

























































































II.1.3'Procédé généraZA

Nous considérons le régime permanent sinusoldal. Un des problémes majeurs
réside dans le choix de la variable d'entrée pour caractériser le régime de

fonctionnement :

- d'une part, la variable la plus immédiatement accéssible est la tension
imposée par le circuit extérieur. Compte tenu des formes des circuits usuels, méme
dans un comportement violemment non linéaire, cette tension est couramment admise

comme sinusoldale.

- d'autre part, le comportement du Composant est déterminé localement

par la valeur du champ électrique.

En pratique nous prendrons donc cbmme variablle d’'entrée le champ
€lectrique dans le plan de la jonction et lui donnerons une évolution temporelle
le plus souvent sinusoldale. Noﬁs pouvons connaltre par ailleurs la configuration
spatiale du champ électrique statique consécutif & 1'application de la tension
continue de polarisation. A partir des hypotheses précédentes, la méthode utilisée

réside dans 1l'exploitation des lois fondamentales sur la génération par avalanche

et 1'6évolution des charges dans un semiconducteur pour connaltre les grandeurs carac-

\ .
téristiques d'un état de fonctionnement de la diode. A cet effet, le procédé

d’analyss consiste tout d'abord & déterminer, les évolutions temporelles du champ
€lectrique et du courant total en tout point de la diode. Par la suite 1'intégration
spatiale du champ électrique donnera la tension totale adx bornes de la diode. Enfin
le développement en série de Fourler du courant et de la tension permettra de
connaitre ou de déduire notamment & la fréquence fondamentaleile courant, la tension,
1'impédance, les puissances et 1e'rendeﬁent. On vérifie en particulier que la tenslon
totale est effectivement quasi sinusoIdale et s'il n'en est pas ainsi on modifiera

le champ en conséquence. Dans chacun des modéles, 11 sera précisé les hypothéses

et approximations particuliéres et'conséquenment les limites de leur champ

d'application.



IT1.2, EXPRESSIONS DES PARAMETRES PHYSIQUES UTILISES. EQUATIONS DE BASE

II.2.1 Paramétres physiques

Les paramétres physiques qui caractérisent le matériau ont une influence
déterminante sur le comportement des la diode A.T.T. Ce sonf principalement les taux
d'ionisation a et B (pour électrons et trous) qui traduisent le.phénoméne de
multiplication par avalanche, les vitesses et les coefficients de diffusion des

porteurs libres (électrons et trous).

= Sillicium

—— i s - -

Les lois d'évolution théoriques du taux d'ionisation en fonction du
Champ é€lectrique qui sont les plus réalistes [73][77][78] pour ce matériau et que

Nous avons de ce fait adoptées sont :

o, © . )

Les valeurs de a , b, a_b ainsi que des vitesses limites v _,v
N n p p n

utilisées et qui sont fonction notamment de la température sont celles Fournies et

vérifiées expérimentalement par GRANT [78].

A
Pour les études notamment en régime de mobilité, les expressions

utilisées pour la vitesse sont ds la forme [79] :

v (E) =

. ME
@ +'(%_§]2J1/2 (2]
) 8

od Ve est la vitesse limite et U la mobilité des porteurs considérés

Quant aux coefficientsde diffusion nous utilisons la relation

Classique d’EINSTEIN mise sous la forme :

KT v (E)

D (E) = -

(3)




- = AsGa
Dans ce matériau, on admet généralement 1'égalité des taux d'ionisation

dont 1'évolution est donnée par la formule suivante [77][80] :

2
a=B=ace (b/E) (4)

Les valeurs de &a; b ainsil que de celles de la vitesse v des

porteufs sont celles fournies par les travaux de PRIBETICH [40]et vérifiées par

ailleurs [81]

En régime de mobilité, nous exprimons la vitesse comme suit [24] :

UE + v (E/E )4
v (E) = 0 Y

1+ (e/e )? (5]
. vV .

svec E # 4 102 v/em et v, = 0.5 10° m/s A T = 200° C.

De méme nous prenons la forme suivante [40][82] pour les coefficients

de diffusion :
KT 4.
LA TR Ds (E/Ed)

D (E) =S (6)
4
1 + [E/Ed)
ol E, = 5,8 102 v/em et D, = 20 em? 8”1,
\
II.2., Equatious de base

2

hY
Compte tenu des hypothéses et approximations_précédentes. les équations

générales de 1'électrocinétique appliquées aux semiconducteurs s'’écrivent dans 1le

cas d'une jonction PN :

[ 3n d
T 5% (n vn]_+ o v, n + va p

| (7
) ) .
T o By eV e
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ol n=n (x,t) et p=p (x,t) sont les concentrations respectives des électrons

et des trous.

JE (x,t) _ 3 (n
€

D~ NA + p-n) (8)
ox

ND (x) et NA (x) sont respectivement les concentrations en atomes donneurs et

atomes accepteurs, € est la permittivité diélectrique du matériau.

A ces équations on ajoute les expressions donnant dans un semiconduc-

teur les densités du courant de particules JC du courant de déplacement JD et du

courant total J

T
r = - ._aﬂ ' .
Jn gn Vn. q Dn B courants d'électrons et ds diffusion
J = v_ o+ D 2L courants de trous st de diffusion
P qp P . p 8%
(8) 1 o= 41
naE [p t)
X,
Jp* &7t
L JT = JC + JD

Le processus d'étude consiste & déterminer & partir des 8quations
(7) et (8) 1les grandeurs macroscopiques locales ﬁ (x,t), p (x,t) et B (x,t) 3
pPar la suite il est aisé d'obtenir a partir dés équations (9) les courants
o Iy et I . ‘

Comme on le constate la résolution de ces équations peut 8tre treés
Complexe notamment en raison de la dépeﬁdance non linéaire entre les taux d'ionisa-
tion et le champ électrique et surtout du fait qu'elles sont interdépendantes. En -
Pratigue, seule une méthode de simulation sur ordinateur permet de les résoudre
.COPrectement. Les modeles généraux‘sont basés sur une telle résolution. Comme le
Modeéle général nous servira dg référence, nous allons rappeler brigvement les
Principaux élémenfs notamment de la méthode de résoclution mise au point par

ALLAMANDO [341]



IT.3. MODELE GENERAL

IT.3. 1 Pri cipe

Pour ;ésoudre les équations précédentes (7 et 8) on effectue une double
discrétisation sur le temps et sur 1l'espace des différentes grandeurs caractéristiques.
L'épaisseur W de la diode est divisée en L parties égeles et la période T du
signal alternatif en N intervalles égaux. On a donc comme incrément spatial
Ax = %- et comme incrément tempbrel At = % . Cette discrétisation conduit a écrire

1gs équations de continuité et 1'équation de Poisson sous la forme d'un systeme

d’équations aux différences finles :

f
H‘- =-A [n Vﬂ] +
At ™ g
A (pv)-
4p . — B
(10] < X " + g
8E | 3 (- -
L Ax € [ND NA * pon)

ol le taux de génération g = avn n + va p

Pour la résolution numérique de ce systéme d'équations, la formulation
a adopter doit :
- d'une parf 8tre compatible avec le sens respectif de propagation des
\

électrons et des trous dans la jonction PN.

- d'autre part satisfaire le principe de conservation du courant total

en fonction de 1'abscisse x pour €éviter la propagation et 1l'amplification des erreurs

de discrétisation. Sans entrer dans les détails qui sont fournis par ailleurs [41].
pPrécisons gue ces deux exigences conduilsent 3 adopter des formulations implicites
Pour le systéme (10) tant en régime statique que dynamique. Par la suite on cherche
d déterminer a chaque instant t 1les configurations spatialeg du champ

électrique et des concentrations n et p.

-



II.3.2 Méthode de résolution

Pour connaitrs 1'état du systéme en régime permanent un processus
itératif permet de résoudre le systéme d'éjuations (10) mises sous forme implicite
La méthode adoptée est dite de prédiction correction. Elle consiste & utiliser
pour effectuer 1'itération de rang 1 (qui fournit les valeurs "corrigées" de
n (x,t), p (x,t) et E (x,t) 1les configurations spatiales du champ électrique
ainsi que celles des concentrations d'électrons et de trous obtenues & 1'itération
de rang 1-1 (valeurs "prédites"). Ensuite les valeurs "corrigées” de 1'itération
de rang 1 sont utilisées comme valeurs "prédites” & 1'itération de rang 1 + 1.
Le processus est arrété lorsque, entre deux 1térations successives, la modification

de la configuration spatiale des électrons est relativement négligeable.

Rappelons que pour le régime dynamique les conditions aux limites

pour les grandeurs n (x,t), p (x,t), et E (x,t) sont : n (0,t) = Ng et

p (L,t) = Ds (ns et Pg sont les concentrations des porteurs minoritaires aux
extrémités de la zone désertée) E (0,t), ls champ électrique a l'abscisse x = O

est pris comme variable d'entrée.

Quant aux conditions initiales, afin d'accélérer 1'obtention du régime

permanent, on utilise les valeurs obtenues & partir d'un modéle simplifié [83]

A

Notons qu’'on montre [41] que les conditions de convergence qui dotvent

8tre satisfaites pour ce processus 1tératif sont :

<A

Rn a Uh €3

(11) - At ' “1
p 4x p 2

II.3.3 Domaines d'application

Le modéle général dont nous venons briévement de rappeler la méthode
de traitement est certainement le plus exact pour la simulation du fonctionnement

de la diode & avalanche. Comme nous l'avons signalé, il permet de par son principe,
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de tenir compte des nombreux phénoménes de non linéarité et de limitation
apparaissant notamment lors du fonctlonnement grand signal. Cependant la méthode

présente les inconvénients sulvants :
- le régime permanent est obtenu aprés un temps assez long, ce qui
empéche toute étude systématique.

- par cette méthode 1l n'est pas toujours facile d'avolr accés aux

informations physiques nécessaires & la compréhension des phénoménes.

Pour ces ralsons, le modele général s'applique essenticzllement &

- 1'élaboration ou précisément, comme nous le détaillerons par 1la
suite, 1l'ajustement de certains paramétres'introduits dans les autres méthodes de

résolution relatives aux modeles spécifiques
- 1'6tude des conditions de validité de ces moddles plus simplifiés

- 1'évaluation de 1'influence de certains effets tres spécifiques
tels ¢ lonisation dans 1la zone de transit [84], injection de courants parasites

[41]1[85], non localisation des taux d'ionisation [40].

II.&._DEFINITION DE MODELES SPECIFIQUES

Chacun des modéles que nous allons décrire permet d'analyser, & des degrés
d'approximation différents, le comportement en régime dynamique de la diode A.T.T.

Les hypothéses et approximations particuliéres & chaque modéle dépendent'de
plusieurs facteurs : type de matériau (Silicium ou AsGa), conditions de fonctionne-

ment (notamment grand ou faible.signall. importance des phénoménes physiques

susceptibles d'intervenir (effets de diffusion, effets de transit, etc... ).

L'hypothése de travall qul est commune 2 tous nos modeéles spécifiques est
d’admettre que la génération de porteurs est localisée dans une partie relativement

faible de la structure semi-conductrice. De ce failt les modéles se composent
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d'une zone d'émission ol il y a génération et déplacement des porteurs (électrons

et frous) et d'une (ou deux ) zoﬁe (s) de transit ol 11 y a simplement le déplacement
d'un type de porteurs (électrons ou trous). Donnons quelques éléments d'appréciation

sur cette division de la diode en zones distinctes.

II-4-1'Division de la diode en zeres

II.4.1 1 Justification qualitative

Considérons sur la figure II.1 des évolutions typiques du

champ électrique E et du taux d'ionisation o des porteurs dans une structure
semiconductrice.d'épaisseur W o0 le dopage est constant (par exemple structure
E;a . '
+
PYNNT)

b h%
. 6 W ~-p X
Figure II.1. : Evolutions typiques de EFx] et al(x) dans une diode ATT

On remarque 1'évolution trés rapide du taux d'ilonisation au

voisinage de la jonction métallurgique (zone de champ électrique élevé€). En effet

dans un semiconducteur, ie taux d'ionisation des porteurs dont l'importance condi-
\ . .
tionne 1l'existence du phénoméne d'avalanche est une fonctlon quasi exponentielle

du champ électrigque. On voilt donc que pour une diode considérée (par ex : P+NN+J,

on peut valablement distinguer une zone d'émission d'épaisseur & relativement
faible et une zone de transit d’'épaisseur W-§ ol 1'ionisation est négligeable et
les porteurs se déplacent sous 1l'action du champ €lectrique appliqué. Notons que
cette hypothése est encore mieux justi?iée dans le cas des jonctilons assez abruptes
ot les variations spatiales du champ €lectrique sont trés rapides. Par ailleurs nous

admettrons en premidre approximation que 1'épalsseur de la zone d'avalanche est

indépendante du régime de fonctionnement (régime statique ou dynamique). Si cette
derniere hypothése paralt quelque péu osée pour des régimes’violemment non linéaires

nous avons pu vérifier qu'elle n'introduisait pas d’erreur importante (par comparai-
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son avec ls modale général) dans 1l'évaluation des performances.

Notons que cette mé8thode de distinction de zones est généfa-
lement admise dans la plupart des travaux [ 2 ][86][25] sur les diodes & avalanche.
On psut comme suit préciser sontintérét.

11.4. "Intérét de l1a distinction de zones

1.2.

Cette division de la diode en plusieurs zones distinctes

permet essentlsllement de simplifier considérablement les modéles. En effet :

- pour le traitement de la zone d'avalanche, 1'application
de la méthode générale demanderait un'ﬁamps de calcul beaucoup plus court. Par
ailleurs, la faible valeur de son épaisseur permettra une représentation phénoménc-

logique beaucoup plus simple et cépendant sufflsamment correcte.

- dans la zone de transit, le taux de génération étant

considér8 nul, la résolution des équations fondamentales devient nettement plus

alsée.

II.4.1 3 Méthodes de détérmination'des‘diménsions des zones

\\
Naus avons utilisé deux méthodes de détermination des

dimensions de zones suivant que la diode posséde une seule (diode S.D.R.) ou deux
zones de transif (Diode D.D.R). Ces méthodes s'appuient_sur la résolution exacte en
régime statique des éqﬁations fondamentales. Le programme numérique relatif a cetts
résolution, élaboré par LEFEVRE [87] , détermine notamment pour une densité de
courant de polarisation considérés : les répartitions spatiales du champ statique et

des densités de courants de particules, la tension continue et la résistance diffé-

rentielle présentée par la structure.

Rappelons briévement ces méthodes qui ont été décrites par

ailleurs [77][83] ,



a) dlode S.D.R

La résistance différentielle calculée par le programme

numérique étant quasiment égale & la résistance présentée par la diode pour dss

fréquences faibles'(résistance de charge d'espace) ells s'exprime par [38] :

2 .
RC # (W - §) : . (12)
2e VS
o) S est la section ds ;a diods.
On en déduit s § =W -/ZE VSR, | | (13)

b) ‘diode D.D.R.

La méthode utilisée dans le cas d'une diode S.D.R. n'esf~pas

applicable ici ; en effet 1l'expression correspondante de RC est :

- 8%
Ry # —————
o 2ev S 2c v S

n p

W -8 )2
p p

€ 14)

wn. Gn sont les épaisseurs des zones de tranait.et d’avalanche dans la partie
de la diode ol 1'influence des électrons est prépondérante (partie n) wp. 6p sont

\
les dimensions correspondantes & la partie p, avec :

(15) § = 6n + 6p épalsseur de la zone d'avalanche de la diode DDR

. {18) W = wn + Wp' longueur totale de’la diods.

Comme on le constate, la connailssance de RC et W est
insuffisante pour déterminer les dimension Gn. Gp, W W qui sont nécessaires pour

1'étude dynamigus. En conséquence on emploie donc une autre méthode.

Considérons 1'exemple suivant (figure II.2)} ol nous

indiquons des évolutions typiques des densités de couwrant de particules en fonction



de la résistance x.
4~Jn‘Jp

-

figurs II.2 : Evolutions typiques -de
Jn[xJ et Jp(x)

=

Le problémé‘est de déterminer la zone au dela de laquelle

on peut estimer que 1'ilonisation est négligeable. Compte tenu des phénoménes de

saturation des courants, la méthode employée ici consiste 2 considérer que cette zone

est située eﬁtre les absclsses x2 et x1 2

de particules générés atteignent 85 % de celles du courant total injecté dans les -

8§ = x, - x1] ol les valeurs des courants
zones de transit. Notons que cette méthode est aussi couramment utilisée par ailleurs

[19] o pour déterminer notamment la zone d'avalanche d'une diode S.D.R.

La connaissance de §, W et du plan d'avalanche X,
suffit . pour déterminer les dimensions Gn' ,Nn. Gp. wp. Signalons que ces détemmi-~
nations peuvent 8tre amélibrées en effectuant une comparaisom entre la valeur théorique

de R¢ calculée & partir de 1'expression (14) st celle obtenue expérimentalement.

REMARQUES :

Une analyse simple [381[88] montre que 1'épaisseur de la zone d'avalanche
est principalement dépendante des taux d'ionisation ¢, B, et surtout de leur

rappart 0/B pour une épalsseur W et un dopege considérés. De ce fait, par exemple
- dans le cas du Silicium (o>B), l'épaiéseur de la zone d'avalanche équivalente pour
une structure du type N*PP+ est inférieure & celle de la structure complémentaire -
PN, De méme pour des structures de type P#NN*, une diode & 1'arseniure de Gallium

(o # B) possdde une zone d'avalanche d'épaisseur relativement plus faible que celle

d'une dlode au silicium.



II. 4. 3 Trattement grand signal. Méthodes rzmém’qﬁes

Ce traitement concerne les modéles physigues équivalents & la diode
en régime grand signal. Ici les amplitudeé des tensions hyperfréquences appliquées
sur la diode sont assez importantes (par rappoft notémment & la tension continue de -
polarisation) et donc le comportement de la diode est fortement non linéaire. Dans
ces conditions, la complexité des équations & résoudre rend impossible & moins
d'hypothesas simplificatrices abusives; 1l'usage de méthodes purement analytlques.
En conséquence, tout comme dans le cas du modélg général, on ﬁtilise des méthodes
numériques de traitement sur ordinateur. Nous allons analyser successiyement'les

méthodes d'étude de la zone d'émission et de la zone de transit.

II.4.2 1 Zone d'é&misston

Dans cette zone 11 existe simultanément un déplacement
et un mécanisme de génération de porteurs (électrons.et trous). A cause du carac<
tare cumulatif du phéﬁoméne d'avalanche le courant de conauction émis, comme nous
1'avons indiqué dans le chapitre précédent, a la forme de "pics” assez.étpoits. Le
principal objectif est d’'étudier les caractéristiques de ce courant t amplitude,
temps de montée intrinsééue du pic, instant d'injection dans la zone de transit

\\
ou retard & 1'émission. Dans cette optique, précisons au préalable les mécanismes

Aphysiques ainsi que leur 1nfluence dans la zone d'avalanche.

II.4.2 l Mécanismes physiques
L] .1

-Le courant de conduction émis résulte de la
création de porteurs (€lectrons et trous) par choc et avalanche. Ce processus de
multiplication dure tant que l'amplitudé du champ électrique'est suffisante pour
que les porteurs acquiérent l’éng?gie d'ionisation. On comprend donc aisément que
les caractéristiques des taux d’'ionisation (notamment dépendance non linéaire avec

lg champ électrique) vont avoir une influence déterminante sur celles (retard

a 1'émission, temps de réponse) du courant de conduction. Par ailleurs durant leur
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transit, dans la zone d'avalanchs dont 1'épaisseur quoique faible est non négligea-

!
ble, différents phénomgnes influent sur le comportement des porteurs :

- la réaction de charge d'espace en modifiant 1'amplitude de 1'interac-
tion champ-porteurs modifiera en conségquence leé caractéristiques du courant émis.
De méme la durée de transit retardera 1le moment.d'injection. En toute rigusur,
1'application de 1'équation de Polsson permet de tenir compte de ces phénomgnes. Mais
en pratique ces effets ns sont pas trés'prononcés (et pourront donc 8tre approximés)
en raison d'une part de la faible épailsseur de }a zone d'avalénche et d'autre part

du fait que les deux types de porteurs y transitent.

‘= legs phénoménes de diffusion sn s8'opposant au processus de croissance
du courant de conduction vont par 13 méme augmenter le temps de réponse intrinséque

de 1'avalanche.

En plus de ces phénoménes, d'autre effets 11lés notamment aux conditiens

de fonctionnement peuvent modifier les caractéristiques du courant injecté :

< en trés haute fréquence, quand la période du signal devient de
1'ordre du temps de relaxation en énergie des porteurs, la vitesse de ceux-ci ne
. .
peut &tre supposés constante méme si le champ 6lectrique statique est €levé : 11 y a

modulation de vitesse sous 1'influence du champ hyperfréquence

- 3 cause de 1'interaction électron-é&lectron le taux d'iohisafion

effectif du matériau peut 8tre une fonction décroissante [40] de la densité instan-

tanée des porteurs ; ceci peut entrainer un é€largissement du pic de courant.

kes méthodes que nous allons décrire visent & tenir compte de la plupart
de ces phénoménes afin d'obtenir 1'évolution la plus exacte du courant de conduction
injecté. dans la zone de transit. Notons que d'autres courants parasites (courants
tunnel, saturation) peuvent &tre simultanément injectés dans la zons de transit, ici

nous nous en tenons au courant injecté par avalanche en admettant donc que les
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caractéristiques de la diode (tension d'avalanche, dopagse, etc...) et les conditions
de fonctionnement (température, densitésde courants, etc...) sont telles que ces

phénoménes sont négligeabless

II.4.2.1.2 Méthode I

a) Hypothéses
Cette méthode s'inspire de cellss de READ [ 2]
et LEE [17] sur le traitemént'de la zone d'avalanche dans les - diodes &1 AsGa st
au Stlicium. Rappelons 1'hypothése de base ds ces méthodes : on admet que 1'épalsseur
de la zonse d'avalanche et la frégquence de fonctionnement sont suffisamhent faibles

pour qu‘'on puisse considérer le courant de mnduction comme uniforme & travers la

wé _ _
zone d'avalanche (~— << 1) et la diffusion négligeable. Il en découle que pour
v _ _

8tre "autoconsistente” avec la conservation du courant total, cette hypothése revient
2 admattre aussi que le champ électrique est uniforme et donc é négliger la réaction
de charge d'sespace. Elle conduit ainsi & une importante s;mplification dans 1'étude
du comportement de la.dioda. Par ailleurs elle.est acceptablé dans un premier stade
d'analyse et permet d’'accéder & des Informations qﬁalitatives trés importantes sur
le comportement de la diode. Par contre cette hypothése manque de rigueur en yue d'une '
analyse quantitativ? réaiiste des caractéristiques de la zone d'avalanche et par 12
méme des performancés de la diode. Ainsi, dans leurs travaux, Gummel et Blue [83]
ont montré que cette hypothess engendrait notamment une erreur de 1'ordre de 20 %

sur la veleur de la fréquence d'avalanche qui, comme on le précisera par la suite,

constitue un paramétre important dans 1'évaluation des performances.

Pour tenir compte des phénoménes négligés

par READ et LEE, nous falsons 1'hypothése que les distorsions que ces phénoménes
font subir aux caractéristiques du courant de conduction sont faibles. Ces phénomenes
modifieront principalement le temps de réponse intrinséque de 1'avalanche et

1'instant d'injection dans la zone de transit s nous en tiendrons compte dans 1l'éva-

luation de ces grandeurs.



b) Equation de base. Résolution

En adoptant les formulations habituellement
utilisées mais en y incluant les paramétres m et 1y qui permettront de tenir
compte de l'influence des effets de transit et & réaction ds charge d'espace
{m et <y sont ici respectivement différents de 2 et 0O, ce qui n'était pas 1le

cas par exemple .de 1'équation de READ]), on a :

IS temps de transit moyen dans la zone d'avalanche

§ 8
2 [ exp (--[ (a-B) dx') dx

ti = 2 a : temps de réponse intrinsdque de 1'ava-
, m (v +v) lanche
np .
(173 4 - ) 8
. M =1- { o exp (- J (0-B) dx') dx M facteur de multiplication
8] . X
E = E (t+ty)

a=a(E) , B8 =8 I(E)

Notons que lorsque- o # B (AsGa) on a T, " ﬁQ

A partir des équations fondamentales et compte

tenu des hypothéseg précédentes 1'équation différentielle permettant d’'obtenir
1’évolution du courant de conduction I (t) se met sous la forme suivante quand

on néglige les courants de saturation

dI_(t) 1
—— ¢ M1 I =0 (18)
dt .

Deux programmes d'étude numériqus ont été

€laborés pour la résolution par une méthode itérative de cette équation : 1'un

Concerne ls traitement de diodes & 1l'arseniure de gallium (& =B 3 vy = vp] et
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1l'autre 1le silicium. Dans les deux programmes, la résclution numérique nous permst
d'obtenir 1'évolution temporelle du courant de conduction & 1'interface zone d'ava-
lanche-zone de transit., Par la suite i1l est.facile d'en déduire 1'évolution du
dE

(t) =€ S —

courant total I_ (t) en tenant compte du courant de déplacement I4 ot

T

¢) Discusslons
Rappelons tout d'abord que la différence

fondamentals entre cette méthode et celles proposées par READ et LEE est 1'introduc-
tion des parametres h et Ty pour tenir compte des effets de transit dans la-zone
d’avalanche. Nous déterminons ces paramétres en effectuant une - étude pomparative
entre 1'évolution temporelle du courant de conduction déduite de 1’'équation (18)
(pour des valsurs "prédites” de m et TY) et celle obtenue dans des conditions ana-)
logues & partir du modéle généfal. De par leur définitidn, les parametres m et TY
dépendent essentiellement des caractéristiques de la zone d'avalanché (dont
notamment 1'épaisseur), du type de matériau (par 1'intermédiaire des taux d'ionisa-
tion) et des conditions de fonctionnement (champs appliqués, fréquence, etc...). En

pratique les nombreux essals effectués montrent que, pour une diode S.D.R. et pour

des fréquences varzant de la bande X & la bande Q, les valeurs de m sont camprises

entre 2,8 et 3,2 tandls que TY est voisin de - t§/9 ; particulitrement en régime

grand signal ol 1'influence des phénoménes est plus marqués on peut prendre une valeur
moyenne de m égale & 2,8. Rappelons que dans le modele de READ les valeurs corres-<

pondantes de m et Ty é&taient respectivement m = 2 et ¢ = O,

Dans le cas de diode D.D.R., un &lément :
important révelé par cette étude gst le comportement trés différent de la zone
d'avalanche qui se traduit par des retérds angulaires largement supérieurs a II/2
et nettement plus élevés que dans le cas de diodes S.D.R. tant en régime linéaire .
Que non linéaire. Ceci résulte du fait que 1'épalsseur équivalente de la zone d'ava-

lanche est comparativement plus grande pour les diodes D.D.R.. Notons que la transi-

tion PN, qui est localisée au centre de la structure et est'nécessairement non

abrupte, contribue 2 cet élargissement de la zone d’avalanche. Ainsi dans la bande
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Q@ , la valeur de TY est de l'ofdre de = 18/4. A titre d'exemple sur une diode
D.D.R. symétrique au Silicium avec Na -'ND = 4 1016 At/cm3 et 8 o= 0,6
cette valeur de 1Ty entralnera 3 36 GHz un déphasage supplémentaire pour la
composante fondamentale du courant de conduction égal & wty A 23°. Cet effet
implicitement négligé dans les théories précitégs Justifie en grande partie, comme

nous allons voir par la suite, le falt que les angles de transit optimeux soilent

plus faibles que ceux prévus par une théorie classiqus.

En résumé cette méthode, dont le degré de

validité sera précisé par la suite, s'applique au traitement en régime non linéaire

de 18 zone d'avalanche ; elle tient cdmpte :

- des non linéarités des taux d'ionisetion
-~ des effets de transit (réaction de charge d'espace et
durée de transit) par l'introduction de paramdtres correc-

tifs m et TY

II.4Q :
'2.1.3 Mé&thode IIX

alNHypothéses. Définltions

NCette méthode dérive du moddle de KUVAS et Coll
(18] . Elle se différencie principalement de la méthode I par : la fagon de tenir
Compte de la réaction de charge d'espace et sa possibi1ité d'analyser 1'influence
des phénoménes de diffusion. L'hypothése de base est d'adﬁettre que 1'influence
de la réaction de charge d'espace est faible mais non négligeable. De ce fait on
a@dmet en premiére approximation qQQ les‘distorsions qu’'elle entralne sur les
Caraectéristiques du courant de conduction sont similairss en régime statique st en.
régime dynamique. A partir de ces considérations et de 1'étude des équations fonda-

Mentales en régime statique, KUVAS‘montre que la réaction de charge d'espace entraine

- une modification du temps de réponsé intrinséque de

1'avalanche Ty qu'on peut évaluer en introduisant un facteur correctif K tel :
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Ty = KT, T &tant le temps de réponsa antérieyrement déterminé par LEE [17]

- 1'apparition d'un terme réactif %%? dans l'équation'

différentielle du courant de conduction.

