silicium 11 N 160, déji envisagée en polarisa-
tion statidue, mais nous la soumettons 3 une tension V(t) = Vl cos 2IIFt oil
F = 10 GHz. Le temps de transit d'un porteur supposé se déplacer i la vitesse

limite est de 1l'ordre de 100 picosecondes, l'angle de transit est de l'ordre

de T et 1'on doit donec avoir 0 < T < 1.

L'examen de la figure 38 oli sont représentées les concentra-
tions des porteurs libres 3 différents instants en régime stationnaire montre
qu'il y a une charge d'espace "localisée et dynamique" qui apparait puis dispa-

. . 3 . . . + + : " "
rait alternativement au voisinage des transitions N N et N N , mais, le "paquet
de charges excédentaires ne traverse jamais toute la zone active donc I'<1. Ce-
pendant, en moyenne sur une période, il y a toujours des charges libres en excés

dans la zone active donc T > O.
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par rapport 4 un axc passant par le milieu de la structure.

" 'FIGURE 38 Cartes du champ électrique et de la densité des porteurs

libres A différents instants pour une structure silictum 11 N 160

‘Les cartes du champ €lectrique dans cette structure sous
les mémes conditions de polarisation font apparaitre une "uniformité" de 1'am-
plitude du champ dans 1'dchantillon plus importante que dans le cas d'une po-

larisation statique (cf. figure 18).

L'évolution de la conductance hyperfréquence en fonction de
1'amplitude cféte de 1la tension appliquée calculée numdriquement est représen-
tée figure 39. Par comparaison avec les variations obtenues de fagon énalytique,
on peut déterminer la valeur du terme correctif tenant compte du caractére 'dy-
namique'" de la charge d'espace et intervenant dans la relation II.23. On cons-

tate que dans le cas étudié T est voisin de 0.5
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La comparaison des résultats obtenus avec ceux correspondants
4 la polarisation statique montre que les ordres de grandeurs de la variation
de la conductance sont différents. En effet, pour une tension statique de 50V,
la figure 20 fait apparaitre un rapport gM/g d'environ 30 4 10 GHz, tandis qu'une
polarisation alternative de méme fréquence et d'amplitude créte 50V crée une

variation gM/g ~ 8 pour la méme structure.

Remarquons enfin qu'il a &té montré [29] que la conductance
hyperfréquence de l'&chantillon variait tré&s peu avec la fréquence (moins de
10%Z pour 5 GHz < F < 25 GHz)dans le fonctionnement en polarisation alternative:
" Les effets du temps de transit n'interviennent que dans la mesure ol il existe

une charge d'espace relativement importante.

., |
tzc?é ' 4, .3
’-

b1l L a1yl TR R T T

1 10
" 'FIGURE 39 Evolution de la conductance hyperfréquence (F = 10 GHz)

en fonction de l'amplitude créte de la tension de polarisation.
Structure silictum 11 N 160
1: analytique T =0, 2: analytiqué r=1, & : énalytique I'= 0.5

4 : numérique.
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b) Echanttllons "longs”

Nous allons maintenant envisager le cas ou le temps de
transit des porteurs est beaucoup plus important que la demi période du signal
appliqué en étudiant des structures de 100 microns et plus de longueur de zone
active., La figure 40 oll la carte du champ &lectrique et la répartition des por~
teurs 3 un instant donné sont représentées dans une structure '"longue' montre
qu'il n'y a pratiquement pas de charge d'espace et que le champ &lectrique est

uniforme dans la presque totalité de la zone active.

| 5
+E(kV/;@_._._._._._._._.J.@Jg_gf/cmA
|
200+ = —Np | l —10
. ' ____n(x) '
~E®) |

e S o —— o e s s

100 | 5
\ Si_150pm |
{
{ /
\ /
\\ L" 4
L/l _ 1 } L(Pm) 1 l..
0 50 . - 100 150

FIGURE 40 Carte du champ électrique et répartition des

porteurs libres itnstantanées pour wn échantillon "long”,

La comparaison (figure 41) entre les &volutions des conductances statique et
hyperfréquence en fonction de 1'amplitude créte de la tension de polarisation
obtenues de fagon analytique (avec I' = 0) et numérique montre un accord satis-
faisant. Nous avons donc pour les structures '"longues'" une variation de la
conductance provoquée uniquement par le phénoméne de limitation de la vitesse

des porteurs libres.
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-~

I1 reste maintenant 3 envisager la question suivante : les
propriédtés précédentes sont-elles profondément modifiées pour des semiconduc-—
teurs dont la loi v(E) est non monotone, c'est-a-dire présentant une mobilité

différentielle négative ?

Si 150 um I'
10 GHz <g>,'
— numeérique /
.40 ~—— analytique !
1
|20 %M
J'Lli’ [ L 1 ot 11 e ] A [] lll;l Y/VICAIN

o1 ‘ 1 10
'FIGURE 41 Evolution de la conductance hyperfréquence (F = 10 GHz)

en fonction de l'amplitude créte de la tension de polarisation pour

une structure "longue".

ITI.2.2. Cas des semiconducteurs

Nous avons simulé numériquement deux types de composants réalisés
en arséniure de gallium :
- 1'un de longueur 14u (échantillon court) dans lequel 1'effet de charge d'es-
pace n'est pas négligeable 3 la fréquence d'étude (10 GHz) (0 < T <I1)
-~ 1'autre de longueur 100p, ol la contribution des charges excédentaires n'in-

tervient que dans une trés faible partie de la zone active (I - 0).
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Sur la figure 42, nous avons représenté les variations de la conduc-
tance hyperfréquence i 10 GHz en fonction de 1'amplitude créte de la tension de
polarisation. Afin de mieux mettre en évidence l'effet de la mobilité différen-—
tielle négative nous avons tracé l'évolution de g obtenue de fagon analytique mais
en introduisant dans la relation v(E) du silicium les grandeurs caractéristiques

de 1'arséniure de gallium c'est~a-dire M = 5000 cm2 v_] s ! et v_ = 8.106 cm/s.

60L Im
9
400
20
— - i /“‘é | v1/ch -
1 10 100

"PIGURE 42 Evolution de la conductance hyperfréquence (F = 10 GHz)

en fonection de l'amplitude eréte de la tensiom de polarisation

1 : structure GaAs, 14 ym, méthode numérique.

2: 4 35 Iy méthode analytique, T = 0.
32 4, ) 33 méthode anaZytique, r=1.
4 : structure GaAs, 100 wn, méthode numérique.

Plusieurs conclusions apparaissent :
- la valeur plus faible du "champ critique' (Ec = VS/]J ) permet d'obtenir des
rapports gM/g plus importants pour la méme tension de polarisation que pour un

composant au silicium
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- 1'effet de charge d'espace intervient de la méme fagon dans les deux types de
semiconducteurs et la courbe relative i 1'échantillon long confirme assez bien

les résultats de la théorie analytique avec T = O pour les fortes valeurs de

V]/Vc

- la forme de la loi v(E) du GaAs entraine que la conductance hyperfréquence res-
te constante sur une plus grande gamme de valeurs V]/VC mais ensuite les varia-
tions sont‘plus rapides que.dans le cas d'un composant au silicium

- enfin, 1'effet le plus notable s'observe sur 1'évolution de la capacité. En
effet, il apparait une variation importante de la valeur de la capacité pa-

ralldle quelle que soit la longueur de 1l'échantillon considéré (courbes 3-4

figure 43), phénoméne pratiquement inexistant avec des &chantillons de silicium.

¢/c
-2,5°
...21
-1,5
' /
AL
/1%\.' .\\ ~
— el / 1:;>.\\\, \“‘-Q.
/.jo' ..'..”....»QQOUOJO-.a.n...n-co.-n“‘ 'nn,..:..\’- \
sesscegfer __/ 2/.. secen, v1/V RS
41 3or s gl L1t el 'R .,..fl -
1 10 . 100

FIGURE 43 Variation de la capacité en fomction de l'amplitude céte

de la tension de polarisation.

1 : Structure stlictum, 11 wm, Co = 0.1 pf

2: o, s 150 wm, Co = 0.1 pf

3 : Structure Arseniure de Gallium, 14 wm, Co = 0.07 pf
4: 25 23 100 wm, Co = 0.1pf
S

3 s »s 2y »» avec lot v(E) wnt forme.
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Cependant, les structures "longues'" présentent une carte de champ électrique et

une répartition des porteurs libres (figure 44) semblables au cas du silicium.

ﬂs@v/f"oj | o | .,-'13%1";

200} ,( . “\ o
] \,
| Gans t00pm |

100 ,'l -------- o \ =45
’ | ;

L (pm)

\

\
\\ I’
l ! H i
0 56 100

" FIGURE 44 Carte du champ électrique et répartion‘
des porteurs libres dans une structure longue GaAs

S

II.2.3. Conclusion

Les études analytique et numérique précédentes ont permis de mon-
trer qu'une structure semiconductrice unipolaire soumise 3 une tension hyperfré-
quence importante pouvait s'assimiler 3 une conductance en paralléle sur une ca-

pacite.

Les valeurs prises par la conductance diminuent au fur et i mesu-
re que la tension appliquée et en consé€quence la puissance absorbée augmente. On
a pu mettre en &vidence que pour les échantillons dont le temps de transit des por-
teurs dans la zone active est petit devant la demi .pé&riode du signal de polarisa-

tion, la charge d'espace occupe la plus grande partie de la zone active, sa contri-
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bution est totale, et la valeur minimale de 1a¢conductance est g : conductance
s . , 1

différentielle de charge d'espace. Dans le cas contraire (tT > if) , la charge
. - . . . + +

d'espace est trés localis@e au niveau des transitions N N et N N et son effet

sur 1'impédance hyperfréquence est négligeable.

Dans le cas oili le semiconducteur utilisé présente une mobilité
différentielle négative (GaAs, InP, GaXInl_be) on remarque que la capacité pa-
rallé&le n'est pas constante, cependant pour les tré&s grandes valeurs de la ten~

sion de polarisation, elle tend vers sa valeur initiale.

En conséquence, nous disposons d'un dispositif semiconducteur dont
1'impédance hyperfréquence varie notablement en fonction de la puissance hyperfré-
quence qu'il absorbe. En 1'insé@rant par exemple dans une ligne de transmission dont
1'impédance caractéristique serait judicieusement choisie, nous pouvons espérer réa-—
liser des limiteurs simples (ne nécessitant pas de dispositif de polarisation ex-

térieur) et rapides (l'effet de limitation de vitesse est quasi instantang).

[1.3., VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

L + + 3 -~
L'étude des propriétés d'une structure N N N soumise & un champ hyper-
fréquence fort nécessite un dispositif de mesure dont la puissance hyperfréquence

incidente est largement variable (100 mW-50 kW)

I1.3.1. Description du banc de mesure

Le schéma synoptique général du banc de mesure est représenté figu-

re 45. Il comporte les éléments principaux suivants :
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- la source (:) est un magnétron classique fonctionnant a& 9.375 GHz, fournissant
des impulsions de largeur © donnée (1,75 us ou 2.25 us) avec une fréquence de
répétition fr faible (60 Hz ou 300 Hz). Avec cette source, nous pouvons domnc
appliquer sur 1'échantillon 3 étudier une puissance créte importante‘Pc tout en

gardant une puissance moyenne faible <p> :

4 4

avec 1.10 " < n < 6.10

- un commutateur (:) variable électron{quement permet d'aiguiller sur une voie
ou sur l'autre une partie plus ou moins importante de la puissance constante du
magnétfon. L'ensemble de ces deux composants (source plus commutateur) permet de
disposer dans la branche de mesure d'une puissance créte comprise entre 2W et

100 kW

Enfin, selon la valeur de la puissance de seuil de 1'échantillon étudié, le dis-
positif limiteur peut se brancher soit directement & la sortie du commutateur $oit

a4 1'aide d'un coupleur (:) dont la valeur du couplage est choisie en fonction de

la gamme de puissance d explorer

- 1'ensemble du dispositif de mesure comprend tout d'abord un coupleur permettant
la détermination de la ﬁuissance incidente (:}. Un circulateur (:) permet en-
suite la mesure du coefficient de reflexion présenté par le composant dans sa
cellule de mesure (:) (comprenant les différents accords). La comparaison entre
la puissance réfléchie peut se faire aisément grdce & un commutateur associé a
un court-circuit (,. En dernier lieu, nous trouvons le dispositif de détection
de 1'impulsion hyperfréquence précé&dé par un atténuateur é&talonné (:). Celui-ci
permet une détermination directe en dB du coefficient de reflexion (indépendan-

te de la loi de détection du dispositif utilisé).
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L'évolution du rapport gM/g en fonction de la puissance absorbée se
déduit des variations du module du coefficient de reflexion. Connaissant les &lé-
ments parasites introduits par l'encapsulation, la valeur de gy Se mesure a 1l'ana-
lyseur de réseau et on détermine théoriquement le module du coefficient de refle-
xion en fonction du rapport gM/g. I1 devient alors aisé de comparer les valeurs
théoriques et expérimentales du rapport gM/g pour différentes puissances hyper-

fréquences appliquées sur la structure semiconductrice.

I

U ey y RO |
@ ol = Z
us I

FIGURE 45 Schéma du bane de mesure.

Par ailleurs, 1'étude théorique a montré que la conductance continue
G variait elle aussi en fonction de la puissance absorbée. Afin de vérifier ce
fait, nous appliquons sur 1l'échantillon un faible courant continu I et observons

4 1'oscilloscope la forme de la tension qui apparait & ses bormes au cours de

e . . .
1'impulsion hyperfréquence. Nous obtenons un signal schématisé& figure 46 et son

€tude permet d'obtenir simplement plusieurs résultats importants.,
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FIGURE 46

1°) le rapport I/U0 donne la valeur de la conductance initiale de la

structure donc gM

2°) le rapport UI/Uo donne la valeur de G/<G> et 1'évolution de la gran-—
deur Ul au cours de 1'impulsion peut nous renseigner sur les variations de tempéra-

ture du composant liées & 1l'absorption de puissance

3°) quand il y a un échauffement notable de la structure au cours de
1'impulsion hyperfréquence, la valeur de UZ/U0 relevée juste aprés l'applicatiom
de 1'impulsion nous permet de déterminer la variation de la résistance résultant

de 1'élévation de sa température et de déduire facilement la résistance thermique

instantanée du composant

4°) la forme de la décroissance de la tension pour t > t, donne la cons-

tante de temps thermique du composant placé dans une cellule donnée

5°) en dernier lieu, l'évolution de Uo’ aprés l'interruption des impul-
sions hyperfréquences permet la détermination de 1'échauffement moyen de la struc—

ture.

* . - . . .
Un étalonnage préalable permet d'obtenir la température du composant connalssant

la valeur de sa conductance en champ faible By
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I1 faut signaler que 1'application de ce courant continu de valeur trés
faible (typiquement I = 10 mA) a uniquement pour but d'obtenir tous les renseigne-
ments précédents. Les variations de la conductance hyperfréquence proviennent uni-
quement de la puissancehyperfréquence incidente. De ce'fait, toute utilisation pra-
tique du phénoméne de la limitation de la vitesse des porteurs dans ume structure
semiconductrice unipolaire dans le but de réaliser des limiteurs hyperfréquences

ne nécessite pas de polarisation extérieure.

Afin d'illustrer ces considérations, nous avons reproduit deux oscillo-
grammes trés caractéristiques. Le premier cliché représente le signal appliqué sur

une structure en silicium : (L = 280w = 4Qcm), c'est 1'impulsion hyperfréquen-

N
ce obtenue a la sortie d'un limiteur classique & ferrite. Elle montre une puissarce

de fuite maximale de 4 kW et une puissance plateau a 700 W. Le second cliché illus-

tre 1'évolution temporelle de la tension aux bornes de 1'échantillon parcouru par

un courant I = 20 mA. La tension sans puissance hyperfréquence U0 0.9V nous donne

g, = 22]0_3 Q_l (R = 450). La tension 3 la puissance

]

la conductance maximale G

hyperfréquence maximale U = 6.8V permet d'évaluer la variation de conductance conti-
nue gm/<G> = 7.6 tandis que cette grandeur est &gale & 2 pour la '"puissance plateau".
En dernier lieu, la comparaison de la tension avant et apré&s l'impulsion hyperfré-

quence indique que 1'échauffement du composant est négligeable dans ces conditions

expérimentales.

1 soons

............

S

1/ Signal hyperfréquence incident 2/ tension aux bormes de la structure.
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IT.3.2. Résultats expérimentaux

Comme dans le cas de la polarisation statique, nous avons &tudié
plusieurs échantillons de longueurs de zones actives trés différentes (10u<L<280um)

réalisés en silicium.

Sur la figure 47 nous avons représenté l'évolution en fonction de
la puissance absorbée de la conductance continue <G> et de la conductance hyperfré-

quence (F = 9.375 GHz) pour un échantillon de longueur 150 um et de ré&sistivité

3.8Q cm.

15

10

S ete————
——

a0 L L B W

W1

FIGURE 47 Valeurs expérimentales de la conductance continue et
hyperfréquence (F = 9,375 GHz) fonction de la puissance absorbée.

Structure stltetum : 150 N 380.

+ , . )
o : points expérimentaux, = ! courbe numérique.
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On peut remarquer un accord trés satisfaisant entre les valeurs mesurées et les

résultats donnés par la simulation numérique. En particulier, pour ce type de struc-—

s

ture ol l'effet de charge d'espace est négligeable, on peut aisément obtenir,

la

7

partir de la variation de la conductance statique, trés facilement accessible

mesure, la valeur de la conductance hyperfréquence puisque gM/g = %-G/<G>.

Ce n'est plus le cas pour des structures plus courtes telles que
le 11 N 160 dans lesquelles 15 contribution de la charge d'espace n'est plus né-
gligeable. En effet, la figure 48 montre que les points expérimentaux sont en assez
bon accord avec les résultats fournis par la simulation numérique mais s'éloignent

nettement des courbes analytiques.

ASm/9
! /
15 'La>l§u- 2-7/
' /
/

L il 1 l‘-;l1 1 1 A, " llll?P L lPaL;w...l?o ¥ .

" FIGURE 48 Valeurs expérimentales de la conductance hyperfréquence

(F = 8.375 GHs) fonction de la puissance absorbée.
Echantillon silietum 11 N 160 .

1 - méthode analytique T = O, 2 - méthode analytique T = 1
3 =~ méthode numérique o points expérimentaux.
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En conclusion, 1es'que1ques vérifications expérimentales décrites
précédemment font apparaitre que la simulation numérique donne des résultats trés
comparables aux valeurs mesurédes expérimentalement, avec ou sans influence de la
charge d'espace. L'évolution temporelle de la conductance continue montre que ces
variations d'impédance sont rapides et nous allons &tudier plus en détail cette
propriété dans le chapitre suivant consacré au régime transitoire dans les struc-

tures semiconductrices unipolaires.




CHapITRE [II

ETUDE DES PROPRIETES D’UNE STRUCTURE N* N N*
SOUMISE A UN CHAMP TRANSITOIRE FORT

Ce chapitre est consacré i 1l'étude détaillée des phénoménes transitoires
se produisant lors de l'application brutale d'une tension continue ou hyperfréquen—
ce et 3 la détermination des temps de commutation. Il s'agit en effet de la proprié-
té la plus intéressante du dispositif envisagé qui doit €tre trés rapide et il est

donc important d'@tudier particulidrement cette question.

Pour ce type d'étude, les méthodes analytiques sont insuffisantes et les

évolutions temporelles de la tension aux bornes de la structure, du courant qui la

{ Bus
Lyg

traverse, du champ électrique et de la concentration des porteurs libres dams la
zone active ne seront traités qu'ad partir de la méthode de simulation numérique qui

est particuliérement bien adapté@e pour résoudre ce genre de probléme.