Les expressions de K et X sont essentiel-
lement fonction du type de jonction et de matériau alnsi que des taux d’ionisation

A 1'avalanche (M-1 + 0) on a [ 1:

( ' 2
C (anvi aB a+B Log & - 2
vn+vp [a-B]2 a-B B
(19) ¢
( ~ )
B o .2 ,
: — (log ) -1 I
o'-g’ W '(a-B)2 8 .2 Log ] (_’*B _‘_'vn'*VE }
" e [ ws Log & - 2 4 € la-8 R
a-B B
\ _ )
|

ot o' et B' sont les dérivées premitres de a et B par rapport au champ

électrique statique.

\ Notons que A est généralement faibie et quasiment
négligeable dans le cas de 1'AsGa.

Le méme procédé d’analyse permet d'évaluer
1'augmentation (facteur correctif Kdiff ) du temps de réponse qui résulte de
1*influence de la diffusion. Alnsi la correction totale dus & la réaction de charge
d'espace et & la diffusion est Kp = K+ K, .. [so].

b) Equatlion de base. Résolution

A partir des hypothéses et définitions

-

précédentes l'équation de base qui donne 1'évolution du courant moyen de conduction

s'écrit [18] (en supposant 18 courant ‘de saturation négligéable] :



dI
—S (t) + [(M'ril'1 - %d—f- I =0 (20)
dt . c

Un programme numérique a €té mis au point
pour la résolution de cette .équation. Il détermine comme précédemment (dans la

méthode I) les grandeurs macroscopiques caractéristiques de la zone d'avalanche.

c) Intéréts de la méthode

La méthode que nous venons de décrire tient
compte, é 1'image de la méthode I, des principaux mécanismes physiques qui agissent
dans la zone -d’avalanche. A la différence de la méthode I elle peut Btre u;ilisée'
pour ie traitement de dispositifs ol 1'influence de la diffusion est importante. Ear
ailleurs la formulation analytique notamment de I'influence de la réaction de chargs

d’'espace en rend plus alsée la compréhension physique.

11.4., , Zone (s) de transit et diode compléte

Rappelons que déns la zone de transit 1'ionisation est
négligeable. Les porteurs qui y sont inject&s se déplacent sous l’actiop d'un
champ éléctrique E'(x,t). On connait par ailleurs, en raison du principe de
COnservation.l'évolutioH temporelle du courant total qui est identique & celle
déterminée dans la zone d’avalanche. En conséquence, pour accéder aux grandeuré
macroscopiques caractéristiques de cette zone, le princibal probléme est de
déterminer la distribution du champ électrique E (x,%t). Une telle détermination
doit tenir compte d'une part des principaux mécanismes physigue contribuant a
modifier 1le champ électrique lors de la‘propagation des porteurs et d'autre part des

Conditions nécessaires & cette propagation.

II.4.2 2 Analyse qualitative du comportement de la zone de
2.y

transit

A la différence de la zone d'émission, 1le champ
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électrique total peut ici devenir faible voir nul. Pour 1'analyse des phénom@nes
4 un instant t0 considéré, la condition de fonctionnement du dispositif permet de
scinder la zone de transit d’une diode S.D.R. en deux régions (fig. II.3) : la zons
désertée propremen£ dite (n ¢ NDJ d'épaisseur W (tol ~§ et une zone ﬁon désertée
(n‘# NDJ d'épaisseur ws-w [tol ol le champ électriqug résiduel Es (to) a pour

r6le d'assurer le déplacement des porteurs vers ls substrat.
A E (xt) |

e _h%~ |
l |

Sy ] |

Zone non substrat
dé
Es[tcj_.“_- | ~ ( gertée ‘////;ﬂ
) { )
. & P X
' W(tol WS

Figure II.3 : Modele d'étude de la diode S.D.R . )
Analysaons les différents phénoménes qui se produi-

sent dans ces deux zones :

- zone désertée

Tout d'abord cette zone est 1le siége{de phéﬁoménes déja décrits
dans la zone d'émission : réaction de charge d’espace, effets de dtffusion, effets
;1és a la durée de transit‘qui conditionment par ailleurs 1l'existence d'une régis-
tance négative. Concernant la réaction de chargs d'espace, son tnfluence est ici
Nettement plus 1mportahte en raison notamment de 1'épalsseur plus grande de
Cette zone et du transit d'un seul type de porteurs (n ou p). De méme les phénoménes

de diffusion, en provoquant la dispersion des porteurs injectés, pourront affecter

Plus séveérement les caractéristiques de propagation de ces porteurs.

En plus de ces phénoménes, 1'épaisseur de la zone désertée, de par

Sa définition, évolue en fonction du temps. Cette modulation de largeur, quil résulte
de 1'influence de la tension hyperfréquence appliquée, engendrera un effet paramé-
triQUe analogue a celui qui se produit dans les diocdes varactor. Qualitativement,

Set effet va entratner une modulation de la capacité équivalente & la diode et donc
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introduire des non linéarités dans 1'évolution temporelle du courant de déplacement.

Une des conséquences de cettes modulation de largeur est la modification de la

réactance présentée par la diode & une frégquence considérée. Par ailleurs dans le
cas de forte modulation la valeur de 1'angle de transit effectif sera tr2s différen-

te de celle en régime de faible signal.

Enfin cette zone désertée peut comporter une réglon ol le champ
€lectrique n'’est pas su?fisamment élevé pour assurer le déplaﬁement des porteurs a
une vitesse égale & leur vitesse limite. Dans ces conditions, les porteurs se
trouvant en régime de mobilité il en résultera un phénoméne de modulation de la
vitesse des porteurs sous 1l'effat du cﬁamp hyperfréguence. Mals généralement cetts

zone est d'épaisseur assez réduite pour qu'on puisse 1'assimiléer & une partie de la

zone non désertée c'est a dire ¢l rédgne le champ résiduel Es .

- 2Zgne non désertée

Cette zone se comportant généralement comme une zone de collectilan

des porteurs la réaction de cherge d'espace y est nulle, la densité de porteurs y est

égale au dopage (n = ND]} Particulidrement lorsque les porteurs se déplacant en
régime de mobilitg‘é faible champ électrique (v = yE) , 1la consérvation du courant
total impose une dépendance linéaire entre le courant et le champ (ou la tension)
résiduel. Du point de vue électrique, la zone non désertée est équivalsnte & une
résistance "massique” dont la valeur, par 1'intermédiaire de 1'épaisseur dé cette
Zone, évolue temporellement. A ce titre,de par la dissipation de puissance qu'elle
&ngendre, elle pourrait constituer, comme nous le montrerons par la suite dans le
Cas de forte modulation,un 6lément fondamental de limitation des performances.
Remarquons cependant que dans le cas pafticulier des diodes AsGa 2 haut rendement
Cette zone non désertée peut étre‘le siége de phénoménes complexes (surfing mode™)
mis en évidence dans notre laboratoire par J. PRIBETICH [82] et qui contribuent,

dans les dides non confinées, & améliorer.les performances. Dans notre modéle, nous

admettons un passage brusque de la zone désertée a la zone non désertée ; 1'appro-
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ximation qui en résulte étant pérfaitement Justifiée & 1'exception de certaines

structures & 1'AsGa [82]. Nous admettrons donc que la vitesse des porteurs dans

la zone non désertée est aussi égals & la vitesse de déplacement de la frontidre
soit v (E) = el .
dt

11-4-2 ,. Traitement de la zone de transit avec phénoménes

2
de diffusion négligés

a) zone non désertée

Le principe de conservation du courant total
3 travers la’structure permet d'y écrire

dE_(t)
8

Ip(t) -‘q SNy vA[Es) + €S (21)

dt

Les expressions & utiliser pour v (Es) sont
celles fournies en (2) pour le silicium et en (5) pour 1'AsGa. Dans ‘ces conditions
la résolution de 1'équation (21) pour déterminer E;(t] ne peut se faire que par
une méthode d’iterationsf bependant, les valeurs de Es(t) étant généralement
faibles,. la résolut{on devient nettement plus alsée quand on approxime 1'évolution
de la vitesse en régime de mobilité par la relation - v (ESJ = uES (approximation
tras justifiée particuliérement pour le silicium). Avec cette approximation, on

écrit l;équation (21) sous forme discrétisée (At = %J et on en tire :

Es (t) = K1 Es (t-At) + K IT(t] (22)

2

€S . Atl
avec K, = et K, =
€S + q SND uAt ' 2 &S+ q SN MAt

I1 suffit donc de connaitre ES(O] pour

-

déterminer de proche en proche la configuration temporelle de ES[t). Cette condition

initiale sur ES est obtenue en remarquant, par un raisonnement par recurrence que :



: N
LN N-1
E, (NAE) = Ky E_(D) + K, ) Ky~ Iy (dAt)
1=1

La périodicité de Es(t] imposant ES(0]= ES(NAt]

on tire : N N-1
Ky T I (18%)
E4(0) = K, Sl -
1-K;

Ds la connaissance de Es(tj, on peut déduire
la position de 1'extrémité W(t) de la zone non.désertée.lsachant qu'gn ce point
1e champ E(x,t) caleulé de proche en proche dans la zone désertée doit 8tre égal
a Es[t]. Notons évidemment que 1'épailsseur wffw(t]. de la zone non désertée est
d'autant grande, conséquemmenf la résistance.de dissipafion équivalente plus élevég.
que la valeur du champ électrique résiduel est importante. Afin de dénner quelqueé
€1éments d'analyse sur les. sens d'évolution de Es[t].et donc de la résistance
de dissipation supposons notamment que la fréquence soit guffisamment faible
(par exempls en bande X) pour que le courant de déplacement soit négligeable dans

la zone non désertée (équation 21). Dans ces conditions, pour v = uEs opn

IT(t)
nahNpS

obtient : Eglt) = . On voit donc que le champ résiduel est proportionnel au

courant total et dohc principalement 3 1'amplitude du signal hypérfréquence et au
Courant de polarisation. Par ailleurs il est inversement proportionnel & la mobilité

U et au dopage'ND. Notons enfin que la vitesse de modulation de largeur de 1la
dw(t)

dt
déserté€e. Il en découle une limitation fondamentals sur la valeur du courant

Zone v (E ) = doit Btre égale 3 la vitesse des pbrteurs dans la zone non °

total et par 13 médme du signal hyperfréquence pour un courant de polarisation

fixé. Nos calculs tiennent compte de cette limitation physique.

b} Zone désertée. Diode ‘compléte

Rappelons qu'a 1'entrée de mtte zone,

On connait les évolutlons temporelles du courant de conduction, du champ électrique
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et du courant total. Les porteurs (&lsctrons ou trous) 8'y déplacent & vitesse

constante. L'intéraction champ-porteurs est décrite par 1'équation de Polsson de 1la

maniére suivante :

~9E(x,t) _ "¢ v_ .18
ox eSv

Mo (x) (23)

Pour déterminer les €volutions de E(x,t)
on procdde a une double discrétisation  sur l'espace et sur le temps. Par la suite
3 partir de la conneissence des conditions aux limites, la résolution-de cette

€quation mise sous forme d'équation aux différences permet'de déterminer a chaque

instant t 1a configuration spatiale de E(x,t) dans la zone désertée d'épaisseur

Wit)- 6.,

Par la suite 1'intégration spatiale du champ
€lectrique dans les zones désertée et non désertée permet de calculer 1a tension

aux bornes de la zone de transit VE’ puis en ajoutant Va d'obtenir 1la tension

totale V & ' V . = '
T Le méme procédé'est utilisé pour les diodes D.D.R. : VT Va+th+VCp

[th et ch respectivement les tensions aux bornes de la zone de transit de type n

\
et celle de type p). .

En résumé, dans le traitement de la zone de
transit, les phénoménes prédominants dont nous tenons compte sont ceux 11és 2 la‘

modulation de largeur de la zone désertée. Les principales conséquences sont :

- une hodification‘de l'angle de transit effectif

- 1'existence d'une résigtance de dissipation équivalente & la zone non
désertée. On étudiera plus loip les effets de limitation, sur les
caractéristiques de puissance et rendement de la diode, qui

résultent de ce phénoméne.
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II.4. '~ Traitement de la zone de transit avec diffusion

a) méthode
L'influence des phénoménes de diffusion liée
a 1'importance de gradients de concentration, dépend essentiellement du type de
structure et du type de matériau ainsi que des conditions de fonctionnement. Dans
les moddles ol cette influence est non négligeable, lé traitement de la zone

désertés repose sur les équations suivantes :

r
IC[X,t] = an(x,t)v(E] . qSD(E)Bn(x.t]
ox

(24) 9 DBEMx,t) g.tn (x,£) = Ny(x))

9x
L (£) = I (xt) + s JE(x,t)
~ st

En €liminant n (x,t) et I. (x,t) dans ce systame, on obtient :

: 2
IT[t] - qu(E)&E.ggizizl + ND (x))+ qSD(E){Eag-ElzéEl + é%-ND[xJ]+€S-§EL§LEl (25)
SRR Hx A T axt S - t

Pour la détermination de E (x,t) on procéde comme précédemment & une double
discrétisation sur l'espace (x = 1Ax) et le temps &t = nAt). Dans ces conditions
les dérivées partielles de E(x,t) peuvent se mettre, sous la forme d’équations

aux différences finles :

M gl - g
BECGLE) | Ta#d i1 g N
9x 2Ax e 1 D1
(26) n _ N n
A ORI e i
3x? Ax?
n n=-1
BE(x,t) _ F1 " Ey
- ot At

L'équation (25) prend alors la forme suivante

n €S

" cequie™] £ € . cE" yena, T+ sne™) (TEJ P - (E‘” S2eMeg” [ hES|EN g
T TOAVEEy 141 S1-1 Di] a-biEy i 7 CE 7B R TR
2gqAx dx gAx

(27)
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Comme on le constate, cetteAéquation fait intervenir par exemple pour un instant n
considéré 1les valeurs du champ électrique aux abscisses 1, 1+1, et 1-1. Dans
notre laboratoire, pour une étude trés affinée notamment des.diodes a haut
rendement, un programme numérique a &été mis au point pour déterminer 1'évolution
de E: par une méthode dite de double balayage [40] Cette méthode a l'avantage'

de minimiser les erreurs de discrétisation mais le désavantage de nécessiter des

temps de caicul relativement longs. Pour notre part, nous avons préféré élaborer

une méthode plus rapide qui exploite le principe de conservation du courant total J
le courant total étant indépendant ds x, on .écrit 1'équation (27) & 1'abscisse
i-1 et on en tire E: qul est & ce moment fonction de I? et des valeurs du

champ &lectrique aux abscisses précédentes (valeurs qui peuvent Btre alsément dé-

terminées].L'expression E: dans ces conditions devient :

n 1 n, 2D .n_€s ..n _ _n-1
= S e S A S R I R e L
28x A )
X (28)
n D v *dND
.- €S E, , (—5 - — ) - qSwNp, _,-qSD(—=), _
i-2 sz 2Ax i-1 1-1

v et D sont les valsurs de la vitesse et du coefficlent de diffusion & 1'abscisss

1-1, Cette méthode permet la détermination du champ électrique dans la zone déser-
tée; lé champ résiﬂuql dans la zone non désertése &tant par allleurs déterminée de
fagon similaire au cas précédent, on en dédult la tension totale aux bornes de la
diode.

En résumé, la méthode que nous venons de
décrire permet d'inclure aisément 1'influence de la diffusion dans le traitement
de la zone de transit. Elle est particulirement bien adaptée pour llanalyse
des performances des diodes que nous éonsidérerons dans la majeur partie de nos
travaux g'est A dire les diodes & profil de dopage constant, Comparativement 2 la
méthode de double balayage elle est beaucoup plus rapide mais moins précise pour le
traitement des diodes a haut rsnaement. En effet, dans ces structures, la

différencilation des profils (plusieurs niveaux de dopage tel dans les diodes

Lo.Hi.Lo) et les Conditions de fonctionnement & taux de modulation élevs amplifient



les srreurs de discrétisation et rendent notre méthode un psu moins précise.

b) Quelques &léments d'amalyse sur 1'Influence

de la dlffusion

La diffusion affecte essentiellément les
caractéristiques de propagation des paquets de.porteufs dans la structure. Comme nous
1'avons précédemment signalé, son influence se traduit au niveau de la zone d'émis-
sion par une augmentétion‘du temps de réponse intrinséque de‘l'avalanche. Notons
-que dans les cas étudiés icl, eu égard aux amplitudes élevées du champ élecﬁrique

dans la zone d'avalanche st donc aux faibles valeurs de coefficients de diffusion

(D est de 1'ordre de 20 cm?/s pour 1'AsGa) et aux dimensions généralement consi-
déFéQS pour cette zone'[é% < 0,15 pour AsGal 1'influence de cet effet est quasi

négligeable [91]. Par contre dans la zqﬁe de transit 1l'effet de'disbersion du

paquet de porteurs peut 8tre assez notable.

Dans le cas de diodés Eande X & haut rendement
1'influence de la diffusiog est étudiée en détail dans les travaux de J. PRIBETICH
[40] . En conséquence, dans la suite de ce travail, nous nous limiterons a tenir
compte ﬁe cette influenée quand cela s'impose pour 1'obtention QB performances
réalistes. A titre é'exemple, nous indiquons sur la figure II..4 pour une diode
bande X & 1'AsGa, les évolutilons de.la puissance et du rendement en fonction.du
taux de modulation en tenapt compte ou non de la diffusion. Comme on peut le
remarquer sur cet exemple, 1'influence de la diffusion n'est appréciable qQ'é
partir de valeurs de taux de modulation de 1l'ordre de 25 %. En régime de saturation
1'influence de la diffusion se traduit par une dégradation des performances qui se
chiffre i1ci & environ 15 % pour la pulssance et le rendement utiles maxima,
Rappelons que cette influence est plus'ou moins importante sgivant le type de
strucutre et de matériau et les cquitions de fonctionnement. Ainsi pour le

silicium ol les coefficients de diffusion sont plus faibles, les effets résultants

sont comparativement moins importants.
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En résumé. dans le traitement de la zone de
transit, nous négligerons les phénoménes de diffusion dans des fonctionnements a
taux de modulation modérés; par contre nous les incluerons systématiquement notamment

pour 1'AsGa dans les études en régime de saturation.

II.4.3 Traitement faible eignal. Méthodes analytiques

II.4.3 1 Caractéristiques du fonctionnement faible signal

Nous‘nous situons dans 1'hypothése ol 1'amplitude du
champ hyperfréquence appliqué est tres faibls par rapport & la valeur du champ
ébectrique statique. Dans ces conditibps 1'influence de certains phénoméneé physiques
[effets parahétriques. non linéarités de courant et de tension) est trés atténuéé

voire négligeable. On peut ainsi faire les approximations suivantes :

- dang 1'équation différentielle de base (&q. 20), on effec-
tue un développement -1imité du terme (P’I'ri]-1 au voisinage du champ continu

d'avalanche Ee

- dans le traltement de la zone de transit on péglige les

effets 1i6s & la modulation de largeur.

Ces approximations vont nous permettre d'élaborer des
méthodes analytiques de traitement de la diode complate. L’'intérét de telles

méthodeé réside :

- dans la facilité et la rapidité d’accéder & une compré-

hension précise du réle de différents mécanismes physiques.

- dans 1l'abtention dans certains cas de résultats plus
exacts que 1les méthodeé numériques oq. a3 faibles niveaux, les erreurs liées & leur

exploitation. peuvent devenir relativement importantes.



11.4.4 , Zone d'émission
Pour obtenir, comme précédemment en fort signal, les
grandeurs ceractéristiques du fonctionnement nous partons de 1'équation

différentielle de la méthode II que nous rappelons :

dI.

- -1 _ oE | ;
—£ + M) AeE Ll I=0 . | (29)

avec E = Eo + e [t+17). et e(t) = E1 sin wt + AE

AE étant la variation du champ électrique statique résultant des effets de redres-

sement,

=1

Le développement du terme [Mriﬂ » l1imité au Zémeordre,

se met sous la forme sulvante au voisinage de E0 H

1 R 3 T S L N
(MTiJ = (Mrijo' + C . »]0 e(tfty) * E-G~————§——~%e (t+ty)
o oF
..1 .-1
.B(MTiJ 4 3 [NTil
posons e, = (————) et a, = 5-( — )
3Eo 3E2 °

, %
On peut & ce moment écrire (dans 1'équation (28)), en tenant compte de la condi-

tion d'avalanche.

2 E L . . '
. - A .5? 51 g + a2 e -~ A e Do [wD1 sin (wt+ _‘JJ1J + Ztz gin (2pt+ ‘PZII

o212
[[AE] 4‘551]

2

.a, + 2 a_. AE 1/2
o, = €, Dz . ol 2 )2]

avec D = a1 AE + a

w

=N

azE

2 4w

b, = - wty - arctg (- A )

a1 .+ 2 azAE




L'équation différentislle (29) devient :

dIC—+'{ D - |wD
at 0

= q 8in (wtey, ) + 2@02 sin [Zwtﬂpz]] } I =0 (30)

1

Pour obtenir la solution en régime permanent de cette

équation nous tenons compte des conditions suivantes

.- 1s courant de conduction IC (t) doit Btre périodique
soit donc Ic[t] = Ic (t+T). Cette condition impose que B, solt égal & zéro, cs

qui permet de déterminer la variation du champ statique ' AE,

a 2a2
b -—t f1-01- — Ef)1’2 | (31)
2a2 ' a :

- la valeur moyenne sur le temps du courant de conductilaon
soit <IC (t)> , dolt 8tre égale au courant continu de polarisation I0 cette

condition permet de déterminer la constante d’'intégration.

Compte tenu de ces é&léments, la solution de (30) donnant

1'évolution tempoyelle du courant de conduction s'écrit :

exp [D, cos [wt+w1) + D, cos (2ut+p,)]

I(t) = I (32)

<9XP‘[D1'cos [mt+¢1] + D COSE20f+w2)]>

2

Par la sulte le développement en série de Fourier

de IC(t] en supposant Dz<< permet d'obtenir 1'amplitude C, st le déphasage

1

61 du courant de conduction par rapport au champ alternatif & la fréquence fonda-

mentale. Soit :
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2, 2 (2 2 | _
[481(01] + D2 (B1[D1J+BS(D1)+ZB1[01183(01Jcos(2w1-wzl-4B1DZ[BS+B1)cos(Zw1 wz)l

C1 ) Io
80[011-0282[01]cost2w1-¢2]
83[01]
2cos Y, -0, [ Ef;ﬁi:f cos (3y, - ¥,) + cos (Y,-¥,)]
tg@1 = 83(013 . (33)
-2 sinp, + D, [ —~—~—— sin (39, - ¥,) + sin (wz-w1]]

B1(D1)
ol les B [01) sont les fonctions de Bessel modifiées de 1ére espdce d'ordre n .,
n ‘

Ainsi & la fréquence fondamentale, le courant de conduction

généré dans la zone d'avalanche s'écrit :

Igy = Cp sin (Wt )

dE(t)
dt

s'écrit

Par ailleurs le courant de déplacement Idq = €S

Id1 = ¢S wE, cos wt

1

Et le courant total qui traverse la structure est :

Ity = Icq * Idq = C, sin (wt+®,) + €S wE, cos wt  (34)

II.4.3 3 Zone de transit et diode compléte

Dans cette zone, ol sont négligés les effets de modulation
ds iafgeur. les calculs pour la détermination du champ électrique et de la tension
sont relativement aisés en utilisant les méthodes que nous avons détaillées par
ailleurs [48][75]. En effet, connaissant la composante du courant de conduction
4 1'entrée de la zone de transit et en sachant qu’elle se ﬁropage avec une vitesse

v, sa valeur & chaque abscisse x.de la zone de transit est donnée par 1’expression

- Kpx
IC1(x) C1 e sin (wt +01 + kix)
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ol K = Kr + jJK, est la constante de propagation ;3 dans 1le cas ol 1l'on néglige

i

les phénomanes de diffusion on a Kr =0 et Ki = %' . Ensuite 1'utilisation deg 1'é6-

quation de conservation du courant total permet de calculer le champ électrique
.(qui est la seule inconnue de cette équation) & chague abscisse x et enfin d'en

déduire la tension aux bornes de la zone de transit puis de la diods cemplite.

Ainsi bonnaissant la tension totale VT1 et le courant

total IT1 on en déduit lximpédance pour la pulsation w :

ng cos 01 + h1 (v + sin ¢1] + h_, cos ¢

2 1
W-8
Ro ® T & 7 sin ¢ (35)
A 1 1. 2., ; 1
2
vV v
vh, + $ v + sin )+ h, s8in o - h, coe B
| 2 WY 1 2 17 M 1
XD .‘:\ﬂsa E1 . 2 sin g (36)
1 W-8 | 1L, 4
2 Vv
v
avec V= C1
wESE1

Rappelons que § et W sont respectivement les épaisseurs de la zone d’'avalanche

et de la diode, Eﬁ étant 1'amplitude du signal elternatif. Par ailleurs les-

chteurs de transport_ h1 et h2 s'expriment par :

- dans le cas ol la diffusion est négiigée :

1 - cos ©

avec 6 angle de transit 6 =

6
G
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- dans ie cas ol on inclut dans le traitement la diffusion

Ly K (W-8) i i ,
.- Ki(W 6]_8 r ‘{KT(W §) sin Ki[w §) + Ki[w—GJ cds Ki[W-G)}

1 _J

K2 + K2) (W-6)
r i

(38&

e K tw-c’){ i . i }
. Kr(w 6)_8 r Kiiw §) sin Kitw §) Kr[W §) cos Ki(w §)
2

. w2 k2w
L | (KL + KD (W-8)

Les constantes Kr ‘et Ki sont déterminées & partir de

la résolution de i'équation de continuité des porteurs en supposant un coefficient

de diffusion - constant [90]

1/2
K, = &) t“’dl{[-{u . 4“’)231/2 £ 131 - 1)
Wy
(39)
Ky = &—JL——) L—[(1 . 212 1])1/2
d v
A\
o 2
aec w = T .

d
. .

Ainsi on note que pouf D négligeable (wd >> w), on a Kr +0 et K *'%

- La puissance émise se met sous la forme :

P'-.l - -——6 ‘ :
D, " 2 (W-8) C1 E1 { =g cos ¢1 + h1 (v + sin 01] + h2 cos 01} (40)

REMARQUE :

Dans les expressions de 1'impédance et de 1la pulssance émise, on note

que la diffusion intervient uniquement par 1'intermédiaire des facteurs de transport

-

h1 et h2 « Rappelons que notamment en oscillation, c'est le facteur h1 qui

influe fortement sur les performances de puissance 3 la puissance et le rsndement
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sont d'autant importants que h, est élevé. Kuvas a montré [30] que pour un

1
angle de transit voisin de sa valeur optimale (8 #3Il/4) 1a diffusion dans le

silicium entrainait une réduction du facteur h1 qui pouvait atteindre 15 %

pour 0 < w < wy .

11.5. CONCLUSIONS GENERALES SUR LES MODELES. VALIDITE

Nous avons récapitulé dans ie tableau n°® 1 les différentés méthodes d’'étude
misss au point pour 1'étude du comportement de la diode. Nous ne figﬁrons.pas
dans ce récapitulatif la méthode de résolution générale qui, comme nous 1'avons
- indiqué, nous a servi uniquement de';éférence. Le probléme quil se pose éﬁt de
vérifier si ces moddles sont d'une part cohérents entre eux et d'autre part assez

réalistes pour décrire le comportement de la diode.

II,5.7, Comparaison des modeles

La diode considérée dans cette comparatson est optimalisée en

puissance vers 35 CGHz [ND = 2,8 1016 At/cm3 = Cte 3 diode S,D.R. au silicium

d'épaisseur W = 1,3 pul). Nous nous intéressons & 1'admittance YD de la diode

- R .
8t & la pulssance utile Pu (P, = Py (1 - T—éTD. La résistance parasite Re
\ R
B o _

prise 6gale a 0,5 . Sur les figures II.5 et II.6 nous avons représenté les

est

évolutions de G B et Pu en fonction du tauk de modulation VH

D° D F
Ces évolutions sont déduites d'une part des deux méthodes numérlques

N
0

(ﬁéthode I et méthode II) associées & 1'étude de la zone de transit discrétisée
sans diffugion et d'aﬁtre part du modéle analytiqus. On peut faire une double
constation qui découle directement des courbes de cet exemple : pour des taux de
modulation inférieurs & environ 30 % les courbes d'admittanbes ou de puissances
sont assez volsines jles écarts étant en grande partie dus aux erreurs de discré-

tisation en faible signal dans 1'étude numériqué 3 pour des valeurs supérieurses



Tableau n°® 1 : Différentes méthodes d'étude mises au point
DIODE COMPLETE
-.Z ONE D'"EMISSION ZONE DE TRANSIT
Méthode de Régime Eléments spéci- Formulatio EMéthode de Régime Eléments Formulation
traitement étudié fiques d'appro- des'résul—‘gtraitement étudié spécifigues des résultats
ximation. tats 5
approximation % - Ezzzt;222222§ri_
Mod2le faiblement des ron linéard- | @ elveicue fiModdle faiblement | .
analytique non linéaire tés de courant natytique g analytique |[non linéaire| inclusion possi- analytique
_ et de tension : ; : ble de 1'influence
par des développe- : de la diffusion
ments limités 4
4
:
approximation de : - Effets paramétri-
la réaction de . . ques et effets de
charge d'espace et Zniscrétisa-. limitation 1liés a
Méthode I non linéaire du temps de tran- | numérique gtion sans non linéaire la modulation de numérique
sit par introduc- - diffusion largeur
tion des parame- ;
tres -met Ty E
. ; - Effets paramétri-
agprzééma;ionhgeib : ques et effets de
;'ac on. : ge ;ge |l Discrétisa- limitation liés a
Sspace eé ti , ? tion avec non linéaire] 1a modulation de numérique
Méthode II |non linéaire | diffusion & partin numérique § Jlco i o largeur
de la méthode . ’ - phénomenes de
?i&gite par Kuvas diffusion
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Figure I1.5 Comparaison des trois méthodes de calcul sur la détermination de 1'impé-
dance de la diode en fonction de VHF/Vo‘ ‘
(Diode'a simple zone de transit ; Np = 2,8x10'°At/cm® 5 S = 2000 ym?
J = 8000 A/cm? ; F = 34 GHz)
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.6 Comparaison des trois méthodes de calcul sur la détermination de la puis-

sance ajoutée par la diode (Diode & simple zone de transit ;
Np = 2,8x10%°At/cm® ; S = 2000 uyn® ; J = 8000 A/cm® ; F = 34 GHz)
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de taux de modulation on observeé des écarts de plus en plus importants. De cetts

double constatation, qui n'est autre qu'une confirmation de 1'analyse phénoménolo-
gique que nous avons faite sur le comportement de la diode, on peut tirer les

enseignements suivants :

- & faible signal, nos approximations concernant notamment
les non linéarités du taux d'lonisation et les effets paramétriques sont parfaitement
Justifiéesn,Jusqu’'a des taux ds modulation de 1'ordre de 30 % le hodéle analytique

est suffisamment précis pour décrire le comportement de la diode.

- & fort signal, les effets précédents constituent des
facteurs 1mp6rtants de déterioration des performances dont i1 est capital de tenir
compté. C'est ainsi qu'ici ils contribuent & une dégradation de 1l'ordre de 25 %
sur la puilssance utiie et de 15 % sur lé conductance quand le taux de modulation
a @a valeur optimals %?E # 0,61

o

- les méthodes I et II sont parfaitement cohérehtes volre
6quivalentes pour le traitement de dispositifs ol les phénoménes de diffusion ont
une influencs négligeablb. De ce fait, vue la facilité d'exploitation de la méthode
I, cette méthode_asgociée au traitement discrétisé de la zone.de.transit sera utilisés
. pour la majsure partie de nos études en régime non linéaire.

La méthode II pérmet. rappelons le, de tenir compte de la diffusion dans 1la zﬁne

d’'émission. Par ailleurs, la méthode analytique qul en est déduite servira'pour

toute 1'étude en faibles signaux..

En résumé cet exemple nous aura permis de montrer la

Cohérence de nos différents modeles thébriques et aussi d'avoir une estimation de
la 1imite de validité du moddle analytique. I1 nous faut maintenant vérifier si,
Quantitativement, les résultats déduits de ces mddles sont réalistes comparativement

& des réalisations expérimentales.



I1.5. ' Comparaison théorie - expérience

2.

Une bonne partie de cette étude comparative sera axée sur les diodes
a deux zones de transit au silicium (diodes D.D.R) avec l'objectif suilvant : tester
de manidre générale la validité de nos moddles fhéoriques st vérifier en particulier
- la conclusion théorique relative au comportemeﬁt moins non linéaire de ces composants.

Nous insisterons plus particuligrement sur les résultats de la bande Q.

En régime iinéaire nous donnons sur la figure II,7 les évolutions
théoriques et expérimentalss de la résistance  RD en fongtion de la.fréquénce pour
différents courants de polarisation. Les caractéristiques estimées de la diods
~sont indiquées sur la. figure. La dibde est symétrique (NA = ND] et 2 ce propos la
détermination des dopages moyens est effécthée avec un-appareil dse mésure réalisé"
par PLAYEZ [82]. Les mesures djimpédance ont été effectuées a partir d'une méthdde
‘mise. au point dans notre laboratoire [36] :et qui est détaillée dans la these de
DE JAEGER [93]. Signalons cependant que cetts méthode est d'autant plus préclse que

le courant de polarisation est failble ; cecl explique ici 1'utilisation ds faibles
valeurs de courants de polarisation..I0 + On note sur cet exemple un accord trés
satisfaisant quant aux vaieﬁrs théoriques et expérimentales de la résistance RD'
De manidre générale, esu égard aux diverses autres comparaisons effectiées [83],
compte tenu des im;fécisions de la mesurs et de la difficulté d'une évaluation
précise des dimensions géométriques de la diode on peut estimer que notre modele

analytique est suffisamment valable et par 12 m8me assez réaliste pour le traitement

du régime linéairs.

Pour le fonctionnement en régime non linéaire indiguons tout d’abord
dans les tableaux n°2 et n°3 les valeurs théorique et expérimentale de la puilssance
et du rendement utiles maxima obtenues avec différentes diodes dans les bandes X
(v 8-12 GHz) et E (60 - 80 GHz). Dans 1'évaluation théorique des caractéristiques
de puissance des diodes nous admsttons que leur profil de champ électrique est

Juste confiné & 1'avalanche c'est & dire que la zone désertée touche le substrat
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(Q)Figure IT.7 : Evolution de la résistance négative d'une diode & double zone de transit
@? [ ' en fonction de la fréquence en régime 1inéaire - Courbes théoriques et
points expérimentaux
(NA =Np = 4,3x10'¢A/cm® ; S = 3400 um?)

7+ “ | | - o= 60mA
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la valsur de ws est telle que la capacité équivelente C = eS/wS est voiéine de la

valeur mesurée expérimentalement de la capacité & 1'avalanchs Ca' Cette approxima-

tion est validée voire améliorés dans une comparaison des vaieurs des tensions conti-

nues de fonctionnement. Dans la bande X, la résistance série parasite est prise

égals a 0,5 Q, valeur qui correspond en moyenne & nos mesurss sxpérimentales [47]

[94]. Quant aux diodes bande E du type T74, les mesures révdlent des valeurs tras

faibles voire quasi nulles pour la résistance séris, d'ol la difficulté de son

estimafion (ces diodes ont un substrat trés mince). Evidemment cecl constitus une

importante cause d'imprécisions &tant donné les valsurs assei faibles des résistances

négatives présentées par ces diodes eu égard 1'augmentation de la fréquence; Nous

avons adopté ici pour nos déterminations théoriqués. Rs $# 0,1 Q. Nous indiquons

également daps ces tableaux ies valeurs optimales corresbondantes des taux de

modulation m (rapport tension hyperfréquehce V

sur tension continue Vol.

HF
Paramastres déduits pour * conditions de' Performances‘ Performances
Diodes les calculs théorigues fonctionnement| expérimentales] théoriques
78213 Profil uniforme ' m = 0.45
ND = 1,2 1016 At/cm3 F = 8,25 GHz] Pu = 717 mW ’
Ca = 0,52 pF |5 2 13470 (um)2 I =82,5mA| nud12% |"Y 761 mW
Va # 55 volts 0 ! nu # 13,9 %
Wg = 2,9 um
19PP3 Profil unif?gme 3 | Pu =1 W m = 0,586
ND = 1,1 10%° At/cm F = 8,5 GHz o
Ca = 0,33 pF S = 9300 (ump 1 100 mA nu 12,5 %$| Pu = 1,17 W
Va = 58,5 volts| = _ .74 m“ o (moyen) nu =17 %
s = =¥ nuy = 15 %
4278 Profil uniforme -
ND = 1,35 1016 At/cm3 - F = 10,8 GHz| Pu = 330 mW|m := 0,45
C - » ) »
v: - 263?7 szlt S = 8900 (um)® I, = 45 mA nu = 12 % Pu = 358 fW
%WS = 2,67 um : nu = 13 %
[ Prﬁi‘il différancis Hilo
aNBYY ND4=2,510°°At/cm
Co = 013 Wi ND2#51014At/cm? F =7 GHz Pu = 380 mw | T 7 D3.248
a=0,133 pF ‘ 2 Pu = 460 mW
Va = B85 yolts $=7600(um)* . Io = 26 mA nu = 17,5 % =24 %
Mb W =5,7um nu :
— S ———
ﬁ?oﬁ;l différenfiégHilo
MDY ND1=3,451016At/cm3
4PP15 4 g =
Ca = B NDo#5101 4At/em3 F = 7,45 GHz| Pu =205 mw|™ = Q.54
a=0,1pF ” Pu = 316 mW
Va = 70 yolt S =5170(um) I =21mA nu # 20 % - 24.7 %
vo =} N.b wS':S.? um . (o] . nL'l = ’ °
L >

Tableau n® 2

AsGa en bande X

: Psrformances diode S.D.R




Paramatres déduits pour conditions de | Performances | Perforamnce
Diodes les calculs théoriques fonctionnement |expérimentales | théoriques
T74-13 Profil unif?;ma 3
Ca =050 pF | x D30 g o | F ores.eoig Pu=toomi| TT DAL
Va = 16,6 volts Wy = 0,34 um I0 = 170 mA nu # 2,55 % nu = 4.7 %
Wp = 0,38 um :
T74-23 Profil uniF?;ms 3
Ca = 0,54 pF e e F =778 GHz| Pu=280mu| 7 ° 0.3
Va = 16,6 volt S = 3125 (um) I = 190 mA u=6,5% Pu = 300mW
’ ® Wn = 0,34 um o n T ]l an=7%
WD = 0,38 um :
174-5J Profil unif?;me 3 _
Ca = 0,54 pF N e Aem F o= 75,2 GHz| Pu =244 | 0 77 D:32
Va - 16 6 Volts S = 3125 (um)2 ) I = 185 mA - U =5,8 :o, Pu = 2g7mw
o Wn = 0,34 um ° MEEEE A =71
Wp = 0,38 um

Tableau n°3 : Performances diodes D.D.R.-Si symétriques'

bande E NA = ND = N

Signalons enfin que dans ces tableaux 1'évaluation des paramdtres de la diode

e’'avare toujours difficile car les errsurs de mesure rendent nécessaires dé nombrseux

"recoupements™ sur les mesures ou déterminations de : la tension d'avalanche et de

fonctionnement, la capacité a 1'avalanche, la résistance quasi-statique, le dopage,
\

la carte de champ statique st la surface effective. De par le principe de cette

détermination, les imprécisions psuvent rester notables dans certains cas.

Concernant les résultats ds la bande X (tableau n° 2) on peut noter gque
1'écart entre la théorie et 1'expérisnce est plus important pour les diodes a profils
de dopage différenciés (types Hi-lo). Cecl peut résulter en grandeApartié ¢ de
1'influence des courants parasites injecfés (courant de saturation [35], courant
"tunnel" [B85]) que nous avons négligée et qui peut &tre aseez.prononcée dans ces
types de structure ;3 d'un confinement de la diode ou de 1'existence de modes de

fonctionnement[40]. Dans le cas des diodes bande X 2 profils de dopags uniformes,

les résultats expérimentaux sont trés proches des estimations 'déduites de nos modéles

théoriques. En résumé, compte tenu par aillesurs des motifs d'impécision précédemment



signalés, on peut trés Justement estimer en bands X que 1'accord entre la théorie
et l'expérience.est assez satisfaisante. Pour les résultats de la bands E on peut
tirer la méme conclusion pour les diodes T774-2J et T74-5J 3 par contre pour la
diods T74-1J, qui a comme les autrss un profil de dopage uniforme, 1'écart entre

la théorie et l'expérience.est assez important..Pour mieux expligquer cet écart nous
ellons au préalabie analyser l’étude comparative, plus détalllée pour les diodes

DDR bande Q & profils de dopage uniformes, présentée dans le tableau n° 4.

Dans ce tablsau nous'indiquons en plus les valeurs théoriques corréspondantes
des impédances [ZD = RD + JXD] présentées par la jonction semiconductrice. Compte
tenu des imprécisions sur les valeurs éxpériméntales de résistance série parasite
RS des'diodes étudiées ici, ndus avons évalué les pulssances st rendeéents utilesApour

deux valeurs extrémes de R, : dans les cas de diodes & substrat amincl la résistance

S
RS est comprise entre 1 et 1,5 Q ; dans les autreé‘éas de diodes la valeur de RS'
est comprise entre 1,5 et 2 Q@ . Les performances expérimentales sont a comparer
aux valeurs théoriques dans la marge d’estimation ainsi définie & partir de ces
valeurs de RS. Sur cette étude comparative on peut féire la remarque suivaﬁte : comme

on le constate, lss valsurs des résistances |R sont faibles pour le régime de

o
saturation (valsurs Eypiqusment voisines de 2,5 Q pour les diodes D.D;é. bands R et
engore plus inférieuges en bande E) et de ce fait toutes les imprécisions tant sur
la résistance.Rs_que éur les dimensions réelles de la diode (épaisseurs, section)
influent fortement sur les performances par l'intermédigire du rapport RS/IRDI-C'est
ainsi par exemple que pour la diode E114-2I la puilssance utile.estimée varie de

85 mwbpour R

=2 Q & 155 mW pour R =.1.5 Q soit une majoration de l'ordre de 100 %«

S S

Nous pensons que ces imprécisions'hotamment sur les valeurs de RS contribuent en gran-
de partie & justifier pour certains cas, tant dans la bande Q (diode E176-4B par
exemple) qu'encore plus en bande E (diode T74-1J), les écarts relativement importants
entre certains résultats expérimentaux et les prévisions théoriques. Mals comme on

le remarque pour la majorité des diodes, 1'accord est assez satisfaisant. En résumé
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Performances Performances théorique
Capaciteé : ques
Tension- P 3 Section de |Dopage moyen co;rant expérimentales Impédance Z en
Diodes d’avalanche| ., la diode (1016At/cm3) N Pu en mW(puissance D
(volts) 1*avalanche (um)2 polarisa- utile) m . n en%
F ' : .
(pF) tion (mA) F en GHz(fréguence) taux de gzdulation
”F - og (F =29 i (F =28
» " = =
T 56 IV-2E 44 0,16 3300 - 2,5 80 4 Pu = 200-260 Rg=1 ; ,9542_34J 1Rg=1,5 ! §D=?;?§4 63
- . D 2 »
_nu # 6-8 Pu=320 nu=10,7| | Pu=220 nu=7,:
- J’F + 39-40 F =40 | F =40
T 48 IV-D 29,6 0,24 3300 4 120 Pu + 240 R.=1 4 M=0.4 R.=1,5 {® 0,34
1 nu # 5,6 S Zp=-2,1-18,83 |Rg=1. Zp=-2,4-19j
. Pu=385 nu= 8,2) [ Pu=229 nu=4,¢
: F =40 1 (F =40
E 192-A 31 0,27 3100 4 - 130 E ; 23549 R.=1,54 o ~0:33 IR_=2 m -0,33
: u . 8270 g™ *°1 2p=-2,67-19,8] ' s Y Zp=-3-20j
nu PU=337 Tu= 6,7 Pu=211 nu=4
F = 42 [ F =42 | F =42
E 173-13N 26 0,245 3000 5 140 Pu = 180 R =1,5{ M =0,34 Ry <M =0,256
nu # 4 57122\ zp=-2,43-16,83 1"s Zp=-2.,84-17}
_ Pu=216 nu= 4.5|  Pu=120 nu=2,5
E o 33-42 (F =40 | F- =40
E 176-4B 25 0,32 - 3250 5,5 180 Pu = 100 Rg=1,54 M ~0:3 Ro=2 m =0.24
, hu -2 Zp=-2,46-14,83 | 'S Zp=-2,984-15]
L Pu=205 nu=3,6 , Pu=118 nu=2
F =36 K F =36
z 114-21 31 0,32 3400 4 150 E : ?3536 R =1.5] m =0,268 I o m =0,2
< ’ u 5 ') Zp=-2,45-16,21 | s Zp=-2,9-16,53
Pu=83 nu=1,6

Pu=154 nu=2.9'

=“‘D;lode«z. a substrat aminci

TABLEAU N° 4 . Performances diodes DDR-Si symétriques bande Q
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concernant 1'étude intrinsaque d'une diods A.T.T dont les paramétres physiques
sont "connus”, nous pouvons raisonnablement estimer gque nos modales numériques sont
suffisamment exacts pour l'analyse des phénoménes physiques et la détermination des

grandesurs caractéristiques de la diode en régime fortement non linéaire.

3. Conclusions_générales

II.6.

| L'étude développée dans ce chapitre nous a permis‘de prééenter
différentes méthodes ds fraitement de diode A.T.T, méthodes gquil ont par aillsurs
solt des degrés d'approximation soit des objectifs différents. Ainsi suivant les
conditions de fonctionnement (en faible ou forf signalj ou'l'importaﬁce des
différents phénomanes physiques tellé.la diffusion ces méthodes visent & décrirs
de la fagon la plus exacte st la plus rapide possible le comportement de la diode
- & avalanchs. Dans une étude comparative>nous avons pu tester non sehlement la cohé-
rence de ces méthodes entrg elies mais surtout leur validité quant a 1'évaluation
dgs caractéristiques de puissance de la diode. A ce titre et par leur facilité de
"mise en oeuvre, elles constifuent de puilssants instrumenfs d'analysse pour entrepren-
dre :

- une analyse a la fois rapidé et suffisamment exhaustive de
" 1'influence des nombreuﬁ paramétres qui interviennent dans le fonctionnement de la
- \

diods 3 avalanche. éar leur "souplesse” ces méthodes permettent de tenir compte

de la plupart des phénoménes physiques inhérents au processus de génération bar

avalanche st au'transit des prteurs libres.

- une 6tude prospsctive réaliste des performances des diodes A.T.T.
dens diverses applications telles l'oscillation, l'amplification, la multiplication

de fréquence, etc...

Nous nous proposons dans ls chapltrs suivantbd'appliquer ces méthodes
pour 1'optimalisation des performénces de la diode A.T.T. en régime d'oscillation

Elles seront également utilisées pour notre étude en amplification.



“CHAPITkE 11

“"EFFETS DE LIMITATION EN FREQUENCE"

OPTIMALISATION DES"CARACTE'R'I‘S'TfQ’UES”””D"U;‘

EOMPOSANT"
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Comme nous 1'avons signalé dans le premier chapitre, 1'un des grands avan-

tages des diodes A.T.T. sur less autres composants a 1'6tat solide réside dans la .

possibilité d'obtenir des puilssances Elevéss.

L'étude décrite dans ce chapltre viss l'optimalisation des caractéristiques
d'une diode & avalanche fonctionnant en mode A.T.T. 3 plus particulidrement nous nous

intéressons au domaine spécifique des composants double drift en ondes millimétriques.

Dans ce domaine..nous analyserons quelques effets de limitation en fré-
guence inhérenits aux dispositifs A.T.T. en insiétant particuligrement sur un effet
que nous avons mis en évidence et qui nous paratt avoir uneAinfluence déterminante :
il s'agit de la modulation de vitesse'des porteurs a champ électrique élsvé qui

intervient quand la période devient de 1'ordre du temps'de relaxation ‘en énergie.

T11.1, EFFETS DE LIMITATION EN FREQUENCE

III.1.1 Rappel de quelques éffets

Le premier effet de limitation que nous rappelons est celul imposé
par la réaction de charge a'BSpace et qui se traduit par 1'existence d'une valeur
maximale pour lg courant de polarisation et le champ électrique alternétif et donc
pour la puissancs : szx = K ol P est la puissance maximum que peut délivraf la

diode 3 f est la fréquence d'oscillation ;3 X est la réactance de la diods qui

€S
W

est une constante qui dépend essentiellement des caractéristiques du matériau

1 .
peut 8tre approximée & forts niveaux par - == (C = capacité de la diode); K

et de la température de fonctionnement. Compte tenu qu'en pratique 1les valsurs
possibles, sans pertes appréciablé% des féactances de charge réalisables sont
sensiblement constantes en fonction de la fréquence, il en résulte que la puissance
maximum est une fonction rapidement décroissants des la fféquence. Ce phénomene

est trés largement détaillé dans les travaux de Deloach [61].



Les influences des résistances parasites sont nettement plus marguées,
En sffet ces résistances de perte ont des valeurs plus élevées en raison notammént
de 1'effet de Peau et de la diminution des valeurs des sections des composants
imposée par la nécessité de conserver une réactance constants. J.R. GRIERSON st
S. 0'HARA [86] ont étudié ces limitations sur 1ls rendement d'une diode A.T.T. en
montrant notamment qu'’elles entralnalént une diminution de la valeur du taux de

modulation optimum.

L'influence de courants parasités injectés a été étudiée en parti-
culier par GRIERSON et 0O'HARA (courant de saturation) et daﬁs notre laboratoire
par M. CHIVE.[BS] (courant tunnel). Eile peut devenir trés importante en haute
fréquence et entrainer une dégfadation de la phass d'injection d'autant que les
températures de fonctionnement sont plus €levées et que les dopages ét les champs.

€lectriques sont plus grands.

un aufre effet de limitation qui peut devenir important en haute
fréquence résulte de la saturation du taux d'ionisation aux champs électriqueé
élevés. En effet la puissance et le rendement étant des fonctions croissantes de la
dérivée du taux d'iongsafion i1 en découle une limitation des performances plus

particuliérement marquée dans 1'AsGa. Cet effet 6tudié notamment dans les travaux de .

MISAWA [19] constitue un des inconvénients de 1'AsGa par rapport au silicium.

Enfin en haute fréquence ol notamment le temps de réponse intrinseé-
que de l'avalanche est de 1l'ordre de grandeur de la période du signal alternatif
1'influence de la diffusion est plus renforcée, Cect constitue par ailleurs un

autre inconvénient de 1'AsGa ol les coefficients de diffusion sont plus élevés.

A propos de ces différents effets que nous venons de rappeler,
11 convient de signaler que les progr2s de la technologie'permgttent de réduire

sensiblement 1'importance de certains et notamment des résistances parasites.
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foutefcis. é‘partir d'une évaluation réaliste de ces différents effets, les travaux
tl-dessus mentionnés ne permettent pas de justifief les écarts considérables qui
existent entre les prévisions théoriques de puissance des diﬁdes A.T.T. en haute
fréquence et les réalisations expérimentales. Cette constatation nous a amené a
entreprendre des études dans ce domaine et ainsi & mettre en €vidence un effet

de limitation en haute frégquence résultant de la nodulétion de la'vitesse des

porteurs [97]. Nous allons maintenant exposer 1'essentiel de cette étude.

III.1.2 Effet de modulation de vitesse °

Réppelons que dans une diode A.T.T. la valeur de la vitesse des
porteurs influe principalemenﬁ sur la aurée de transit et les caractéristiques
d'injéction. A ce titre ells constitue un paramétre trés important dans la définition
et l'obtention de pefformances maximales. Habituellement dans les théories classiques
sur le mode A.T.T. on admet que, lorsque le champ électrique est suffisamment élevé,
la vitesse est constante et égale & sa valeur limite. Cette hypotheése est valable
tant que 1'influence du temps de relaxation en énergie des porteurs'est négligeable
ce qui est approximati?ement le cas pdur des fréquences ds fonctionnement.inférieures
a environ 100 GHz. Par coﬁtre pour des fréquences supérieures (ol ce- temps devient
de 1'ordre de grandedr de la période du signal) les mécanismes de rela;ation contri-
buent & modifier l'évoiution de la vitesse des porteurs : en particulier la vitesse
n'est plus indépendante de la valeur instantanés du champ électrique mais évolue
avec celle-ci. Dans le cas ol 1ls champ électrique est de %aible amplitude, des
travaux 3 la fois théoriques et expérimentaux effectués sur le silicium dans notre
laboratoire [88] et ailleurs [99] ont permis d’ecbtenir une estimation de la vitesse
des porteurs compte tenu de ces pﬁénoménesde relaxation. L'originalité de notre

travail icil repose sur : d'une part 1l'obtention d'une formulation de 1l'évolution de

la vitesse des porteurs en'régime de forts signaux hyperfréquences et d'autre part

1'étude de 1'influence de cette modulation de vitesse sur les performances en gamms

millimétrique d'une diode A.T.T.. en régime d'oscillation.
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IT1.1.

o 1. Expréssion de: 14 vitesse des porteurs sounis & un champ
glectrique’ de “trds haute’ fréquence

Coneidérons qu'un champ électrique E composé d'une

et amplitude élevées) est appliqué sur le matériau (ici silicium). Pour obtenir
1l'expression de la vitesse des porteurs dans ces conditions nous partons des
équations de transport traduisant les principes de conservation du moment et de

1'énergis des portsurs dans le semi-conducteur.

(v ae
dt  x. Tp(E)
o

% el &

Qt 13

ol v = v(E) vitesse, TIJEJ temps de relaxation du moment et IE temps de relaxa-
tion de 1l'énergie 5 & = Ee - E'Q (Ee et E'Q sont respectivement les énergies

des électrons et du réseaul, q et m‘ la charge et la masse effective des porteurs

Pour obtenir la solution v(E) en régime permanent
\

du systéme (1), nous faisons les approximations suivantes :

Tm(E) faible par rapport a Tg (ce qui est généralement vérifié [100]) est

négligeable par'rapport 3 la période du signal : on pose '%% << (dans le cas .
T (E) .
m

d'une excitation sinusoldale cette approximation est équivdente 3 WwTp(E) << 1)

Cette approximation nous permet d'obtenir une relation entre la vitesse des

porteurs et la valeur de LI v = qE T, (E]/m* (2) 3

en premiére approximation le temps de relaxation de
1'énergie T est constant et indépendent de l'énergie; En régime statique et pour
des champs électriques d'amplitudes”suffisamment élevées (supérieures & environ
104 V/em), la vitesse v est égale a la valeur limite Vg couramment admise en
régime ds éatqration. Cette condition nous impose une dépendance entrs T et

1'énergie £ .
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Tp(E) = m Vg TE/E (3)
Les expressions (2) et (3) permettent d'obtenir l'équétion

de 1'évolution temporelle de 1'énergie quand le champ 8lectriquse instantané rests

élevé (E supérisur a environ 104 V/em)

EAEE ;li— = qzvi E2 Tg : (4)
dt T £

En résolvant cette équation et compte tenu des

expressions (2) et (3) on aboutit & 1'expression suivants de la vitesse :

t axp t-(t-f')/r€> 1/2
v = v E(E) ( f 2 (') dt'} (5)
r

o | £
avec PE = 15/2

En sexaminant cette formule, on peut faire les remarques

sulvantes sur la vitesss ¢

_= elle n'est plus constante et égals & vs
« glle est fonction non seulement de la valsur du chemp
. \ .
électrique & 1'instant t, mais aussi de ses valeurs aux instants antérieurs (effet

mémoire).