Afin d'étre le plus proche possible de la réalité, 1'échantillon sera
toujours associ€ 3 un circuit extérieur car son comportement transitoire est aus-
si fonction des caractéristiques (temps montée, impédance interne etc...) du géné-

rateur assurant la "polarisation”.

La premiére partie de ce chapitre se compose essentiellement de la simu-
lation des phénoménes transitoires 1iés aux deux types de polarisation :
- une ''polarisation continue'" ol 1'on associe 3 l'échantillon un générateur déli-

vrant soit un échelon de tension, soit une impulsion de forme quelconque
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- une "polarisation alternative'" lorsque 1'échantillon se trouve dans un circuit
hyperfréquence comprenant une charge uniquement ré&sistive et un générateur de

tension délivrant des impulsions hyperfréquences.

La seconde partie est consacrée 3 un essal de détermination expérimenta-
le du temps de réponse de l'échantillon lorsqu'on lui applique un &chelon de champ
&lectrique. On utilise dans ce but une méthode de mesure par reflectométrie tempo-
relle fort niveau. Ce procédé permet par ailleurs de mettre en é&vidence 1'appari-
tion du phénoméne d'avalanche dans les structures unipolaires. Or, 1'é@tude expé-
rimentale de ce mécanisme est fondamentale pour la détermination de la tension ma-
ximale applicable : paramétre particuliérement important dans les utilisations pra-

tiques que nous envisagerons ultérieurement.

at +
III1.1. RécIME TRANSITOIRE D'UNE STRUCTURE N~ N N

SOUMISE A UN ECHELON DE TENSION

Afin d'évaluer 1'ordre de grandeur du temps de réponse "intrins&que"
de la structure semiconductrice, nous allons simuler son .comportement transitoi-
re lorsque les conditions de polarisation sont quasi-id&ales. L'application d'une
impulsion de tension pratiquement en échelon permet de mettre en &vidence les dif-

férents mécanismes qui déterminent le régime transitoire.

Dans ce paragraphe nous décrivons les résultats fournis par la simula-
tion numérique du composaﬁt envisagé dans les chapitres précédents (Si 11 N 160)
La polarisation est assurée par un générateur d'impé&dance interne faible (en par-
ticulier Rg < R0 : résistance initiale de la structure) qui délivre un échelon de
tension d'amplitude variable AV et de temps de montée idéal : ty = 0.1 ps. La re-
présentation temporelle du courant traversant la structure (figure 49) posséde des

caractéristiques bien particuligres.




AV =127V

AV=807V

AV =407V

AV=257V |

AV=158V

|
==
f 1 L

‘ >
50 100 150 T(ps)

'FIGURE 49 Evolution temporelle du courant traversant la structure

sem. conductrice pour différents échelons de tension du générateur.

Echantillon siliciwn 11 N 160

Tout: d'abord, juste aprés la montée de la tension délivrée par le générateur, le
courant: présente des valeurs importantes et décroit tré&s rapidement. Ce phénomé-
ne trés bref. correspond a la charge de la capacité de 1'échantillon 3 travers la
résistance interne du générateur. Compte tenu des valeurs trés faibles de ces deux
grandeurs (Rg =3.90 , C = 0.1 PF dans 1'exemple choisi), le courant de déplacement
devient négiigeable, environ 5 ps aprés 1'instant initial. La valeur du courant ob-
servé est alors uniquement impos&e par le phénoméne de variation de la vitesse des
porteurs en fonction de l'amplitude du champ &lectrique. En ce qui concerne 1'évo-

lution ultérieure de I(t) deux cas distincts peuvent se présenter
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- la tension aux bornes du composant est insuffisante pour cré@er une charge d'es-—

pace notable, le régime stationnaire est atteint et le courant reste pratique-

ment constant comme le montrent les courbes I(t) pour AV < 40V

- les tensions sont plus importantes et il y a cré@ation d'une charge d'espace qui

entraine une augmentation de la valeur du courant pendant une durée voisine du

temps de transit des porteurs ( = 100 ps pour la structure choisie). Ensuite,

aprés quelques oscillations amorties, les valeurs stationnaires sont atteintes

en un temps environ double du temps de transit.

390Q
Q ﬂ(fscnﬁﬁijv

40,
0 Iny

2;;!'2;

101 i!

Ny

2| o w [pm)

FIGURE §0 Evolution termporelle de la concentration des porteurs

libres aprés 1'apparition de l'échelon de tension.
Echaniillon stliciwm 11 N 160. AV = 127 V.

1) t = 20 ps. 2) t=40ps. 3) t =60ps. 4) t=280ps.
5) t = 100 ps, 6) t = 200 ps.

Afin de mieux comprendre
1'évolution temporelle

du courant traversant la
structure lorsque la char-
ge d'espace a un effet
notable, nous avons repré-
senté & différents instants
la répartition des porteurs
libres dans la zone active
de la structure (figure 50)
lorsque celle-ci est soumise
4 un &chelon de tension
d'amplitude importante :

AV = 127V. On note qu'un
"paquet" d'électrons ex-
cédentaires se détache de

la cathode et se propage

en s'élargissant vers 1'ano-
de. Le temps de propagation
correspond au temps de tran—

sit des porteurs dans la
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zone active (tT =;L/Vs ~ 100 ps) et lorsque le "centre du paquet" atteint 1'§1node3
le courant pfésente sa valeur maximale. Puis, il décroit jusqu'au moment ol le
"paquet" d'electrons a complétement £té absorbé par 1'anode, pour ensuite tendre
vers sa valeﬁr stationnaire lorsque la concentration des porteurs libres deviept
pratiquement uniforme dans toute la zone active. La forme de la caractéristique I(V)
4 différents iﬁs;ants aprés 1'application de 1'&chelon de tension (figure 51) montre
que
- pour des temps courts ( = 10 ps) la valeur du courant n'est imposée que par la
loi v(E) du semiconducteur
~ pour les temps intermédiaires, le phénoméne de charge d'espace prend de plus en
plus d'importance pour atteindre sa contribution stationnaire environ 200 ps aprés

1'instant initial

S0 00 150 vivi,_

FIGURE 51 Caractéristiques I(V) instantanées (numériques)
Strueture St 11 N 160
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De cétte &tude sur un médéle trds théorique "(générateur idéal) on peut
déddire'déuxhédnclhsioﬁs'impOrtantés.fD’uhe part, le phénoméne de limitation'de
vitesse intervient d&s que la tension est appliquée et ses effets précddent ceux:
créés par la charge d'espace, en' conséquence, dans toute utilisation pratique ou

' Ces' deux mécanismes seront présents, le composant présentera des performances meil-
lettes au temps tré&s court que péndant le régime ‘stationnaire. D'autre part; toute
vérification expérimentale nécessitefa un dispositif capable de mesurer la carac=
téristique I(V) ‘a8 quelques picosecondes aprés. l'application d'un: échelon de temps
de montée rapide ; c'est en pratique une condition trés difficile 3 réaliser comme

nous ‘le verrons dans le paragraphe consacré ‘aux: vérifications expérimentales.

Sur la figure 52 nous avons représenté 1'@volution temporelle du courant
pour deux structures ayant les mémes dimensions géométriques (L = 18 um,
-4

S=1.110 cm2) mals des résistivités différentes (p_. = 1 Qecm, p

N 10 §icm) pola-

.

risées 3 1'aide dfup générateur d'impédance interne 50l délivrant un échelon de

tension de temﬁé dé,pqﬁtée égal a | picoseconde. La comparaison avec leAcas prééé—

dent (figure 49)"§éfmétkieffaire les remarques sulvantes :

- la charge de 1énéa§acité aé\lfééhantillon est plus longue 4 se réaliser (augmen—
tation de la résistance.interne’dﬁ:géﬁéﬁateur)

- le temps d'établissement'de la éhafge d’e;séée ¢st, lui aussi, plus long (augmen-

tation de la longueur de la zone active)

La forme des courbes relatives aux deux résistivités difféfegtes permet de conclure
en premier lieu, que la variation de 1'amplitude du courant aﬁtour de sa valeur sta-
tionnaire est proportionnelle a& 1'importance de la charge d'espage‘(n(x) > ND(X)) et
en second lieu, que la durée du régime transitoire ne dépend pas de 1'importance de

cette derniére quand elle existe, mais uniquement de la valeur du temps de transit.

-
.




- 105 =~

Maintenant que nous avons caractérisé le temps de réponse de 1'échan-
tillon & une montée de la tension de polarisation, il reste 3 déterminer comment
et avec quelle rapidité le composant retrouve son &tat initial lorsque la tension

de polarisation disparait.

800 250V
200V
700 150V
7
500
. _ +
B AV N L=18,1m
"r_ N+ -4 2
N S=1110 ¢m
400 H

pN=10 Qcm

1%593

200

| 200 Lt ps
FIGURE 52 Evolution temporelle du courant traversant deux

structures en giliciwn différentes pour plusieurs échelons
de tension délivrés par le générateur.
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[I11.2. REGIME TRANSITOIRE D' UNE STRUCTURE N+ V N

SOUMISE A UNE DIMINUTION BRUTALE DE LA TENSION APPLIQUEE

(échelon négatif)

Afin de caractériser compl&tement le régime transitoire.du composant, il
faut aussi déterminer de quelle maniére la structure retrouveggéﬁ 8tat d'équilibre
a la fin de 1'impulsion. Dans ce but,tnqgsvallons décrire les ré;ulE§E§ obtenus a
partir de la simulation numérique :
- dans 1'hypothé&se d'une impulsion de temsion quasi-idéélé“"~~ v
- dans 1l'hypothése d'une impulsion de tension réelle poséédaﬁtxaés temps de montée
et de descente réélisableé éctuellément.vﬁhfin,lﬁdur ce dérﬁfér type de polarisa-
tion, nous envisagerons : d'une part, 1'inf1uence des éléments parasites présentés
par les fils de connectlons et. 1 encapsulation, d' autre part, le comportement d'un

semiconducteur possedant une mob111te dlfferentlelle negatlve.

III.2.1. Impulsion de tensjon quasi-idéale

Nous envisageons dans ce paragraphe le régime transitoire de
la structure type 11 N 160 (ol Ifefééﬁydé charge d'espace est notable pour 1és for-
tes tensions appliquées) soumise 3 une impulsion d'amplitude AV;ﬁariable,(de durée
300 ps, dont les temps de montée et dékdeécente sont égaux (1 p%céseconde» delivrée
par un générateuf d'impédance in;erne;SOQ. L‘éVolqtion temporelle;duigqurant traver—-
sant la structure eét reurésentée figﬁre 53 dans,deQX”cas différents’: le premier,
correspond 3 une 1mpu151on d'amplitude (AV 30-V). 1nsuffis;ﬁte ﬁour créer une
charge d'espace, le second correspond d une amplitude beéucoup plusAelevee

(AV = 155 V), On peut- remarquer que dans 1es deux hypotheses env1sagees, il appa-

rait un courant de decharge en f1n d meulslon dont 1a duree‘ne depasse pas, méme

dans le cas le plus défavorable (AV.=:155 V)iquelqués dlz&xnes*de ‘picosecondes.
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FIGURE &3 Evolution temporelle du courant travereant la

structure N'N N* (11 N 160) pour des impulstoneg de
"idéales" d'amplitude différenta.

tenaton

IIT.2.2. Impulsion de tension‘"réelle"
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On peut donc conclure

que le composant est
extrémement rapide, en
effet le phénoméne de
1imitation de vitesse’

est quasi-instantané et

le phénoméne de charge
d'espace dans une struc-
ture unipolaire se traduit
par des temps de recouvre-
ment beaucoup plus faibles
que dans le cas d'injection
de porteurs minoritaires
(diodes). On peut donc se
demander si ées phéﬁoménes
restent encore perceptibles
quand 1'impulsiqn envisa-
gée posséde des caracté-
ristiques plus proches des
possibilités expérimenta-

les actuelles.

Afin de simuler au mieux les conditions expérimentales que nous

décrirons ult&rieurement, nous envisageons dor&navant une impulsion dont les ca-

ractéristiques sont les suivantes : temps de montée 100 ps, temps de plateau 300 ps,

temps de descente 100 ps.
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Nous représentons figure 54 1l'@volution temporelle du courant

pour plusieurs amplitudes de 1'impulsion de tension. Les différences par rapport

au cas idéal sont les suivantes :

A

]
1

/

L

- s "o we - - -

200 , 400

FIGURE 54 Evolution temporelle du courant traversant la
structure ¥v ' (11 v 1600 pour des impulsions de tension
M"réelles" d'amplitude différente.

- la quasi disparition du cou-

rant initial correspondant

d la charge de la capacité

de 1'échantillon. En effet,
la rapidité de ce mécanisme
est telle qu'il est masqué
par le temps de montée du
signal de polarisation

pour la méme raison, le cou-
rant de décharge a pratique-
ment disparu et ce n'est que
pour les amplitudes les plus
fortes qu'il apparait pendant
quelques picosecondes

enfin, le phénoméne de charge
d'espace provoque téujours

une "ondulation' du courant

autour de sa valeur stationnaire et les temps mis en jeu sont toujours directement

proportionnels au temps de transit.

A titre d'exemple, nous avons représenté figure 55 l'établisse-

ment du champ €lectrique et de la charge d'espace pendant la montée d'une tension

de polarisation forte et 1'évolution de ces deux grandeurs pendant la descente du

signal appliqué (figure 56).
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FIGURE 55 Cartes du champ électrique et répartition des

porteurs libres pendant le temps de montée de 1'impulsion
de tension (structure Si 11 N 160)

1:¢
S5t

it

20ps, 2:t=50ps, 3: t=75ps, ¢:t=100ps
150 ps, % : t = 400 ps (état statiomnaire)

On peut remarquer par comparaison avec le cas idéal (figure 50) que la montée
, . ' _
"progressive" de la tension de polarisation ne provoque pratiquement plus 1'appa

- = A
rition d'un paquet d'électrons se déplagant de la cathode 3 1'anode.
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FIGUFE 56 Cartes du champ électrique et répartition des

porteurs libres pendant le temps de descente de l'impulsion

de tension (structure St 11 N 160)

l1:t=400ps, 2:1%
4 :t=475ps, 6 : 1t

= 425 ps,
= 600 ps

3t =

450 ps,

L'étude du régime transitoire pendant la descente de la tension appliquée met

en évidence que le temps de recouvrement de 1'8chantillon n'intervient pas. En

effet, lorsque la tension du générateur est redevenue nulle, le champ €lectrique

et la charge d'espace dans la zone active du composant sont alors quasiment ine-

xXistants.
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En conclusion, 1a simulation du régime transitoire d'une

v,”n‘,,;.,’ e F :

structure semlconductrlce unlpolalre montre que son temps de reponse lntrlnseque

-y 4.‘3.\. ’r;‘.«;y.’w:,» ST Ay BTy | [ Lok . ;,»“

ge d espace, 1es temps mls en oeuvre sont unlquement fonctlon des mecanlsmes de

R ; Swdy o DErw vois SR AR SR Yool kS o

R [ o E AR e ii P At

dont les temps de reponse theorlques sont de 1 ordre de la p1coseconde. Ces dlf-

ferentes conc1u31ons concernent 1a structure semlconductrlce seule, nous allons

Influence des ‘éléments parasites de 1'encapsulation

" T T N W N TER M D D b S WM N S GV MG S G M st SRR S AU e AP M S S A R G et S W S oS M S

Les d1mensxons geometrlques des structures semlconductrlces

R : Ciray e i

utlllsees dans le fonctlonnement en modulateur sont telles que ces structures sont

IR N RS VO D LEDES SN N o i A "‘v’*"

insérées dans un b01t1er hyperfrequence. On obtlent a1n51 une manlpulatlon beau—

:,:'.v»( LR A (R OIS

coup plus alsee mals 11 en resulte que des elements(generalement unlquement reac—

tlfs)sont assoc1es en serle ou en parallele au d1pole constltue par 1e composant

I : N

dans le circuit de polarlsatlon une self série (fllS de connectlons) et une capa-

cité parallé&le (capacité du boitier).

3 &y

LSS TR SR CH ol ST SR SR Th TS P

L examen de 1 evolutlon de 1a ten31on aux bornes de 1a struc-

d'établissement de la ten31on.
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FIGURE 57 Influence de 1l'encapsulation sur la tension et

le courant aux bornes de l'échantillon Si 11 N 160 ‘ .
0 : tension délivrée par le générateur. 1 : structure seule

2 : structure + encapsulation (L8 = 0.4 nH, Cp 0.4 pf)

Par contre, 1l'évolution du courant (figure 57) fait apparaitre des oscillations
autour de 1'état stationnaire. La période de ce phénoméne ( = 40 ps) correspond

4 une résonance entfe la self des fils de connections et les capacités du boitier
et de la structure placées en série. La résistance de l'échantillon (importante pour
la tension envisagée) contribue & 1'amortissement des oscillations. Nous voyons
donc que la rapidité des différents mécanismes intervenant dans la structure
nécessite 1'utilisation d'un boitier hyperfréquence performant (sa fréquence de
coupure doit &tre trés grande). Une solution plus sé&duisante encore consiste 3

intégrer la structure directement dans la ligne hyperfréquence (microstrip,

microbande etc...).
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I1II.2.4. Cas des semiconducteurs présentant une mobilité

Une question importante reste & &lucider, elle concerne le
- . . . + + - . - . .
régime transitoire des structures N N N réalisées en semiconducteurs dont la loi
v(E) présente une mobilité différentielle négative et qui peuvent donc &étre 1'ob-
jet d'instabilités. Dans ce but, nous avons étudié le régime transitoire d'un com-
posant en arséniure de gallium(d'environ 4,5 um de zone active et de résistivité
15

1,25 Qcm (ND = 10 cm_3))soumis 4 une impulsion de tension dont les caractéristi-

ques sont celles des exemples précédents.

Les évolutions temporelles du courant traversant la structu-

re pour différentes valeurs de 1'amplitude de 1'impulsion sont illustrées figure 58.

Si on les compare avec celles obtenues dans le cas du silicium (représentées figu-

re 54) nous pouvons faire les remarques suivantes :

- pour les faibles valeurs (AV < 15V) et les tré&s fortes valeurs (AV > 30V) de-
1'amplitude de 1'impulsion de tension, le comportement est quasiment identique
pour les deux semiconducteurs (effet de variation de mobilité pour AV < 15V et
effet de variation de mobilité associé au phénoméne de charge d'espace pour
AV > 30V)

=~ pour les amplitudes intermédiaires (15V < AV < 30V) il apparait dans le cas de
1'arséniure de gallium une variation périodique du courant pendant toute la durée
de 1'impulsion. Ce nouveau phénoméne provient de 1'apparition et de la propaga-
tion de domaines et correspond a un fonctionnement "instable'" de la structure.
Ceci apparait clairement figure 59 oli nous avons représenté i différents instants
1'&volution du champ électrique et la répartition des porteurs libres dans la

zone active pour une impulsion d'amplitude 20V.
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300ps AV

100ps 100ps

222
-+

| 200 . 400 t ps
" FIGURE 58 Evolutions temporelle du courant traversant la

structure (GaAs 4.5 ym) pour différentes amplitudes de
L'impulsion de tension délivrée par le générateur,

Or. peut par ailleurs comparer ces résultats 3 ceux obtenus en régime stationnaire
sur le méme échantillon. On remarque(tableau VI) que c'est justement pour des ten-—
sions de valeurs comprises entre 14 et 30 V que la conductance devient négative

alors qu'elle reste positive quelle que soit la fréquence pour des tensions plus

éLevées.

au" )
»\_\ \."-" g

N"
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FIGURE 59 Cartes du champ électrique et répartion des
porteurs libres d différents instants (GaAs 14 wm AV = 20°V)
1) 25ps, 2) S0ps, 3) T5ps, 4) 100ps, - 5) 125 ps
6) 150 pe, 7) 175 ps, 8) 200ps, 9) 400 ps,

10) 425 ps, 11} 450 ps.
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TABLEAU VI

Signe de la conductance de l'échantillon a diverses fréquences

En conclusion, les structures réalisdes & partir Q'un
semicorcucteur présentant une mobilité différentielle négative peuvent présenter,
sans riscue d'instabilit&, une conductance hyperfréquenée trés faible et donner
lieu ainsi dans un fonctionnement en modulateur & des contrastes de conductance
particiliérement importants :
=~ o'une part, lorsque la tension appliquée crée un champ électrique dans la zone
active trés voisin du champ de pic (= 4 kV/cm pour le GaAs). Dans ce cas, la
pulssance de polarisation nécessaire est faible (400 mW pour le composant envisagé)
d'autre part, lorsque la tension appliquée beaucoup plus grande se traduit par
des champs €lectriques beaucoup plus &€levés que le champ de pic. Mais il est
alors nécessaire d'utiliser des puissances de polarisation beaucoup plus impor-—

tantes (11,3 W dans l'exemple choisi).