Afin d'avolr quelques informations quantitatives sur

cet effet, considérons le cas particulier d’une perturbation sinusoldale et d'un

champ électrique E 1ndépendant'de la pésition x de la particule de la forme :

E(t) = E_+ E, sin wt - (6)
o] 1,

~

Dans ces conditions 1'intégrale (5) donne :

Eq
v. (1 + = sin wt)

s E
(E) = T — -
v ‘ZE1 sin wt - Pg wcos Wt E1 cos 20t + gw sin (73
1 + + 1 -
0 1+ (rngz 252 1e [2rgw12



et pour les failbles niveaux E, << Eo cette expression tend vers :

1
E (wl’ ] E
VeV, [1+€1— sinwt———i——]+v E—coswt—-——g-———— (8)
Q 1 + (wPEJ o 1 + [er]

Cette expression montre que méme lorsque le champ statique
est tres 6levé, la vitesse évolus constamment en fonction du champ électrique hyper-
fréquence. De mé&me on remarque.que cette modulation est déphasée par rapport a celle
du champ hyperfréquence. Notons que ce comportement a été observé dans les travaux
effectués par aillsurs [S88] sur le silicium en fgible signal. Pour mieux préciser
un tel comportement, notamment en fort signal nous avons reﬁrésenté sur la figure III.1
les variations temporellesde la vitesée. v, déduites de 1'expression (7), pour dif-
férentes valeurs des paramdtres E1/Eo e? er . On observe ainsi que "la variation'
de la vitesse est en avance par rapport a celle du champ hyperfréqueﬁce et que son
excursion est d'autant plus grande que le paramétre E1/Eo ou wl'. est élevé. Une

g

premigre conséquence évidente est que les perturbations subies par la valeur de la

vitesse asugmenteront avec la fréquence. Ces perturbations vont engendrer un certain

nombre de phénoménes dans le fonctionnement d'une diode A.T.T. que 1'on peut décrire

au premier stade de 1'analyse :

-~ au niveau de la zone d'émissian la dépendance de la
vitesse avec le champ hyperfréquence entralnera une réduction du retard du courant
de conduction (effet d'avance de phase) et donc une dégradétion de la phass d'injec;
tion. Il en résultera une dissipation de puilssance qul pourra étre accrue compte

tenu du caracteére non linéalre du phénomene.

= au niveau de la zone de transit elles pourront
introduire une dissipation de puissance a cause de la composanteda la vitesse en phase

avec le champ et surtout des modifications de 1'angle de transit effectif.
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Evolutions de la vitesse v



- la composante déphasée par rapport au champ hyperfré-

quence aura une influence équivalente & celle d’'une permittivité diélectrique

additionnells.

Nous nous proposcns maintesnant de déterminer gquantita-
tivement 1'influence de cetts modulation de vitesse sur les caractéristiquss de

puissanbe et de rendement d'un oscillateur A.T.T.

III.l.2 2:'Inf1uencé de 1a modulation de vitesse sur les performances

d'un osc111atéur'A;TkT.

Pour le traitement de la zone d'avalanche nous utilisons
la méthode I décrite au chapitre II (paragrapﬁe "I1I.4.2.1.2) 3 mais 1'équation

(II.18) est modifiée comme suit pour inclure l'effet de modulation de vitesse :

”

8 s .
2 dIc (K¢1JIVEEJ [»q[E] lexp (- (0-B) dx)]dx' 1 d v(E)
maE Icﬁ T TG
[ [exp (- I (a-B) dx)] dx’'
\ ° X' )
(9)

ol v ® K vp = v(E) @K supposé constant) et m # 2,8.

Rappelons que dans la zone d'avalanche le champ &lectrique
total s'exprime comme dans (6] ol E0 est 1e champ critique & 1l’avalanche 3 dans

la zone de transit € = E (x,t) .

Pour le traitement de la zone de transit nous exploitons
le principe de conservation du courant total de maniere analogue a3 la méthode
décrite dans 1e chapitre II (paragraphe I1.4.2.2.3) mais en supposant négligeables
les phénoménes de diffusion. Les autres effets de limitation décrits dans le

chapitre II sont inclus dans cette étude.
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Lé diode que nous considérons icl est une diode D.D.R.
symétrique qul a les m8mes caractéristiques et fonctionne dans les mémes conditions
due celle quil a permis & Kenneth P. Weller and al [101] d'obtenir expérimentalement
a environ 140 GHz une puissance de sortie‘maximale de 80 mW. Les dopages moyens
17

sont @ NA = ND = 4 10 At/cm3 3 le diamétre est égal a 20 um , la température

de fonctionnement de 523° K et la densité de courant de polarisation égale a
60 000 A/cm2 . La résistance parasité constante équivalente aux contacts et au substrat
est prise égale 3 1 Q valeur qui nous parait assez réalists. L'impédance

présentée par cette diode en régime linéaire est égale & Zp = < 3,545 3 (Q) & 140 GHz

Compte tenu des mesures expérimentalss de temps de

relaxation effectuées dans notrs laboratoirs [95] et ailleurs [102] nous considérohs

quatre valeurs de T conpriées entre 7.5 10-13 s et 2 10-12

g

valeurs, nous avons étudié le comportement de la zone d'avalanche ainsi que 1'évolu-

s. Pour’'ces différentes

tion des caractéristiques globales de la diods (puissance, rendement, résistance

négative) en fonction du taux de modulation.

En ce qul concerne la zoné d’avalanche, on peut faire
deux observations principalss :
; la dégradation de la phase d'injection reste relativement
modeste (de 1'ordre de -3 d°) st ne peut donc entrainer des diminutions de puissance

importantes.

- 1'amplitude de la composante du courant de conduction
(fig. III.2) & la fréquence fondamentale subit une diminution relativement importante:
par exemple pour I’E = 1,5 ps, elle est de 1l'ordre de 20 % podr un taux de
modulation voisin de 0,6. Cet effet est & notre avis prédominant au niveau de la
zone d'avalanche. Il peut &tre correlé avec la férme de 1'évolution temporelle du
courant de cbnduction (fig. III.3). Le pic obtenu a une largeur plus grande et une

amplitude plus faible. Cecl peut s'expliquer facilement en considérant 1'équation (9),

Compte tenu des déphasages des divers termes, le terme en :R%ﬁ'gxégl est négatif

dI

c
quand e est positifvet 11 est positif dans le cas contraire.

Il en résulte que
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1'effet de modulation de vitesse introduit bien un élargissesment du pic et une

réduction de son amplitude.
Sur les figures III.4 et III.5 nous avons représenté
les évolutions de la puissance st du rendement utilss ailnsi que celles de la
résistance négative (équivalente & la jonction) en fonction du taux de modulation
pour différentes valeurs de PE « A bropos de ces courbes, on peut faire les remarques

suivantes

- dans le cas oll on admet, que la vitesse reste constante
et égale & la vitesss limite Ve (courbe a I‘E = 0), les performances maximales pour ce

type de diode : # 260 mW Numax # 9,3 % RD #-2 Q ., Comme on le constate

PUMAX
ces calculs qui pourtant tiennent compte des principaux effets de dégradation et des
. 1imitation des performances des oscillateurs A.T.T, aboutissent cependant & des
résultats largement supérieurs 8 ceux obtenus sxpérimentalement par Kenneth P.

Weller et Al. . Ainsi la pulssance obtenus par ces derniers est d'environ trois fols

plds faible.

- dans lé cas ol on tient compts de l'effet delnpdulation
de vitesse (courbes b, c, d, é) on note de fortes dégradations des performances
tant en.cs qui conce?né la puissance, le rendement que la résistance négative. Ds
méme, on observe une limitetion du taux de modulation optimum d'autant plus importents
que I‘E est élevé ) on pseut par aillsurs rapprocher ce phénomédne aux limitationé
sur le taux de modulation dues aux résistances parasites.‘Ehfin. sn adoptant une
marge d'estimation de la valeur de PE 8'étendant de 1 ps & 1,5 ps, ce qui semble
raisonnable dane nos conditions de fonctionnmement, lss valeurs maximales de la puis-
sance utils comprises sntre 140 mW et éO mW dsviennent nettement plus réalistes

8y 8gard & la valsur 80 mW obtenue expérimentalsment.

Remarquans que 1'analyse de nos résultats numériques

8sur 1'influence de 1la modulation de vitesss dans chacune des zones de la diede

montre que l'effet prépondérant de détérioration des performances a lieu damsla

Zone d'avalanche.
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Afin de voir 1'évolution de 1'importance des phénoménes
116s & la modulation de vitesse en fonction de la frégquence, nous avons évalué la
puissance produite pour trois diodes DDR typ;qgﬁfbfgfu€réquencé%_Qé-7$f 100 St_140 GHz.
Pour cela nous avons pris une valeur de FE égals a uns picoseconde.vCes résultats
(tableau ci-dessous) montrent que 1'sffet de modulatlion de vitesse doit &tre pris en

compte & partir de 100 GHz 3 mals qu'il demeurs négligeable & 75 GHz et évidemment

pour les fréquences encore inférieures & cetts valeur.

Pourcentage dg détérioration des performances
Fréquences Puissance : Rendement
(GHz)
140 | 45 %’ 56 %
100 B .ﬁ .25 % 30 %
5 v 5% | 5%
. 4

‘En résumé cette &tude permet d'effirmer que les

phénoménes de rslaxation en entrainant uns modulation de la vitesse des portsurs
constituent une des causes fondamentales de limitation des performances de puissance

et de rendemént d'un oscillateur A.T.T. en hautes fréquences. {fréquences supérieures
a environ 100 GHz). Par 13, 1ls Justifient en grande partie les écarts jusque 13
observés entre ies prévisions de théoriss classiques et les réalisations expérimenta-
lgs. Cet effet de limitation ajouté & ceux que nous avons rapbelés constituent
incontestablemsent de sérieux handiceps pour la montée en trds haute fréquence des
dispositifs & diode A.T.T. . Nous‘ellons‘maintenant analyser les possibllités

des dilodes A.T.T. en fréquences inférieures plus particuliérgment en bande Q ot

nous avons directement participé aux travaux d'optimalisation de composants dans lé

cadre d'un contrat C.N.E.T.™ [103].v

Centre National d'Etudes des Telecommunications



IIT.2. OPTIMALISATION DES CARACTERISTIQUES DU COMPOSANT

Dans cette étude nous chercherons & définir les caractéristiques du compoéant
en vue d'obtenir le maximum de pulssance ou de rendement dans des utilisations tels
que les oscillateurs et les amplificateurs.

III.2.1 Chotx du matériau

A l'origine pour la réalisation de diodes A.T.T.'des eséais ont
6té effectués plus particdliérement sur le silicium, 1le gerhanium et 1'arseniure
de Gallium. Mais & présent seuls sont utilisés de fagon intensive le silicium et
1'AsGa en raison notamment pour le germanium de§ inconvéniénts inhéreﬁts a la
technologie et la relative faible valéur du produit szx +» Comme les condifions
de fonctionnement influent parfoils sur le choix du matériau, nous en tiendrons
compte chaque foils que celd s'avére déte;minant. Nous effectuerons notre analyse |
comparative aux niveaux de la p;oduction de puissance et des effsts de limitation en

puissance.

III.2.1 1 Influence du matériau sur les caractéristiques d'injection

et la puissance générée.

Pour misux comprendre 1'influence du matériau, rappelons
. : \ .
1’expression que nous avons obtenue dans des travaux précédents [48] et qui donns

la puissance émiss P a4 la pylsation w par un dispositif quelconque & émission

E

de champ et temhs de transit : A ‘
i 8

' 1 k!
(1- cos 6,) v, + 2 sin — cos (Y, - =)
i 2.8 £ V1 P2 S R S U
PEmz Y B¢ - "7 Yq Bq%08 ¥
%

(10)

avec Y1 module de la conductivité d'injection ; w1 phase d;injection 3 61 angle de

t et 8 —,
transit e v1 %es

Pour obtenir cette expression on a notamment négligé

lgs effets de diffusion et de modulation de largeur. Le premier terme sxprime la

Puissance produite dans la zone de transit tandis que le deuxidme terme est relatif



4 la puissance dissipéses dans la zons d'avalanche (pour |w1| < %J.

Cette expression ainsl que 1°'6tude réalisée dans nos

précédents travaux permettent de dégager les €léments sulvants :

- la pulssance produite est une fonction croissante du
module ds la conductivité d'injection Yq ! donc slle augments avec la dérivée du

taux d'ionisation o' = (%% )E (Eo champ critique).
0 .

- la puissance dissipée dans la zone d'avalanche est
d'autant faible que la phase d'injection est 8lsvée (en module} ; donc elle diminue

avec a”.

- De ces deux considérations il en découle que le choix

de 1'AsGa est nettement plus avantagsux en basse fréquence (notamment bande X) en-
raison principalemeht de 1'évolution qﬁasilinéaire de son taux d'lonisation. Cependant
pour des fréquences assez 6levées, cet avantage est fortement réduit voire nul 2

causs du phénoméne de saturation du taux d'ionisation nettement plus marqué dans

1'AsGa.

- 1'expression (10) montre que la puiséance produits
croit quand le raepport §/W diminue tandis que la puissance consommée dans la zons
d'avelanche et proportionnells & la valsur de §. Rappelons queila valeur de §
dépend des taux d'ionisetion des électrons et des tfous et surtout de lsur rapport.
A cet égard, pour uns structure P+NN+, le choix de 1'AsGa ol notamment d # B

s8'avére beaucoup plus avantageux}

III.2.1 2 Influence du matériau dans la dissipation de puissance

dans.1a zone de transit

De 1'analyse précédemment effectuée (chapitre II) sur le
comportement de la zone de transit, 11 en découle que la dissipation de puissance
dans cette zone est principalement due au phénom&ne de modulation de largeur de la

zone désertée. Rappélons que la résistance équivalente de dissipation est notamment
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inversement‘proportionnelle 34 la mobilité du matériau et au dopage. A cet égard,
1'AsGa ayant une mobilité nettement plus élsvée (environ quatre fois) que celle du
silicium, la dissipation de puissance y est comparativement beaucoup moins importante
dans ce matériau et en conséquence on peut y atteindre des taux de modulation plus
élevés. Par ailleurs, cet inconvénient pour le silicium est encore accru par le fait
gque la valeur de son dopagse optimum (qui fournit'un angle de transit optimum) pour
une fréduencé considérée sst plus faible (vitesse plus €lesvée que dans 1'AsGal) gque
celle de 1'AsGa. Remarquonhs que 12. encore ces aszantages de 1'A§Gavsont nettement

atténués en haute fréquence en raison des faibles dimensions des structures.et donc

de la zone nhon désertés.

I11.2. Dimensions optimales : influence de la vitesse

1.3.

Le failt que la vitesse des porteurs dans l; silicium
soit d'environt 50 %.supérieure‘é celle.des'porteurs dans 1'AsGa entraine, par
exempie dans une structire P+.NN+ devant fonctionner & une fréquence considérée, qus t

- 1'épaisseur optimele dans 1'AsGa sera nettement plus
failble que cellé dans le silicium. |

- pour la mBme réactance, la section correspondante
dans 1'AsGa sera aussi plus faible.

A Si cette réduction des dimensions de 1'AsGa est tolérablp

notamment dane la bandé X, elle devient critique en bande Q@ et plus encore pour les

fréquences supérisures.

111.2., , Conclusions sur choix du matériau
Tout d'abord, en plus des principaux éléments que nous
venons de rappeler sur 1'influence du matériau, il convient de signaler d'autres
effets 11és au matériau qui, & un degré'moindrea peuvent influer sur les performantes:
1'{nfluence de la diffusion plus importante dans 1'AsGa en ralson des valeurs géné-
ralement plus élevées des coefficients de diffusion ; les possibilités de dissipation

thermique légérement & 1'avantage du silicium en raison notamment d'une conductivité

thermique plus élevée ;3 etc...



- 78 -
De cstte analyse se dégagent les conclusions sulvantes

gqui sont par ailleurs amplement Jjustifiées par les résultats expérimentaux obtenus

tant dans notre laboratoire [47] qu'ailleurs [96] :

- en bassas fréquences (inférieures & environ 30 GHz et
particulidrement en bande X) le choix de 1'AsGa est nettement plus avantageux

quant é 1'obtention de puissance et rendement élévés.

- aux fréquences supérieures, les performances potentielles
des deux types de matériau sont comparables j; mais en pratique le silicium semble
présenter actuellement beaucoup d'avantages en raison notamment de la maltrise

atteinte dans sa technologise et du nivsau des impédances obtenues.

En conséquence, dans la suite de ce travail, nous choisi-
rons 1°AsGa pour 1'étude notamment des amplificateurs sn bands X et le silicium pour

celle des fréquences. supérieures.

II1.2., Optimalisation des caractéristiques

- Dans ce paragraphe nous distinguerons 1'optimalisation des diodes
& une ssuls zone de transit (diodes S.D.R.) st celle des diodes 2 deux zones de

transit (diodes D.D.R).

III.2.2 1 Optimalisation des caractéristiques des diodes S.D.R.

Nous n'effectuerons pas ici une 8tude exhaustive des
conditions d'optimalisation des caractéristiques ; ces conditions ayant été largement
détaillées dans les précédents travaux de notre laboratoire [75]1[47]. Nous rappel-

lerons de fagon succinte les principaux €1léments qui nous serviront de guide dans

1'optimalisation des diodes D.D.R. ; optimalisation qui constitue un des points les

plus personnels de notre travail.

a) Profil de dopage

Le préfil de dopage impose la configuration spatiale
du champ électrique statique et en partie 1'épaisseur de la zone désertée : ceci

lui confere une influence déterminante sur les performances (puilssance et rendement
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des diodes A.T.T. Son choix doif viser principalement deux objectifs d'ailleurs
interdépendanfs : optimalisation de la puigsance générés st minimisation des
dissipations de puissance dans les zones d'avalanche et de transit. L'influence

du profil de dopage intervient par 1'intermédiaire de la valeur de 1l'angle de
transit &8 une fréquence considérée, la valeur du taux de modulation optimum et celle
du rapport &§/W. Les précédents travaux ont permié de tirer un certain nombre de

conclusions dont nous rappelons les plus importantes :

- supériorité des profils de dopage différenciés
(Hi-Lo et Lo-Hi-Lo) par rapport aux profils de dopage uniformes. A ce propos, nous
avons contribué & 1l'origine aux études qui ont abouti & la réalisation des premieres

diodes Hi-Lo & haut rendement [75].

--.dans la réalisation de ées profils différenciés
(notemment Hi-Lo) on visera des. dopages "créte” (dopage du palier supérisur) las
plus élevés possibles et des transitions les plus abruptes possibles afin de
minimiser le rapport  % + En plus des conditions imposéeslpar le type de fonctionne-

ment désiré (angle de transit ou épaisseuré]. les limitations sur les valeurs de

dopage résultent du souci d'éviter l'apparition d'effets parasites tels 1l'injection
de courant tunnsl et l'ionisation dans la zone de transit. Enfin, rappelons gque sur

ces diodes & haut rendement des études spécifiques sont menées dans notre

laboratoire [40].

- l'intérét des profils différenciés est fortement
atténué en bande Q st aux fréguences supériesures su égard aux dimensions ré&uites
des zones d'avalanche et de transit ainsi qu'aux sérieux probl2mes technologiques
qQue posent de telles réalisations. En pratique nous utilisons en gamme millimétrique
des diodes & profil de dopage uniforme dont l'optimalisation est relativement

alsée

b) Angle de transit

Comme 11 apparait dans notre étuds du chapitre I, 1la
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durée de transit T = !%Q et donc 1'angle de transit 6, = “T & une fréquence
considérée non seulement conditionne le transfert de puissance entre les porteurs et
le champ électrique mails surtout a une influence sur la valeur de la puissance
générée par la diode. De 1'examen de 1'expression (10) de la puissance on peut en
déduire [48] en 1ere approximation que 1'angle de transit effectif (compte tenu
notammeﬁt de la modulation de largeur) optimum .qu,eét relié & la phase d'injection

¢1 par'les expressions :

- pour la puissance émise en supposant trés faible le terme v1

de 1l'expression (10) : 61 = 4 w1

° (11)

1O 0 o 1

.- pour le rendement émis : 6 cos(61 -w1l = gin ?1+ sin [61 -,)
De.ges relations'on comprend.aisément 1';nfluence sur 610‘

par l'intermédiaire de w1. des pifférents phénoménes physigque caractéristiques dé la
zone d'injection et décrité précédemment. Quand la phase d'4njection a sa valeur
"naturelle” (faible signal) de - NI/2, l'angle de transit optimum est égal & T pour la
puissance émise st 3ﬁ/4 pour le rendsment. Ces valeurs croissent quand le niveau
hyperfréquence augmente (car |w1| diminue). Remarquons que pour atteindre' cesvaleurs
i1 sera généralsment nécessaire d'avoir des angles de transit réels en régime
faible signal encore plus élevés (supérieurs a II). Ces relations donnent ainsi
des directions pour l'optimalisation de 1'angle de transit. Sans doute elles sont
assez sujsttes & caution en régime violemment non linéaire & cause des effets de

modulation de largeur. Notamment 1'importance du terme V, ‘de l'expression (10)

1

contribue & modifier © . Elles constituent cependant un guide précieux pour le

1D

"design” des diodes (surtout des dicdes D.D.R.) et permettent des interprétations

plus aisées. ' ' \
¢) Confinement

Comme exemple, considérons une diode S.D.R. & profii

de dopage constant. Désignons par W 1la position ol s'’annuls le champ électrique

statique et par ws lé position du substrat. Habituellement gn caractérise le

confinement par le rapport 3¥-= PTF (Punch Through Factor). Analysons succintement
s
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1'influsnce de ce facteur sur les performances de la diode. Pour un méme angle de
transit en régime faible signal & une fréquence désirée, trois configurations possi-

bles du champ 8lectrique statique sont indiquées sur la figure III.B pour un profil

de depage uniforme. A[ N
AcE ~ .
PTF = 1
i | N 111 H
' l
' | .
\ {
\ l [\
- — X [ L % L~ x_
. ’ ey .
W= Wg = Wy Figure III.6 | W= W, Wy Wg = W_ W

Le gradient de champ électrique de la configuration III
est plus faible que celui des deux autres st donc correspond & une valsur de ¢ plus
8levée. Le principal objectif dans le choix de ces configurations est la possibilité
d'appliquer des taux de modulétion optima [cbmpte tenu ae effets parahétriques) les
plus élevés possibles. A cet égard la configuration III (PTF > 1) parait a priori
la plus avantagsuss. Mais en pratique eu égard & 1'inconvénisnt d‘'avoir uns
épaisssur § plus é}evée et aux problémes de dssipation thermique st de fiabilité
(claquage au niveau du substrat) elle s'avére moins performants. Pour les deux autres
configurations la limitation sur le taux de modulation résulte de 1'influence de

la zons non désertée (ou des effets consécutifs & la modulation de largeur).

. ' .
‘ Dang le cas des diodes au silicium, compte tenu de

1'influence prédominanée aans ce matériau des effets de dissipation liés & la
modulation de largeur (mobilité plus faible), la structure gén8ralement adoptée

dans les diodes P'NN' est du type I (PTF#1) c'est a dire juste "Punch Through”. Quént
a4 1'AsCa ol la mobilité est nettement plus élevée on préfére les structures du

type II. Rappelons par ailleurs qus particuliérement dans les diodes AsGa & haut
rendement (par exemple type Hi-Lo) on pourra également bénéficier de 1'sffet de
"transfert d'électrons” dans la zone non désertée gque nous avons précédemment

signalé et gus notamment Constant et Coll. [82] ont analysé.

I11.2. Optimalisation des caractéristiques-des diodes D.D.R.

2.2

Cette 6tude a été réalisée essentiellement en bande Q
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et en bande 60-90 GHz sur des diodes silicium en vue d'obtenir notamment des puis-

sances optimales.

a) Perspectives et conditions d'étude

La concéption des diodes D.D.R. vise hrincipalement
deux objectifs : amélioration des performence;A [puiésance et rendement), augmenta-
tion des possibilités de montée en fréquence. Comparativement aux diodes S.D.R.,
1'existance de deux zones de transit dans les diodes D.D.R. doit permettre tres
qualitativement au moins le doublement de la puilssance et de 1'impédance 3
une frégquence de fonctionnement considérée. Dans la montée en frégquance (bande Q
et au dessus), i'interdépendance puissance- impédance et fréquence tszx = constant)
doit entralner de plus grandes possiSilités pour les diodes D.D.R.. Notons qus '
certains chercheurs en particulier Sﬁharfetter‘[104], 88 ?ondant sﬁ} une ana1y§§4
asssz sommaire qui.conclue a4 la possiﬁilité d'appliquer dans les diodes D.D.R.
une tension et un courant doubles de ceux correspondanfs 3 des diodes S.D.R..,

prévoient un quadruplement de la puissance générée. De méme le rendement devrait °

: : v
8tre notablement augmenté en raison notamment de 1'amélioration du rapport A
. . a t
[Va et Vt tensions continues respectivement aux bornes des Zonses d'avalanche st

dé transit).

Ces améliorations potentielles dépendent sssentisl-

lement des éléments sulvants @

- les contraintes thermiques : slles limitent 1la
valeur du courant maximum admissible ou celle de la puissance continue applicable
sur la diode. Cette limitation ainsl que ses conséquences sur les performances
deviendront d'autant plus prédominantes que dans la montée en fréquence les
densités de courant optima sont de plus en plus élevées et que pour une méme
fréquence de fonctionnement la tension continue des diodes b.D.R. est nettement

plus élevée que celle des diodes S.D.R.



- les particularités des diodes D.D.R. : comportement
moins non linéaire de la zone d'avalanche, probléms ds l'optimalisation simultanése
des grandeurs caractéristiques (dopages, épaisseurs) dans les deux zones n et p

dont les comportements sont assez différents.

- les problémes pratiques liés au fonctionnement

aux fréguences élevées et aux nécessités de production de forte puissance.

Notre étude vise & tenir compfe de ces &léments pour
dégager les conditions d'optimalisation des caractéristiques des diodes D.D.R. A cet
effet rappelons que nous supposons que la température de fonctlonnement est constante
et égale & 200°C. Cette valsur constitue généralement le compromis adopté pour
permettre 1'application de densités de courantAde polarisation importantes tout én
s8 préservant des effets prohibitifs d'une température trop élevés. &otons que nos
conclusions seront vélables qualitativehent pour une autrs température de fonction-
nement. Par ailleurs on peut amoindrir une possible détérioration des performances
par un systéme de compensation qui s'inspire de la connaissance de 1'influence de la
'température.'Cefte influence s'exerce principalement sur la vitesse; la mobilité
et les taux d'ionisation dgs porteurs.qui sont des grandeurs qui diminuent guand 1la
températurs augmente. Le diminution de la vitesse entralne une augmentation de 1'an-
gle de transit d'ou uge frégquence optimum plus faible j; la diminution de la mobilité
entralne une augmentation de Ia résistance de dissipétion équivalente 3 la zone non
désertée et donc une diminution de la puissance ; la diminution du taux d'ionisation
entraine une augmentation du champ électrique statique d’'ol notamment une augmenta-

tion du PTF et une diminution de la frégquence optimale.

Pour l'optimalisation, nous appliquons sur la diode
le courant maximum admissible compte tenu du fait qu'aux fréquences considérées la
puissance est une fonction croissante des courants limites uéuels.

-

b) Optimalisation des profils de dopage et des dimensions

des diodes

Rappelons que nous nous interessons uniquement aux
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diodes & profils de dopage uniformes eu égard aux difficultés technologiques de
différenciation des profils dans cette gamme de fréquences et au falt que l'intérét

des profils différenciés est assez limifé aux fréquences que nous considérons.

Nous analysons tout d’abord les diodes D.D.R.
symétriques (NA = ND) band Q ol les profils de Ehamp €lectrique statique sont tels
que ces diodes sont Jjuste confinées des c6tés N et P pour la densité de courant
de polarisation et 1la température ponsidérées. Nous fixons la pulssance continue maxi-
mum applicable & une valsur d’environ 5,5 watts pour la section de 2500 [um)2
considérée ici. Les figures III.7, III.8 et III.9 donnent les dimensions (Wﬁ, wp, Gn.
Gp] pour les diodes ainsi que leurs performances en bande § (puissance, rendement,

impédance) en fonction du dopage et en.régime de saturation. Comme on ls remarque ici,

les valeurs optimales du dopage ne sont pas critiques : elles ss sitﬁént au voisi-,
16 3 y 16 3
At/cm” pour la puissance utile st de 3,510 = At/cm™ pour le rendement.

A titre indicatif, pour le dopage NA = ND = 41018 At/cm3 {fig. III.10) la pulssance

nage de 410

maximum est de 770 mW & 36 GHz et 730 mW & 39 GHz, la résistance négative est égale

d-40Q 2336 GHz st v - 3 Q & 39 GHz.