Remarquons qu'il est toujours possible d'utiliser des temsions de polarisation in-—
termédiaires ; 11 faut alors choisir avec soin les caractéristiques des circuits

utilisés pour éviter la mise en oscillation du dispositif.
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[I1.3. REGIME TRANSITOIRE D'UNE STRUCTURE N N N

SOUMISE A UNE IMPULSION DE TENSION HYPERFREQUENCE

Nous avons vu dans le chapitre II qu'il est possible de faire varier la
- ' + + . . .
conductance hyperfréquence d'une structure N N N en lui appliquant une pulssance
hyperfréquence, nous allons maintenant &tudier le régime transitoire de ce mode de
fonctionnement. Afin de mettre en évidence le temps de réponse intrinséque du compo-
sant dans ces conditions, nous supposons que le générateur utilisé& délivre une impul-

sion hyperfréquence idéale c'est—d-dire de la forme :

V(t) = o pour t < O
v(t) = V] cos 2IFt pour t> O
avec F = 10 GHz et un temps de montée de 0.1 ps

En conséquence, 1'évolution temporelle de la puissance absorbée par le composant

permet la détermination de 1'évolution de sa conductance.

IIT.3.1. Etude de la puissance de "fuite"

Envisageons la structure placée en série entre le générateur
et une charge uniquement résiétive (figure 60). La puissance transmise 3 la charge
est dans ce cas particulier déterminde par le courant traversant 1'échantillon semi-
conducteur (Ps(t) = Rg iz(t)) et il en découle que 1'évolution temporelle de la puis-
sance regue par la charge dépend essentiellement de 1'évolution temporelle de ce cou-
rant i(t) ; donc de la rapidité de 1'évolution de la conductance de 1'é&chantillon. La
figure 60 représente les variations en fonction du temps de la puissance délivrée par
le générateur et de la puissance transmise dans le cas d'un &chantillon silicium

11 N 160.
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I(T) N N N . .
On remarque une '"'fuite"
\
A . A t;ﬁlfl___. V%) de puissance tré&s bréve
Pt xe(h)i(t)
W)

correspondant a la char-

ge de la capacité du com-—

500 EP3>=400W] posant. Ensuite, au fur
L et & mesure que la tension
hOJps aux bornes de la structure
crolt, le phénoméne de
t(ps) . .
0 50 100 > saturation de la vitesse
. apparait, il limite le
b b )-v0).i6)
(W) courant i(t) et par con-
séquent la puissance re-
500 | [<Ps>- 32.3W]

gue par la charge. Enfin,

si la charge d'espace in-

i 4ps fluence notablement la
' /\ /\I(Ps)‘ valeur du contraste de
0 90 10C

" FIGURE 60 Evolution temporelle de la puissance incidente conductance, le régime

et de la putssance transmise, stationnaire sera atteint

limiteur "transmigsion" ( F = 10 GHz) structure 11 N 160
lorsque celle-ci sera
complétement établie,

c'est—3-dire au cours de la deuxidme demi-période comme nous le verrons dans le

paragraphe suivant.

En résumé, la figure 60 montre une puissance de fuite trés fai-
ble, mais compte tenu du caractére "id&al" de 1'impulsion hyperfréquence on peut
raisonnablement admettre qu'elle est inexistante. En effet, si nous avions consi-

déré une impulsion de la forme V(t) = V] sin 27IFt & la méme fréquence F = 10 GHz,
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la "pic" de puissance disparait entiérement, la charge de 1'échantillon s'effec-

tuant au fur et & mesure que la tension croit & ses bormes.

I1I1.3.2. Etude de l1l'établissement de la charge d'espace

Afin d'étudier les régimes transitoires de la charge d'espace
et du champ électrique, nous avons simulé le comportement d'un échantillon d'ar-

séniure de gallium (L = 14 ym) soumis a une tension de la forme :

V({t)

il
o
o

<0

V. sin 2IFt t >0 avec F = 10 GHz

v(t) I

Dans ces conditions nous pouvons mettre en &vidence l'établissement de la charge
d'espace et 8tudier 1'influence de la mobilité différentielle négative lorsque

le composant est soumis & une impulsion hyperfréquence.

La figure 61 représente la carte du champ électrique et la
répartition des porteurs libres tous les 12.5 picosecondes aprés 1l'instant initial.
On peut y observer deux mécanismes importants .

En premier lieu, pendant la premiére demi-période, apparait
et commence i se propagef une charge d'espace prés de la cathode. Pendant la
demi-période suivante (la tension aux bornes du composant est alors inversée)
cette charge d'espace disparait presque complétement tandis que simultanément
une autre accumulation de charges excédentaires apparait a la "nouvelle cathode"
La simulation pendant les temps ultérieurs montre que le régime stationnaire est
atteint dé&s la fin de la premi&re période. Il est caractérisé par 1'apparition

et la disparition périodiques d'une charge d'espace prés de chaque transition

+ . - . . - .
N N, ce qui entralne une non uniformité du champ électrique dans ces zones.
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 FIGURE 61 Cartes du champ électrique et répartitionsdes porteurs libres
a différents instants. Impulsion hyperfréquence (10 GHz)
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En second lieu, bien que le semiconducteur envisagé soit
de l'arséniure de ggllium, tant que les valeurs respectives du temps de transit
et de la fréquence de signal ne permettent pas & la charge d'espace de s'é@tablir
dans toute la zone active (I ## 1) il n'y aura pas d'instabilités comme dans le

cas d'une polarisation statique.

En conclusion, le temps de réponse d'une structure semi-
conductrice unipolaire dépend essentiellement de trois mécanismes :

e la charge de la capacité de 1'échantillon ; dans la pratique, ce phénoméne
intervient peu compte tenu des valeurs trés faibles de capacitd mises en
oeuvre

e la variation de la mobilité des porteurs libres qui fera é&voluer la valeur
de la conductance hyperfréquence de la structure de sa valeur initiale g = g

v

N . . c
4 une valeur voisine de — g —
U m V1

m

(cf. chapitre II)
e enfin, la charge d'espace (si elle existe, I' ## 0) qui imposera apré&s une pé-

riode du signal incident, la valeur de la conductance en régime stationnaire

4

+ — —_—
(r & T %m ¥ )
Nous allons maintenant envisager dans quelle mesure des

vérifications expérimentales peuvent &tre effectuées compte tenu de la rapidité

de 1'établissement des différents phénoménes considérés.

[I1.4, VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

c . . e + + P
Cette &tude des propriétés transitoires des structures N N N a &té
effectuée en collaboration avec 1'équipe du Professeur GROUBERT du Centre d'Etu-
des Electroniques du Solide, dans le cadre de 1'A.T.P. '"Dispositifs Electroniques",

et un grand nombre de résultats expérimentaux ont &té obtenus dans ce laboratoire.
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I1IT1.4.1. Principe et dispositif de mesure

La méthode utilisée est une méthode de réflectométrie dans
le domaine des temps inférieurs 3 la nanoseconde. Elle permet de tracer les carac-
téristiques I(V) instantanées du composant trés peu de temps aprés l'application

de la tension de polarisation.

Le principe de mesure consiste A créer une impulsion qui se
propage dans une ligne généralement d'impédance caractéristique égale a 50Q. Si
1'impédance de charge située dans la ligne est précisément égale i cette valeur,
il n'y a pas de reflexion ; dans le cas contraire, il apparait une impulsion ré-

fléchie qui s'ajoute algébriquement & 1'impulsion incidente.
q !

generateur
d’impulsions ' La figure 62 représente schématigue-
b—--1 t 1 t érimental utilisé
. ment le montage expérimental utilisé
Songe ] oscilloscope } ’
ainsi qu'un oscillogramme typique.
L'échantillon a étudier est monté 3
//_9na
so.n . 1'extrémité d'une ligne i air coaxia-
enreqistreur
le juste devant le court-circuit.
En utilisant un générateur d'impul-

court-circurt ) . ) el
sions a relais mouillés au mercure

associé a une sonde de tension de

X grande bande passante, on obtient un
'.Bh-
: 3 *  montage délivrant des impulsions
Q .
- d'amplitude variable et de temps de
¢t
.0 montée faible (= 100 ps). Si V. et
g_ m ( p) 1
< B simpulsion incidente = reflechie V_ sont les amplitudes algébriques
| ENVURS RN TSNS SRV ENDES ES SRS EE B respectives des impulsions incidente

temps Ins /div.
FIGURE 62 Montage expérimental et oscillogramme et réfléchie on a :
typique en T, D. R. /34/
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Vi * Vr
- résistance de 1'échantillon R =12
c
V., -V
i r
- tension aux bornes V = Vi + Vr
1
- Courant 3 travers l1'échantillon I = —-—-(Vi - Vr)
Z
c

Les avantages de la méthode sont les suivants :

e le montage utilisé est simple

e la valeur du courant se déduit directement de la lecture des tensions

e la résistance de 1'échantillon est obtenue par comparaison avec 1'impédance

caractéristique d'une ligne & air qui est une référence stable

I11.4.2. Temps de réponse d'une structure N+_N Nt

—— - —— — — Y —— T — v — — - - — Y R G D v— D MMe VS S = —

Nous avons reporté figure 63 les caractéristiques courant-tension

s

trois instants d'échantillonnage différents (150 ps, 300 ps, 500 ps) relatives

Qs

la structure 11 N 160. Les formes des courbes obtenues sont trés particuliéres
suivant 1'instant considéré.

- adt =150 ps, on retrouve la forme de la caractéristique I(V) classique qui fait
apparaitre le phénoméne de limitation de vitesse associé au phénoméne de charge
d'espace et ceci jusqu'a des tensions trés élevées (120 V). Ce résultat confirme
que 150 ps aprés l1'application de 1'impulsion de polarisation la structure a
atteint son état stationnaire. Par contre, pour mesurer le temps d'é@tablissement
de la charge d'espace dans la zone active, il faut disposer d'impulsions de temps

de montée encore plus brefs (de 1'ordre de 10 & 20 ps) qui ne sont pas encore

réalisables 3 1'heure actuelle
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- si 1'on envisage maintenant des instants d'échantillonnage plus tardifs (300 ps,
500 ps) la caractéristique I(V) reste identique jusqu'ad environ 70 V, mais de-
vient nettement différente pour des tensions supérieures et nous nous proposons

d'étudier plus en détail ce phénoméne.
P P

-~
<
g
L
<
2
D
Q
Q
2000~ 300 pS
¢ 150 pS
L4
4000 *
. Fension
1 I 1 | 1 5 1 1 1 —

FIGURE 63 Caractéristiques expérimentales courant-tension
d différents instants, Structure Si 11 N 160 /34/

II1.4.3. Effet d'avalanche, tension maximale

Nous avons reporté figure 64 la caractéristique I(V) instan-
tande d'une structure de silicium de longueur 7 um. Pour des tensions supérieures
3 45 V, la forme de la courbe évolue en fonction du temps pour ensuite se stabi-

liser au deld de deux nanosecondes.

Deux remarques importantes peuvent étre effectuées :
- d'une part, 1'apparition dans la caractéristique courant-tension d'une zone

présentant une résistance négative
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- d'autre part, la tension aux bornes du composant en régime statique (t > 2 ns)
ne peut dépasser une valeur maximale VM et ce fait peut se révéler fondamental

au niveau des applications.

1.9 nS

0.9 nd

1000—

courant (MA]) —=m-

500

| |
20 Lo Vi 60
tension (volts ) ———o

FIGURE €4 Caractéristiques expérimentales courant-tension
d différents instants. Structure planar Si 7 um (405 A)/34/

Nous allons donc étudier de fagon qualitative ce phénoméne en supposant qu'il est

dd au mécanisme de 1'avalanche comme le suggérent certains travaux [301, [311].
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Dans ce but, nous appliquons les é&quations fondamentales du

régime statique en tenant compte de la génération par avalanche mais en négli-

geant les courants de diffusion et de déplacement ainsi que le phénomeéne de re-

combinaison. Nous avons donc :

—I'l,

- J

n

- a

= qg.n.v._ + q.p.
Ja q.-n.v_ *+ q.p vp
e dE
~ — =n-N_ - p (I1.8)
D
q dx
dJ dJ
B - _ P 3 + 7
dx dx n P

densité de courant qui traverse la structure en régime d'avalanche
p concentration d'électrons et de trous 3 l'abscisse x

s J sont les densités de courant correspondantes quand les porteurs se
P

déplacent 3 leur vitesse limite v et vp que nous supposerons identi-

ques V. = v =V
n P S

= o exp ( - bn/E), B =28_exp (- bp/E) sont respectivement les taux d'ioni-
sation des électrons et des trous en fonction du champ &lectrique (pour

ca. 5 -1 6 6 -l
le silicium o = 7.0310" cm , bn = 1.2310° V/em g _= 1.58210" cm

bp = 2.036106 V/em [32].

Le calcul de la tension 3 partir de laquelle le phénoméne de génération devient

décelable peut s'effectuer simplement car on suppose que le courant Ja est trés

peu

M =

différent de J : courant sans multiplication de porteurs (par exemple

Ja/J = 1.01). Dans ces conditions, les porteurs générés dans la zone active

modifient trés peu la répartition du champ &lectrique. Les champs nécessaires a

l'ionisation étant trés supérieurs i Ec’ 1'étude précédente (chapitre I) a montré

que

dans ce cas 1'amplitude du champ électrique est une fonction linéaire de 1'ab-

cisse (présence d'une charge d'espace).
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Dans ces conditions, le terme de génération peut s'écrire

L L J' -3
g dx = (na + p.B) dx = —+—nr (11.29)

v
o o] q S

. .. . . o . +
De plus, les conditions aux limites imposées par les deux transitions N N

sont
pour x = 0 , E =0 pour x = L, p = 0 (1I1.30)
I1 en résulte que :
L J 1
g dX=“”‘“°““‘ (1 ---) (11.31)
q vV M
) S

Le deuxi&me membre de la relation précédente peut s'exprimer uniquement en fonc-

tion des taux d'ionisation selon la relation classique

| L L ,
] - — = o exp - (o = B) dx{| dx (1I1.32)

o L o
Cependant, dans notre cas et contrairement aux diodes & avalanche, la multipli-

cation est trés faible et 1'expression précédente peut se simplifier

I ~— = a dx (I1.33)

Compte tenu de la variation limdaire du champ dans la zone active et des conditions

aux limites

] e Ty — o dE (11.34)

En utilisant 1'expression de o donnée relation 11.8, il a ét’ montré [33] que :

1 LE o (E)
R . S (11.35)
M b,
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A partir de la relation. précédente, on peut donc calculer 1a mu1tip1ication des

porteurs qui intervient quand le .champ maximum de la structure est EM et pour une

longueur de zone active donnée. A titre d'exemple, nous avons tracé figure 65 1'évo-

lution de ce paramétre pour deux taux de multiplication correspondant 3 une création

de 17 et 107 de pbrtéuté dans la zone active. A partir de ce résultat, il est aisé,

(compte tenu des hypoth&ses faites sur la forme de la carte du champ électriqué)vde

calculer les tensions aux bornes de 1'échantillon correspondant aux mémes taux de

multiplication.

10 20 30 Lum

FIGURE 65 Champ électrique maximum en fonction de la

longueur de la zone active de la structure.
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Lé figure 66 représente 1'évolution de ces tensions en fonction de la longueur de
la zone active. Il nous est apparu judicieux de comparer les valeurs obtenues aux
tensions maximales observées expérimentalement pour les &chantillons 11 N 160 et
405 A. Cette comparaison est effectuée figure 66 ol 1'on peut constater que les
tensions maximales sont trés voisines des tensions calculées pour M = 1.0] et

M= 1.1, c'est-d-dire lorsque le phénoméne d'avalanche commence & apparalitre. Cette
constatation montre qu'il doif trés probablement @tre possible d'interpréter les
différences observées entre les caractéristiques relevées pour t = 150 ps et

t = 1.9 ns a4 partir du phénoméne d'avalanche. Cette interprétation est d'ailleurs

confirmée par des mesures effectuées sur la structure 11 N 160 & la température de
| '
im
\ M

l'azote liquide.

1.1

10 20 30 L um_
FIGURE 66 Evolution en fonction de la longueur de la zone acizve
de la tension de polarisation correspondant Q@ différents taux de

multiplication. Comparaison avec les valeurs expérimentales de la
tension de polarisation maximale,
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Sur la figure 67 les nouvelles caractéristiques courant-tension sont comparées

i celles obtenues i la température ambiante. L'é@volution du courant a 150 ps de
1'instant initial confirme les conclusions de 1'étude en température (IS} et B
quand T™~ ) mais le fait le plus saillant réside en la diminution notable de VM
(60 V 3 77°K, 80 V 3 300°K). Ce résultat en est accord avec les propriétés de

la multiplication par avalanche ; en effet & champ &lectrique constant les coeffi-
cients d'ionisation croissent quand la température diminue, par conséquent, pour

un méme facteur de multiplication M, le champ donc la tension V,, sont plus fai-
M p

bles a basses températures.

So0p3

" courant(mA)—-

1y
3
[

4000 [~

1 1

100
% tension (Volts)

. FIGURE 67 Caractéristiques eapérimentales courant-tension d
différents instants pour deuzx températures ( 11 N 160) /34/

Nous venons ainsi de montrer que la tension maximale de

. + + P .2 .
fonctionnement d'une structure N N N est déterminée essentiellement par le
phénoméne d'avalanche et elle peut s'estimer en calculant les tensions corres-

pondant 3 des taux de multiplication légérement supérieurs a 1 (figure 66).
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Au deld de cette tension, le facteur de multiplication ecroit

et plusieurs &tudes ont montré [30], [34] que la réaction de charge d'espace pro-

-~

voque 3 tension appliquée constante une augmentation du phénoméne de multiplica-

PO

tion par avalanche, ce qui explique la présence d‘'une zone & résistance négative

dans la caractéristique I(V) statique.

D'un point de vue pratique, dans le fonctionnement en modula-

-~

teur oli la structure semiconductrice est soumise 3 une polarisation statique, la

tension VM sera la tension maximale de fonctionnement car au deld il y a appari-

tion d'une "avalanche filamentaire" et le plus souvent destruction du composant.

Dans le fonctionnement en limiteur, caractérisé par une polarisation alternative,

il peut cependant étre possible de dépasser VM dans la mesure oli la période du

champ hypeffréquence reste inférieure au temps d'établissement de 1l'avalanche x

*
A titre d'exemple, si 1'on considére la structure 11 N 160, les caractéristiques

courant—tension instantanées (figure 63), montrent que cette condition est rem-—

plie si F > 3 GHz.
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CoNcLUSION

Dans cette deuxiéme partie, nous avons montré théoriquement et expéri=
mentalement que 1'application. d'une tension continue ou hyperfréquence permet de
faire varier notablement la conductance hyperfréquence d'une structure semiconduc-

trice unipolaire.

Nous avons pu mettre en évidence le rdle et la contribution des trois

mécanismes physiques fondamentaux :

- 1'8volution de la mobilité des porteurs libres en fonction de
1'amplitude du champ électrique

- la présence d'une charge d'espace quand les conditions de pglarisation
entrainent un excédent de porteurs libres dans la zone active

- le temps de transit des porteurs dans la zone active

La simulation numérique et les vé@rifications expérimentales ont permis

de vérifier l'extréme rapidité de ces variations de conductance. '

Nous allons maintenant envisager les applications possibles de cette

étude a la conception et 3 la réalisation de modulateurs et limiteurs hyperfré-

quences.
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CHAPITRE |

. MODULATEURS HYPERFREQUENCES

Nous nous proposons dans ce chapitre de concevoir et de réaliser prati-
quement des modulateurs en utilisant les propri&tés hyperfréquences des structures
semiconductrices unipolaires. Plusieurs circuits peuvent &tre employés pour obtenir
une variation d'atténuation & partir de 1'é&volution de 1'impé&dance résultant de

1'application d'une tension continue.

En général, le composant est placé soit en série soit en paralléle dans
la ligne de transmission reliant le générateur au récepteur dont les impédances
sont supposées résistives et adaptées (c'est-d-dire identiques 3 l'impéaance carac-
téristique de la ligne) ; c'est levfonctionnement en transmission. On peut Egalement
associer le composant 3 un circulateur ; on obtient alors un autre type de fonction-

nement que nous appelerons "en ré&flexion".
P

Nous nous int&ressons tout d;abord aux lois générales reliant les carac-
téristiques de 1l'échantillon semicéﬁducteur (conductance éans polarisation * By
conductance avec polarisation g, capacité C) et celles du circuit hyperfréquence
(impédance Zg) aux performénces susceptibles d'étre obtenues en modulation (atté-
nuation maximale %\ Pertes d'insertion @ i etc...). Ensuite, nous reportons quel-
ques résultats expérimentaux que nous avons obtenus avec différentes structures

semiconductrices.
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[.1. Lolis GENERALES

I.1.1. Calcul des atténuations

Les &tudes théoriques et expérimentales précédentes ont montré qu'une
structure NN N' soumise 3 une tension de polarisation vafiable peut se représenter
par une conductance variable en paralléle sur une capacité de valeur pratiquement cons-
tante. Géndralement, dans un large domaine de fréquences, la contribution de cette
capacité est faible quand la tension de polarisation est nulle (g = By >C w,
Cependant, pour les fortes polarisations la conductance peut devenir trés faible et
dans ce cas l'influence de la capacité de 1'échantillon peut &tre prépondérante. C'est
pourquoi, dans la plupart des cas, en paralléle sur l'échantillon, on place un accord

qui permet de minimiser les effets de la capacité de la structure.

a) Modulateur "transmission série".

Le schéma de principe du fonctionnement "transmission sé&rie’ est

représenté figure 68.

| g
C

- 4

Modulateur Récepteur

Générateur

e el o ——— —— —— —t— w— ——

|
|
|
:
, B
I
|
l
|
|

FIGURE 68 Schéma du modulateur transmission série ' T !
~ 2 8

Le modulateur, constitué de la structure semiconductrice et de son accord paralléle

(Ba),est placé en série dans la ligne de transmission entre le générateur et le

récepteur supposés résistifs et adaptés.
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Soient P1 la puissance délivrée par le générateur au récepteur sans le modula-
teur et P2 la puissance regue par la charge en présence du modulateur, L 'atténua-
tion présentée par ce dernier est égale au rapport P]/P2 que nous exprimerons en

dB :
Pl
a(dB) = 10 log — (I11.1)

Py

Un calcul simple permet d'exprimer o :

' g 2 b+ B 2
a(dB) = 10 log [ ( + 5 2) +( 5 a 2) }
ZZg(g + (b +B)7) ZZg(g+(b+Ba)

(I11.2)

La susceptance de la structure b étant pratiquement constante, 1'att&nuation sera
la plus importante quand l'accord est réalisé c'est-a-dire b + Ba = 0, elle devient

alors :

1
a(dB) = 20 log (1 + ) (I11.3)
2g.Zg

A tension de polarisation faible ou nulle, la conductance hyperfréquencé est maxi-
male et égale 3 la conductance 'maturelle'" du composant g = gy =4 ND u S/L.
Dans ces conditions 1l'atténuation est minimale et elle représente les pertes d'in-

sertion du dispositif :

1
ae (dB) = 20 log ( 1+ ;—;————— ) (III.Q)
< g &y
Pour des tensions de polarisation fortes, la conductance hyperfréquence est faible
et 1l'atténuation devient importante. A partir de la relation (III.4), nous obte-
nons la valeur de 1'impé&dance caractéristique Zg permettant d'obtenir une valeur

donnée des pertes d'insertion.
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En la substituant dans la relation (III.3) on trouve :

g a . (dB)/20
Oyax = 20 log [l « 2 (lO min - 1)] (I1I.5)

g

L'équation (III.5) est trés importante car elle montre que la relation entre

1'atténuation maximale o, et les pertes d'insertion o_. n'est fonction que du
1AX min

rapport gM/g.

b) Modulateur "transmission paralléle"

v

O%

Générateur 1 Modulateur i Récepteur

S el
‘Q_LI |

!
|
|
|
| |
Ba: $ Vg
|
[

FIGURE 63 Schéma du modulateur transmission paralléle ' lb !

Dans ce cas, la structure “semiconductrice et son dispositif d'accord sont placés
en paralldle sur le récepteur et le schéma de principe du montage est représenté

ci-dessus (fig 69). Dans ces conditions, l'att&nuation s'exprime par la relation

' g Z 2 (b+B) 2 2
a(dB) = 10 log [6 + ——Ji) +-( a8 (III.6)
2 2 .

L'accord étant réalisé (b + B, = 0) nous obtenons :

- 3 tension de polarisation faible ou nulle, l'atténuation maximale

z
g = 20 1og< 1+ M) (I1I.7)
2
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~— 4 tension de polarisation importante, les pertes d'insertion

g Z
a_. =20 log (1 + ——%> (111.8)
min 2

A l'aide des relations précédentes, il ést facile de relier 1'att&nuation maxi-

male et les pertes d'insertion :

a_. (dB)/20
( 10 ™1 - 1):I (I1L.9)

b"
A 85
L)
®
oS L)
0242
01¢%
50 100 150 9/

FIGURE 70 Evolution de 1l'atténuation maximale en fonetiom
du rapport gM/g pour différentes pertes d'ingertion.
Modulateurs ' Ty et ! Ib '
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On remarque que les relations III.5 et III.9 sont identiques. Ainsi, 1'atténuation
maximale obtenue en utilisant un composaﬁt caract@risé par un rapport gM/g donné
&épend des pertes d'insertion par une relation indépendante du type de montage.
Pour une valeur de o in donnée, oax ©st d'autant plus élevé que le rapport gM/g
est grand. En conséquence, 1l'obtention d'att&nuations maximales importantes asso-
ciées 3 des pertes d'insertion faibles nécessite l'emploi de structures semiconduc-
trices présentant un contfaste'de conductance le plus important possible. Cette
remarque est illustrée figure 70 oli nous avons représenté 1'évolution de 1'atténua-

tion maximale en fonction du rapport gM/g pour différentes valeurs des pertes d'in-
sertion.

La figure 71 représente 1'évolution de la valeur de 1'impédance
caractdristique de la ligne de transmission pour différentes valeurs des pertes
d'insertion, -en fonction d'une part de la conductance maximale pour le montage sé&-
rie, et d'autre part de la conductance minimale pour le montage paralléle. A titre
d'exemple : supposons que nous disposions d'une structure de ré&sistance initialg
109 et présentant un rapport gM/g = 50. Si nous dési;ons des pertes d'insertion
de 0.5 dB,  1'atténuation maximale sera de 12 dB et pour cela il faudra placer
1'échantillon dans une ligne de Zg = 800 pour le ﬁontage série et Zg = 609 pour

le montage paralléle.

Cet exemple montre que le montage en transmission nécessite des
échantillons caractérisés par des rapports gM/g importants pour obtenir des atté-
nuations notables tout en ayant des pertes d'insertion faibles. Nous allons.main-
tenant envisager un autrevtype de fonctionnement présentant pour un méme rapport

gM/g des performances plus intéressantes.
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Aa
dB
} Mbdulafeur
Zg | /-\
WY
2 ‘ '
| 2] ciat|fBq
|
éénérateur : 3
| — e
Récepteur
1
.t : '1 . i} 50 A '1 i} 2 gM/-g

" 'PIGURE 72 Schéma du modulateur en réflexion 'R!

Evolution dee pertes d'insertion quand g = Yg en fonction de g,/g

e) Modulateur en "réflexion”

Le fonctionnement en réflexion s'obtient en associant au 'compo-
sant, muni de son dispositif d'accord, un circulateur ;. le schéma de principe
est représenté figure 72. Dans le cas ol le circulateur est supposé parfait, 1'ex-

pression de 1l'atténuation du modulateur s'écrit :

(¥, + %+ @+ 8)?
a(dB) = 10 log

(I11.10)
2 2
(T -+ & +3)

~

LILLE
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Lorsque 1'accord est réalisé et si la conductance présentée par la structure
soumise & une forte tension de polarisation est égale & 1'admittance caractéris-
tique (g = Yg)’ 1'atténuation tend théoriquement vers 1'infini. Dans ce cas, les

pertes d'insertion deviennent

= S - T
amin(dB) 20 log (III.11)

A PR TR S W

A, > 4 o, A Seed

1 el

10° 10’ | 1
'FIGURE 71 Impédance caractéristique pour différentes pertes
d'insertion en fonction :

- de la conductance maximale : modulateur 'Ts'

~ de la conductance minimale : modulateur '1%'
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Si nous reﬁrenons 1'exemple utilisé pour le fonctionnement en transmission,
1'échantillon de résistance initiale 10 présentant un rapport gM/g = 50 placé
dans une structure d'impédance caraétéristique Zg = 5000 permet d'avoir un
modulateur de pertes d'insertion 0,35 dB et une atténuation maximale théorique-
‘ment infinie. Cependant, en pratique, les valeurs maximales de l'atté&nuation sont
limitées par les caract@ristiques du circulateur utilisé et il faut ajouter ses
pertes d'insertion (0,3 5.0,5 dB) i celles de la structures semiconductrice.
Néanmoins, le fonctionnement en réflexion reste particuliérement adapté poﬁr des

échantillons ne présentant pas un rapport /g élevé.
, &M

Afin de mieux concrétiser toutes ces notions, nous allons évaluer
les performances théoriques susceptibles d'@tre obtenues dans les trois modes
de fonctionnement a partir de la structure(5 N 68) dont les valeurs de 1'admittance

‘en fonction de la tension de polarisation ont &té& calculées dans la seconde partie,.

Rappelons les principales caractéristiques de cette structure :
- semiconducteur si 'N’

- longueur zone active =~ 5,5 uym

résistance statique Ro 8Q

- capacité statique C, = 0.08 pF

L'étude des effets d'avalanche effectuée dans le dernier chapitre de la seépnde
partie permet de déterminer la valeur (150 kV/cm) du cﬁamp électrique maximal
admissible dans la zone active. Afin d'éviter les phénoménes associés 3 1'appa-
rition du mécanisme d'avalanche dans le semiconducteur nous supposons que la ten-

sion V = 50V qui fait apparaltre un champ maximum Ey = 120 kV/cm, est la limite

supérieure de la tension de polarisation de la structure envisagée. L'&volution
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de la conductance hyperfréquence pour cette polarisation (figure 21, courbe 3)
présente un effet de temps de transit aussi nous choississons la fréquence d'uti-
lisation pour en bé&néficier au maximum : F = 16 GHz (gM/g)ﬁAX = 67.

Dans ces conditions, nous pouvons déterminer les performaﬁces théoriques suscep-
tibles d'@tre obtenues dans les trois modes de fonctionnement (les pertes d'in-

sertions ont été imposées et prises &gales & 1 dB dans le fonctionnement en trans-—

mission)

- ' v = = =
modulateur TS amin 1 dB Zg 30Q aMAX 20 dB

- ' ' = = =
modulateur TP amin 1 dB Zg 1309 aMAX 20 dB

— 1 ' - = [+2)
modulateur 'R & in 0.26 dB Zg 5408 ®vAX -

Compte tenu des &volutions en fonction de la tension de polarisation, de la

_conductance et de la capacité de 1'échantillon calcules th&oriquement, 1'éva-

“luation de l'atténuation s'effectue en reportant les valeurs de la conducfance

et de la susceptance de la structure dans les relations (III.2, III.6, III.1O).

La figure 73 représente 1l'évolution de 1'atténuationien fonction de la tension

de polarisation et nous pouvons en tirer les conclusions suivantes : |

- les modulateurs transmission "série" et paralléle" sont complémentaires c'est-
d~dire que 1'un présente les pertes faibles quand 1'autre provoque une atténua-
tion maximale

- le modulateur transmission série nécessite des impédances caractéristiques plus
faibles

- le modulateur en "réflexion" a des performances plus intéressantes mais nous

le verrons plus tard la "bande passante' est souvent plus faible.
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. 20 \ 40 VIv[

'FIGURE 73 Atténuation théorique en fomction de la temsion .
de polarisation. Structure St § N 68, R = 8 o, C = 0.08 pf, F = 16 GHz
- 'T;' Modulateur transmission série, Z_ = 30 q

- fT ! Modulateur tranemission paralléle, Zg = 130 g

- fRf Modulateur réflexion, Zg = 540 q

Cependant, tous les résultats précédents concernent la structure semiconductrice

seule, nous allons maintenant envisager les modifications qui surviennent quand

—
/ e)
s\z_liir,

v

on int&gre la pastille de semiconducteur dans un boitier.
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I.1.2. Effets de 1l'encapsulation - Double compensation

Généralement la mise en place de la pastille semiconductrice &
1'intérieur d'un boitier hyperfréquence se traduit par l'apparition d'éléments
parasites réactifs dans le schéma &lectrique &quivalent de l'ensemble puce semi-
conductrice et boitier. Dans le but d'évaluer 1l'influence de ces éléments, nous
allons étudier les modifications des performances de la structure précédente quand
elle est insérée dans une encépsulation du type F 24 D dont nous avons représenté
le schéma électrique &quivalent figure 74. Afin de bien mettre en &vidence le rdle
de l‘eﬁcapsulation, les valeurs retenues pour les différents &lé&ments correspon-—
dent 3 un boitier de qualité "modeste' car sa fréquence de résonance (LSCBw% = 1)
est d'environ 18 GHz, donc trés prés de la fréquence d'utilisation, ce qui est par-

ticulidrement néfaste.

Compte tenu de la présence de 1l'encapsulation, l'admittance totale

présentée par la structure encapsulée devient :

T T T (I11.12)
g
G =
T 2 2.2
(gL, w)” + (1 - L, Cruw )
L w (g2 + w2 CZ)- wC
B, =Cwn =-— T T
T B 2 2.2
(g Ls w)” + (1 LS CT w )
g conductance de la structure
Ls self des fils de connection
CB capacité du boitier

CT =C+C. = capacité de la structure + capacité des fils
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Nous donnons ci-aprés les valeurs de l'admittance 3 16 GHz, d'une part de la
structure seule et d'autre part de la structure encapsulée, pour les valeurs

extrémes de la tension de polarisatiom.

admittance structure seule | admittance structure encapsulée
10-3 Q—] 10—3 Q-l
V=0V Y = 124. + j 8.5 Yo = 4.9 - j 4.2
V =5V Y =1.86 + j 10. YT = 6.8 + j 42.

La figure 74 montre les évolutions respectives de la conductance et de la sus-—
ceptance dans les deux cas en fonction de la tension de pdlarisation (courbes

A et B). L'ensemble de ces résultats fait apparaitre l'effet "dramatique" du
boitier : il n'y a presque plus de variation de la conductance, par contre la
susceptance &volue fortement. Cependant, une att&nuation variable en fonction de
la tension de polarisation peut encore €tre obtenue & condition de substituer’
au contraste de éonductance, un contraste d'admittance (cf. relatioms III.2, III.6),
Ce probléme est partiellement résolu en ajoutant un accord série Xs au composanf
encapsulé (cf figure 74). Il suffit alors, 3 la fréquence de travail et pour la
tension de polarisation maximale, de choisir la valeur de Xs-pour gue la partie
" réelle de 1'admittaﬁce de 1'ensemble structure semiconductrice,(encapsulatipﬁ et
accord série)soit la plus proche possible de la valeur de la conductance de la
structure seule dans les mémes conditions de polarisation,Quand la partie imagi-
naire de 1'admittance est annulée par 1'accord paralléle Ba; nous avons réalisé
ce que l'on peut appeler une '"double compensation'. Lalcourbe C de la figure 74
illustre le comportement de la conductance et de la susceptance en fonction de

la tension de polarisation lorsque la double compensation a &té effectuée. On
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Y . 40 . VY

"FIGURE 74 Evolutions de la conductance et de la subeptance
en fonetion de la tension de polarisation, _
Structure S 5 N 66, F = 16 Gliz, C, = 0.02 pf, Cp = 0.4 pf, L = 0;4 ni
A : structure seule, B : structure encapsulée.

C : structure encapsulée et double compensation.
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retrouve les valeurs de la conductance de la structure seule pour les fortes ten-
sions de polarisation, tandis que pour les faibles tensions de polarisation 1'ab-
sence de fortes valeurs de conductance est compensée par 1l'augmentation de la

susceptance.

En conséquence, si 1'on compare les performances de la structure
seule 3 celles obtenues, compte tenu du boitier et de la double compensation, il n'
apparait figure 75 aucune modification notable pour le modulateur en réflexion,
mais une augmentation sensible des pertes d'insertion pour le modulateur "trans-—

mission série".

Jrcr /
dB

\ 20 4 40 Vivi_

FIGURE 75 Atténuation théorique en fonction de la tenston de polarisationm.
F = 16 GHz, '

structure S § N 68 seule

structure encapsulée et double compensation




- 148 -

I1 est évident qu'en pratique la souplesse acquise avec les deux accords

(série et paralldle) permet dans ce cas de diminuer quelque peu la valeur de
1'atténuation maximale pour retrouver des pertes d'insertion plus acceptables.
Cependant, nous allons montrer dans le paragraphe suivant que le boitier et le
systéme de double compensation diminuent de fagon importante le domaine de fré-

quence utilisable.

I.1.3. Influence de la fréquence

Pour &évaluer 1'influence d'une variation de la fréquence d'utilisa-
tion nous supposons d'une part que 1'impédance caractéristique de la ligne de trans-
mission reste constante, d'autre part que les différents accords sont parfaite-

ment localisés au niveau de la structure semiconductrice.