Aprés cette premiére phase empirique dui a permis ds
dégager les zones intéressantes pour le choix du dopage, nous avons af%iné notre
étude compte tenu de 1é différence de comportement des deux zones n et p.
Qualitativement cette optimalisation peut &tre guidée par celle de deux diodes
P'NNY et N'PPT 2 une fréquence considérée. Les éléments esgentiels qui difféfencienf

ces deux types de structure si l'on néglige la diffusion sont :

8
- le rapport W-plus faible (donc avantageux) dans la

+ 4
structure- N PP ,

- la dissipation de puissance Hyperfréquence dans la’

zone non désertée est plus importante dans la structure N+PP#.
I1 convenait donc d'analyser dans quelle mesure une
dissymétrie (compte tenu de la différence de vitesse) ou une troncature dans les

profils de dopage des zones n et p pouvait permettre de réaliser le meilleur

Ccompromis.
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Figure III.8 : Influence du dopage sur la résistance

négative en régimes linéaire et de
saturation (T = 473°K ; § = 2500 (um)2
I =1 )
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Figure II1.9 :

Variat1on théorique des performances de diodes & double zone de transit
symétriques en fonction des dopages des zones N et P
(T = 473°K; S = 2500 um? ; RS =1Q 3 I,
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Figure I1I1.10 : Profil de champ continu pour une diode & double zone de transit bande 1.
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Concernant la dissymétrie des profils, de nombreux

essais effectués (ND = NA (1 * 0,2)) n'ont pas révélé d’amélioration sensible des

performances. Ce résultat peut s’interpréter & partir des faits suivants :

- au voisipage de 1l'angle de transit optihum, les
variations de la puissance restent faibles
- l’épaisseuf ds lé zonelde trangit du c6té p est
: supérieure é'pelle du c8té n, ce qul éontribug a
comﬁenser partiellement 1'effet de différence da.

vitesse.

Par contre, comme le montre le tableau ci-dessous
la troncature du profil modifie les performances. Dans ce tableau pour différents
cas de confinement de la diode (différentes valeurs de PTF) nous indigquons les

16

performances cbtenues pour 1le dopage NA = ND = 410 At/cm3 a 39 GHZ et la section

égale & 2500 (um)Z.

. RD[Q) ' v °
Profil W_ um) wp(um] (@ Py, PUmax (™) n, (max) (%)
Juste confiné 0,8 0,85 3,25 730 14,3
confiné coté P 0,8 0,85 3,32 750 14,9
: \ .
confiné cOté P 0,8 0,75 2,9 730 15,5
confiné cOté P 0,8 0,7 3 750 14,9
lconfiné c6tésN st P 0,75 0,75 3,2 ‘ 800 15,55
confiné c6tésN et A 0,7 0,75 3,1 785 15,3

Notons que cette troncature contribue 3 augmenter le
rapport %- (effet défavprable] et a limiter lesveffets de dissipation de puissance
dans la zone non désertée (effet favorable) Dans ce tableau on constate que le
meilleur comﬁromis a réaliser, concernant ces deux effets, réside dans un profil

légeérement confiné du cbté n [wn = 0,751 au lieu de 0,8u) et fortement confiné

du c6té p [wp = 0,75 um au lieh de 0,95um). En tenant compte de 1'effet favorable
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de cetts troncature, une étude systémetique avec d'autres dopages nous a permis de
mieux préciser la valsur du dopage optimum qui est de l'ordre ds 3 1016 At[cm3 pour
une fréquence de 38 GHz ; dans cs cas (wb = 0,85 pm et V% = 0,90.uM) les performances

sont n, = 17,5 % et Ry = 3,12 Pu = B70 mW

Stgnalons que de maniérs générale les angles de transit
optimum correspondant aux zones n et p sont voising de MI/2 en régime faible signal
et donc assez inférisurs aux valseurs que pourrait prévoir une théorie simplifiée
[171139]. Notons qus cette constation est bien confirmée non seulement par nos
résultats expérimentaux mais aussi par ceux obtenus ailleurs [105][35]. Elle peut
s'interpréter par le fait qu'a cause de 1'importance globale de la zone d'avalanche
les effetsAae transit et de réaction ds charge d'espace y sont prononcés et que la
phase d'injection est trés inférisurs é - H/Z.'Typiquement pour le régime optimum
la phase d'injection est de l'ordre de - 110°, ce qui contribue & une réduction

de l'angle de transif optimum.

c) Optimalisation de la sectlion

Nous considérons une diode D.D.R. dont les autres
caractéristiques (dopages, épaisssurs) sont fixées. L'existence et la recherche
de la section optimalse spnf ligées & deux facteurs :

i - d'une part la puissance émise est une fonction

croissante du courant ae polarisation. Comme le courant maximum applicable est
d'autant plus élevé gque la section est grande, il en découle que la puissance
maximum émise est une fonction crolssante de la section. A'contrario,on peut.admettfe
en premidre approximation, que la résistance thermique qui limite la valeur du
courant maximum 3 une température considérée sa comporte comme une résistance de
constriction (réle prédominant deé effetg de conduction) évoluant en 1/V€T En
conséquence la puilssance émise est proportionnells a VS et le coefficient de

proportionnalité est d'autant plus élevé que la résistance thermique Ren est faible.

.

- d'autre part la résistance négative présentée par la

diode est inversement proportionnelle & la section. Ainsi 1'augmentation de la

section entralne des pertes de puissance de plus en plus importantes dans les



résistances parasites, donc une dégradation de la pulssance utile, bien que ces
résistances parasites en particulier cells de la diode RS diminue quand 1la section
augmente. Cette limitation et notamment la valeur du taux de modulation optimum

dépend évidemment de la valeur consldérées pour lgs résistances parasites [RS)

De 1'analyse de ces deux facteurs, il en découle qus
la valeur de la section optimale dépendra beaucoup des possibilités technologiques

concernant les valeurs de Rth st RS, Ici apparait le point de relativité de notre

optimalisation qui n'est valable esn toute rigusur que pour lés valeurs que nous

cholsirons de Rth et RS' ces valeurs pouvant &trs améliorées grace au progfés de la

technologie. Pour cette étude nous adoptons des valeurs de RS et Rth qul nous

paraissent assez réalistes compte tenu des mesures expérimentales po6d. Par :

th
a environ 37°/W. Quant & la résistance parasite Rq: afin d'englober les différents

exemple pour une section égale a 2250 (um) la valsur considérée de R_,_ est égale

types de diode (substrat aminci ou non) nous choisissons trois valeurs :

RS = 10 3 RS = 1,5Q gt RS th

évoluent en 1/V€: ce qul permet de déterminer pour chaque valeur de section le

= 200 . Nous admettons que ces deux résistances (R,, et RS]

courant maximum admissible ainsi que la résistance séris correspondants. Dans ces

conditions la figure III-1% donne les évolutions de la puissance utile maximum

en fonction de la surface pour les divers types de diode et pour f = 39 GHz. On
peut observer dans chaCUn des cas 1' existence d'une plage de sections optimales.

Par exemple pour les diodes & faible résistance parasite [RS = 1 pour S = 2250 [um]zl
les sections les plus interessantes sont comprises environ entre 2000 et 2500 (pm]?
Par ailleurs, comme cela était prévisible, les sectilons optimaleslsont d'autant

faibles que la résistance RS est élevée.

En résumé nous avons, pour une diode DDR.
dont 1'épaisseur, le dopage et la section sont optimalisés les conditions de

fonctionnement et performances‘suivantes a 39 GHz :

- densité de courant de polarisation : 3 # 4300 A/cm?
_section S = 2250 (ym)?

- résistance série RS =10

- puissance utile maximum : PUM 9% B30 mW
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- rendement utile maximum : nyy ¥ 18 %

- impédance équivalents & la jonction pour

P, = Puy 25 (@) =-3,75 - 32}

Dans le cas du modéle réel ol on 1inclut 1'influence

de la diffusion, on a : P“M = 860 mW ; nUM # 18,5 % ;_ZD (Q) = 3,5 - 31,5 4

d) Optimalisation des dliodes D.D.R. dans la bande 60-90 GHz

Nous avéns effectué une étude analbgue d'optimalisation
des profils de dopage dans le bande B0-8S0 GHz et plus précisément a 75 GHz. Nous avons
considéré une puissance continue maximum appliquée égale & 5 watts pour une section
de 1000 (um)? (soit Rth 7 §0°/W avec AT # 200°) en se basant sur des valeurs de
réalisationa expérimentalss. ﬁans ces conditions les figures I1I.12 gt ITI.13 don~

nent les évolutions dss épaisseurs caractéristiques [Nn. W, Gn' GpJ et des perfor-

p
mances maximales de diodes D.D.R. symétriques juste confinéss en fonction du dopage
Comme on le remarque, le dopage optimum, sans &tre critiqge. se situs au voisinags

de 8 1018 At/cm3. En ;e qul concernse la section et en supposant comme précédemment

une évolution en 1/ des résistances parasite et thermique, sa valeur optimale

est volsine de 600 (um]z. én résumé les performances maximales ainsi que les condi-

tions de fonctionnement & 75 GHz seront

-+
L]

75 CGHz

600 (um]2

w
n

I = 145 mA
Diocde D.D.R. symétrique
juste confinge Rg= 1.4 Q

NA= ND = 8 101

8 At/cm3
Pu # 575 mW

n, = 14,8 %

L

Rappelons gque les valeurs Optimaies des dopages sont

étroitement liées aux valeurs des résistances thermiques. Le meilleur compromis,

entre ;
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- d'une part 1l'exigsncse d'aveir un angle de transit
proche de 1l'optimum

- d’autre.part d'avoir la tension minimum de polarisa-
tion permettant d'appliquer une densité de courant

suffisamment &levée

dépend de la valeur de la résistance thermique ou de la puissance continue maximum

16

applicable P « Ainsi pour P = 5 watts et S = 1000 (um)2 6n a Np._.¥#8 10 At/cm3
OM 0 ToM opt

st pour Pg, = 2,5 watts ot S = 1000 (um)? on & Noopt#é1017At/cm3

e) Exemple de comparalson entre dlode D.D.R. et dlode
S.D.R.

I1 nous a paru intersssant de chiffrer'sur un exemple
les évantages des diodes D.D.R. par rapport aux diodes S.D.R.. Dans cette optique‘.
nous avons considéré deux diodeé (S.0.R. et D.D.R.) optimalisées dans la bande Q
qui oﬁt comparativement les mémes possibilités de dissipation thermique quoique
Blékey [22] ait 6éﬁtinné dans ses travaux_deé élémeﬁts qui conferalent un certain
avantage aux diodes D.D.R. dans ce domaine. Les caractéristiques et conditions de

fonctionnement de ces deux -diodes sont les suivantas.

. , |
( Ng = 2.8 10"8at/cm® NA = Ny = 3 10"8At/cm®
\\
S « 2000 (um)? S = 2250 (um)2
W = 1,3 um . W = 0,85 ﬁm
Diode S.D.R. { - Diode D.D.R. { "
I, = 140 mA Wy = 0,8 ym
RS;¢=1 Q I =110 mA
(o}
Rowe 10
| . S

La figure III.14 donne les évolutions de la puissance
et du rendement utiles en fonction du taux de modulation pour la fréquence f = 36 GHz

Les performances & saturation sont :

-

¢

P, = 405 mH Py = 920 mW

n w10,5 % . o
Diode s.D.R. { "u™ ' Diode D.D.R. n,718.7 %
Zple) # - 4 - 28,8 § Z, () #- 4,1-353

\
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Figure III.14 :

Exemple de comparaison entre diode D.D.R.

symétrique et diode S.D.R.



Alnei sur cet exemple, 1'usage d'une diode D.D.R.
de préférence & une diode S.D.R. permet une mmélioration de la puissance de l'ordre
d'un facteur deux et d‘'un facteur supérieur 2 1,5 pour le rendement. Notons que css

avantages sont encors plus marqués pour une valeur plus faible de la résistance ther-

mique.

f) Problémes pratlques

Tout d'abord, rappelons gque nous avons déja fourni au
chapitre II les résultats expérimentaux obtenus avec des diodes D.D.R..‘A partir
d’une évaluation réaliste des carabféristiques (dopages., épaigseﬁrs. section) deices
diodes nous avons pu effectuer une comparaison théorie-expérience qul s'est révélée
tras satisfalsante. En conséquence 1l'analyse du.tableau cohparati? (chapitre 11,
paragraphe I1I.5) et de hos conditions'd'optimalisation permet de donner quelques
éléments de ;éponse quant & la modestie des performances de ces diodes pour les
fréquences de travai} considérées. D'ungipart les saction des diodes‘expérimentaleé.
particuliérement celles & substfat non aminci, sont assez supérieures aux valeurs
optimales : elles sont généralement supérieures a 3000 (um]z. Il en découle
notamment pour les diodes & substrat non aminci (RS élevée). qui constituent la
majorité, des pertes importantes de puissance. D'autre part les valeurs des dopages
sont supérisures & leur valeur optimale pour la frééuence considérée, Bien due nous
pensons que ces deux éléments sont en grande partie & 1l'origine des diminutions de
performances constatées. 1'encapsulation peut en constituer une.autre cause comms
nous le verrons par la suite.

A présent donnons un apergu de quelques &léments
qui nous paraissent importants, sur la réalisation et le fonctionnement pratique des
diodes D.D.R. destinées & fournir des pulssances importantes particuligrement & des
fréquences élevées (bande Q et au-dessus).

- Signalons tout d'abord un phénomens qu'il convient
d'éviter et qui est lié aux conditions de production de forté puissance : tensions
alternatives élsvées, effets de redressement (dls aux non linéarités du taux
d'ionisation) et parfois effets thermiques importanté. En effet, dens ces conditions,

différents travaux [84][107] ont montré la possibilité pour certaines diodes de

présenter une résistance différentielle négative en présence d'oscillations [%% <0
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ot Vet I.sont la tension et 1le courant continus de fonctionnement). Ainsi il en
découle 1'apparition d’'effets d'instabillté en plus basse fréquence dans 1ls circuit
de polarisation. Particulidrement Yasutake et Al. [107] ont montré que ces effets
étaient plus marqués dans des diodes D.D.R. ol notamment la résistangg différentiel-
le induite par la tension hyperfréquence était nettement plus élevée..Il convient
donc, de pallier ces inconvénients qui par éilléurs limiteraient la puissance de
sortie st dégraderaient la qualité spectrale. A ce propos notons gque plusieurs
travaux [107]1[32] ont proposé, auivant les bonditions de fonptibnnements.desn@thodes
. ds Stabiiisation efficaces du circuit de polarisation : introduction impédances éle-

vées aux fréquences possibles d'oscillations parasites.

- Les écarts par rapport aux caractéristiques désirées
(prqfillde dopags, épaisseuri 1168 au dggré"de précisidn des technologies uti.isées
(par exemple sur contrdle de 1'uniformité du profil de dopage, raideur des transi-
tions) peuvent sensiblemenf modifier les performances. Par exemple lorsque la
transition PN n'est pas suffisamment raide, la zone d'émission peut &tre Deaucoup
plus learge que prévul Par aillsurs, vue 1l'importance du confinement, une assez bonns
précision doit 8tre atteintse sur le PTF désiré. Nous avons observé expérimentale-
ment [103]1[83] que ces écarts pouvaient sntrainer une grande différence entre les

performances de diodes par allleurs équivalentes

' - Comme nous 1'avons précédemment signalé, 1'influencs

des pertes dues & la résistance série Rs est déterminante (Fig. III.15) sur les
performanges & pleine puissance. Rappelons que cette résistance est due 2 1la
résistance des fils da liaison pastille semi-conductrice;boitier et surtout aux
pertes du substrat, aux résistances ds contact et éventuellement aux pertes de
1'encapsulation. Il est donc prihordial dans la réalisation pratique de ces
composants de réduire aux maximum cette résistance série. A cet égard 1'amélioration
du contact NN+ (diode P*PNN+] et surtout l'amincissemenf du substrat [35] sont des
moyens efficaces pour atteindre ce résultat. Cecil a permis, dans les diodes réalisées

par DMH, de réduire d'environ 50 % la résistance série et donc d'améliorer
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fﬁguﬁE'TII.ls : Influence de la résistance narasite sur les performances. Diode 3 double zone
de transit symétrique (N, = ND = 4x10'°A/cm® ;3 1 = 130 mA 3 S = 3200 um?;
F = 39 GHz).
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notablement les performances : aeinsil pour une diode donnée bande @, 1'amincisse-
ment du substrat de 70 4 & 20 4 & permis de ?aire passer la résistance série de 2
a8 1Q et d'améliorer la puissancs de 30 %, le rendement d'environ 50 %. Par

ailleurs et ds ?aqon analogue, lorsque les pertes R . dues au circuit

HF
hyperfréquence associé & la diode sont importantes, les performances seront
?ortement dégradées. S1 en premidre approximation on les assimile & des pertes en

ligne, leur influepce sera d'autant plus importante que le coefficient de reflexion

que doit réaliser le circuit d'adabtation est faible.

~ Les 8léments parasites provenant notamment'de
1’'encapsulation de la diode et ds son environnement {par exemple position de la
diode dans.son dissipateur thermique) influent essentiellement sur 1'impédance
apparente présentée par la diode. Nous veffons plus loin~lesAconségUences sur les
caractéristiques d'un amplificateur & difode A.T.T. Dans le_cas de.l’oscillation,
analysons 1'influence des boitiers type W2 [93] qui ont &té& utilisés pour la
majorité des diodes D.D.R. en bands Q. A partir des trayaux de caractérisation
détaillés dans la thdse de DEJAEGER [83] et eilleurs [103] les éléments parasites
équivalents & ce boitier peuvent 8tre assimilés en premiére’epproximatioh a une
cellule LS-'Cp dont les'éléménts ont ;es valeurs moyennes suivantes :
Ls = 0,25 nH st Cé = 0,15 pF. Nous comparohs 1'4influence de ces élémeﬁts a celle
des éléments parasites d'une structure dite non encapsulée (contact pris sur relais
de quartz) dont les valeurs estimées sont : self dus aux fils de contact égale a
0,05 nH et capacits répartie_égale a 0,1pF. La figure III.16 montre 1'évolution
fréquentielle de 1'impédance linéaire d'une diode D.D.R. éxpérimentale (type £192)
dans ces déux types de structure. On peut remérquer que les éléments parasites
du boitier w2 entrainent une résonnance (en bande~Q et sur notre exemple vers 36 GHz)
qul se traduit par une augmentation impdrtante.ds la résistance apparente et une
variation brutale de la réactance. Cette résonnance tendra a imposer une fréquence
préférentielle de fonctionnement et des accords assez "critiques”. Un tel compor-
tement peut poser des problémes de }eproductibilité en raison des incertitudes

sur les valeurs réelles des éléments parasites qui peuvent évoluer sn fonctilon
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Fiqure IIT.16 ! Evolution de 1'impédance présentée par une diode & double zone de transit

= en fonction de la fréquence avant et aprés encapsulation.

(Ny = Ny = 4x10*®A/cm® 5 1 = 130 mA ; S = 3000 um?)
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des conditions de fonctionnement, des montures utilisées, etc... Une solution 2a

ces problémes réside, dans la technologie du boitier, 8 situer cette fréquence de
résonnance en dehors de la bande d'utilisation du composant.'De plus 11 n'est pas
certain que les pertes entrainées par 1'existence du boitler puissent &tre représsn-
tées par une résistance série de valsur trés faible et d'influence quasi négligeabls
comme ls montrerait une détermination directe éur diode court-circuitée. La compa-
raison, entrs d'une part les exCellents.résH}§§ts expérimentaux obtenus vers 75 GHz
avec deé diocdes D.D.R. san3<boitier'(tableaﬁ* n°® 3 chapitre ;IJ'et vers 35 GHz

avec des diodes S.D.R. sans boitier [42] et d'autre part les performances obtenues
avec des diodes & boitier, inciterait & penser que cette résistance n'est pas
négligeable. Il nous semble difficile d'avolr une position définitive sur ce
probléme. Bien sOr 1'utilisation de diodes non encapsulées psut apparaltre extré-
mement intéressante mais 1'avantage quant aux performances obtenues. d'une telle. -

solution est & confronter aux problémes de flabilité, de maniabilité et d'utilisa-
tion pratique de ces composants,
ITI.3, CONCLUSIONS

De ce chapitre nous pouvons dégager un certain nombre d'enseignements qul
apparaissent particulidrement instructifs tant pour la montée en fréquencé des
dispositifs & diocdes A.T.T. qﬁe pour 1l'optimalisation des performances en puissance
et rendement de ceux-ci. .

- En gammes millimétrique et submillimétrique, en plus des phénom@nes -
classigues, intervient un effet de limitation que nous avons mis en évidence et qui
est di & la modulation de vitesse des portsurs. Nous aVons_montré que ce phéqoméne
entralnait une forte dégradation des performancgs. Sur 1l'exemple que nous avons
considéré dans cette étuds, 1l entralnalt une diminutio; supérieure & environ 40 %
pour la puissance st pour le rendement d'une diode D.D.R. oscillant & 140 GHz.

f - La comperaison effectuée entre 1'arseniurs de gallium et le silicium, basée
sur 1'influence des caractérisfiques physiques de ces matériaux, est nettement a
1'avantage des diodes AsGa pour les dispositifs fonctionnanf notammment dans la

bande X. Par contre en gamme millimétrique les performanées potentielles des deux

types de diode sont comparables et de ce fait le silicium est actuellement préférable
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eﬁ raison de la malitrise de sa fechnologie st de la filabilité des composants réalisés.
v Nous avons présenté une étude asssez exhaustive définissant les conditions

d'obtention de puissance et de rendement maxima de diodes A.T.T. en gamme millimétri-

que. Dans ce cadre'les avantages des diodes'D.D.R. comparativement aux diodes S.D.R

peuvent se résumer essentiellement & deux €léments : pulssances st rehdement plus

élevés, plus " grandes possibilités dans la montéé en fféquence. Sur l'exemple

considéré dans notre travail, le choix d'une diode D.D.R. a permis d'améliorer

la puissénce d'environ 100 % et le rendsment de plus de 50 %.‘Pafticuliérement

dans le cas des diodes D.ﬁ.R., notre étude dégage un certain nombre d’élémeﬂts

relatifs & 1'optimalisation des caractéristiques notamment dans la bande Q :

~ nécessité d'un fort confinement de la.zone p et d'un faible cohfinement
de la zone ﬁ
,.; le;jaﬁélé;.dé tfan;it oétiﬁaux én ?aigie 522”31; correspondants aux zoﬁés
N et p sont voisins de II/2, o
‘ - pour les diodes D.D.R. symétriques (NA = ND), 1'optimalisation du

dopage n'est pas critique. Il existe 6videmment une interdépendance sntre la valeur

du dopage et celle de 1'épaisseur, quand on recherche des valeurs optimales.

.< de mBme 11 exPste une plage de valeurs optimales de la section.
~ dans nos conditlons d'étude nous avons défini des composants optimalisés

tent dans la bande @ qu'd 75 GHz.

. Enfin nous avans analysé certains problémes pratiques et avons fourni des
indications visant & éviter ces probl2mes ou 3 atténuer leurs conséquences sur

les performances.
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Cette premidre partie de notre travail nous a permis d'apporter des connais-
sances nouvelless sur la compréhension du fonctionnement des diodes A.T.T. ainsi
que les conditions optimalses d'utilisation de ces composants notammsnt dans les
diépositifs d'oscillation. Tout d'abord, 1l'élaboration ds différeﬁts modeles physiques
du composant, nous permet ds disposer d'outils essentiels pour comprendrs les rdles
des prinbipauk mécanismes physiques régissant le fonctionnement d'une diode &
a@valanche. Ensuite les di%férents tests tant qualitatifs que gquantitatifs effectués
Sur ces moddles se sont révBlés trds satisfaisants. Ils constituent & ce titre
une des principales preuves de la validité de 1'6tude portant sur 1l'optimalisation
8t les phénomadnes de limitation que nous avons entreprise. Dans le cas général, cette
6tude a permis de dégager les Sléments essentiels de choix quant au type de maténiad
aux caractéristiques du composant, etc..., en vus d'obtenir les psrformances
(puissanqe'et rendement) maximalessn oscillation. Dans des conditions bien précises
(notamment relatives aux possibilités de dissipation thermique) nous avons pu
défin;r pour des diodes D.D.R. fonctionnant en bande Q et aux fréquences supérisures
les caractéristiques optinéles (dopages, épaisseur, séction) alnsl que les
Performances correspondantes. Les résultats ainsi obtenus sur la puissanée et le
rendement démontrent la supériorité sans équivoques en gamme millimétrique des
diodes_A.T.T. sur les autres composants & 1'état solide.

Nous nous proposons.maintenant dans la deuxieme partie de ce travall de
mensr une étﬁde aussi cﬁnpléte que possible sur les possibilités des diodes A.T.T.
8n amplifiqation. Comme nous 1'avons indiqué dans 1le chapitrs infroductif. ce
domaine st particuliéfément 1'amplification dans les systdmes ds té1écommunication
-ébhstifue un important champ potentiel d’application des diodes A.T.T. Dans cetts
Optique les modéles physiques que nous avons élaborés nous seront précieux pour
répondre & la question : les diodes A.T.T. sont-elles capables et suffisamment
Compétitives pour satisfaire les différentes exigences imposées de mani2re générale
8ux amplificateurs hyperfréguences et en partiéulier celles requises pour les
amplificateurs de télécommunication ?



CHAPIT.RE"IV'

CARACTERISATION DE L'AMPL IFI [+ A TEUR



L'importance relative de chacune des caractéristiques dépend notamment
du régime de fonctionnement envisagé st du type de signal & amplifier. Il serait
évidemment fastidieux d'envisager une étude exhaustive de toutes les caractéristiques
qui sont susceptibles de présenter un quelconque intérét. En revanche certaines
demeurent fondamentales pour la plupart des apblications des amplificateurs hyper-
fréquences et particuliérement en télécommunication. Dans ce chapitre nous allons
préciséf ces caractérist;ques tou§~en indiquant les'principaux objectifs visés
quand on cherche l'optimalisation de l'amplifipateur A.T.T.; De mEéme nous présentons
les dispositifs ainsi que les méthodes tant théoriques qu'expérimentalss qﬁe nous

utiliserons pour leur détermination.

IV.1. CARACTERISTIQUES ET COMPOSANTS ETUDIES

IV.1.., Caractéristiques.

1.

Les caractéristiques auxquelles nous nous intéresserons sont :
- évo;ution fréquenfiella du gain :
. variation du module du gain : produit gain bande’
. variation de la phase du gain : temps de propagation de groups

et ses variations,

- linéarité du gain
« 8n amplitude ¢ pulssance a 1 db de compression du gain'

-« en phase : conversions modulation d'amplitude, modulation de phase
- puissance de sortie : puilssance ajoutée par 1'amplificateur
Pour chacune de ces caractéristiques. les objectifs visés sont

décrits ci-dessous :

x Evolution .fréquentielle du gain

.variation du module du gain : valeur du gain & la fréquence centrak

- e - - = e e = Y D Ee ™ = S Tm Ym M T D G e = D S ST TR = = P e = i e = = D m T TR SR oW G Cm e - -

Cette évolution induit en pratique des effets de conversion
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modulatioﬁ de frégquence-modulation d'amplitude. L'objectif visé est de minimiser
ces variations fréquentielles du module du gain afin :

. d'une part d'augmeﬁter la bande passante et donc de permettre
par exemple sn télécommunication 1'utilisation d'un méme ensemble [coﬁposant-cir-
cuit) pour un plus grand nombre de canaux

. d'autre part de réduire les conversions FM-AM.

Pour dbtenir dans un fonctionnement pratiqus le gain & 1la
fréquence centrale st la bande passants les plus &levés possibles, nous allons

chercher & définir les conditions d'optimalisation du prdduit gain bande.

. variation fréquentielle de la phase ¢ : temps de propagation

---------------- ey TR e U Y o P P e e G e = W o Y G T n O am M gE - R e

de groupe

Le temps de propagation de groupe s'exprime par d¢/dw (durée
de transmission d'une information centrée autour de la fréquence centrale consi-
dérée). Ce sont ses variations, notamment dans la bande passante de l'amplificateug
qui sont & 1l'origine de distorsions (par exemple bruit) du signal : 1l faut les
limiter pour certaines'aﬁplications tels les failsceaux hertziens afin d'éviter
d’avoir recours & des systémes correcteurs trés élaborés.

\ .

x Linéarité du gain

.1linéarité en amplituds

Elle caractérise la dépendance entre la puissance de sortie et la
Puissance d'entrée de 1'amplificateur. La nature de cette dépendance a une trés
grande influence sur la qualité de la transmission de signaux modulés en amplitude.
En effet les non linéarités devla caréctéristique AM-AM sont notamment une des
causes des phénoménes d'intermodulation dans les systémes & multiporteuses. Pour
analyser la linéarité du gain de 1'amplificateur, nous adoptons une méthode assez
couramment utilisée et basée sur 1'étude de le .pulssance de sortie & 1 db de

Compression du gain linéaire': Pq 3 la linéarité en amplitude sera d'autant
=1db



mellleurs que la velsur de P81db est élevée. Dans certains cas (faibles variations

de la phase ¢ et sens de variation constant du gain de 1'amplificateur) la

notion de puissance de compression est suffisante pour caractériser globalement la
linéarité de 1'amplificateur A.T.T. 3 par contrs dans les autres cas que nous
verrons plus loin, sa valeur ne permet pas de‘caractérisér completement la linéarité
de 1'amplificateur.