Nous envisageons dans une premiére étape l'évolution des performances
(“MAX’ qmin) de 1la puce semiconductrice seule lorsque l'accord &tant réaiisé é‘ﬁne
fréquence déterminée (16 GHz dans notre exemple) nous faisons évoluer la fréquence
d'utilisation autour de cette valeur. La figure 76 fait apparaitre que pour le mo-
dulateur "transmission série' les pertes d'insertion restent pratiquement constan-

tes tandis que l'atténuation maximale varie. On peut remarquer une diminution de

3 dB pour une variation de 1.25 GHz autour de la fréquence centrale

* . . - .
Pour le modulateur "transmission paralléle'" le comportement est inverse, c'est-
d-dire l'atténuation maximale reste pratiquement constante alors que les pertes

d'insertion &voluent en fonction de la fréquence.
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| ' Modulateur " Tg

Mod.

FGHz .
14 T g ———10 . .
FIGURE 76 Atténuation théorique en fonction de la fréquence.

: — ¢ 8tructure Si 5 N 68 seule accordée A 16 GHa. .
"= . =! structure encapsulée et double compensation accordée & 16 GHz

16 L. 22 FGH;

Dans le cas du modulateur en réflexion, les pertes d'insertion sont sensiblement
_ constantes mais 1'atténuation maximale varie tré&s rapidement en fonction de la
fréquence (figure 76). Pour fixer un ordre de grandeur nous donnons les quelques

valeurs suivantes :

Elles mettent en &vidence un inconvénient majeur du fonctionnement en reflexion,

- sa grande sensibilité & une variation de la fréquence d'utilisation.
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Dans une seconde étape, nous envisageons le cas oll la structure semi-

conductrice est encapsulée. Bien entendu, la présence des éléments parasites du
boitier et de la double compensation va entrainer une sensibilité accrue des per-
formances du modulateur 3 toute variation de la fréquence d'utilisation. L'évolu-
tion fréquentielle des performances de la structure insérée dans le boitier hyper-
fréquence envisagé au paragraphe précédent et "accordée'" 3 16 GHz est reportée
figure 76. On remarque une augmentation des pertes d'insertion et une plus grande
variation de l'atténuation maximale en fonction de la fréquence pour le fonctionne-
ment en transmission. En ce qui concerne le fonctionnement en réflexion les valeurs
suivantes montrent que l'attdnuation maximale est encore plus sensible 3 une varia-

tion de la fréquence d'utilisation

F(GHz) | 15.50 15.75 16.00 16.25 16.50

7.2 10.5 57 11.9 7.7

0‘rfmx(‘m)

En conclusion, 1'utilisation de la variation de la mobilité des por-
teurs libres dans une structure semiconductrice unipolaire permet de réaliser‘des
variations notables de l'atténuation présentée par le composant. Il faut cependant
remarquer l'influence trés néfaste de 1l'encapsulation et bien qu'une doublé compen-—
sation permet de se rapprocher des performances de la structure seule, la diminution
de la bande passante et 1'augmentation des pertes d'insertion militent en faveur

d'une implantation parfaitement intégrée.

I.1.4. Puissance de commande

I1 s'agit d'une caractéristique particuliérement importante pour

le fonctionnement de ce nouveau type de modulateur puisque les valeurs obtenues

jusqu'a présent s'avérent relativement trés &élevées. Ainsi, dans le cas du modulateur
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précédemment envisagé (L = 5.5 um, = 0.68 Qcm) cette puissance est de 1l'ordre

Py
de 30 W. Il est donc essentiel de discuter ici, les différentes possibilité&s qui

peuvent s'offrir pour diminuer cette valeur et aboutir 3 des ordres de grandeurs

plus raisonnables.

Dans ce but, utilisons tout d'abord un raisonnement basé sur les
théories semi-quantitatives effectuées au premier chapitre de la seconde partie.
L'expression approchée de la puissance de commande a déja été calculée et si 1l'on

néglige les effets de la charge d'espace, elle s'exprime par la relation suivante :

P, = q.Ny.v_.S.E,.L (ITI.13)

I1 est commode dans cette expression de faire intervenir la résistance Ro présen—
tée par le composant en champ faible soit :

2
) Ec'EM L

R
o

P

c (I11.14)

En effet, la valeur de Ro ne peut étre choisie arbitrairement compte tenu de

1'ordre de grandéur de 1'impédance caractéristique des lignes de transmission hy-
perfréquences usuelles. En pratique, Ro doit rester comprisedans une gamme de vé-
leurs s'étendant de quelques ohms & environ une cinquantaine d'ohms. Il semble

donc intéressant de rechercher les caractéristiques lés plus- favorables de la struc-

ture semiconductrice en imposant i priori la résistance en 1l'absence de polari-~

sation R .
o

On remarque alors que la puissance de commande est proportionmelle

au produit de trois termes qui sont successivement :
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- le champ critique Ec qui est une grandeur fondamentale du semiconducteur utilisé.

-

Comme la puissance diminue avec la valeur de Ec, 1'utilisation du GaAs apparait

i ce titre bien préférable au silicium.

-~

- EM'le'champ maximum appliqué a 1'@chantillon qui détermine le contraste de con-

ductance. En effet, d'aprés la relation (II.4)

E, = (\Eﬂ - ) B (ITI.15)

En associant les relations III.14 et III.15 la puissance de commande s'exprime

alors par :
2

L —
P =~E 2 -—-—( EM—— l) (I1I.16)

R0 g

' P . .o 2 p .
et 1'on note qu'elle est en réalité proportionnelle a Ec . En conséquence, 1ici

encore l'utilisation du GaAs s'avére intéressante puisque & performances iden-

tiques, c'est-d~dire pour un rapport gM/g donné la puissance de commande néces-—

saire est directément fonction du carré du champ critique du semiconducteur

utilisé

2 . ) . '
- L, le carré de la longueur de la zone active de la structure utilisée, dont 1

diminution apparait comme un facteur décisif dans 1'obtention de puissances de

commande raisonnables.

a

Ces différentes considérations peuvent étre illustrées et précisées

par des calculs plus réalistes tenant compte des effets de charge d'espace. Nous

représentons figure 77 1l'évolution du rapport gM/g en fonction de la puissance de

commande pour trois structures caractérisées par la méme résistance en absence de

polarisation (Ro = 165D
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silicium dont les longueurs de zones actives sont respective-

ment 5 um et 10 um

- une structure en arséniure de gallium caractérisée par une zone active de

4.5 um de longueur

L'examen des résultats représentés sur cette figure montre :

- 1'intérét que présente l'utilisation de 1l'arséniure de gallium par rapport

au silicium

- la diminution de la puissance de commande résultant de 1l'utilisation de rapports

gM/g plus faibles

- 1'intérét des structures dont les longueurs de zone active sont peu importantes

R,=16 Q
GaAs F =10 GHz

4.5 Si

’ P W
P Loaoaal 1 .~ ‘A.J.:‘p 1. i AJC -

""FIGURE 77 Evolution du rapport Iy / g en fonction de la
putssance de commande.

Si 1'on se fixe 1'utilisation d'un semiconducteur précis, une gamme de performan-—

ces (O, vs amin) donc un rapport gM/g donné , et une valeur de résistance initia-

le, la longueur de la zone active apparait finalement comme le seul paramétre sur
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lequel on peut jouer. Il faut cependant remarquer que la diminution de L va se
traduire automatiquement par une augmentation de la concentration en impuretés

et une diminution de la surface du composant. En effet il faut :

- d'une part, que la valeur de la résistance reste constante

~ d'autre part, que le produit NDL reste suffisamment élevé pour limiter les

effets de charge d'espace (par exemple NDL > 2 10]2 cm—z)

I1 en résulte (si par exemplé on s'impose la valeur de NDL)que le diamétre d de

la surface de la structure sera proportionnel 4 L et N . 3 1/L (la puissance de

D

. . L2 . . . g .
commande restant proportionnelle & L”). La figure 78 illustre ces considérations.

100

5 ,
10

T . L N

FIGURE 78 Evolutions de la puiséance de commande,
de la concentration en atomes d'impuretés et du
diamétre de la structure en fonction de la longueur

de la aone active. R = 10 9, NDL =3 1012 cm-s
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Nous avons représenté pour des &échantillons en silicium, 3 la fréquence 10 GHz
1'évolution de la puissance de commande, de la concentration en atomes d'impure-
tés N. et du diamétre d en fonction de la longueur de la zone active, calculée en

D

gardant la résistance initiale (R0 = 10 Q) fixe, les effets de charge d'espace

2 cm—z) et un rapport gM/g imposé et égal

. 1
constants et assez faibles (NDL =3 10
a 50. Compte tenu des limitations technologiques, le diamétre peut difficilement
a e e . ., . .. P , .
etre inférieur a 15 ym “et il apparait que la limite inférieure des puissances

de commande est de l'ordre du watt pour le silicium. Elle peut &tre diminuée d'un

facteur 10 pour les composants réalisés en arséniure de gallium.

I.1.5. Limitations en puissance

Différents facteurs vont limiter la puissance incidente que peuvent
contrdler les modulateurs 3 structures N+ N N+. En premier lieu, nous trouvons les
effets thermiques : selon les conditions de polarisation et le type de fonctionne-
ment utilisé, une fraction plus ou moins importante de la puissance hyperfréquence .
d contrdler est absorbée par le composant et s'ajoute 3 la puissance de commande.
I1 faut donc veiller & ce fait pour que 1'augmentation de la température qui en
résulte ne soit pas trop importante, mais cette grandeur dépendant essentiellement
de la résistance thermique du comﬁosant donc de sa méthode de réalisation. Cepen-
dant, il est évident que le fonctionnement en mode transmission parallé&le ou les
pertes d'insertion (en conséquence la puissance hyperfréquence absorbée) sont fai-
bles pour les fortes valeurs de la tension de polarisation est plus favorable que
les deux autres types de fonctionnement ol la presque totalité& de la puissance hy-
perfréquence est absorbée lorsque la structure semiconductrice regoit la puissance

de commande maximale.

*
Ceci est vrai pour une structure du type "mesa'", mais 1'utilisation de structures

type "planar" peut alors se révéler intéressante.
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En second lieu, une limitation beaucoup plus fondamentale découle
de 1'effet "limiteur'". Nous avons vu (II@me partie, chapitre II) qu'une puissan-
ce hyperfréquence peut elle aussi faire varier la conductance hyperfréquence d'une
structure N' N N'. En conséquence, la puissance du signal incident peut modifier

le contraste de conductance obtenu & 1'aide de la polarisation statique.

Les modificatibns par la puissance hyperfréquence incidente des va-
leurs de la conductance pour les tensions de polarisations fortes seront toujours
faibles et pourront &tre négligées. Par contre, ce sont pour les tensions faibles
ou nulles que les modifications les plus notables vont intervenir. En effet, une
augmentation de la puissance du signal hyperfréquence 3 moduler entraine une di-
minution de la valeur maximale de la conductance donc une augmentation des pertes
d'insertion dans les fonctionnements transmission sé&rie (relation III.4) et re-
flexion (relation III.11) et une diminution de l'atténuation maximale pour le

fonctionnement "transmission paralléle" (relation II.7).

Prenons 1l'exemple &tudié dans les paragraphes précédents, il est

trés simple d'évaluer 1'évolution des paramétres @ in? & en fonction de la

MAX®
puissance incidente. En effet, en se plagant dans le cas le plus défavorable,
c'est-3-dire en considérant uniquement le phénoméne de limitation de vitesse, 1'é-
tude analytique (courbe |, figure 39) permet de connaitre rapidement la valeur de
la conductance de la structure en fonction de la tension créte du signal H&perfré—
quence, donc de la puissance absorbée. Il suffit alors de reporter ces valeurs dans
les relations donnant o in OU OvAx pour les différents modes de fonctionnement.

Les puissances incidente et absorbée se déduisent 1'une de 1l'autre & 1'aide des

relations simples faisant intervenir 1'impé&dance caractéristique de la ligne de

transmission et la conductance de la structure.




Les résultats obtenu

sions suivantes
Transmission série
Transmission paralls
Reflexion

I1 apparait donc que
signal 3 moduler aur

fonctionnement consi

de modulateur répond
4
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s sont représentés figure 79 ol 1'on peut noter les conclu-

¢ i 1 ~* 1,5 dB pour Pi 0~20.1 W
A
le oy 20 ™ 17 dB pour B, 027 W
o . 0.28 .7 0.58 dB  pour P. 077 W
min 1

pour une méme structure semiconductrice, la puissance du
a des influences nettement différentes suivant le type de
déré et ce sera un paramdtre important pour la réalisation

ant & des critéres de fonctionnements déterminés.

a
dB

T Ty

T

10

. L. hw

"FIGURE 79

"0.01 ~01 1 107

Evolution des pertes d'insertion (modulateurs 'Ts et R')

et de l'atténuation maximale (modulateur 'Tb') en fonction de la
putssance incidente du signal @ commander. Structure St 5 N 68
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I.1.6. Temps de réponse minimum

Un probléme essentiel pour les modulateurs rapides réside dams
e "découplage'" entre le signal 3 moduler et le signal de modulation. Les ca-
ractéristiques fondamentales des différents filtres sont schématisées figure 80
et peuvent se résumer simplement. Envisageons la configuration suivante : le
signal hyperfréquence entre par la "porte" 1, le signal de modulation est appli-

qué 3 la "porte" 2 tandis que le signal résultant sort par la "porte" 3.

MY
LLLLL

passe
bas

passe 'i' asse
O — foe > > i P~ O

Vet
a A passe passe
bas | bande

Y

- F/2 F 3F/2

FIGURE 80
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Le filtre de la "porte" 1 doit donc laisser passer uniquement le signal hyper-
fréquence (F) et bloquer sans le déformer le signal de modulation. Par consé-
quent, l'impédance qu'il présente, du continu aux fréquences supérieures de la
modulation, doit €tre grande. Le filtre de la "porte" 2 doit &tre passant pour

le signal de modulation et non passant pour le signal hyperfréquence. Enfin,

le filtre de la "porte" 3 doit &tre passant dans toute la bande de fréquence du
signal modulé. Le temps de réponse minimum peut alors se déduire aisément des
courbes d'atténuation des différents filtres évoqués précédemment. Le filtre pas-
se bas supposé de bande passante BL présente donc un temps de montée propre :

0.44
T, = —— (I11.17)

L
B
L
Le filtre passe bande va détériorer lui aussi ce temps de commutation, en suppo-
sant que la différence entre la fréquence F et sa fréquence de coupure est égale
a BL’ le temps de commutation de 1l'onde hyperfréquence est alors :

0.62 ,
r =1, V2 = — (II1.18)

De plus, les spectres respectifs doivent @tre séparés, en consdquence, la con-

figuration idéale consiste & placer la coupure 3 3 dB aux environs de F/2 comme

1'illustre la figure 80. De ce fait B = F/2, et il en résulte que :

1.24 ’
T . = — (1I1.19)

La relation précédente indique que le temps de réponse minimum que 1'on peut ob-
tenir sur un signal 3 10 GHz est d'environ 125 picosecondes. Compte tenu de la

¢ g, . . ! + +
rapidité de variation de la conductance des structures N N N , cette remarque

~montre que le temps de réponse idéal d'un modulateur ne dépend que de la fréquen-—

ce du signal a moduler.
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[.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Durant toute cette &tude de nombreuses structures semiconductrices de
caractéristiques trés différentes ont été réalisées (cf. annexe) et essayées.
Les résultats obtenus en modulateur dans notre laboratoire ou par la firme L.T.T.
ont fait 1'objet de diverses publicatiomns [1], [4], [27], [28] aussi nous avons
choisi ceux qui caractérisept le mieux les considérations théoriques qui ont été

faites dans ce travail.

I.2.1. Structures hyperfréquences et dispositifs de mesure

L'insertion de 1'@lément semiconducteur dans la ligne de trans-—
mission peut s'effectuer suivant des procédés trés différents. Les principales

'
lignes de transmission que nous avons employées sont :

a) la ligne coaxiale
b) 1le gdide d'onde rectangulaire standard ou 3 hauteur.réduite

c¢) la ligne microbande asymétrique sur substrat diélectrique-

Dans chaque cas, il faut résoudre les problémes de polarisation de 1'élément semi-
conducteur et de 1'é@vacuation de 1'énergié dissipée dans la structure. Pour les
lignes a et c il est théoriquement possible de monter 1l'échantillon en série ou
en paralléle. En guide d'onde (cas b) et pour des fréguences inférieures a 100 GHz,
les faibles dimensions de l'&chantillon comparées & la section du guide obligent
34 des "astuces" de montage qui consistent le plus souvent i considérer que le com-
posant est inséré dans un élément de ligne coaxiale en paralléle sur le guide d'on-
de et réalisant un transformateur d'impédance.

Nous avons représenté figure 81 ie schéma de deux types de cellules
utilisées pour la réalisation de modulateur. La cellule A est en structure coaxia-

le et son impédance caractéristique varie suivant le rapport entre les diamétres
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du conducteur central et du conducteur extérieur. Elle est munie d'un dispositif
"double slug" et la tension est appliquée sur 1'&chantillon par 1l'intermédiaire

d'un " Bias . Bien évidemment, elle ne peut &tre utilisée qu'en réflexion.
P q

=

B771 AN\

Cellule A

ZL/: V4
iy
| A A
URH
A 4
| A
%
N
L/ |
gasty
% %
\\\ 1R il
\ \
in
D
N
Cellule B FIC;’UIE' 81

La cellule B est réalisée en structure guidée, au niveau du composant la hauteur
du guide est plus ou moins réduite selon la valeur de 1'impédance caractéristique
désirée. L'échantillon encapsulé est placé 3 1'extrémité d'un trongon de ligne

coaxiale qui assure la polarisation statique. Celle-ci contient un "double slug
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quart d'onde" mobile qui, d'une part découple le signal de polarisation de 1'‘'onde
hyperfréquence et d'autre part réalise l'accord série. L'accord paralléle est ob-
tenu soit en placant un court-circuit mobile derri&re la cellule (fonctionnement

en reflexion) soit par des vis d'accord (fonctionnement en transmission).

Les dispositifs de mesure des atténuations sont classiques et
nous avons représenté figure 82 leur schéma de principe.

Dispositif de mesure de l'atténuation d'un

modulateur en transmission (F = 10 GHz)

ligne uni-

directionnelle cellule B
SJ(E}::: ——-c-:::(::)====' , {;%E' i ‘ OK
.générateur onde~ attenuateﬁr détecteur 50n oscilloscope
hyperftéquence' métre 5on\'rariable accordable
(8-11. GHz) :
générateur

d'impulsions

Dispositif de mesure de l'att&nuation d'un

modulateur en réflexion (F = 10 GHz)

7B

ligne uni- »
directionnelle circulateur

©

S M.F . -

générateur . onde= atténuateur détecteur 500 oscilloscope
hyperfréquence métre variable accordable
(8-11 GHz)
) court- I cellule en
circuit réflexion
commutateur
manuel
W S0.N
générateur

d'impulsions

FIGURE 82
FE A
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I.2.2. Performances obtenues

Nous montrons figure 83 1'évolution des atténuations en fonction
de la tension de polarisation relatives aux différents typesde fonctionnement pour

la méme structure semiconductrice 11 N 160.

(dB)

30

>
Vivolts)

FIGURE 83 Atténuations expérimentales en fonetion de la
tenston de polarisation, Structure 8¢ 11 N 160, F = 10 GHa

SRR IR
.;/ Al}, 3

§ouiie
azertt!
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Dans le tableau suivant nous comparons les performances obtenues aux prévisions

théoriques pour une amplitude d'impulsion de commande de 30 V et une fréquence de

fonctionnement de 10 GHz.

PREVISIONS THEORIQUES 'MESURES EXPERIMENTALES

gM/g a 3ov @ in (dB) tAx (dB) ®in (dB) OAx (dB)

guide d'onde .
en transmission 20 1.3 12.5 -3 : 2
. '
guide d ogde 20 0.87 o ] 21
en reflexion : .
ligne coaxiale 20 0.87 ™ 1 32
en reflexion

Nous remarduons immédiatement d'une part que le modulateur én réflexion donne

les meilleurs résultats, (il faut toutefois ajouter 0.3 3 0.5 dB de pertes d'inser-
tion supplémentaires dues au circulateur) et, d'autre part, que 1'accord est sa-
tisfaisant entre les prévisions théoriques et les valeurs mesurées expérimentéle—
ment. Si nous considérons maintenant uniquement la cellule B dont nous faisons
varier 1'impédance caractéristique en modifiant la hauteur h du guide réduit,

nous obtenons les performahces reportées tableau VII.

Fonctionnement Fonctionnement
en reflexion en transmission
E i ;
chantillons amin(dB) aMAX(dB) amin(dB) uMAx(dB)
150 N 380 .+ 2.8 25.1 1.0 9.6
(E 150 N BC 08 2.6 31.0 0.8 10.2
" 32 N 500 BO6 2.0 32.0 2.7 12.4
o .
32 N 500 BO? 1.8 ) 29.3 0.6 13.6
E 32 N 500 BO7 1.2 22.7 0.9 12.0
" 150 N BC 08 2.1 43.5 1.0 12.7
<

TABLEAU VII
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Afin de tester les résultats théoriques déduits de ce travail
nous comparons figure 84 1'évolution de 1'atténuation prévue et de 1l'atténuation
mesurée en fonction de la tension de polarisation pour le fonctionnement en trans-

mission. Nous voyons que, compte tenu des pertes présentées par la cellule,

1'accord est satisfaisant.

10 20 30 V|V|

A

FIGURE 84 Atténuations en fonction de la temsion de polarisation,
Montage 'T;’, F = 10 GHa, pertes de la cellule : 1 dB, Si 13 N 260
aﬂ%mﬁmemhhmmk,——-—aﬂ&mﬁmt%w@m.
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Enfin, pour en terminer avec les échantillons en silicium, nous
reportons figure 85 les résultats obtenus par la firme L.T.T., & l'aide d'une
technique microstrip et un é&chantillon de faible longueur (4 N iOO). La pastille
semiconductrice non encapsulée est alors directement connectée en bout de ligne
50 et elle est polarisée 3 travers un filtre passe bas 3 &léments discrets dont
la fréquence de coupure est voisine de 3500 MHz. Il faut noter d'une part que les
pertes maximales présentent des variations en fonction de la fréquence F qui dé-
coulent de 1'évolution en fonction de ce paramétre du T.0.S. des fiches et des
transitions, et d'autre part que l'utilisation d'échantillons de zone active de

faible longueur (3,5 3 4p) permet d'avoir une puissance de commande relativement

faible (5,6 W dans cet exemple) en conservant des performances raisonnables.

Na dB
20

- -
“.--‘ -~
- Sene

95°" 10 105 F GHz_

-
- -

FIGURE 85 Evolutions expérimentales de l'atténuation maximale
et des pertes d’insertion en fonction de la fréquence.
Modulateur en réflexton microétrip, Structure St ¢ N 100

~— = — = = pertes de la cellule seule.
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La figure 86 montre 1'un des résultats obtenu en reflexion avec
la structure en arséniure de gallium de type planar (cf. figure 32) et qui a &té
envisagée dans la seconde partie (cf. II&me partie, I.3.2). Le montage réalisé
est le plus simple possible puisqu'il n'y a pas d'accord paralléle, et tous les

€léments sont en structure "strip" donc tré&s compacts.
T e
dB

10 38 66 96 P, mW_
1 2 3 4 VIV~

FIGURE 86 Atténuations expérimentales en fonction de
la tension de polarisation et de la puissance de commande.
Structure GaAs "planar" sans accord paraliléle.
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Les principales conclusions qui apparaissent sont les suivantes :

- en premier lieu 1'utilité de 1l'accord. En effet, bien que les conductances me-
surées soient pratiquement identiques (figure 33) pour les deux fréquences re-
présentées, la capacité de 1'échantillon détériore notablement les performances

quand la fréquence augmente

- en second lieu, 1'emploi d'un semiconducteur 3 grande mobilité tel que 1'arsé-
niure de gallium permet d'avoir des puissances de commande trés faibles. En effet,
la caractéristique I(V) montre que les puissances nécessaires a 1'effet de commu-

tation sont de l'ordre de 100 mW.

I.2.3. Montée en fréquence

Des essais de modulation ont &été effectués$jusqu'5 120 GHz, en
raison des dimensions des guides 3 ces fréquénces la "pastille" semiconductrice
remplit presque compl&tement le guide (300 um d'épaisseur). L'&chantillon est alors
non localisé et 1'onde hyperfréquence se propage dans le semiconducteur, nous ob-
tenons de ce fait une modulation de la constante de propagation (variation de ia
conductivité) par 1'application d'une tension de polarisation. Nous avons pu réa-
liser une dynamique de modulation de 3 3 4 dB (taux de modulation de l'ordré de 50%)
mais ceci avec une tension de polarisation de 500 V, c'est-d-dire avec une puis-

sance de commande assez importante. Théoriquement les effets de variations de mobi-

lité de porteurs libres dans de tels systémes 3 propagation seraient utilisables

dans le cas du silicium jusqu'ad des fréquences de 1l'ordre de 300 GHz. Au deld, le
fonctionnement est limité par les phénoménes de relaxation, qui constituent la 1li-

mite fondamentale de la montée en fréquence.
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I.2.4. Temps de réponse

L'étude théorique et expérimentale du régime transitoire des struc-
tures semiconductrices unipolaires ont montré (IIéme partie chapitre III) que le
temps de réponse théorique des composants est de 1'ordre de la dizaine de picosecon~
des. La mesure de l'établissement de phénoménes aussi rapides est trés difficile,
tant du point de vue de la génération de 1'impulsion de commande que de la visuali-
sation du signal de ré&ponse. Rappelons tout d'abord (cf. III.10) que compte tenu de
la nécessité d'isoler le signal hyperfréquence du signal de polarisation, le temps
de montée minimum que 1'on peut obtenir sur un signal 3 10 GHz est d'environ 125

picosecondes.

Le dispositif de mesure (figure 87) met en oeuvre un générateur
d'impulsions & contacts mouillés au mercure délivrant des impulsions d'amplitude
maximale 60 V et de temps de montée de 1l'ordre de 250 ps. La cellule de mesure est
constituée d'un guide bande X r&duit et d'épaisseur faible (figure 87). LWimpulsion
de commande est appliquée sur 1'&chantillon par 1'intermédiaire d'un filtre pas#e
bas qui réalise un découplage suffisant de 1'onde hyperfréquence sans trop déformer
les caractéristiques du signal de polarisation. Un oscilloscope i échantilloﬁnage
permet la visualisation de 1}impulsion de commande et de 1'onde hyperfréquence mo-
dulée. Les oscillogrammes obtenus figure (88, 1-2) font apparaitre des temps de mon-
tée du méme ordre de grandeur. En conséquence on peut estimer que le temps de’ réponse
du modulateur est inférieur 4 100 picosecondes compte tenu de la précision de ia
mesure. Enfin le dernier oscillogramme (figure 88-3) montre une modulation d'environ
2,5 ns de durée et on peut remarquef que les temps de montde et de descente sont
identiques comme le prévoit la simulation numérique. Pour terminer signalons que la
réalisation en circuit "strip line" décrite précédemment (figure 85) présente la
méme rapidité de commutation bien que'léé performances en atténuation soient ' -

meilleures.
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temps de montée du Onde hyperfréquence

signal de commande modulée

Ao = 8 dB
Durée = 2.5 ns.
t =t, = 250 ps.

Figure 88 Exemples de modulations hyperfréquences.
Structure St 11 N 160, F = 10 GHz, V = 30 V

Pour conclure, tous les essais effectués ont permis de vérifier les
performances théoriques quand celd &tait possible. Il reste maintenant 3 réaliser un
modulateur présentant des variations d'atténuation importantes dont la puissance de
commande soit raisonnable. Ces différentes caractéristiques doivent pouvoir &tre ob-
tenues, moyennant un affinement de la technologie de réalisation, avec des échantil-
lons en silicium (bien que ce soit le semiconducteur le plus défavorable poﬁt ce type

d'application), mais surtout avec des composants en semiconducteurs binaires et ter-—

naires, dés que nous aurons une meilleure maitrise de leur technologie.
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CHaPiTRE 1[I

LIMITEURS HYPERFREQUENCES

Dans la seconde partie (chapitre II), nous avons vu qu'une structure
semiconductrice unipolaire soumise & une puissance hyperfréquence variable pré-
sente des modifications de ses conductances continue et hyperfréquence. Il appa-
rait intéressant d'utiliser cette propriété pour la réalisation de limiteurs hy-
perfréqueﬁces. Dans ce chapitre, nous nous proposons tout d'abord d'&tudier au
plan théorique les différents types de fonctionnement possibles et d'évaluer dans
chaque cas 1'influence des caractéristiques de 1'élément actif et de la ligne de
transmission sur les performances du limiteur. Ensuite, nous décrivons quelques

o s . o . . . . . + +
réalisations expérimentales de limiteurs 3 structures semiconductrices N N N -

et les performances actuellement obtenues.

I1.1. Lo1is GENERALES

Le principe fondamental est le méme que celui utilisé en modulation, nous
allons donc retrouver de nombreuses similitudes dans les relations et les circuits
hyperfréquences utilisés avec cependant quelques modifications dues au fait que c'est
la puissance hyperfréquence incidente elle méme qui entraine 1'évolution de la con-

ductance.
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I7.1.1. Modes de fonctionnement

— - —— T — —n TS e et G WM et S — —

Trois modes différents de fonctionnements de 1'élément actif

sont envisagés :

a) le limiteur en transmission "Ts"

dans ce cas la puissance incidente Pi traverse le quadripole

constitué par le composant semiconducteur et son dispositif d'accord (figure 89).

o —0
- Py
o= 0

FIGURE 89 Schéma du limiteur en transmiesgion 'T'

L'atténuation produite par ce type de limiteur s'exprime par la relation-:

P.
a(dB) = 10 log — (III.20)

Pr

b) Le limiteur en réflexion "R"
dans ce cas une partie de la puissance incidente Pi est réflé-
chie par 1'ensemble structure semiconductrice et dispositif d'accord avant de par-

venir a la charge (figure 90)-

FIGURE 80 Schéma du limiteur en réflexion 'R'
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Son utilisation nécessite l'emploi d'um circulateur pour séparer l'onde incidente
de 1'onde réfléchie. L'atténuation présentde par le limiteur en réflexion s'ex-

prime par la relation :

P,
a(dB) = 10 log —= (III.21)

P
r

e) Le limiteur hybride "H"

qui résulte de la combinaison des deux précédents. En effet,
1'un des inconvénients du deuxiéme type de fonctionnement réside dans le fait que
1'8chantillon semiconducteur doit absorber une partie importante de la puissance

incidente, ceci n'est plus le cas dans le montage représenté figure 91.

FIGURE 91 Schéma du limiteur hybride 'H'

En effet, 1'&chantillon et son accord sont placés en paralléle entre une charge
adaptée pouvant dissiper des puissances importantes et 1l'une des portes d'un cir-

~culateur. Quand la puissance incidente augmente, une part de plus en plus impor-

tante de celle-ci est transmise 3 la charge adaptée.

Nous allons maintenant &tablir les performances des limiteurs

réalisés selon ces trois types de fonctionnement.
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II.1.2. Calcul des atténuations

Comme dans le cas du modulateur, en paralléle sur la structure,
on place un accord uniquement réactif destiné & minimiser la contribution de la
capacité de 1'échantillon. Nous supposons que le générateur et la charge sont uni-

quement résistifs et adaptés.

L'admittance réduite de 1'échantillon et de son accord est de la

forme
g+ 3j(-B)
y = a (I11.22)
Y
- g
od : ,

=Y st l'admittance caractéristique de la ligne de transmission

-g est la conductance de la structure semiconductrice ; elle présente en champ
faible sa valeur maximale (gM = q.ND.u.S/L) et elle diminue lorsque le niveau
hyperfréquence augmente

- b est la susceptance du composant ; elle reste pratiquement constante lorsque

la puissance varie.

Les différentes expressions des atténuations se déduisent alors
des relations liant la tension du générateur et les tensions présentes aux bornes
du composant et de la charge. On trouve pour les trois types de fonctionnement,

1'accord étant supposé réalisé, les relations suivantes :

- transmission série "TS"

o . (dB) (1I1.23)

o_. (dB)/20
(10 mn - 1)) (I11.24)
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- reflexion "R"

/g + 1
20 log | —— (III.25)

gM/g -1

a_. (dB;
min

“ax 77

- hybride "H"

2 Y
20 log (1 + g) (I11.26)
&M

o . (dB)/20
20 log [1 L (10 min _ )] (111.27)
8

amin(dB>

Uy (4B

Ces relations entrainent les remarques suivantes :

= pour une méme valeur des pertes d'insertion et un rapport gM/g donné, les limi-

teurs '"transmission'" et "hybride" ont des atténuations identiques

- quel que soit le type de fonctionnement envisagé, les performances seront d'au-
tant meilleures que le contraste de conductance présenté par la structure sera

important.

II.1.3. Relations entre les différentes puissances

St . e e e A GRS T W3 P GG R M G G G S e e S G e WU GEE SR W WUS W S WM e D G Ay R G S e S

Généralement, 'utilisateur est surtout intéressé par 1'évolution
de la puissance 3 la sortie du limiteur en fonction de la puissance incidente. Or
1'étude théorique effectude dans la seconde partie (cf. chapitre II) donne le com-
portement de la conductance‘hyperfréquence de 1la structure en fonction de la puissan-
ce qu'elle absorbe. Il est donc fondamental de relier entre elles ces différentes
grandeurs. Un calcul simple permet de trouver pour les trois modes de fonctionnement

les expressions suivantes :




- limiteur en "transmission"

2
8 1 g
P, =— [ 1+— P,s P, =— P, (1I11.28)
Y 2y Y
g g
- limiteur en "réflexion'
Y ) Y 2
1 a t a
bg 4g
- limiteur hybride
Y 9 Y 2
p, = £ (2 + 9 P ;P =-£ (— y) P (111.30)
1 a t a
4eg 4g

Rappelons que dans toutes ces relations, nous avons :

Pi ! puissance incidente
Pt : puissance 3 la sortie du limiteur
Pa ¢ puissance absorbée par la structure semiconductrice
Yg : admittance caractéristique de la ligne de transmission
g : conductance hyperfréquence de 1'échantillon quand il absorbe la puissance
P
a

. g+j (-3
y : : admittance réduite du composant associé& 3 1l'accord parallé-

Y

g

le quand il absorbe la puissance Pa

Pour illustrer ces résultats, nous avons représenté figure 92
1'évolution de la puissance transmise & la sortie en fonction de la puissance
incidente pour deux structures semiconductrices étudiées théoriquement et expéri-

mentalement dans la seconde partie.
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FIGURE 92 Evolution de la puissance transmise en fonetion
de la puissance tneidente, F = 10 GHz

'Tt et 'H' limiteurs transmission et hybride avec < in= 1 dB
p ! o 14me ; - .
R1 ; limiteur en réflexion avec Yg Iorin
'Rz' : limiteur en réflexion avee o ., = 1dB

Dans chaque cas, nous avons tracé les courbes relatives :
= aux fonctionnements en transmission "T" et hybride "H" dans le cas oii 1'impédance

caractéristique de la ligne hyperfréquence est choisie telle que % in T 1 dB
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- aux fonctionnements en réflexion dans deux configurations différentes :

. d'une part lorsque Yg =g (R.))

min 1
. d'autre part lorsque l'admittance caractéristique est choisie de fagon que
. = 1dB (R
Omin ( 2)

De 1'examen de ces courbes, plusieurs remarques apparaissent :

1°) pour une méme valeur des pertes d'insertion, comme le prévoient les re-

lations précédentes, les limiteurs '"transmission série'" et "hybride" présentent

les mémes performances. En consé&quence, le montage hybride permet une limitation
3 . - * . I3

avec une insertion en paralléle de la structure semiconductrice. Il faut remar-

quer que cette configuration est beaucoup plus aisée en structure guide d'onde.

2°) les limiteurs en réflexion présentent de fortes atténuations mais la puis-—
.. . xx . . ..
sance 1incildente maximale et la dynamique (rapport entre la puissance incidente
maximale et la puissance incidente de seuil) sont nettement plus faibles que pour
les deux autres types de limiteurs. De plus, la valeur de l'admittance caractéris-
tique est trés critique dans le fonctionnement en réflexion. En effet, dé&s que la
conductance g devient inférieure 3 Yg’ l'atténuation diminue et la puissance de

sortie crolt trés rapidement.

3°) le phénoméne de limitation dans toutes les configurations envisagées est
beaucoup plus brutal avec des composants réalisé&s en arséniure de gallium. Ceci
s'explique par 1'évolution de la conductance hyperfréquence en fonction de la puis-

sance absorbée pour ce type de semiconducteur.

*Le montage transmission parallé&le ne permet pas de réaliser un limiteur ; la

puissance transmise augmente quand la puissance incidente croit.

* . .. . . - .
*Le calcul de la puissance incidente a été effectué jusqu'd ce que la puissance

absorbée soit suffisante pour créer dans la zone active un champ &lectrique voi-

sin du champ d'avalanche.
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fluence de la fréquence

Afin de mettre en évidence l'effet d'une variation de la fréquence

du signal incident, nous avons représenté figure 93 1'évolution des pertes d'inser-

~

tions et de l'atténuation maximale pour le limiteur "hybride" i 1'arséniure de gal-

lium : 100 N 125. Il apparait que, l'accord &tant réalisé i la fréquence de 10 GHz,

l'atténuation maximale diminue au fur et 3 mesure que la fréquence de fonctionnement

s'€loigne de cette valeur, alors que les pertes d'insertions sont pratiquement cons-

tantes.
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'FIGURE 93 Evolution de l'atténuation maximale et des pertes

d'insertion en forction de la fréquence, limiteur H, F = 10 GHz
— gtructure GaAs seule, - — — structure Gads_encapsulée et
double coipensation.

Bien que les dimensions géométriques des pastilles semiconductrices

soient importantes et permettent une manipulation relativement ais@e, nous avons

étudié 1'influence des &léments parasites apportés par une encapsulation. Il apparait

que les effets du boitier hyperfré@quence et de la double compensation qu'il entraine

ont surtout une influence sur 1'é&volution fréquentielle de 1l'atténuation maximale.
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Les mémes &tudes concernant le limiteur en réflexion ont été
effectuées par ailleurs [29]. On peut en tirer la mé€me conclusion que dans 1le
cas du modulateur : ce type de limiteur ne permet pas une variation de la fréquen-

ce d'utilisation aussi importante que dans les cas série ou hybride.

Par ailleurs, étant donné les puissances mises en jeu, il faut
utiliser des structures guidées et donc tenir compte de la variation de 1'impédance
caractéristique en fonction de la fréquence. Il a &té montré [29] que ce phénoméne
n'a que peu d'influence sur les performances & condition que la fréquence d'accord
soit centrée sensiblement au milieu de la bande passante du guide et en supposant
que les accords se trouvent réalisés de facon localisée.