. Linéarité en phase : taux de conversion AM-PM

- " - - - e e = S e G e W T e e

Le taux de conversion AM-PM s'estime & partir de 1'évolution du
déphasags introdUit par 1'amplificateur en fonction du niveau d'entrés. Cette
conversion a pour conséquence d'introduire des distorsions (effets de cross modu-
lation) 1ndésirables dans leé systemes FM ét'dans les systémes de modulation bl ou
quadriphase. On apprécie le taux de conversion AM-PM par la valeur de d@/dP1 (en
degré par db) pour le niveau et la fréquence considérés. Nous tenterons de

déterminer les conditions qui permettent de réduire la valeur de ce taux.

x Pulssance de sortie et puissance ajoutée par l’amplificafeur

Nous étudierbns ces caractéristiques particuliérement au voisinage
de la saturation : elles sont &videmment primordiales dans les nombreﬁses applica-
tions en forte puisgéhce et notamment pour les émetteurs de télécommunication. Nous
pPréciserons les conditions d'obtention d'une puissance ajoutée maximale ainsi que
cellesqul permettent d'optimaliser le fonctionnement globgl de 1'amplificateur

A.T.T. en régime de saturation.

REMARQUE

Précisons que les études que nous ferons sur 1'influence des
conditions de fonctionnement sur les caractéristiques puissénce de compression et
conversion AM-PM permettront par 1la méme d’avoir des éléments d'analyse sur les
distorsions d'intermodulation. On peut rappeler que ces distorsions, quil apparais-
sent dans 1'amplification de signaux multifréquences en particulier dans les

télécommunications, proviennent des non linéarités de la fonction de transfert



associés & 1'amplificateur. Les niveaux des raies générées, par battement entre
slgnaux ou avec le bruit, doivent &tre réduits pour permettre une relative bonne
qualité de transmission des informations tant sur le plan du rapport signal sur
bruit que de la diaphonie. Cette réduction nécessite évidemment celle des non 1liné-

arités de la caractéristiqus AM-AM et de 1la pHase.

IV.1.2; Comgésanta
Comme dansil'étude brécédente. nous utilisons des diodes & 1l'arseniurs
de Gallium tAsGa) pour nos travaux dans la banqe X et des diodes au silicium (Si)
pour ceux dans la bandes Q. Les caractéristiques de ces diades. inspifées globale-
ment de l'optimalisation précédente kchapitre III), sont telles que certalnes
d'entrs elles sont quasi optimalisées pour lg pulssance émise (principalement pour

certaines diodes expérimentales bande XJ).

Iv.l 21 " Bande X

Les diodes étudiées dans cette gamme de fréquences ont une
seuls zone de transit (diode S.D.R., P NN') 3 les caractéristiques de celles qui
nous ont servi ds modé;es:théoriques sont indiquées sur 15 figure IV.1.. Elles ont
une section égale & 7800 (um)2, valsur quasi optimale en bande X [47]'1 la valeur

de la résistance série parasite est prise égale a 0,5 Q.

Les diodes utilisées dans 1'é€tude expérimenta}e ont été
réalisées au L.E.P.'. Nous ne détaillerons pas ici la technologie de ces diodes,
ce qui a été largement fait ailleurs [10][471[11]. Précisons cependant que pour la
majorité des diodes quil ont fournl des performances intéressantes la zone active
est réalisée avec une barriére d'or ou-de platine. Ces diodes se caractérisent
essentiellement par : | | |
| - sections variant de 5000 a 15000 (um)2

- densités maximales de courant de polarisation appllcables

* L.E.P. : Laboratoire d'Electronique et de Physique Appliquée F84450 LIMEIL
BREVANNES
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Figure IV.l : Modéles théoriques utilisés pour diodes
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sur la jonction comprises entre 500 et 2000 A/cm?
- deux types de profil : dopage uniforme et dopage & deux
paliers du type Hlilos Les tensions d'avalanche sont comprises

entre 20 st 400 Volts.

Tant théoriguement qu'ekpériméntalement, lgs diodes sont
analysées dans des boitiers du types F27D ("J. Les valeurs des €léments (inductance%
capacifés] équivalents & ce bolftler (figure IV.2) ont été déterﬁinées par
De WAARD (o8] ces résultats concordent par ailleurs evec ceux de nos détermina-
tions expérimentales. Précisons que, eu égard aux valeurs des éléments parasites,
la condition de fésonnance du circult équivalent au boltier n'est généralement
remplis que pour une seule fréquence aans la gamme ol les diodes étudiées présen{ent
une résistance négative : cecil contribue a réduire les risques d'instabilité pour-
1’amplificateur "self résonant" que nods allons analyser par la suite. Signalons
enfin qu’on peut faire varler 1'inductance LC équivalente & la longueur de ligne
relative au pilier de la diode : LC est d'autant faible que le pilier de la diode

est plus enfoncé dans le dissipateur thermique.

IV.2., , -Bande Q
Dans cette gamme de fréquences nous utilisons aussi bien
\

des diodes S.D.R. qﬁe des diodes D.D.R. au Silicium. Elles ont toutes des profils

de dopage quasi uniformes.

a) dlodes S.D.R.

Les diodes de ce type ont été réalisées au L.E.P.
La plupart d'entre elles sont montées sans boltier : structure dite non encapsulée
avec contact pris sur relals de quartz. Ellss ont des diamdtres variant de 50 um

a4 70 um, les résistances thermiques correspondantes sont de 40°C/W (pour d # 50 u&)-
et 33°C/W (pour d # 70 um)

- - - - - - = — . = - — - -

,!Référence D.M.H : Dispositifs Microélectroniques Hyperfréquences
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Charge

. Figure IV.2 : Schéma équivalent au boitier type 27 D

L., = 0,288 nH Cp =.0,033 pF
LR = 0,138 nH CA = 0,01 pF
L,, = 0,220 nH Cpy= Os1  PF
L . =0,175 nH (2 fils)CA2= 0,124 pF (2 fils)

0,35 nH (1 fil) = 0,109 pF (1 fil)

Diode
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Les tensions d'avalanche sont de l'ordre de 26 volts.

Le modeéle théorique que nous adoptons et qui les

décrit globalement de fagon assez valable a les caractéristiques suivantes :

16 At_/cm3

-
ND = 2,810
Modele théorique

| S = 2000 (um)?
diode S.D.R. bande Q

Wy # 1,3 um

-

Pour les calculsthﬁoriques, nous incluons les valsurs

des 8léments parasites (cellule Ly - Cp) liés au systeéme de montage de la struc-

ture non encapsulée que nous avons estimées j; une inductance L, égale a 0,05 nh

S
équivalente aux fils de contact, une capacité parasite répartie Cp égale a
0,1 pF. La résistance série perasite est pfise égale a 0,5 ), valeur caractéris-

tique des réalisations expérimentales.

B) dlode D.D.R.

Dans la plus grande mrtie dé notre étude expérimentale
en amplification, nous avons utilisé les m8mes diopes que celles dont les caracté-
ristiques st les performances en oscillation ont é€té €tudiées aux chapitres II
et III (paragraphe IIi.Z.Z.Z.fJ]- Rappelons en briévemeﬁt guelques é1éments impor-
tants pour la suite de 1'étude : leurs sections sont généralement supérisures a
3000 (um)2 et les résistances thermiques sont en moyenne inférieures a 35°t/W 3
bien qus certains essals aient 6té effectués avec des diodes sans boitier, nous
avons disposé dans la majorité des cas de diodes encapsulées dans des botftiers
du type W2 ; les tensions d'avalanche sont généralement voisines de 30 volts.

Le modéle théorique que nous avons adopté correspond

& des diodes optimalisées vers 40 GHz : il présente les caractéristiques

suilvantes :
i
NA = ND = 4 10°° At/cm®
Modele théorique ° |S = 2250 (Mm)2
diode D.D.R. bande Q wn = 0,82 pm
Wp = 0,96 um
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Pour tenir compte de 1l'encapsulation dans les calculs
théoriques, comme nous 1'avons précédemment précisé. le boftier W2 est assimilé
& une cellule L-Cavec : L = 0,25 nh et ¢ = 0,15 pF. La résistance série parasite

est prise #ci égale & environ 1 Q.

IV.2. CIRCUITS DE CHARGE

IV.2.j Objectifs

I1 est nécessaire de réaliser une adaptation entre la diode et 1ls

circuit extérieur. A cet sffet les circuits de charge requis ne sont pas fondamen-

talament différents de ceux utilisés notamment pour les diodes tunnel en amplifica-

boese

tion par reflexion._Cependant, su égard au comportement spécifique de 1 impé- N
dance de la diode A.T T, 1ls possadent des particularités bisn définies. Compte tenu
de 1'infinité de combinalsons possibleslpour obtenir une valeur donnée du gain, le
choix du circuit d'adaptation ﬁeut avoir une influence déterminante %Ur-l'évolution
de la valeur du gain en fonction de la fréquence ou du niveau. Pour effectuer ce

¢

choix nous visons principalement les objectifs auivants H

« l'obtention d'un fonctionnement staﬁle et fiaﬁle de l'émplificateur
caractérisé par un prodult gain bande le plus élevé possiﬁla et cect tant dans
1'étude théorique qu'exﬁérimentale. Dans cettes optique, nous avons cherché a
Péalisef des circuité hyperfréquencés dont les accords sont suffisamment locallsés
Pour permettre notamment d'obtenir des évolutions fréquentielles de 1'impédahce de
Charge assez lentes. Globalement cect doit se traduire par une faiﬁie valeur du

Coefficient de qualité QL associé & la charge vue par la dlode,

- dans 1'étude théorique nous avons surtout recherché des circuits
dont les comportements (impédances ramenées) non seulement soient relativement
Voisins de ceux des circuits réalisés e%périmentélement et pérmettent ainsi une
Comparaison plus alsée entrs la théorie et 1'expérience, mals ausei soient

facilement compréhensibles. Ceci permettra de mieux apprécier l'influence intrinsdque

des caractéristiques de la diode et des conditions de fonctioﬁnement, ce qui

Constitue par ailleurs 1'un des principaux buts de notre étude théorique.
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Pour atteindrs ces objectifs nous avons effectué différents essals
[103][93] en raison de nombreux problames d’ordrs pratique qul se sont posés. Plus
particulisrement en bande Q la réalisafion d'un circuit optimalisé s'aviére assez
difficile. En effét le rapport ds transformation d'impédance entre la Aiode et le
gulde est souvent assez élsvé et l'impédénce de chargg varie généralement assez
vite avec la fréquence dans cette gamme. Dans ce qui suit nous allons présenter les

principaux circuits de charge qui ont permis de réaliser tant les &tudes théoriques

qu'expérimentales que nous présenferons plws loin.

IV.2.2;'Circuits'dé'charge'réaliéée dhné'i'étudé:eépérfhénfdzé
IV.2., , Bande X |

Nous nous sommes surtout intéressés aux réaltsations en
structure coaxiale dans lesquelles 1l eét relativement plus alsé d'éffectuer des
comparailsons théorievexpériencé. Le relatif manque de souplesse des structures
Strip-line nous a falt écarter cette solution compte tenu des objectifs de notre
étude, |

Les résultats expérimentaux que nous allons fournir ont
€t6 obtenus avec un dispositif d'accord dit "self r&sonant”. Ce dispositif est
par ailleurs largement décrit dans de précédentes publications f109]L110] et dans
ie tﬁése dé CARNEZ [56]. Le bottier de la diode réalise un accofd treés localisé
le circuit extérisur ayant uniguement pour rfle de ramener une résistance réelle
_Constante en fonction de la frégquence au niveau du Eoitier. Pour ce faire la diode
est placés (figure IV.3) & 1l'extrémité d'une structure cdaxiale dans laquelle une
transition conique assure le changement progressif d’impédance caractéristique de la

valeur de la ligne de transmission (50 Q) & la valeur de résistance désirée RL.
L’accord réactif est donc bien réalisé fpar les éléments parasites de 1'encapsu1$—
tion de la diode qui sont icit ceux du boftier F27D. Comme pér.ailleurs la valeur de
la self Lc' de ce bolftier peut étre modifiée en agissant sur l;enfoncement de la

diode dans son dissipatsur thermique, on peut donc assez aisément ajuster la

fréquence centrale d'accord..Far ailleurs la valeur de RL peut étre modifiée a

Partir du jeu de trongons coniques dont nous disposons. Il convient de préciser
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que l'impédance ramenée par le "cBne" d'edaptation n'est quasi réelles que si la
longueur du cBne est au moins égale & la longueur d'onde considérée [56] . Dans ces
conditions nous donnons sur la figure IV.4 un exemple d'évolution fréquentielle

de 1l'impédance Z, ramenée dans le plan de la dlode par une transition canique

L

(50 Q + 209) placée soit au niveau du conducteur intérieur du coaxial soit au

niveau du conducteur extérieur. On remarque qﬁe la réactance demeure relativement
faible (au maximum elle est égale & 3 Q entre 8 et 13 GHz) et que les variations

de la résistance de charge autour de sa valeur nominale 20  sont quasi insignifian-

tes (variations maximales de l'ordre de 10 % entre 8 st 13 GHz).

Alnsi, toutes les performances expérimentales quse nous
allons fournir en bande X ont 6té obitenues avec ce circuit de charge qui, tout en
ayant une conception simple et donc %acilitant la compréhension des phénoménes,
donne des résultats particulirement compéfitifs par rapport élbeaucoup de.circgits
Classiques.,En effet nous avons pu comparer son comportement & ceux obtenus aQec
des ‘circuits de charge (R,L) série ou (R,L) parallele [110] ou du type [111] Iglesias.
A titre indicatif la figure IV.5 donne la comparaison des pepformances de bande
passante obtenues expérimentalement dans des conditions analogues de fonctionnement
avec un amplificateur "self résonant” et un amplifiﬁateur typs Iglesias..Cet
exemple, qui constitue par éilleurs'gn résultat expérimental typique en ce qui
concerne la bande p?ssante. montre & 1'évidence 1'intérét de llamplificateur "self
résonant” : aussi bieh le gain a la fréquence centrale que la bande passante sont
Plus élevés pour'le cbne d'adaptation ; le produit gain bande réduit /G &f/fc]

8st d'environ 30 % plus falble dans le cas de la cellule Igiesias,

Iv.2. Bande Q

2.2
. Dans cette gamme aussi, des essails ont &té effectués sur
Plusisurs structures qui sont par aillgurs largement décrites dans d'autrés

travaux {103](93] . Nous rappellerons ici les trois prihcipales qul nous ont permis
d’'obtenir les résultats les plus c§ractéristiques. Ces troils structures sont

Schématisées sur la figure IV.6 (IV.6.8 , IV.6.b et IV.6.c ). Nous allons les

décrire brigvement tout en donnant, pour chacune d'elle, un exemple d’évolution



Figure IV.4 : Exemples d'impédances zL ramenées par la

transition conique
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fréquenfielle de l'impédance de charge relevés expérimentalement. Rappelons que
ces mesures d'impédances ont été& effectuées & partir d'une méthode mise au point
par VATERKOWSKI et DE JAEGER [931[36] en collaboration avec M. CACHIER de

THOMSON C.S.F.

a) structure & gulde sous dimenslonné (figure IV.6.a))
L'impédance de charge est réalisée en utilisant un

guide de hauteur réduite au niveau de la diode et terminé par un couft circuit
mobile. On réalise la trenéition'eﬁtre le guide extérieur et célui de hauteur
plus failble soilt de fagon progressive et continue scit au moyen de plusieurs
transformateurs A/4 . Comme on le constate sur 1'exemple de la figure IV.7, 1'impé-
dance ramenée par un tel circuit vaf;e relativement peu en fonction de la.fréquence:
c'est notaﬁment le cas de la réactance qui, bien gue croissant (ce quil ne contribue

pas A amétiorsr la bande passante), ne varie que d'environ 17 % sur 1 GHz.

b) structure & cap (fiqure IV.6.b))

Cette structure utilisée'couramment en pscillation a
fait 1'objet d'importants travaux tant dans notre laboratoire [42] qu'ailleurs [29] e
La tfansformation d’'impédance est réalisée au moyen d'un cap formant une ligne
radiale ou biconique couplée au guide. La figure IV.8 donne un exemple de 1'évolu-
tion fféqueniielle dé_l’impédance de charge. Les variations sont plus importantes
que dans le cas précédent en particulier la résistance décroit tras vite SUr une
gamme de fréquences assez falble : environ 40 % sur 300 MHz au lieu de 20 % sur
1 GHz dans le cas précédent. Indéniablement ce circuit se.préte beaucoup mbins
bien & la réalisation d'amplificateurs large bande. Son principal intérét apparait
en régime de saturation en raison des faibles valeurs de résistance de charge qu'on
peut ramener & uns frégquence considérée ﬁar ajustement des param2tres caractérils-

tiques du cap (angle, diamétre, hauteur).

¢) structure 3 accord série (figure IV.6.c))

Cette cellule s'inspire de celle réalisée par KUNG [ 30],

Pour réaliser la transformation d'impédance (figure IV.9) elle combine tout d'abord
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Ficyre 1V,8 : Evolution des impédances de charge pour une structure a cap.
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les effets de deux accords : un accord en série avec la diode réalisé en structure
coaxials st placé dans le circuit de polarisation s un accord paralléle effectué

au moyen d'un court-circuit mobile. Ensuite la diode est placée dans un guide

de hauteur réduite. Ces différents réglages permettent de réaliser des accords assez
bien localisés. Par allleurs les réglages étanﬁ relativement indépendants, ce circuit
présente une grande souplesse quant au choix deila bénde de fréquence (en jouant

sur 1'accord série) et de la valeur du gain. Cette monture nous a permis d'obtenir
dans beaucoup de cas des résultats assez intéressants en ce qui concerne la bande
passante et qul sont par ailleurs trés reproductibles. La figurse IV.10 donne un
exemple de 1'é&volution fréquenfielle de l'impédance de charge ramenée par ce circuit?
les variations sﬁnt similaires dans leur éspect général & celles abtenues avec les
autres monféges. Toutefols si pour la partie bésse de la bande les évolutions'é;ht
aussi rapides que pour la structure & cap, on obtient dans une partie importants -

de la bands des évdlutions trés faibleé qui montrent bien les possibilités de ce

typé de monture pour la réalisation d'un amplificateur.

A partir des exemples d'évolution d'impédance de chargs
que nous avons relsvés pour les troié précédents circuits on peut fairs les remarques

suilvantes :

- la résistance de chargs RL reste faible et varie
souvent relativement peu en fonction de la fréquence (en particulier dans les
structures & guide sous-dimensionné et & accord série). Cecl, évidemment, est une

condition nécessaire pour obtenir sur une large bande un gain satisfalsant eu égard

aux faibles valeurs des résistances présentées par la diode A.T.T.

- les réactances de charge varient toujours en.sens
inverse de celles présentées par la diode A.T.T. ; cecl est défavorable pour
1’'obtention d'une large bande passante en amplification. On peut toutefois noter
gue ces varlations peuvent demeurer reiativement faibles poﬁr certaines zones de
fonctionnement. Compte tenu des évolutions observées la monture & gulde sous dimen-
slonné ssmble & priori avoir les caracﬁéristiques les plus intéressantes & large

bande de fréquences. En failt, cet avantage peut devenir un inconvénient en facili-

tant la naissance d'oscillations parasites hors bande ; le circuit & accord série
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Figure IV.10: Evolution des impédances de charge pour une structure a accord série.
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lui sera souvent préféré dans la plupart des &tudes expérimentales.

En résumé, nous pensons que ces dispositifs, sans Etre
parfaits, sont suffisamment souplss et performants pour permettre d'sntreprendrs
notre étude sur le comportement et 1l'optimalisation des principales caractéristiques

de 1'amplificateur.

IV. 2.

3 Circuits de charge considérés dans 1'étude théorique
Pour attelndre lss objectifs indiqués précédemment nous avons adopté
deux modéles théoriques de circuit de charge qui devalent par aillsurs avoir un com-

portement assez proche des circuits réalisés expérimentalemsnt.

- bande X
Le modéle théorique aaopté dans cette bande est enalogue dans son
principe au circuit "self résonant” utilisé expérimentalement. L'impédance de charge
est constituée d'uné résistance purs ﬁ constante associée aux élémentd réactifs

L
équivalents au poltier F27D de nos diodes.

- bande Q

Bisn gue des sssals ds modélisation aient 6té effectués sur la
plupart des structures expérimentales nous avons adopté, dans le cas général avec
le souci ds ne pas augménter inutilement la complexité de notre_étude'théorique.
un modéle relativement simple. Il est constitué d’un transformateur A/4 (ou slug) en
structure coaxiale 50 § placé & une certaine distance d de la diode et suppoéé
couplé a un guiae par une transition parfaitse. Un tel circuit peut étrs obtenu en
pratique en structure coaxiale & condition que 1'on sache réaliser une transition
coaxiale guide large bande. Par ailleurs, comme on peut le vérifier, ce circuit a
un comportement fréquentiel voisin des dispositifs d'accord en guide et notamment
de ceux que nous avons utilisés expérimentalement. A ce titre, il constitue une

approximation acceptable des circults de charge réalisables en bande Q.

~

IV.3., METHODES DE DETERMINATIONS DES CARACTERISTIQUES

Pour obtenir des performances suffisamment exastes nous avons cherché a

utiliser des méthodes de déterminations. les plus directes possibles. De ce falt nous
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avons écarté certeines méthodes plus globales de caractérisation pourtant assez
couramment utilisées mais qui, & notre avis, ont certains inconvénients qus

d'ailleurs nous préciserons ici.

IV;3.1;'Détermination des caractéristiques théoriques

Pour 1'évaluation des performancés on suppose que la diode fonctionne
dans un régime fixé et est soumise & une tension hyperfréquence VHF consécutive
a8 1'application de la puissance d'entrée Pi' S1 1'on impose, a une fréquence donnés,
une valeur de la tension VHF (ou du champ hyperfréquence daas la zone d'émission)
les modéles physiques du composant que nous avons précédemment décrits (chapitre II)
permettent de déterminer 1'impédance de la diode (ou son coefficient de réflexion
propre) st sa puissance utilse ou sa pﬁissance ajoutée Pa en amplification. On peut

ainsi calculer ls gain en tension g, pour une impédance de charge tonsidérée et

par la suite accéder ailsément aux grandeurs suivantes :

le module du gain en puilssance G = lgvlz

la phase ¢ = afgument de g,

la puissance d'entrés P1 = Pa/[G-1J

- la puissaﬁce de sortie Ps = GP,/(G-1)

De méme on peut déduire directement, & partir des évolu?ions du gain
G et de la phase ¢ en fonction de la fréquence et du niveau, les autres caracté-
ristiques ds l'amplifiEateur ¢ pulssance de compreséion. taux de conversion AM-PM,

temps de propagation de groupe.

Cette procédure de calcul constitue 1'élément de base des méthades
de détermination des caractéristiques utilisées dans 1'étude théorique. Dans son
application, pour la plupart des cas, on se fixe une configuration du circuit de
charge donc une valeur de 1'impédance de charge pour chaque fréquence. Pour chaque

valeur considérée de la pulssance 1ncidénte P., un processus itératif avec bouclage

i

sur tension hyperfréquence VHF permet d'obtenir automatiquement 1'évolution

fréquenttelle du gain G et de la phase ¢ gréce 2 nos programmes numériques.

Ce balayage en fréguence effectué pour différents niveaux permet par la suite une
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évaluation directe des caractéristiques de 1'amplificatsur.

IV.3., Méthodes expérimentales

2.

Ces .méthodes sont aussil surtout basées sur la détermination des

évolutions du gain et des la phass en fonction de la fréquence et du niveau.

IVv.3

01, Bande X

Toutes les mesures dans cette gamme de fréquences sont
effectuées directement su} un anélyseur de réseau HP type 8410 A. Cet appareillags
s8'adapte assez bien & la plupert des mesures & effectuer sur un amplificateus.on
peut notamment visuallser directement sur un écrand'oscilloscope la courbe de réponss
fréquenfiella et ainsi voir immédiatement 1'influence des réglages effectués. Il
a été utiliss suivant différents types de cdnfiguratioﬁ selon 1l'ordre de grandeur
des puilssances incildentes : | ~

- pour les pulssances incidentes de valeurs faibles et
moyennes nous .utilisons 1'analyseur dans sa configuration classique (figure IV.11.a)
avec ou sans insertién d'atténuateurs supplémentaires daés les voies d'échantillon-
nage. Les erreurs liées aux défauts de directivité deé coupleurs sont ici minimiséese
La gamme des puissances utilisables s'étend de 50 uW a 20 mW, cette limite supérieu- |
re étant imposée par %e; caractéristiques de dissipation des charges adaptées de
1'appareiliage. A ce propos précisons que pour les niveaux compris entre SUUIuw et
20 mW i1 est nécessalire d'insérer un atténuateur dans chaque voie d'échantillonnage.

| - pour les pulssances plus élevées et notamment au
voiginage du régime de saturation, suivant la valeur du gain'on utilise 1l'une des
deux configurations représentées sur les figures IV.11.b et IV.11.c. Ces configura-
tions permettent d'appligquer des puissances hyperfréquences de l'ordre de 5 Watts
produites par un tube & ondes progressiyes (T.0.P.). A la différence de la
configuration classique, les erreurs ici ne sont pas a priori négligeables. Péur
la configuratidn de la figure IV.11.b, les erreurs sur la mesure du gain sont
Principalement lilées aux défauts de directivité du premier coupleur et peuvent &tre

assez importantes a gain €levé. Sur un exemple étudié dans de précédents travaux [56]
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un calcul éimple a montré que 1'erreur maximum pouvait atteindre 1,6 db pour un
gain de 10 db compte tenu de la directivité réelle des coupleurs : cecl est évidem-
ment excessif. Signa}ons toutefols que cette srrsur diminue quand le gain diminue.
Par contre pour la méme valeur de gain l'utilisation de la coﬁfiguratibn de la
figure IV.11.c permet avec la présence du circulatsur d'améliorer considérablement
la précision des mesures : la directivité du cifculafeur gs'ajoute & celle du premier
coupleur et en reprenant le calcul précédent [56] 1'erreur maximum devient de
l'ordre de 0,4 db pour un gain de 10 db. Cette configuration eéﬁ an fait bien
adaptée pour les gains élsvés ; les efreurs diminuent [56] duand le gain augmente
st d’aprés nos estimations elles demeurent tolérables pour deé valeurs supérieurss
a4 environ 6 db. Pour des valeurs inférieures 3 6 db nous adoptons la configuration
8 deux coupleurs qui devient alors plus avantageuse. En effet dans ce cas (gain.
faible) la présence du circulateur, dont le coefficient de reflexion devient
comparativemsnt impbrtant (T.0.S. de l;ordre de 1,3), augmente sensiblement les

erreurs de la configuration de la figurs IV.11.c.

L'utilisation conjointe de ées trois configurations nous
a ainsi permis d'obtenir une grande dynamique de mesures avec l'analyseur de réseau
et par 13 méme d’augmenter la précision de nos résultats expérimentaux. A partir
de ce systdme, nous obtenons directement par affichage numérique pour.un niveau et
uns fréﬁuence considé;és. le galn et la phase de l'émplificateuf. Nous relevons
les évolutions de ces grandeurs pour différentes conditions de fonctionnement et

déterminons, comme dans le cas de 1'analyse théorique, les autres caractéristiques

de 1l'amplificateur qui s'y rattachent.

IV.3.2_2. Bande Q

Pour les puissances modérées la plupart de nos relevés
"expérimentaux ont été effectués, comme dans le cas de la bande X, sur un analyseu?
-de réseau (type HP 8410 A) en utllisant 1l'extension 26-40 GHz correspondante
(configuration classique sur figure IV.12). Ici la puissance incidente maximum sur
l'amblificatsur. compfs tenu des différentes pertes de l'appareillage'de.la

source primaire dont nous disposions (klystron 8 mm) et de la nécessité de protec-
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tion notamment des mélangeurs apairés, est de l'ordre de 100 mW. Pour des niveaux
supérieurs st particuliérement quand 1'amplificateur fonctionne en régime de
saturation nous avons utilisé les deux disposibtifs de mesure représentés sur les
figure IV.13 st IV.14. I1 permettent d'obtenir directement les puissances incidente
et réfléchie, donc unigquement les évolutions du module du gain de 1'amplificateur
et celles ds la puilssance ajoutée. |

Dans 1e dispositif de la figure IV.13 les mesures de puis-
sance sont sffectuées par lfintermédiaire de coupleurs. On s'affranchit ainsi de
1'influence des imperfections du éirculateur, cs quil permet bar allleurs uns
analyse des possibilités intrinsdques de la diéde A,T,T.. L'intérét du deuxidme
dispositif ot 6n utilise un circulatgur est qu'il permet une caractérisation globals

de 1'amplificateur dans les conditions habituelles d'utilisation pratique.