En conclusion, le choix du mode de fonctionnement et du circuit
dépend fortement de la "bande passante" désirée. Si le limiteur doit fonctionner
a fréquence fixe, le limiteur en réflexion présente une limitation plus importante
mais une "dynamique" plus faible que les deux autres types de limiteurs.vPar contre,
ces derniers semblent plus adaptés pour une utilisation & fréquence variable malgré

leur att@&nuation maximale plus modestes.

IT.1.5. Puissance de seuil "Dynamique"

"L'un des intéréts essentiels du nouveau type de limiteur &tudié
est la facilité avec laquelle on peut obtenir la''puissance de seuil" désirée. Nous
pouvons par exemple définir la "puissance absorbée de seuil” comme &tant la puis-

sance qu'il faut appliquer & 1'échantillon pour que 1l'amplitude champ &lectrique

dans sa zone active soit égale 3 Ec. L'étude analytique nous permet d'exprimer trés

Asimplement cette grandeur (relation I1I.27) et en faisant intervenir la valeur de

la conductance initiale du composant (souvent imposée par 1'impédance caractéristi-
que de la ligne de transmission) elle devient :
. 2
2 2
P = — .
( ) gy L E. (1I1.31)

3/ seuil I
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Donc, nous pouvons, pour un semiconducteur donné, faire varier 1l'ordre de grandeur

de la puissance de seuil en modifiant la longueur de la zone active. Ce fait

apparait sur la figure 94 ol nous avons représenté 1'évolution de la puissance trans-
mise en fonction de la puissance incidente pour plusieurs structures semiconductri-

ces de caractéristiques trd@s différentes dans un fonctionnement en transmission.

®

AP
103 (W + o+ Kpin=1dB
- « Zg
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1 ® 11 pm 1.6 ncm
0L NSi" | @& 150 pm - 38 acm
- ® 280 pm 4 nacm
N NG @ 14 pm 1.25 ncm
- aAs| ® 100 pym 1.25 acm
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FIGURE 94 Evolution de la puissance transmise en fonetion
de la puissance tncidente pour différentes structures

semieonductrices, F = 10 GHz.

La puissance maximale admissible (PiM) par le limiteur est direc-
tement li€e 3 la puissance maximale que peut supporter la structure (relations

I1T.28, III.29, III.30) et au type de montage utilisé. Si 1'on fait abstraction des
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problémes thermiques * et des claquages (superficiels ou dans la structure hyperfré-
quence) la puissance hyperfréquence maximale que l'on peut appliquer sur la struc-—
ture N+ N N+ est déterminée par le phénoméne d'avalanche. Etant donné la fréquence
glevée (10 GHz) du champ électrique appliqué, son amplitude maximale admissible est
plus importante que dans le fonctionnement en modulation.

En pratique, l'examen des courbes représentées figure 94 montre

P.

que dans les limiteurs type "série" on peut obtenir des dynamiques : (D = 10 log %ﬂ_)
s

de 1'ordre de 20 dB pour des échantillons en arséniure de gallium et légérement

inférieures 3 10 dB dans le cas du silicium.

[I1.2. REALISATIONS PRATIQUES ET VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

II.2.1. Structures semiconductrices

Nous utilisons pour cette &tude expérimentale des é&chantillons en
silicium ou en arséniure de gallium de 'grandes" dimensions géométriques dont la
réaiisation est décrite en annexe. A titre d'exemple nous illustrons figure 95 les
caractéristiques statiques courant tension pour deux types de composants :

Si (massif) 150 N 380, R = 162 S = 1.6 1072 cm’

GaAs (épitaxi&) 100 N 125 R =270 S = 4.6 10" cm?

Compte tenu des puissances mises en jeu, la structure hyperfréquence

la plus souvent utilisée est la cellule B qui a été décrite précédemment (cf. III.1.2a)

Le banc de mesure employé est semblable i celui de la mesure de 1'impédance hyper-

. + + . . . . .
fréquence d'un &chantillon N N N en fonction de la puissance incidente (figure 45).

*
Les impulsions hyperfréquences provoquent un échauffement instantané et moyen de

la structure. Ce probléme a été abordé dans la thése de JENDRZEJCZAK.[29].
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Signalons simplement, que le dispositif de polarisation 3 courant constant n'est

. .. + + A . . . .
plus nécessaire car les limiteurs N N N ne nécessitent pas de polarisation statique.

:J— 1)

2 -
1 Si..150N380
v (10%v)
1 ] ] ]
1 2 3 4
)
I (102mA)
7.._
5..
3k GaAs 100N 125
1\-
v(v)
l ) 1 |
.10 20 30 40

FIGURE 95 Caractéristiques courant tension expérimentales
pour deux structures "longuee" différentes.

II.2.2. Performances réalisées

Comme pour le modulateur, de nombreuses structures semiconductrices
ont &té réalisées et essaydes [5] [27] [29] [35]. La figure 96 compare les perfor-
mances obtenues avec un limiteur transmission et un limiteur réflexion, utilisant

tous les deux la méme structure semiconductrice caract&risée par une longueur de zone
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active faible (11 N 160). Les valeurs relativement modestes du rapport gM/g que
1'on peut obtenir avec des structures en silicium nous feront donc employer le mon-—
tage en réflexion. Cependant, l'utilisation des semiconducteurs binaires et ternai-
res devrait éliminer cet inconvénient et les montages '"transmission" et "hybride"

pourront &tre alors préférables.

a .
dB Si 11N 160

051 5 10 KW

-
' 'FIGURE 96 Atténuations expérimentales fomection de la puissance
inecidente, Structure St 11 N 160, F = 10 GHa, fonctionnement

en transmission 'T', en réflexion 'R’

Une autre remarque importante concerne la valeur maximale de la
puissance incidente qui dans 1'exemple envisagé est de l'ordre de 30 & 40 W. Cette
ﬁaleur relativement faible peut s'expliquer par des phénoménes de claquages super-
ficiels autour de la structure et ne peut &tre attribuée au phénoméne d'avalaﬁche
dans le semiconducteur qui nécessite des champs &lectriques donc des puissances
beaucoup plus importantes. Une amélioration de la technologie de réalisation (en-
robage sous résine isolante de la pastille semiconductrice [5]) et une suppression
totale de 1'encapsulation permettaient sans doute d'augmenter trés sensiblement la

puissance maximale admissible.
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Nous comparons figure 97 les limitations expérimentales obtenues
, b e o e o
dans le fonctionnement en reflexion 3 1'aide de structures N N N de dimensions
géométriques trés différentes réalisées en silicium et en arséniure de gallium. On
peut remarquer que les puissances incidentes que 1l'on peut limiter et les puissances
de seuil dépendent essentiellement de la longueur de la zone active comme le prévo-

yait la théorie.

F= 9375 GHz
e N
w N
| 10°
| ——— 280 pm p=4 Acm
§i | -e=n- 150 pm p=38ncm
: ———1l  pm p=z= Lbébacm
GaAs........100 pm p=k'1.2ncm

10’

P w
L

| I | llllll l l
1 2 3
1 10 10 10
' FIGURE 97 Limitations expérimentales obtemues avee différentes
8tructures semiconductrices.
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Dans le tableau suivant, nous comparons les valeurs mesurées et

les valeurs calculées des pertes d'insertion et de l'atténuation maximale.

Echantillons ‘Calculées Mesurées
%min “Max 0tmin “MAX
(dB) (dB) (dB) (dB)
Si 150 N 380 3 17.4 3.5 13.5
Si 280 N 400 3.7 24, 3.5 13.5
Si 11 N 160 2 23. 3 21.
GaAs 100 N 125 1 g,/8 non 3.5 13.4
' déterminée

Les différences entre les valeurs calculées et les valeur mesu-
rées sont dues vraisemblablement & un mauvais accord en champ fort, le fonctionne-
ment en réflexion étant trés sensible & ce paramétre. Les pertes d'insertion rela-
tivement &levées proviennent des faibles contrastes de conductance, en effet, comme
nous 1l'avons déjé signalé, la puissance maximale est limitée par 1'apparition des
phénoménes de claquages dans le boitier. Par ailleurs, au cours de toutes ces mesu-

res, nous n'avons observé aucune fuite de puissance (spike), et nous nous proposons

d'étudier plus en détails cette propriété.

II1.2.3. Rapidité de la limitation

. . u o+ +1
Nous allons maintenant montrer que les limiteurs N N N sont

suffisamment rapides pour &liminer le "spike" d'un limiteur classique. En effet,
les limiteurs & ferrite "moyenne puissance" présentent une puissance de fuite re-
. . o qs = + +
lativement importante. La rapidité de la limitation des structures N N N permet
d'éliminer ce spike tré&s génant avec un ''seul étage' et sans prépolarisation, con-

trairement aux méthodes employées actuellement utilisant les diodes semiconductrices.
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Par un réglage judicieux des accords, on peut &liminer le spike
du limiteur & ferrite pour une valeur de la puissance incidente (figure 98). Pour
les valeurs inférieures de cette puissance, l'écart entre 1l'énergie contenue dans

le "spike" et celle contenue dans le plateau est nettement atténuée.

!

Ps (kW)
10 |

¥ ¥ llll'l_'

T lTlll'

o1

P. (kw)

l‘ lillllll 1 1 ‘IilLllL i lL]ll'lll L‘
0,1 1 10

PIGURE 98 Limitations expérimentales obtenues avec un limiteur Q ferrite

asgoeté 3 différentes structures semiconductrices fonetiomnant en

réflexion, F * 10 Gz, —- putseance "spike", — — — putssance plateau.

1) : limiteur Q@ ferrite 2) limiteur & ferrite + Si 280 N 400

3) : limiteur d ferrite + Si 150 N 380, 4) Limiteur d ferrite + GaAs 100 N 125

. _od

Les photographies reproduites figure 99 illustrent les différen-
ces entre 1'impulsion hyperfréquence & la sortie du limiteur & ferrite et 1'impul-
sion 3 la sortie de ce limiteur associé avec notre limiteur 3 structure semiconduc-

trice unipolaire (en silicium ou en arséniure de gallium).
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Structure : Si 280 N 400 F = 9.375 GHz

Impulsion hyperfréquence Q& la sortie du limiteur d ferrite

Puissance "spike' = 4 kW

Bt
i

Impulsion hyperfréquence d la sortie du limiteur.

alspike) = 15 dB ; olplateau) = 3 dB
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Structure Gads 100 N 125 F = 9.375 GHz

Impulsion hyperfréquence & la sortie du limiteur I ferrite

Putissance "'spike' = 700 W

.

Impulsion ayperfriquence 2 la sortie du limiteur

"~ alspike) = 13 dB alplateau) = 8 dB

FIGURE 99 Elimination de puissance de fuite par deux structures différentes

fonetionnant en réflexion
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En conclusion, les résultats expérimentaux obtenus & partir

de composants en silicium ou en arséniure de gallium ont permis de vérifier les
résultats de 1'étude £héorique (influence du contraste de conductance, rdle du
semiconducteur utilis€) et de montrer 1'intérét que présentent ces nouveaux dis—
positifs (pas de puiésance de fuite, ni de circuit de polarisation). Cependant,
des problémes restent posés, en particulier pour diminuer les pertes d'insertion,
il faudrait obtenir des contrastes de conductances plus importants et dans ce but,
soit réaliser des composants en silicium capables de supporter des puissances hy-
perfréquences plus &levées, soit utiliser des semiconducteurs plus appropriés que

le silicium.
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CONCLUSION

Le but de ce travail était d'étudier tant au plan théorique qu'expérimental
les possibilités d'un nouveau type de modulateurs et limiteurs hyperfréquences basés
sur les propriétés de transport des porteurs mobiles dans les semiconducteurs.

'

Au terme de ce mémoire, il est nécessaire de dresser un bilan. A 1l'actif,
il apparait que ces nouveaux dispositifs sont inégalables au niveau de la rapidité
de modulation et de limitation. Au passif, il faut noter que, dans le cas du semi-
conducteur que nous avons le plus utilisé : le silicium, les variations d'impédance
résultant de 1'application du champ fort ne sont pas toujours suffisamment élevées

pour obtenir des performances pleinement satisfaisantes et, que les puissances de

commande dans le fonctionnement en modulateur sont actuellement relativement &leévées.

I1 parait donc prématuré de conclure définitivement sur 1'avenir de ce
nouveau type de dispositif qui peut cependant &tre envisagé avec optimisme.'Non
seulement, 1'amélioration des technologies de réalisation des &chantillons de sili-
cium (structures enrobées ou nouveaux composants du type planar) associe avec une
ﬁeilleure insertion de la puce semiconductrice dans la structure hyperfréquence
(suppression de 1'encapsulation, intégration compléte dans la ligne de transmission)
pourraieﬁt déboucher sur une amélioration sensible des performances. Mais encore,
les quelques essais effectués sur des composants en arséniure de gallium sont en-
courageants et l'utilisation de ce matériau devrait augmenter de fagon spectaculai-

re les performances.




- 194 -

Dans cette perspective, l'emploi des semiconducteurs ternaires et quater-

naires pourrait &galement déboucher sur des dispositifs encore plus inté@ressants.

-~

I1 reste & étudier théoriquement et expérimentalement, d'une fagon aussi quantitati-

ve que possible, la dynamique des porteurs libres dans ces nouveaux semiconducteurs

et, c'est une direction de recherche que nous comptons prendre au laboratoire dans

un proche avenir.
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1 - INTRODUCTION

L'étude au "Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs " (C.H.S.)
des phénomeénes physiques du silicium soumis 3 des champs électriques continus
ou hyperfréquences élevés a conduit d@ la réalisation de modulateurs et
limiteurs hyperfréquences & temps de réponse inférieur 3 la nanoseconde.

Ces dispositifs utilisent la variation de mobilité des porteurs dans une struc-
ture N'N N* ( fig I ). 11 est en effet possible, en faisant varier l'amplitude
du champ électrique, de passer d'un régime de mobilité (Ar: p,E‘) a champ faible

Au régime de vitesse limite des porteurs (V= 7VA ) 3 champ élevé .

Nous nous proposons dans ce rapport de décrire la techmologie
cas o . . + * i . ,
utilisée pour la fabrication des N N N Silicium au laboratoire de technologie
duC.H. S .

Contacts ohmiques

Métal N+ N N+ Métal

. +
Fig I - Structure N' N N

II - MATERIAU UTILISE

Le matériau utilisé est le silicium monocristallin type N .

Nous 1'achetons soit sous forme de plaquettes homogénes, d'épaisseur 150 ym

a | mm, de résistivité comprise entre 0,1 et 50-{l.cm; soit sous forme de




N .. » + - _ 4‘ -3
plaquettes epitaxiées composées d'un substrat N trés dopé (> Ao D-.cwm)

et d'une couche N de résistivité entre 0,1 et 10fQl-cm et d'épaisseur variab

entre 5 et 50 \JM .

Le premier type est généralement utilisé pour la réalisation
d'échantillons en volume (silistances ) , le second pour les échantillons
en structure Planar ou MESA,

Ces différents matériaux proviennent soit de la firme "L.T.T.
soit de chez " HOBOKEN ", Avant toute opération la résistivité du matériau
est controlée par un dispositif automatique de mesure sous pointes, réalisé

en laboratoire.

fig I1 - Dispositif de Mesure sous pointes

II11 - TYPES DE STRUCTURES UTILISEES

Avant de décrire en détails les étapes de la fabrication, nous
rappelons briévement les différentes structures utilisées,
Nous distinguerons 3 types :

= La Structure Silistance

- La Structure " Planar "

~ La Structure " MESA "

le




111 = | = LA STRUCTURE "“SILISTANCE "

La structure Silistance utilise le silicium en volume scus
forme de plaquette d'Spaisseur variable entre 150y et | mm . Pour réaliser
un composant N* N N* 11 nous faut tout d'abord enrichir par diffusion les 2
faces de la plaquette pour y former les 2 zones N tris dopés qui seront
nécessaires 3 la liaison métal-semiconducteur . Aprds métallisation et recuit,
1'&chantillon est découpl aux dimensions désirfes. Ces composants qui sont
utilisés dans le cas de limiteur de forte puissance ( quelques dizaines de
kW cr@te ) ont la forme de petits parallélépipddes de 300pm 2 | mm de cOté
et de hauteur comprise entre 150 pm et | mm .

" sont soit encapsulées dans des boitiers

Ces "Silistantes
hyperfréquences soit montés directement dans la cellule de mesure par collage
@ 1'aide d'une colle époxie conductrice . Pour améliorer la tenue & champ
électrique élevé et éviter les claquages superficiels, nous avons été amenés

& enrober & l'aide d'une résine &poxie isolante certains composants .

++ Métal

Nt "\

fig IIT - Structure Silistance




fig IV - Silistance 2 mm montée dans une cellule

de mesure

III - 2 - LA STRUCTURE " PLANAR "

P . . +
Ce type de structure est utilisé avec des épitaxies N / N .

Nous avons assez peu travaillé sur ce type de structure dans le cadre des

. . . + o+ s
applications en limiteur et modulateur des N NN ., En effet les capacites

parasites étant importantes en technologie planar, il est préférable d'utili-

ser une structure MESA . Nous donnons fig V un synoptique de réalisation d'un

composant N NN en technologie PLANAR .

OUVERTURE 1 1 DEOXYDATION
NETTOYAGE -)H OXYDATION DES ZONES .)J DIF;ESION.)J ET OUVERTURE
A DIFFUSER 2 FACES DES CONTACTS
DECOUPE PHOTOGRA- MET@LLISATION
DES €4 PASSIVATION p®&f VURE DES o SQUS VIDE
ECHANTILLONS CONTACTS

ENCAPSULATION
-1

fig V




les difficultés de réalisation se sitdent au niveau des oxydations successives
et de la passivation . Le détail des opérations dont la plupart sont communes
avec la technologie MESA sera donné au chapitre IV ,

Nous donnons fig VI une coupe d'un échantillon planar et fig VII, une photo

d'un composant type 405 A en vue de dessus.

fig - VI

fig - VII




II1 - 3 = LA STRUCTURE MESA

les &pitaxies N*/N , car elle permet d'obtenir de faibles capacités parasites;

Cette structure est celle que nous avons la plus utilisée avec

de plus une optimalisation de la profondeur du MESA permet d'augmenter le

seuil de claquage 3 champ Electrique fort. Nous donnons fig VIII, le synop-

tique des opérations de fabrication d'un composant en structure MESA .
Il est 4 remarquer que la réalisation de cette structure demande moins d'opé-

rations que la précédente. Le point le plus critique &tant naturellement

1'attaque MESA qui demande un soin particulier et conditionne la réussite

du composant,

fig X une photo prise au microscope & balayage montrant la forme du MESA sur

Nous donnons fig IX une vue en coupe d'un échantillon MESA et

un composant type 11 N .

Nous décrirons dans le chapitre IV en détails toutes les opérations

de fabrication d'un tel composant.

-

- .
CONTROLE DIFFUSION METALLISATION

EPITAXIE NETTOYAGE Nt DEOXYDATION SQUS

N/N* 2 FACES VIDE

*T
PHOTOGRAVURE
DECOUPE ATTAQUE
ENCAPSULATION r'J DES
ECHANTILLONS MESA CONTACTS
s —

fig - VIII
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fig - IX

fig - X
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IV - DETAILS DES ETAPES DE FABRICATION D’UN COMPOSANT

Dans cette partie, nous donnons le détail des différentes

opérations de réalisation d'un composant.

IV -~ 1 - NETTOYAGE

Le nettoyage est une opération trés importante car elle condition-
ne souvent la qualité de 1'adhérence des produits utilisés pour la diffusionm,
la métallisation ou les résines photosensibles dans les opérations de masquage.