IV.3.3 Quelques éléments de comparaison avec d'dutfes méthodes de ‘earacté-

‘rigation. Conclusions

Parmi les autres méthodes de caractérisation des amplificateurs nous
en.analysons dqux qul nous ‘paraissent &tre les plusAcouramment utilisées pour étu-
dier les phénoménes de non linéarité. Nous préciserons leurs avantages ainsi que leums
inqonvénients par rapport aux méthodes que nous venons de décrire.

A - Signalons sn premier lieu: une méthode assez fréguemment utilisée
[11210113] pour analyser la linéarité d'un amplificateur. I1 s'agit de 1'appréciation
des niveaux d'intermodulation quand on appligqus simﬁltanément sur 1'amplificateur

deux signaux d’égale amplitude et de fréquences f1 et f, = f1 + Af (Af étant petit

2

devant f, et f2] situées dans la bande passante. En effet le passage de ce signal 2

1
deux "porteuses” dans 1'élément non linéaire qp'est 1'amplificateur provoque la gé-
nération d'un spsctre de fréquenqes comprenant tous les produits d'intermodulation.
Les différents niveaux des prodults d'intermodulation seront d'autant inférieurs au
niveéu du signal fondamental que la linéarité de 1'amplificateur est bonne. On peut
comme suit énoncer brigvement le prinpipe de 1'application pratique de cette méthaode.
Tant que les niveaux de puissance demeurent relativement faibles,la
représentation graphique de l'évolution.des pulssances de sortié des diverses

raies en fonction de la puilssancs d'entrés (puissances exprimées en dbm) donnent

des droites dont les pentes sont égales & 1'ordre d'intermodulation considéré. Ces
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droites par extrapolation convérgent toutes en un point appelé "point d'interception”
De ce fait la connaissance des coordonnées de ce pecint suffit en retour pour
déterminer, & chaque valeur ds la pulssance d’entrée (dans la limite du régime
faible ou moyen niveau), 1es nilveaux des raies d'intermodulation d'ordre quelconque.
Il en découle qu'une puissance 8&levée au poinf d'interception correspdnd a de failbles
niveaux d'intermodulation donc une bonns linéa£ité. En résumé, dans cette méthode
la valeu; de la puissance au point d'interception permet en régime faible signal de
caractériser globalement la linéarité de 1'amplificateur. L'avantage de la méthode
par rapport & celle de la pulssance de compression est qu’elle est valable guelque
soilt les conditions de fonctionnement (par exemple formes d'évolution du gain avec
lg niveau) 3 par'ailleurs la mesure ' .expérimentale des niveaux d'intermodulation
peut permettre de caractériser l'amplificateurAméme en régime de forte puissance.;
enfin le niveau d'intermodulation constitue une caractéristique particuliérement:
importante pour desAampliFicateurs fonétionnant dans des systémes de télécommunica-
tions.

Cependant, nous n'avons pas adopté cette méthode pour
lgs raisons suivantes :

- habituellement sur le pian théorique, pour l;analyse
de phénoménes d'intermodulation, on part du développement polynomial de la fonction
de transfert associéa\é 1'€lément actif Certes, certains travaux. [1145[115][118]
concernant la diode A.f.T. utilisent un développement en polyndme par exemple
de 1'admittance de:la diode en fonction du niveau hyperfréquence :1ils reposent
tous sur des modéles de composant assez simplifiés ol plusieurs approximations
parfoils abusives sont adoptées. De ce falt nous pensons. que des traitements
basés sur de tels modeéles sont surtout intéreséants dans une étude qualitative.

- surile plan expérimental, 1l'analyse des produilts
d'intermodulation est certes alsée dans son principe mais elle nécessite un matériel
assez important dont notamment deux sources hyperfréqueﬁces par ailleurs relative-
ment puissantes. Cecl s'avére un handicap important au regard de 1'étude systémati-

que que nous envisageons.
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B - La deuxi2me méthode de caractérisation, que nous avons
par ailleurs expérimentée, est trés proche de la précédente. C'est la méthods dite

"des deux signaux inégaux” qui est assez souvent utilisée [117]. Elle permet de

déterminer le gain différentiel C = g6  [db) ainsl que la phase différentielle
dd (d®) " dPe (db)
K' & «=————e—— pour chaque point de fonctionnement. Brisvement, cette méthode
d Pe (db)

consiste & snvoyer sur 1°' amplificateur a tester un signal modulé a la fois en
amplitude et en phase avec un taux de modulation trés faible. La figure IV.15 donne
un aspect du spectre observé.sur un.analyseur & 1l'entrée et & la sortie de 1'ampli-
ficataur non linéairs : 1s signal'é la fréquance f - Af résultant des phénomenes
d'intermodulation ; 3 la sortie,les amplitudes des raieé aux autres fréquences
étant quasi négligeables. On ajuste ;'atténuation pour que le signal a la fréquence
f1 conserveg la méme amplitude A & I'entrés eﬁ 3 la sortie de l'émplificateur.~

Dans ces conditions, en prenant pour référence le niveau d'entrée a la fréquence

Spectrev .
‘entrée Spectre
~ _ u/éortie
jo— . emw - Y. e .. camm — 1 —ym L — e  ams -l amm — —m e -
52 ..-'::T:. T‘ — ===
f1._ ot Af ' P, - AF f + Af

Figure IV.15 @ ‘Méthode des “dsux signaux inégaux

fa* Af et en désignant par s, et S,

sortie &ux fréquences f1 + Af et f1 - Af, on démontre moyennant certaines

les amplitudes mesurées des signaux de

epproxtmations [56] que :

2 2
c 1 81 + 82

_ 2, o2y _ (2. 22 _ .
K {/2 (s +482] (s - S5
dd 2 db
avec K = =
P d vesve d Pe/Pe
soit ' K' = a0 . g-Log 10 K_ # 6,6 K
' P dpe” I P P
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On a ddnc directement accés aux éléments qui ceractérisgnt
en module et phase la linéarité de l'amplificaﬁeur. L'intérét de cette méthode est
qu'elle permet de‘caractériser ls fonctionnement dynamique de 1'amplificateur ;
a4 ce titre slle est intéressahte pour obtenir des informations qualitatives sur
le comportement de l'amplificateur a différents niveaux. Cependant a partir des
différents essails expérimenfaqx gue nous avons effectugs, cette méthode apparalt
psu précise. Les inconvéqients résultent en grande partie du fait gque la validitsé
de la méthode (compte tenu des approximationslfaitesl néceséite des taux ds modula-
| + Af). En

tions (m = %J assez faibles (au moins 30 db entrs les signaux f, et f

1 1
effet dans ces conditions et au regard des limitations sur les niveaux 2 la
fréquencs ff1 applicables sur l'analyéeur de spectre, les niveaux de sortie aux-

fréquences f1 + Af et f1 - Af sont yoisins du niveau de bruit de 1l'analyseur,

les mesures sont donc fortement entechéss d'errsurs et la précision est faibls.



CHAPITRE v

A\NALYSE 'ET CONDITIONS D'OPTIMALISATION DES

_CARACTERISTIQUES DE L' AMPLIFICATEUR AT,
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Nous nous proposons ici de préciser lqs élémants fondamentaux qui permet-
tent de réaliser l'optimalisation d'amplificateurs & diods A.T.T.. Remarquons qu'uﬁe
grande partie de cette étude a déja fait l'objet de notre part de différentes
publications [110][118][119] et travaux'internés [103][56]. De ce fait et pour ne pas
alourdir cet exposé, nous éviterons de donner systématiquement tous les résultats

théoriques ou expérimsntaux obtenus aussi bien en bande X qu'en bande Q.

Nous allons successivement analyser les principales'caractéristiques de
1'amplificateur et nous indigquerons ses conditions d'utilisation optimale en
particulier dans les systeamesde té&lécommunication. Dans cette optigue notre étude

théorique s'intéressera principalement aux influences des paramé&tres propres a la -

diode et ceux 1iés aux conditions de fonctionnement. Avant d'aborder l'analyse des dif-

férentes caractéristiques de 1'amplificatsur, nous allons tout d’'abord étudier

les probleémes spécifiques relatifs A la stabilité d'un amplificateur a diode A.T.T.

V.1. STABILITE DE L'AMPLIFICATEUR A.T.T.

V.1.1 Critéres de stabilité

L'obtention Q'une amplification stable avec une diode A.T.T s'avérs
dans certains cas un p{obléme assez difficile voire impossible & résoudrevcompte
tenu du comportement tfés complexe de la résistance négative, que ce soit en fenction
de la fréquence ou en fonction du niveau. I1 peut &tre & 1l'origine d'oscillations
libres ou "déclenchées” dans la bande ou hors bande d'utilisation de 1'amplificateur
Dans une réalisation pratique, pour éviter de tels risques d'ihstabilités. il est

Souvent nécessaire d'accepter une diminution desperformances par 1l'utilisation de

Courants inférieurs aux courants optimaux par exemple.

Si 1'on veut obtenir des prévisions théoriques réalistes, il convient -
en toute rigusur de se référer & des critéres de stabilité qui tiennent compte
non seulement du comportement de l'iﬁbédance dans tous les cas possibles mais aussi
des inté;actions composant circuit. Dans ce but nous avons comparé, dans une

Premiare étape, différents critéres de stabilité plus ou moins restrictifs qui
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permettent de g'assurser de la stabilité d'un amplificateur hyperfréquence. De cetts
comparaison, détaillés dans la th2se de DEJAEGER [93] et guidée par un souct d'exac-
titude et de rapidité d'sxploitation, nous avons retenu unse condition de stabilité
Qui est mnalogue & celle utilisés evac.succéa dans leé travaux de PETERSON [31]

Elle peut 8tre exposée comme suit en se reférant a la figure V.1

utilisation
3
tiy ) J% 9 S
[s13]
4 |circulatsur Quadrip8le 6lément
d’adaptation : actif
source - Figure V.1 t Dispositif d’amplification par reflexion

En supposent gue ls circulateur est parfait, le gain en tension g, 8'exprime ici

par :
i 82
' 12
g, " 844" S (1)
r 22
Dans cette expression les paramgtres s désignent les coefficients

; 19
de la matrice de transfert du quadrip8le Q [|922| < 1) et 8. 1'inverse du

coefficient de réflexion propre de la diode (sr =1 avec |OD| > 1)
D
Assimilons la condition de stabilité de 1l'amplificateur & la non exis-
tence d'oscillations libres deans tous les cas p;ssibles de fonctlonnement : ceci
implique qu'il ne doig‘pas exister de pbles de g, dans le demi-plan situé & droite
de 1'axe des imaginaires dans le plan complexe. Ce critere sera satisfait lorsque
1'une des deux conditions suivantes est vérifiée pour toutes les fréquences et

tous les niveaux de puilssance :

EW sl ou  Arg s, # Arg s

I1 suffit gque 1l'une des conditions soit vérifiée pour que 1'amplificateur
soit stable.

La condition relative aux MOdu}es de 922 et s£ est la plus facile
& envisuger en pratique. En effet 8. étant usuellement une fonction croissants
du niveau, 11 suffit donc & priori qus cette condition soit satisfaite en régime
llngaire pour qu'elle le soit en régime non linéaire. Elle est beaucoup plussimple
4 utiliser que celle relative aux arguments qui nécessitse d'8tre vérifiée & tous

lus niveaux st toutos les fréguences.
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'En pratique, pour 1*8tude dss carabtéristiques de 1'amplificateur nous
imposons gue la premidre conditicn soit au préalable satisfaite en régime linéaire

3 toutes les fréquences,soit !

s, )] < s, )] tzl“

Ce critérs est donc plus restrictif que celui de PETERSON et lss valeurs
des performances obtenues risquent d’en &tre affectées. Toutefols, outre la difficul-
té de tenir compte de la condition portant sur les arguments, 11 faut remarquer qu'a
contrario nous ne tenons pas.compte de certains phénomeénes qui pourraisnt affecter
la stabilité : '

- en régims non linéaire 1'sxistence d'un signal de niveau important
3 une fréguence donnés peut induire par effet paramétrique des résistances négatives
& des fréquences inférisures [49][50].

- dans certaines conditions,’ que nous préciserons par la suite, le
coefficient de réflexion Py commence par croltre légdrement avant de décroitre
. avec le niveau.

En conclusion, en prenant de plus uns mafge de stabilité suffisante,
Ce critare noua'apparait assez réaliste en vue d'une estimation des possibilités
de 1'amplificateur. Remarquons par ailleurs qus nous i'avons adopté de préférence

& beaucoup d'autres dont :

- le critére assez couramment employé [52]1([120] qui impose R (résis~
tance de charge) supérieure 2 IRDI en régims linéaire et & toutes les fréquences$
11 est certes beaucoup plus simple & utiliser mels nos différents essals aont montfé

Qu'il est beaucoup trop restrictif.

- le critére décrit par KUROKAWA [27] qui é'inspife des équations
de base des circuits : 1l a 1l'avantags d'8tre rigoursux et donc moins restrictif
Que celui que nous ‘utilisons. Mais son principal inconvénient est qu'il est compli-
Qué a mettre en oeuvre et qu'il doit 8tre vérifié a tous les niveaux et toutes les
fréquences 3 11 est de ce fait inadéquat dans le cadre de notre étude qui concerne

Un grand nombre d'é&tats de fonctionnemeht de l'amplificateur.
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V.1.2 Influence du circulateur sur la stabilité - Applications des critéres

de stabilité

Comme nous l'avons déja signalé, la nécessalre utilisation d'un
circulateur dans les dispositifs a'réflexion constitue 1'un de leur principal
inconvénient. Dans la p;atique les imperfections de cet élément peuvent sntrainer
non seulement une réduction des performances mais surtout de sérieux pfoblémes
d'instabiiité dans la bande ouAhors‘bande d'utilisation. Voyons théorigquement comment

s8 manifeste son influencs.

Si 1'on ceractérise le circulateur par les coefficlents t de sa

13

matrice Scattering, le gain en tension de 1'amplificatsur dans les conditions de

la figure V.1. devient :

2 . 2
| _t13 [84q (3¢ = 55p) * 845
g = ¢ + [3]
V.12 iy s a 1 -t s, -t,, s
r %22 11 311 11 892

En raisonnant comme précédemment on déduit la condition de stabilité sulvante :

_|séz W] < |s_ ()] (4)
2
avec o, - Yy 8
[} a g b ———————————
: . 22 T2z T
‘ 11 "1

Comme on le remarque, le clrculateur intervient sur la condition uniquehent'
par 1'intermédiaire de son cosfficient de reflexion proprs t11 « On comprend donc
alsément la nécessité de connaitre au préalable 1'évolution fréquentiellé'de t

11
(en module et phase) en vue de la réalisation du circult de charge adéquat.

A titre d'exemple nous illustrons sur la flgure V.2. 1'influence du circulateur
-~ 8Ur la stabilité du fonctionnement d'unhamplificateur a diode SOR bande O non

encapsulée. Le circulateur est du type LTT F 10507 ; sa bande d'utilisation est de



H

los

Figure V. 2.

Influence du circulateur.sur la stabilité de

l'amplificateur. Régime quasi-linéaire
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33 & 39 GHz. Notons que le module de t11 est inférieur & 0,1 dans cette bande

et que nous nous sommes placés dans 1es_conditions de phass les plus défavorablss
afin de misux mett?e en évidence l'influence du circuleteur. La configuretion choisie
ici pour le circuit de charge est célle qul est susceptible de donner la meilleﬁre
bande passants dans un fonctionnement sans circulateur. Dans ces conditions, on

peut tout d'abord constater que dans le fonctionnement sans circulatsur [32 et sr)

2
la densité.de courant ds polarisatiop maximum applicabls sans risques d'instabilités
est voisine de 8000 A/sz; De plus.Uﬂe augmentation du courant, qul entraine par
alllesurs une 6lévation du gain, contribue a rédgire‘la marge de stabi}ité. Enfin, dans.
le cas ol 1'on tient compte de 1'influence du circulateur.[sé2 et sr) on constate uns
assez nette modification des conditions possibles de fonctionnement. La densité

de courant maximum applicable-(ici valeur vqisiﬁe de 5000 A/cmzj devient assez
1hférieure a3 la valsur précéden?e t un tel amplificatsur stéble sans.circulateur ae-

vient potentiellement instable en présence de celui-ci si le courant de polarisation

n'est pas réduit de fagon sensible.

- Une conclusion évidents est qu'en pratique l'impédance de charge du le
courant de polarisatlon doivent &tre cholsis’de fagon que la marge de stabilité soit
suffisante pour é'effrenEhir ou corriger les inconvénients possibles du circulateur
Cecl gs fait généralemént au détriment des performances de galn st de bands

passante.

On peut aussi constater sur ces courbes (séz et sr].la_diminution de la
marge de stabilité en dehors de la bande d'utilisation, ce qui peut contribuer
au déclenchement d'oscillations parasites hors bande. Mals dans beaucoup des cas
et notamment pour les hautes fréquences lé résistance négative se trouve "shuntée"
par les éléments parasites (d0s 3 1'encapsulation, aux llaisons composant-circuit
etc...). On peut par eilleurs rappeler que nous avons €té au préalable assez res-

trictif en adoptant pour le coefficient de réflexion du circulateur les conditilons

de phase les plus défavorables.
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En résumé 1'influence du circulateur peut &tre notable et entrainer une
dégradation des performances. En pratique, la définition du circuit d'adaptation de la
diode & avalanche devra tenir compte de cette influence dans la bande et hors de

la bande de fonctionnement.

V.2, AMPLIFICATION EN REGIME QUASI LINEAIRE

On peut se demander au préalable quel intér8t peut présenter 1'étude du
fonctionnement d'un amplificatéur é'diode 3 avalanche dans un tel régime ds
fonctionnement. En effet Eomﬁte ténu de ses perforhances de bruit gque nous avons
déja signalées, 11 est quasiment exclu qu'un tel composant soit utilisé dans un
6tage d'entrée & trés faible niveau d'un systéme_amplificaﬁeur notammént en bande X.
Toutefois on peut faire deux remarqués qui justifient pleinement cette étude :

- plusieurs étages intermédiaires fonctionnent enArégime quasi;linéaire et
pour ce type d'application 11 est intéréssant d'évaluer les possibiiités des

amplificateurs @ dilode A.T.T.

- en ondes millimétriques la diods & avalanche est un des seuls composantg

& 1'6état solide utilisable en dépit de ses caractéristiques de bruit.

Bans ce régime de_fonctionnement, les caractéristiques auxquelles nous nous
intéressons seront : le produit gain Eande et le temps de propagation ae groupe.
L'évolution de ces grahdeurs én fonction du niveau ainsi que les autres caractéris-
tiques seront étudiées par la suite.

V.2.1 Produit gain bande

V.2 ‘1.1 Conditions d'optimalisation

Nous rappelons tou} d'abord un élément assez important que

Nous avons d'ailleurs démonfré analytiquement [110][SSj et”qﬁi eéfmcohfif;g pa;
différents travaux effectués par d'autrés auteurs [121] la'bande passante:
8st gn premidre approximation inversement proportionnelle aux valeurs du gain en
tension et des coefficlents de qualité associés a la diode QD et au circuit de
Charge QL . De ce falt on peut quélitativement tirer quelques enseignements :

- Q.  étant une fonction décroissante du courant de polarisa-

D
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tion, la bande passante d'un amplificateur a diode A.T.T. est une fonction croissants
du courant de polarisation & gain constant,

- de méme Q. diminue quand le rapport &/W (rapport entrs

D
épalsseurs zone d'émission & et de la diode W) diminue ; 1l en résulte & priori

les conséquences suilvantes :

» pour des diodes & profil de dopage constant, supériorité

des diodes'AsGa par rapport aux diodes silicium.

. supériorité des diodes & profll ds dbpage différencié

par rapport aux diodes & profil de dopage constant.

- supériorité des diodes D.D.R. par rapport aux diodes S.D.R
en raison des résistances généralement plus 6lsvées (en valeur absolus) d'ol Qg

plus faiblse des composants D.D.R

A titre indicetif nous donnons sur les figures V.3 st V.4
des évolutions expérimentales typiques de la bande passante d'un amplificateur a

diode A.T.T. en fonction de la densité de courant de polarisation.

Aprés ces guslques remargues sur l'influencé des caractéris-
tiques du composant et des conditions de fonctionnement sur la bande passante de
1'amplificatsur, on peut.é présent préciser les conditions d'optimalisation du
produit gain bande. Les figures V.5 et V.6 donnent des évolutions théoriques typiques
du produit gain bande dans les deux gammes de fréquences X et Q en fonction ds la
densité de courant de polarisétion pour différentes valeurs du gain & la fréquence
centrale. Notons que les impédances de charge adoptées en bande § sont celles qui
réalisent, dans le cadre de la configuration choisie (cf. paragaphe IV.2.3), pour un
gain considéré, la plus large bande passante tout en satisfaisant la condition.
de stabilité. A ce propos, précisons que nous n’avons pas efféctué une recherche

Systématique de configuration optimale du circuit de charge, recherche qui peut '

Par ailleurs Btre guidée par les différentes méthodes décrites daﬁé la 1ittératurs
[53]1[31]. Notre principal objectif dans cette analyse théorique est 1'optimalisation

des caractéristiques de la diode et des conditions de fonctiqnnement.

De ces exemples typiques d'évolution, on peut déduire les
indications suivantes qui permettent de guider le choix des paramétres en vue d'ob-

tenir un produit gain bande optimal :



A L S
9 10 1 12
Figure v.3. 3 Evolu‘tions fréquentielles du gain en pulssan- F GHZ '

ce pour différentes densités de courant de

polarisation. (RL = 40 Q ;s # 8000 (um)z)
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: Evolution expérimentale du gain en fonction de la fréquence en linéaire pour

différentes densités de courant (diode a simple zone de transit Va =26V 3
S = 2000 um? monture 3 guide sous-dimensionné )
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{Figure V.- : EVOLUTION DU PRODUIT GAIN x BANDE REDUIT
W T " EN FONCTION DE LA DENSITE DE COURANT.

DIODE A SIMPLE ZONE DE TRANSIT NONfENCAPSULEE
(Vy =26V 5 W=1,3um; N =2,8x 10" /e’

S = 2000 jn?; bande QJ.
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- le produilt gain bande croit puils passe par un maximum
en fonction de la densité de courant de polarisation. Pour les diodes S.D.R. bands X
de cet exemple, la plage de saturation sest située vers 1250 A/cm2 3 en bande Q slle
est nettement supérieure en raison de l'élévétion de la fréquence et se situs vers
8000 A/cmz. Par ailleurs on note, surtoutlgnvygﬁQ9_xf:que la densité optimale est
d'autant faible que le gain diminue. Cette évolution nelpouvait gtre expliqués au
moyen de l'interprétation qualitative précédente. Il faut tenir compte d"&léments
supplémentaifes. En fait quand le courant crolt, la fréquence ﬁ'aValanche devient de
Plus en plus proche de la frégquence de fonctionnement et les évolutions de 1'impédance
sont de plus en plus rapides en fonction de la frégquence d'ol la saturation puis la

diminution de la bande passants.

- le produit gain bande varie, en sens inverse de la

valsur du gain de 1'amplificateur & la fréquence centrale.

En plus des éléments que 1'on peut déduire des figures

précédentes on psut ajouter d'autres conclusions tirées de 1'snsemble de nos travaux :

= 1'influence du type de diode (S.D.R. ou D.D.R.) notamment
en bande [ est assez importante comme le montre 1l'exemple suivant. Dans cette comparai-

C .
son nous avons fixé pour les diodes S.D.R. la densité de courant a 8000 A/cm2

{valeur
qui "saturs” le produit gain bande) ; cette valeur correspond 3 des puissances
continues admissibles compte tenu des tensions d'avalanche et des résistances
thermiques de ces composants. Par contrs pour les diodes D.D.R..il nous a apparu '
raisonnable de limiter le courant & une valeur igférieure a celle nécessalre pour la
saturation du prddult gain bande en.raison des contreintes thermiques. De ce falt,
pour ces composants qui ont des tensions d'avalanche plus élevées nous avonsg limité .

la densité de courant & une valeur de 86500 A/cmz. Dans ces conditions, les performances

comparées des deux types de diode sont résumées dans le tableau suivant :

-
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Gain (en db) 10 13 18
G{ F (diode S.D.R) : 38 % 34 % 29 %
c X
/G AF (diode D.D.R.) 52 % i 42 % 35.5 %
fc ) [

Comme on le constats l'usage d'une diode D.D.R. de préfé-
rence & une diode S.D.R. permet potentiellement une améliofation du produilt gain

bande de l'ordre de 30 %.

- Concernant i’encapsulation. c'est la valesur globale des
capacités parasités qui influe sur le prodult gain bande. La réduc?ion de cette
valeur permet généralement d'améliorer le produit gain bande. Il cﬁnvient cepenﬂant
de préciser que cet effet se manifests particuliérement déns le cas de circuits
de charge quasi-apériodiques (cas de la cellule self résonant) ol le boltier a une
influence fondamenfale sur la réponse frégquentiells du éystéme. Dans le-cas de
circuits de charge sélectifs, & priori 1'influence de la capacité parasite n'est
pas défavorable jla réponse fréquentielle du systems résultant en ce moment simul- -

tanément des impédances équivalentes & l'encapsulation et & la chargs.

A\

V.2.1 .'2. Résultats expérimentaux typiques

| Nous ne détalllerons pas icl les nombreux résultats
expérimentaux que nous avons obtenus [561[931[103]. Nous raﬁpellerons seulement
les plus significatifs qul permettent de tirer les principales conclusilons ou
de poser les principaux problémes inhérents au passage de la théorie & la pratique

dans 18 domaine de 1'amplification par diode A.T.T.

Nous présentons tout d'abord sur la figure V.7 des résultats
typiques obtenus en bands X avec une diode AsGa S.D.R. & profil de dopage uniforme
On remarque pour des galns modérés que 1'évolution générals des produits gain

bande et leurs ordres de grandeur sont conformes dans 1l'ensemble aux prévisilons
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Figure V.7. : Evolutions expérimentales du produit gain
bande réduit en bande X



théoriques. On note cependant, comparativement aux estimations théoriques
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précédentes (figure V.5) un désaccord assez important avec les valeurs expérimen=

tales pour lss gains &levés. Nous pensons que cecl résulte ds 1'influence accrue

pour ces gains, des imprécisions sur les éléments parasites de la diode (résistan-

ce série notamment) et du boltler. Ces résultats restent trés intéressants puilsque

par ailleurs avec une diode S.D.R. & profil de dopage différencié nous avons pu

obtenir les performances suivantes : GO =11 db a f =11 GHz et /Eg Af/f # 42 %

En ce qul concerne 1'influence du type de diode st de

circuit de charge nous avons résumé& dans les deux tableaux suivants les perfor-

mances typiques obtenues expérimentalement en bande Q :

- cas des dlodes S.D.R. bande Q

Densité fréquence bande Produit |
Monture de courant Gain centrale |passante gain bande Stabiliteé
polarisation {db) (GHz) (MHz) normalisé
(A/cm?) (/Baf/£)
guids
sous dimensionné 6000 20 35 800 23 % Mauvaise
Cap 11000 11 34,5 300 8,2 % Bonne
X T
Accord série © 6500 11 33 1900 20 % Bonne
- Cas des diodes D.D.R. en bande Q
Densité Fréquence | bande Produit '
- Monture de courant Gain centrale |passante | galn bande Stabllité
Cap 4500 12 36 220 2,5 % Mauvaise
Cellule a ' o
accord séris 4500 7 31 4800 35 % Bonne
guide °
Lfous dimensionné 4600 14,7 38 2040 29 % Bonne
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Comparons tout d'abord, dans les cas d'amplification avsc
une bonne stabilité, les performances réalisées avec les diodes D.D.R. et S;D.R,
dans les mémes types de structure (accord série et gulds sous-dimensionné). Certes
11 se confirme que les performances des diocdes D.D.R. sont supérisures & celles des
diodes S.D.R., mals ceci se réalise ici souvent au détriment de la valeur du gain
a8 la frégusnce centrale pour les'amplificateufs 3 diodes D.D.R.. De ce falt 1l'amé-
ligration escomptée théoriquement est légerement moins importante en pratique. On
peut retenir deux élémentg qui expliquent en grande partie ces différences :

- en raison des segtions;elativement éievées des diodes D.D.R
utilisées dans les expériences, les densités de courant appliquées expérimeﬁtalement
sont assez inférieures aux prévisions théoriques

- pour les diodes D.D.R., la présence des boftiers W2,
dont nous avons précédemment analysé le comportement rend assez difficile le
compromis & réaliser entre 1l'exigence d'unetmnne stabilité et des performances
importantes. Les risques de déclenchement d'oscillations parasites sont plus impor-
tants icl, d'od la nécessité d'une plus grande réduction du courant de polarisation
ou d'un élargissement de la marge de stabilité.