I1 est nécessaire de réaliser un nettoyage chimique, un ringage
et enfin un séchage . Les traitements généralement employés et utilisés au

laboratoire sont les suivants :

a ) avant oxydation

- dégraissage trichloréthyléne + ultrason : Smmn

- buffer FH / FNH4 : lmn
- acide nitrique + eau 50% a 80°C : 10mn
-~ ringage eau désionisée : 10mn
= stockage alcool isopropylique

- avant utilisation séchage 3 200°C : Smn

b ) avant diffusion

- dégraissage trichloréthyléne + U.S. : 5Smn
- dégraissage acétone + U.S. : 5Smn
-~ ringage alcool + U.S. : 5mn
- acide nitrique + eau 50%Z a 80°C : 10mn
- ringage eau désionisée : 10mn
- stockage alcool isopropylique

- avant utilisation séchage 200° C : S5mn




¢ )| avant métallisation

dégraissage trichloréthyléne + U.S. : Smn
dégraissage acétone + U.S. : 5mn
ringage alcool + U.S. : 5mn
stockage alcool isopropylique, jusqu'ad utilisation

séchage air filtré

d ) avant application de La nésine photosensible

Les agents de nettoyage dépendent du type de la métal-

lisation utilisée, car il faut désoxyder et dégraisser pour

obtenir une bonne adhésion du photorésist; comme dans la majorité

des cas, nous utilisons 1'aluminium comme métal de contact, nous

employons un décapage 3 l'acide nitrique diluée & 107 dans de

1'eau désionisée pendant 1 3 2 mn puis ringage abondant. Ensuite

dégraissage classique a 1'aide de trichloréthyléne, acétone, eau "

-~

désionisée, puis précuisson @ 120°C pendant 10 mn .

IV - 2 - OXYDATION

Nous avons expérimenté une technique récente d'oxydes de Silicium

déposés sous la forme de silicafilm ( produit par la firme Américaine Emulsitone

C®* ) . Le silicafilm est une solution alcoolique qui appliquée & la surface

d'un semiconducteur produit un film de Sib2 similaire @ un oxyde pyrolitique.

Les avantages de cette technique par rapport & celles créant un oxyde thermique

sont les suivants :

1°) - La formation de 1'oxyde est possible dans ume

gamme de températures comprise entre 200 et 1200°C , ce qui permet non seule-

ment d'utiliser cette technique pour obtenir des fentres de diffusion

( haute température) mais aussi comme agent de passivation @ basse température

aprés métallisation.




2°) = I1 s'attaque beaucoup plus facilement ce qui
facilite la précision de la gravure,

3°) -~ Sa mise en ceuvre est trés simple puisqu'il se
dépose & 1'aide d'une tournette . Quelques gouttes &tant suffisantes pour
couvrir une plaquette entidre , et seul un recuit de |5 mn & la température
choisie suivant 1'utilisation, est nécessaire.
Par contre il est &vident que cette méthode n'est utilisable que
dans le cas d'un laboratoire d'étude, puisqu'il faut traiter manuellement

chaque plaquette .

IV - 3 - DIFFUSION

Pour former les zonmes N  de nos composants ( de maniére a former
de bons contacts ohmiques ), il est nécessaire d'enrichir le substrat et la
face avant de la plaquette. Ces enrichissements sont faits par diffusions.

Ici encore pour des raisons de simplicité d'emploi et aussi de
sécurité nous nous sommes tournés vers l'utilisation de sources de diffusion
sous formes d'oxydes dopés. Ces oxydes dopés soit 3 l'arsenic, 1'antimoine,
le phosphore ou le bore et i des concentrations d'impuretés variables sont

également distribués par la firme Emulsitone .

Nous avons utilisés 2 types de laque

a) le Phosphorosilicafilm Co= lO21

b) 1'Emitter diffusion Source N 250




Pour obtenir de bons contacts ohmiques nous avons &été amenés

A réaliser une double diffusion :

Tout d'abord une diffusion de phosphorosilicafilm Co= IO21 A.cn;3

20 3

qui nous donne une concentration superficielle voisine de 10° A.cm™ pour

un xj de L pm™ , puis un surdopage Nt avec du N 250 ce qui nous donne

alors une concentration superficielle de lOzl A. cm3 et un xj de 4 Pnuk .

La courbe du profil de diffusion obtenue, est donnée sur la fig XI

fig - XI Profil de diffusion sur une épitaxie

La figure XII donne le temps et les températures de diffusion.
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PRODUTTS TEMPS DE | TEMPERATURE PHERE
UTTLISES DIFFUSION | DE prFFuston| ATHOS
Phosphoro ° 2
Silicafilm 30 min. 1100 N
21
C, = 20
o 2
N 250 15 min. 1100 N
A -
fig - XII

Nous avons &galement expérimenté sur des &épitaxies assez longues
(20 Pw ) des essais d'exodiffusion et de diffusions profondes ceci pour
essayer de symétriser le composant et obtenir un profil tel que celui représen-

té fig XIII , ce qui améliore la tenue & champ élevé,
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Equipements de diffusdion du Laboratoine de technofogie

- 2 fours a diffusions LINBERG
-~ 1 hotte hors poussiére PLASTEC.




IV = 4 - METALLISATION

Trois procédés sont concurremment utilisés pour la métallisation

des plaquettes.

- La pulvérisation cathodique (sputtering )
- L'évaporation par effet joule a partir de sources
d'évaporation placées dans un creuset. '

- L'évaporation par canon & electron

oy éme . .
Nous utilisons la 2 solution ne possédant pas encore au
laboratoire de pulvérisateur cathodique qui est de loin le meilleur procédé

pour ce genre de travail.
Nous travaillons avec un évaporateur sous vide BALZERS

"BA 510 ( fig XIV )

fig - XIV bati a vide BALZERS




6 TORR , Le contrdle de

1'épaisseur des dépBts est réalisé par une balance 3 quartz avec une précision
de 5 7 .

La pression d'évaporation est de 1l'ordre de 10"

Avant l'Gvaporation, le substrat placé dans l'enceinte 2 vide,
est soumis 3 un effluvage par ionisation de 1'atmosphdre de la cloche & une
pression de 10'3 TORR . Les surfaces soumises 2 ce traltement sont ainsi

débarassées de toutes particules qui pourraient altérer le dépdt .

Pour obtonir=unn bonne adhérence du métal sur le silicium, nous
avons choisi l'aluminium qui est un matériau bon marché et présents peu de
pertes en hyperfréquences. L'épaisseur du dépdt est de l'ordre de | micron .

Aprés métallisation 1'adhérence est testée par un passage de la
plaquette dans un bain d'alcool sous ultrasons . Enfin un recuit sous atmosp-—
hére réductrice ( Hydrogéne+Azote 107 ) a 560°C pendant 1/2 Heure améliore le

contact métal-semiconducteur .

IV - 5 = PHOTOGRAVURE

La photogravure est l'une des techniques de base de la mise en
oeuvre de la technologie planar ou MESA . Elle a principalement pour objet
d'enlever la silice ( Si 02 ) , le silicium, ou le métal dans des endroits
déterminés. L'opération de photogravure est basée sur le changement de pro-
priétés des résines soﬁs 1'action de la lumiére. La localisation se fait par

insolation a travers un masque,

Dans la technologie MESA nous distinguerons 4 groupes d'opérations:

- La préparation du masque

L'utilisation de la résine photosensible

La gravure du métal

L'attaque MESA du silicium




(1] lb (1]

JV = £ = | = préparation du masque

Les masques sont rialisds sur supports photographiques verre
de dimensions 2" x 2" ( AGFA~GEVAERT, Millimask ) . La résolution de ces plaques
¢st c¢e 1'ordre du micron. Le densin du motif 2 reproduire est dessiné & grande
tchelle, puis réduit a4 1'aide d'un banc photographique, la précision obtenue
fur les masques est de l'ordre de 5 micron .

JV =& =2 = ytilisation de la résine ghotounlible

al  propriétis génirales

Nous utilisons comme résine photosensible une résine positive
( Schipley 1350 H ), Les riisines positives sont des polyméres initialement
insolubles dans les solutions de développement. Durant 1l'exposition aux rayons
U.V., le polimére devient soluble; les parties insolées se dissolvent dans le
révélateur. Les masques utilisés seront blancs avec des motifs noirs. La résine

Schipley 1350 H a &té choisie pour Ses qualités suivantes :

'~ pouvoir de résolution : 0,5 pPwm ( rappelons que

le pouvoir de résolution d'une résine est déterminé comme la possibilité de

reproduire des traits et des interlignes d'é@paisseur donnée) .

- peu sensible aux contaminations

- trés grande résistance aux agents de gravure( solu-

tions acides ou basiques) .




b) application de La résine

Nous utilisons un procédé d'enduction par centrifugation & 1'aide
d'une tournette ( Headway Research ) . Ce répartiteur de résine permet d'obte-
nir des dépots trés homogénes en épaisseur grace a sa montée en vitesse trés
rapide ( €©,4A ) ., La résine est déposée sur la plaquette 3@ 1'aide d'une
seringue hypodermique munie d'un filtre millipore 0,5 W™ "Millex " .

La vitesse de centrifugation est de 3090t/mn pendant 30" , 1'épaisseur de
résine déposée est de 1l'ordre de 8000 A . Ensuite la résine est séchée en

étuve a 60° C pendant 15 mn , ceci pour laisser échaper les solvants résiduels.
¢) 4nsolation

La rondelle ainsi enduite est placée sur une machine d'alignement .
Le masque cohportant le motif 3 reproduire est placé au dessus, ( les dimensions
des motifs sont comprises entre 50 et 120 W™ ) la pastille est alors centreée
par rapport au masque et plaquée contre celui-ci ( le cGté gélatine ou chrome
du masque vers la pastille ). Installés au dessus de cet ensgmble, un micros~
cope et une source 3 rayons ultra—-violets complétent la machine. Le temps

d'exposition moyen est de 15 secondes.

fig = XV Machine 3 aligner les masques
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d) révelation

La révélation de la résine se fait dans une solution basique

" AZ developer " ; le temps de révélation est de 1'ordre de 30" pour une

solution diluée a4 50% et & une température de 20° C . La plaquette revelée
est rincée dans de 1l'eau désionisée et séchée a l'air filtré., Un recuit a 60° C
pendant 30" est nécessaire pour les attaques & acides faibles. Par contre

pour les acides trés corrosifs, une cuisson 3 150° C pendant 30 mn est utilisé.

IV=- 5= 3~ gravure du métal

Pour attaquer l'aluminium nous atilisons une solution commerciale
de " Micro-Image Technologie " (Isoform Aluminium Etchant ) 3 base d'acide
orthophosphorique qui donne de trés bons Eésultats au point de vue finesse de
gravure; la vitesse d'attaque est de 5G{* A /mn a température= 20° C . Aprés

1'attaque, la plaquette est rincée abondamment .

IV-5-4 -~ attaque MESA

Aprés remasquage pour protection du plet métallique, nous réalisons

1'attaque MESA du silicium. La solution utilisée se compose de :

= 50 cc HN 03 fumant

- 25 cc cH3 COOH

- 12 ¢cc FH




La vitesse d'attaque est de 1'ordre de 20 P¥™ /mn 3 température ambiante.
Pour obtenir une bonne forme du MESA, 2 ou 3 attaques de quelques secondes sont

nécessaires ( ceci est fonction de la longueur de la zone N de 1l'épitaxie a

attaquer ) .

fig - XVI Forme d'un MESA sur un échantillon 11 N avec

2 attaques de 10 secondes H Aewn = AOPM.

IV - 6 - DECOUPE

La séparation des composants se fait soit par rayage puis clivage

-~

i 1'aide d'une pointe diamantée ( Scribing ) soit par découpe 2 1'aide d'une
scie 3 fil .

La scie a fil est plus souple d'utilisation, et préférable. Les dimensions
des "puces " est de l'ordre de 400 pmo x 400 pwm pour permettre un montage

en boitiers hyperfréquences .
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fig - XVII Scribing

LILLE

fig - XVIII Scie a fil (South Bay Technologie)
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IV = 7 = ENCAPSULATION

Pour les mesures en hyperfréquences; il est nécessaire de placer
les composants dans un structure hyperfréquence. Deux méthodes ont &té utilisées.
La premidre consiste & placer 1'échantillon au bout d'une ligne microstrip, la

seconde consiste en une encapsulation dans un boitier F 24 D .

ligne micro-strip /

fil d'or ou d'aluminiu laiton

échantillon ‘ 7—3 Z

fig XIX —Echantillon au bout d'une ligne microstrip

chapeau

collage

fil daluminium @=25pm
échantillon brasé oucollé
céramique

fig XX - Echantillon en boitier F 24 D




fig XXI - Echantillon dans cellule de mesure

IV -7 - 1 - jonction pastille- embase

Pour la jonction entre la pastille et 1l'embase nous utilisons

2 méthodes :

al Le collage : a 1l'aide d'une colle epoxie chargée a
1'argent ( EPOTEK H 21 D ) . Cette colle se présente sous la forme de 2
composants : une partie époxie chargée de grains d'argent, et un durcisseur,
Aprés mélange dans le rapport 10/i, le composant est collé sur son support,
11 est nécessaire ensuite d'effectuer un étuvage a 100° C pendant 10 mn pour
obtenir une polymérisation de la colle,

Les mesures hyperfréquences effectués sur des composants collés
montrent une résistance thermique satisfaisante , une faible résistance série
et une bonne tenue en température ( — 106: 100° C ) Néanmoins il a été remarqué
que les propriétés électriques se dégradalent avec le temps ( oxydation des
grains d'argent ) Pour cette raison nous avons mis en oceuvre une méthode de

bragure et d'eutectique .




b) fLa brasure et L£'eutectique : se font soit a l'aide

d'un alliage mou ( étain-plomb , étain-indium, €tain-argent etc... ) et 3 des

températures assz basses ( 100 3 300° C ) soit par alliage eutectique ( or-ge,

or-si ) a haut point de fusion ( > 400°C ).

Nous avons expérimenté ces 2 méthodes. Pour la brasure basse température, nous

avons utilisé un Kit de soudure " Indalloy " (distribué par B.F.I. ); ce kit

comprend toute une gamme d'alliages basses températures. La méthode opératoire

est simple

: il suffit de placer entre le support et la " puce " métallisée

face arriére un morceau d'alliage et un décapant approprié, ensuite de chauffer

3 la température de fusion dans un petit four stabilisé en température.

fig - XXI1 Ensemble de montage par brasure

Cette méthode facile 3 mettre en oeuvre est bon marché

( puisque non utilisation d'or ou d'autres métaux nobles ) et donne de bons

résultats

Pour la méthode par eutectique nous utilisons des préforms ( or - ge ) qui sont

placées entre la puce et le boitier. Le tout est chauffé i 600°C sous atmosphére

inerte ou légérement réductrice dans une enceinte a vide .
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Une sonde en platine mesure la température. Cette méthode qui donne les
meilleurs résultats au point de vue de la résistance thermique doit permettre
également le montage inversé ( cOté MESA vers l'embase ). Des essais sont en

cours pour réaliser cette technique.

fig - XXIII dispositif de soudure eutectique

IV - 7 - 2 - pose des fils de connexions enrobage

Une fois la pastille liée a son embase il est nécessaire d'établir
des connexions électriques entre la zone métallique du composant et le chapeau
du boitier. Le procédé utilisé consiste a souder des fils extrémement fins
( 25 pm ) soit par thermo-compression, soit par soudure ultrason . C'est ce

dernier type qui est utilisé au laboratoire.
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fig - XXIV Microsoudeuse a Ultrason

—————

Avant de souder le chapeau du boitier, un enrobage du composant
est réalisé pour réduire les claquagessuperficiels. Nous utilisons soit une

résine Epoxie ( Epotex type 330 ) soit un vernis d'enrobage pour transfo

T.H.T. ( vernis silicone. ).
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V -  CONCLUSTON

L'équipement technologique modeste du laboratoire du " Centre

" a permis la réalisation de nombreux

hyperfréquences et Semiconducteurs
composants N N N+ Silicium ( dont nous donnons la liste en annexes ) destinés
soit 3 la vérification expérimentale d'études générales fondamentales sur le
silicium en champs forts, soit pour la réalisation de modulateurs et limiteurs
hyperfréquences dans le cadre de contrats de recherches avec L.T.T , la D.R.M.E,
et une A.T.P. C.N.R.S.

Les points 3 améliorer restent les problémes liés 3 1'amélioration
de la résistance thermique par réalisation de structures inversées et &galement
par 1'augmentation de la tension de claquage liée 3 1'ohmicité des contacts.

De plus, une investigation est en cours en vue d'adapter cette

technologie au GaAs ou & d'autres composés 1II-V .




TABLEAU DES ECHANTILLONS REALISES AU LABORATOIRE

=============1======i=======\======F======ﬁ=====ﬁ ======ﬁ‘======='=7======= =sS==sda==== sEoommsmImTEay
Echantillon| o | 1 o | S0 f Rl R Re JRe TR R Y| SR
série N° Qcm U u 110 théo] prat.| théo. |prat R0 Ro g p
M
5N 68A 0,7 120 1,13 7 8,7 200 170 | 28 23 30 M
5N 68B 0,7 50 0,196, 17 | 18 600 125 | 35 12 30 M
5N 70 0,7 5 120 1,13 3,1 3,2 104 30 | 33 9,1 30 M
13N 260 2,6 13 120 1,13 30 | 28 470 300 | 15 11,21 45 M
9N 900/1} 8 9 120 1,13 1 71 | 69 283 270 4 3,9/ 40 P
12N 900/1 | 8 12 400 1} 12,5 8,4 8 54,7 25,4 6,6 3,2: 30 M
12N 900/2 | 8 12 200 it 33,4 27,5 218 62 6,51 2,2} 25 M
| 10N 167/1 | 1,67 10,4} 250 4,9 4 4.8 107 50 | 26,7 | 10,41 45 M
10N 520/1 | 5,2 10 120 1,13 | 46 | 15 430 150 9,51 7,4} 45 M
19N 22/1 0,221 19,8} 120 1,13 4 9 1636 50 |424 5,2| 22 M
12N 22/2 0,221 19,8 120 1,13 4 5 1636 30 |424 6 34 M
11N 140/1 | 1,40} 11 120 1,13 | 13,7 14 505 300 | 36 21 36 M
1IN /61 1,6 11 120 1,13 { 15 | 16 500 400 | 44 31 43 M
19 N 1000 |10 19 120 1,13 {170 {198 1200 700 7 3,5v 60 M
20 N 1150 {11,5 19 120 1,13 |180 {45 1350 500 7,3 | 3,7} 100 M
6N 850/1 | 8,5 5 120 1,13 | 37 }35 98 70 2,6 | 2 23 M
18N 1090 |10.,9 18,5 120 1,13 {41 }30 155 |20 5,5 47 M
18N 1090 10,9 18,51 120 1,13 {47 |44 650 224 |18 5,1} 50 M
5N 71 = 0,7 3 60 0,36 7 7 100 33 |14 5 13 M
N 74 0,7 7 - 80 0,5 10 6 460 100 | 46 17 17 M
32N 500 5 32 120 1,13 {140 J05 4450 1100 | 24 10 | 80 M
150N 380 3,8 | 150 {1400 |16 35 27 7000 2000 RO00 80 | 400 S
350N 1000 10 350 {CJ1mm {100 35 {30 1000 S
SRR SRSV SNSRI SR U SIS S, B S—— D " " S —— i ——
2
Ry =Py eeeenns RC=;svs Re
@ RO 2eVp
Rc’ RO en Q Structure S : silistance
1 : en em P : Planar
) o 7 M : Mesa
v : vitesse Timite = 10" cm/s

o . en Qcm
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