Concernant 1'influence du circuit de charge en bandé Q, i1
apparalt ici que c'est la cellule & accord série qul permet d'obtenir simultanément
pour les deux types de diode une bonne stabllité et des performances éievées en
Produit gain bande. NotQmment le réglage de ses différents parametres qui sont
relativement indépendants permet d'obtenir des résultats reproductibles en garan-
tissant une bonne stabilité. Notons aussl qu'on cbtient de bons résultats avec la

cellule & guide sous dimensionné pour les diodes D.D.R.

V.2.2 Temps de propagation de groupe Tg = Ad/Aw

V.2.2 1 Conditions d'optimalisation

Pour déterminer les conditions d'optimalisation relatives aux
variations du temps de groupe Tg dans la bande passante, nous avons cherché a
définir des conditions qui permettent de minimiser la valeur TM de Tg a la

fréquence centrale. En effet typiquement T est la valeur maximum de Tg et surtout
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demeure trés supérieur aux varietions de Tg dans la bande passante. De ce fait:

les valeurs de TM fixent la limite supérieure des variations du temps de propa

gation de groupe dans la bande passante de 1'amplificateur. L'analyse du comporieient

de TM donne une-idée treés grossigre des variations du temps de groupe. Moyennant

certaines approximations [93], une expression de TM peut &tre obtenue & partir

de la formule donnant le déphasage ¢ entre les ondes incidente et réfléchie:

2
|1. B gvol (
¢M 2 - (QD + QL) 5)
Wy Bvg
ol les cosfficients de qualité de la diode QD . et du circuit OL s'expriment par :
w_ 9X : w X
QD-—E__E et .QL.:._O.._L (6)
2RD.8w ~ ?RD ow

8vg gain,supposé.relativement élevé, de 1'amplificateur & la fréquencs centrale'fo.

La formule (5) permst ainsi de déduire les sens d'évolution

de TM et donc eussl des variations du temps de propagation de groupe :

x TM est une fonctioncroissante du gain de 1°'amplificateur

w pour un gain considéré, T, est une fonction décroissante

M
de la densité de courant de polarisation de la diode (QD diminuant quand le courant
augmente). '

x'gm sera plus faiblse dans ls cas d'amplificateur utilisant

des diodes D.D.R. (@ ) qus dans le cas de diodes S.D.R.

p.0.r. < 9%.p.R

» la valeur de TM dépend du circult ds charge et sera

d'autant plus grands que le coefficlent de quélité QL est 6levé.

La connalssance de ces seﬁs d'évolution, dont certains é&taient
par ailleurs prévisibles & partir.de la théorie des circuits permet d'agir si néces-
sairse sur lss variations du temps de;ropagétion de groupe. Précisons qu'a partir
des résultats d'une étude analytique compléte nous avons pu confirmer ces différents
sens d'évolution. Afin de donner des ordres de grandeur des variations du temps
de propagation de groupe Tg nous avons représenté sur la figure .V.8 pour les

deux types de diode (S.D.R. et D.D.R.) bande Q 1'é&volution ds Tg en fonction de



015

0,1

005}

dWw (nS)

Figure V.8 : Temps de propagation de groupe théorique en fonction de la fréquence pour

les deux types de diodes (G = 10 dB vers 37 GHz)
Diode a simple zone de transit (S = 2000um*> J = 8000 A/cm?)
Diode & double zone de transit (S = 2250um®> J = 6500 A/cm?)

: L ¢
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la fréquence poﬁr un gain linéaire maximum de 10 db & 37 GHz. On note que pour

la diode S.D.R. les varlations de Tg dans la bande passante & 3 db sont ds l'ordre
de 0,05 ns ; pour la diode D.D.R. ces variations sont légerement inférisures a

0,04 ns. Cetts constatation confirme d'une part la supériorité des diodes D.D.R. mals
surtout indique que lss variations de temps de groupe dans la bande passante d'un
amplificatsur A.T.T. sont relativement faibles.et trés inférieures aux limites cou-
ramment tolérées. Par ailleurs la figure V.9 montre que méme pour des Yaleurs
relativement &lsvées du gain les valeurs ds TM ne sont pas'prOhibitives ¢ par

exemple pour G # 15 db on a Ty # 0,4 ns

V.2., , Realisation expérimentale

La prinqipale di%ficulté de cette.étude expérimentale est
que, su égard aux falbles valsurs du temps ae propagation de groupe, les erreurs -
dans la détermination de Tg sont assez importantes. Ceci a contribué & limiter
beagCoup le nombre des résultats expérimentaux concernant T _. NoLs donnons sur la
flgure V.10 un exempls typique d'évolution fréquentielle de Tg pour une diode
.D-D.R. dans la cellule & guide socus dimensionné. Le gain maximum linéaire est
€gal 3 14 db & la fréquence de 38 GHz. Ces résultats expérimentaux confifmeht ainsi

la faible importance des variations du temps de propagation de groupe dans la

bande passante.

\

V.2.3 Conelusions

Cette &tude en régime linéaire nous a permis de dégager les conditions
d’optimalisation du produit gain bande et des variations du temps de groupe.
D'aprés les résultats caractéristiques que nous avons obtenus on peut conclure que :
- les bandes passantes d'un amplificateur & diode A.T.T. sont en
g€néral relativement importantes et largement suffisantes pour la plupart des
Utilisations pratiques: |
- les variations du temps de groupe dans la bande passante sont
dans tous les cas trés inférieures aux.valeurs maximales couramment tolérées

Notamment en télécommunications.
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\iSUre V.9 : Variation théorique du temps de propagation de grouve en fonction du gain
Diode & simple zone de transit (Va =26V ; ND = 2,8x10'%A/cm® ; S = 2000 um?)
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F ‘
M: Evolution expérimentale du temps de provagation de groupe en fonction de la
fréquence (Diode & double zone de transit Va =29,6 V 3 S = 3000 um* ;

J = 4000 A/cm? ; structure & guide sous dimensionné ; G, # 14 dB vers 38 GHz)
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Ainsi au regard de ses performances intrinséques, & l'sxception de
celles rslatives au bruit, l'amplificateur & diocde A.T.T. apparalt trds compétitif
comme amplificateur falble signal dans la plupart des systemes actusls. Cette |
étude nous servira de guide pour la recherche que nous allons entreprendre sur

le comportement en régime non linéaire des amplificateurs a diode A.T.T.

V.3, AMPLIFICATION EN REGIME NON LINEAIRE. APPLICATION AUX TELECOMMUNICATIONS

4

V.3.1 Optimalisation des caractéristiques

Précisons que pour toutes les déterminatlons théoriques dans ce
régime de fonctionnement, les configurattonstde circuit sont choisies afin d'assurer
au préalable une assez bonne marge de stabilité. Ces contraintes constituent

une des limitations des performances'de 1'amplificateur en régime non lnéaire.

V.3.1 1 Produit gain bande

a) consldérations théoriques et résultats

Les gens d'évolution et conclusions que nous avans dégagés
en régime linéaire sont évidemment encore valablesvici.'Toutefoisiil faut préciser
que les densités ds courant optimales sont d'autant plus élevées que le niveau
d'entrée est important. De ce fait, pour les forts niveaux en bande Q (par exemple
en régime de saturation) la densité de couréht de polarisation nécessaire pour
l'optihalisation du groduit gain'bande ne peut étre atteinte pdur des raisons
de dissipation thermigque. Cette augmentation de la densité de courant Optiméle
peut s'expliquer par le fait suivant : 1'augmentation du niveau entrains une
diminutlon de la valeur de la fréquence dfavalanche fa ‘alors que celle du
courant a un effet inverse sur fa 3 donc si 1'on veut obtenir tant en régime

linéaire qu'en régime non linéaire la méme valsur optimale du rapport £

*a

(caractéristique du fonctionnement d'une diode A.T.T.) il est nécessaire de
compenser 1'augmentation du niveau pafuh; élévation du conant,Sur les figures
V.11 et V.12 nous donnons des évolutions fréquentielles typiques du gain en bandeg
X et Q pour différents niveaux d'entrée P, . Les courants de fonctionnement sont

i

proches de leurs valeurs maximales. On retrouve sur ces courbes les évolutions

Caractéristiques d'un amplificateur A.T.T. : diminution de la valeur du gain
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'~ Figure V.11 : Evolutions fréquentielles théoriques du gain
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maximum et de la fréquence correspondapte guand le niveau d'entrée croit‘

= phé&nomene d’'expansion du gain‘dans la partie inférieure de la bande,particulidre-
ment marqué en bande X ol les non linéarités sont plus importantss et ce d'autant
plus gue le courant IO est élevé (proximité de f et Fa].

Comme on le constate, les bandes passéntea ainsi que les produits gain bands sont

assez importants., Alnsl pour un niveau d'entrés P égal a 10 mW, on a les

n
performances suivantes :

. ,

£ =120z B f_ 4 37,5 GHz

Sande X g, = 11,7 ab bande @ 1 g, = 10 b

diode S.D.R.¢ diode S.D.R.

Badb= 1,45 GHz ' Bygp = 4.9 GHz

. vGB' .
vG8B 4 45 % ‘ -::— 42 %
| fe : . €

Dn remarque par aillleurs une augmentation éu produit
gain bande et de lé bande passante avec le niveau. Ce phénomane est le résultat
de ia conjoncture de deux effets :

- la diminution du gain avéc le niveau sentraine comme en
régime linéaire une augmentation de la bande passante et du prodult gain bande.

- la diminution de la fréquence d'avalanche avec le

niveau entraine une variation plus lente des impédances avec la fréquence.

Cet élargissement des la bande passante constitue a notre
\ .
avis un atout trés intéressant pour les diodes A.T.T. dans lsur utilisation comme
amplificateur é forte pulssance de sortie, A titre comparatif, nous indiquons

les performances théoriques potentielles d'une dlode D.D.R.'bande Q dans des

conditions analogues de fonctionnement que la diode S.D.R. précédente :

(¢ = 37,5 GHz
Cc

G, = 10 db
bande Q J Pi = 10 mW
diode D.D.R. 3, % 6500 G

‘B_adb # 5,6 GHz

vG B/f # 47 %
\ Cc
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Ces résultats confirment la conclusion de 1'étude linéaire

concernant la supériorité des diodes 0.D.R. .

b) résultats expérimentaux typlques. Comparalson

Des résultats expérimentaux typiques obtenus en bands Q
avec une diode S.D.R. sont donnés sur la figure V.13.a st avec uns diode D.D.R.
sur la figure V.13.b. Pour la diode S.D.R. la densité de courant imposée par les

contraintes. thermiques est égale a -~ 8800A/cm2

et donc assez‘inférieure a la valeur
optimale prévue théorigquement (valeur voilsine de 8000 A/csz. Ces résultats_ont €té
obtenus avec la cellule & accord série. Quant & la diode D.D.R., la densité& de cou-
rant appliqués eét de 4000 A/cm2 donc- 13 encore trés faible ; les résultats

expérimentaux ont é&té obtenus avec la cellule du type guide scus-dimensionné. Dans

les tableaux ci-dessous nous présentons une étude comparative des performances

théoriques et expériméntales de ces diodss.

-

Tout d'abord la premiére constation qu'on peut faire est
Que ces performances ‘expérimentales confirment bisn i'excellent comportement, sur
le plan des performances en produit gain bande, des amplificateurs de puissance
a diode A.T.T.. De plus ces performances sont encore assez inférieures aux prévisions .
maximales théoriques en raison notamment des faibles valsurs de densité de courant

de polarisation utilisées dci. Précisons par ailleurs que les évaluations théoriques

ont été effectuées avec des circuits de charge quasi optimalisés.

| d?iii’iZZCS Gain (db) bands passante Ei‘iﬂ:iﬁéﬁiﬁ EZﬁ‘SZiiéﬁﬁ’iE
N (m) 1 (MHz) expérimental théoriqqe
5 11 1940 a 3 db 21 % 29 %
15 9 340Q a3 db 29 % 34 %
30 8,4 3800 & 1,5 db 24 % 28 %
performances

théoriques et expérimentales pour diode S.D.R. bande §
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Figure V 13 a_: Evolution expérimentale du gain en fonction de la fréquence

=

-~

pour différents niveaux d'entrée P.. Diode & simple zone de
transit (V = 36 V @ J = 6600 A/cm? ; Cellule & accord‘série).
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Figure V.13 b :

Evolutions expérimentales du gain G en
fonction de la fréquence pour différents

niveaux Pi

(Diode D.D.R. ; V= 36,5 Volts ;
J # 4000 A/cm2 ; cellule & guide sous-di-

mensionné)
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Puissance Produit gain Produit gain

dentrée P, Gain (db) Ba?ﬁ:z‘)’assa”te bande réduit | bande réduit
(mW) expérimental théorique
10 o | 2280 23 db 21,6 % 2 %
15 8,5 3140 2 3 db 21,8 % 22,5 %
30 6,4 3460 2 3 db 18,6 % 3 s
50 4,7. '3080 a 1,5 db 13,8 % 14,4 %

Performances théoriques et expérimentéles pour diode D.D.R. bande Q

Compte tenu dqs difficultés d'évaluation des éléments
parasites dss liaisoﬁs composant—circdit (fils de conﬁexion. plot de quartz), d'un
modeéle réaliste de circuit aiﬁsi que des cafactéristiqﬁes du composgnt (dimensions,
confinement,etdla comparaison théorie expérience présentée dans les tableaux ci—x
dessus nous paralt assez sétisfaisante.

Enfin, signalons gqu'en bande X, comme le montrent les figures

V.14 et V.15, des résultats assez satisfailsants ont été obtenus. Ces résultats

illustrent bien par ailleurs 1'élargissement de la bande passante aux forts niveaux.

V.3.1 9 Linéarité en amplitude. Puissance de compression

N " Rappelons que dans cette étude nous caractérisons la

linéarité du gain de 1'amplificateur par la donnés de la puissance ds sortie 3
1 db de compression du gain par rapport & sa valeur en faible signal : P .

S4 db
Nous allons donc dégager les conditions d'optimalisatibn des cette puissance. )

a) Analyse théorique

Tout d'abord la puissance de compression & une fréquence

considérés s'exprime comme suit :

Py =2
M db g - 1

P, WhEgr I.) (7)

VHFO est la tension hyperfréguence qui provoque une compression de 1 db du gain

linéaire.

Pa est la puissance ajoutée qui est une fonction croissante de VHFO et du courant



G dB

10 .

10

P.-1 mwW

19

Figure V.14 : Evolutions expérimentales du gain G en fonc-

tion de la fréquence pour différents niveaux
Pi
(ND = 2 1010at/cn®= cte ; s # 8500 (um)2;

R;,=30Q; v, = 1400 a/cm?)

105

F Gsz



16

10

0

G dB
P‘-.-0,3mw
| 50
oo
A
| F GH:z
85 9 10 |

Figure V.15 : Evolutions expérimentales du gain G en

fonction de 1la fréquence pour différents

niveaux Pi

_ 2
(R, =40 Q ; J_ = 1160 a/cm® ; s = 8000 (um) 2)

11
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de polarisation I0 .

“Une analyse qualitative, permet déjd ds dégager les
principaux sens d’'évolution ds la puissance de compression. En effet, sl 1l'on
néglige les variations de la réactance de la‘diode. la variation du gain en fonction
du niveau sst essentiellement 1iée & celle de la résistance négative RD au voisi-

nage de la fréguence centrale. Elle peut s'exprimer & partir de 1'expression du

gain Go 3 la resonnace [11Q]w:

2
: R, -~ R
G = Go . |.D L
RD + RL
D'od 1'on tire @
‘ dR

S A (8)

G o RD' 0 Go

Avec [%?} # 0,2 pour une compression de 1 db
o .

. drR
On remarque ainsi que les varilations relatives [——E]o qui

entratnent une compression du gain de 1 db sont d'autant faiblesque le gain G0 est
élevé. Par eilleurs on peut lier ces varlations 3 la valsur de la tension hypsr-

fréquence VHFO qul les provoque. En effet la résistance R en régime faible

D

signal peut s'exprimer [39] par : r 5 \

"o (v,.)

5 2 F Ve
RD - - ;L.[1 -5 1 - cos O
: we W 6 .fgo

\ 1 - - F (VHF]
. .F J

ol fao est la fréquence d’avalanche en régime linéairs et F (VHF] une fanction dé-

croissante de VHF qui tend vers 1'unité quand VHF tend vers 0. La variation
dR ' ' dRy
—— étant assez faible on peut obtenir une relation entre F (VHFJ et — o
RD , RD
2
F (Ve D8 1 - |—2| (1 -=2) (9)
0 2
RD f
o

Ainsi, & une fréquence considérée, VHFO est d'autant
8lavé (effet favorable sur la pﬁissancel que le rapport fao/F est falble donc que

le courant de polarisation IO est faibls. Comme par aillleurs la puissance de
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compression (formule 7) est une fonctlon directement croissante de I0 11 existe

une valsur optimele du courant ou du rapport fao/f.

De méme, & partir des formules 8 et 8, 11l épparait que
VHFO et donc 1la ph;;sance dg compression augmentent quand 1s gain l;néaire diminue
en effset quand G;\u;;g-/zet F (Vyr, )\, Cet effet nous paralt assez intéressant
car on comprend ainsquue. moysnnant urevaleur du gain :elativement faible, les

valeurs de puissance de compression pourront &tre assez proches de celles des

pulssances de sortie de]!amplificatéur en régime de saturation.

Eﬁfin. en ce qul concerne les caractéristiques du'compo-
sant (type de diode, type de profil, gngle de transit, matériau, etc...) les condi-
tions de leur optimalisation_sont analogues & celles relatives & la puilssance
délivrée en oscillation. On péut comme suit résumer globalement les principaux SBUS\

d’évolution de Ps1db & une fréquence considérée :

Densité de courant

Type de diode Gain linéairs

de polarisatiaon

Pulssance de DOR > SDR
compression
P GaAs > Si
S_ 1 b

Sens d'évolution de la puissance de compression

Précisons que dans la pratique [110]1[56] la valeur optimale
~/ .

de f/fao sans étre critique est de 1l'crdre des 1,5.

Afin d'une part de connattre 1l'évolution exacte de PS
-1 db

dans toute la bande passante de l'amplificateur st d'autre part ds chiffrer les
valeurs possibles, nous présentons sur_les figures V.16 et VT17 des résultats
typiques obtenus avec nos mocdéles théoriques du composant en bande Q. Ces résulta£s
concernent un amplificateur de galn maximum linéaire €gal & 10 db utilisant soit

une diede S.D.R. (figure V.16) soit une diode D.D.R. (figure V.17).
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A IS A §
f 33 35 37 39
Figure Y 16 : Puissance de sortie & 1 dB de‘compressioh du gain linéaire

'(Ps—ldB). Résultats théoriques pour une diode & simple zone

de transit. . : .
(Np = 2,8x10'*At/cm® 3 S = 2000 pm® 5 J = 8000 A/cm?).

F(GHz)
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Fioure V 17. : Puissance de sortie a 1 dB de compression du gain linéaire (P, - 1 dB)
Résultats théoriques pour une diode & double zone de transit .
Ny = Np = 4x10'€At/cm® ; S = 2250 ym? 3 J = 6500 A/cm?) - -
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On note tout d'abord une forte évolution de la puilsaancs
de compression & 1'intérisur de la bande passante de 1'amplificateur. Cette éVOIUF;on
est due non ssulement aux variations du gain mais aussi & cslles du rapport f/fao.
Par exemple pour la diode D.D.R. la puissance de compression, dans la bande & 3 db,

a une valeurmaximum importante &gale 3 240 mW & 34 GHz et une valeur minimum de
105 mW & 36,5 GHz. Ainsl si l'on désire utiliser toute la bande é 3 db de 1'ampli-
ficateur, on devra se contenter de caractéristiques de linéarité tres inférieures

3 celles que 1'on aurait si on se limitait a unemrtie de la bande.

Dans certains cas [diode S.D.R. pour les fréquencss
inférieures & environ 36 GHz) la notion de puissqnce de compression né suffit plus
pour caractériser la linéarité de l'émplificateur. En effest la valeur de la puilssancs
de compression est certes élevée mais cecl résults du phénomane d'expansion du
gain. Or ce phénomeéns, di a l'augmentation du coefficlent de réflexion propre de
la diode avec le niveau gquand les fréquences d'avalanche et de fonctibnnement sont
voisines, traduit d'importantes non linéarités et comme nous 1'avons déja signalé
[110] correspond a une forte conversion AM-PM. Il en découlera évidemment une
augmentation des distorsions d'intermodulation dues 2 cetfe caractéristique. Dans
une utilisation pratique,de telles conditions féduisent assez sensiblement la bande
passante utile. Si l'on.veut utiliser la totalité de la bands é_S db i1 sera

nécessaire en eratique.de diminuer le sourant de plarisation ou la valeur du gain

b) _quelques résultats expérimentaux

Les résﬁltats (figure V.18 et figure V.18) obtenus en
bande X et Q confirment les évolutions typiques de la puissance de compression dans
la bande passante de 1'amplificateur. Les valeurs des puissances de compression sont
par ailleurs assez intéressantes : aussi bien en bande X qu'en bande § les valeurs

maximales sont supérieures a 100 mW.

V.3, Taux de conversion AM-PM : d<1>/dP1. (d %db)

1.3

a)Analyse théorique

Le phénoméne de conversion AM-PM est essentiellement
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Figure V.18 :Evolution expérimentale de la puissance de

compression Ps en fonction de la fréquence
16 ~1db
(ND = 2 10°° At/cm3 = Cte ; S = 8500 (um)2
2
= 00 a : =
Jo 13 \/cm Go 9 db)
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(Diode S.D.R ; V = 36 Volts & Jo = 6600 A/cm2

cellule & accord série)

AL
V/4




- . 135 -
116 au comportsment non linéaire de la diods. Pour un état de fonctionnement consi-
déré, la détermination dew taux de conversion AM-PM permet d'apprécisr le "degré"
de non lindarité de la phase ds l'amblificatéur. Cetts détermination constitus par
12 m8me pour les systames FM multiplex une importante indication concernant notamment
les distorasions d'intermodulation 3 forts niveaux. Ds l'anslyse du comportement de
la diode, on peut prévalr comme indiqués dans ie tableau ci-dessous les sens d'évo-
lution du taux ds conversion AM-PM en fonction de certaiie paramdtres caractaristiques

de 1'amplificatsur A.T.T. 1

Type de diode niveau Pi - Gain - f/fa

Taux de conver- D.D.R. Meillsurs | , '
sion AM-PM que S.D.R. "////z ' \\\\\\fﬂ

Sens d'évolution du taux de conversion AM-PM

Ces‘sens de variation, dont la connaissance peut nous
gulder dans 1'optimalisation du composant: résultent, rappelons-le, de 1'évolution
des non linéarités :

= pour un gailn st une frégquence considérés, l'apgmentation
du niveau entraine un renforcement des non linéafités

A\ . )
‘ = pour un niveau et une fréquence considérés, la crdissance
du gain correspohd 8 une augmentation de la puissance ajoutée donc des non linéarités
~ comme on 1'a vu précédemment (chapitre II]; dans des
conditions analogues de fonctionnemasnt, 1le comportement d'une diode D.D.R. est
comparativement moins non linéaire que celui d'une diode S.D.R.

= pour un niveau et un gain considérés, la réduction de
+‘/fé principalement dans une zone de véleurs élévées de courént de polarisation
entralns unes dégradation de la conversion AM-PM. Ceci résulte du fait que les
varlations de 1'impédance avec le niveau (donc de &) sont d'autant rapides que

f/fa est faible. De manidre générale les non linéarités &tant comparativement plus

importantes en basse fréquence qu'sn haute frégquence il est prévisible que les taux ds
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convereion AM-PM seront plue élevés en bande X gqu'en bends Q.

- enfin on peut ajouter que, sn se basant sur le critéra
de non linéarité, les diodes Hi-Lo ou Le-Hi-Lo epparsissent 3 priori moins perfor-

mantes que les diodes & profil ds dopage uniforme.

Les résultats (figure V.20 et figure V.Z{) de 1'étude
quantitative réalisfe sur ordinateur pérmettsnt de confirmer les précéﬁanta sena
a'évolution et sussi de donner lee.brdree de grandeur des taux de conversicn AM-PM
dans un amplificatsur & diode A.T.T.. Ainsil ceux de la figure V.20 permettent
de chiffrer, pour lea conditions de fonctionne&ent'considéréea (P1 -.10 mW). les
améliorations du taux de conversion AM-PM qui résultent solt du choix d'unediode
b.D.R. de ﬁréférenge é.une diode S.D.R., soit de la réduction du gain & la fréqusnce |
centrale. Plus pert;culiérement sur ceé exemples on note 1'influence déterminanté
ds la valeur du gain maximum dé 1'amplificateur. Par exemple pour la diode S.D.R. st

M

dans la bande & une valeur supérisure & 4 d°/db ; cette valsur chute & environ

dans ls cas ol le gain maximum est G, = 10 db, le taux ds conversion maximum

2 d°/db quand on limite le gein maeximum & environ 8 db. Dans le cas de la diode

D,D.R;. d¢/dPi meximum passe de ~ 2 d°/db & ~ 1d°/db quand le gain maximum passe
de 12,5 db a 10 db. Ainsi dans les compromls & réaliser, afin de setisfairs dans
certaiﬁes applications, tels les systdmes 2 moduletion de fréquénce, les valsurs

\

quimales tolérées pour d@/dPi. le gain conétitue un élément déterminant.

La figure V.21 permet d’'illustrer 1'influence défavorable
de 1'augmentation du niveau (& gain conétant) sur le taux deAconversion AM-PM. A
ce pfopos 11 convient néemmoins de signeler que lorsque le niveau varie en entrai-
nent une variation simultanée du gain c'est 1'influence du gain qui est la plus
importante. De ce fait uns augmenfation du niveau, par la diminution du gain qu'e}le
entralne, contribue dans certains cas & une amélioratioh de la conversion AM-PM.

En plus de ces différents effets signalons que, & condition
notahment de préserve£ les mémes valeurs de gain et de fréquence centrale, les

influences de 1l'sncapsulation et du circuit de charge sont quasi négligeables [93]



Résultats théoriques (SDR : J = 8000 A/em? 3 S = 2000 ym? )
_(DDR : J = 6500 A/cm? ;S=?.250umz )

dPi ;deq, |
(9“S/aB) 1 Gmax = 10dB
°Y/aB SOR [
S5t P 2 Gmax = 8,3
1
{ 3 Gmax =125
4} 4 Gmax = 10
Fc Pi =1I0mW
3 . :
3
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Figure V.20 : Influence du type de diode et du gain sur le taux de conversion AM-PM (GHZ)
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Figure V.21 : Influence du niveau sur 1l'évolution théorique
fréquentielle de la conversion AM-PM.

(Go' =10 db & F, # 37,2 gz ; diode S.D.R
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J, = 8000 A/cm”)
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b) Résultats expérimentaux

. Les figuresV.22, V.23 et V.24 donnent dss exemples
typigues de psrformances sxpérimenfales en.bandes X st Q. Ces résultats confirment
non seulement 1'évolution dens la bande passante et les ordres de grandeur du
taux de conversion meis aussi 1'intér8t de 1'utilisation des diodes D.D.R. Ainsi
pour ls niveau d'sentrées de 5 mW le taux de cdnversion maximum pour la diods
S.D.R. est des l'ordrs ds 2 dé/db avec un gain maximum d'envi?on 8 db s pour la
diode D.D.R., le gain mgximum est par aillsurs nettement supérieur puisque égel &
14 db alors que le taux ds conversion demeurs légdrement aﬁpérieur 2 2,5 d°/db
L'influence du niveau est'également confirmée par ces résulfats expérimeﬁtaux.
Enfin, pour le m8me niveau incident Pi = 10 mW et un gain maximum voisin de
11 db, on wvérifie qu'en bande X les taux de conversion sont légdrement supérieurs
a ceux obtenus dans la bande Q.

Remargue ; (exemples d'évolutioq des distorsions d'interquulation)

A titre d'illustration nous avons effectué des mesures de niveaux d'intermodula-
tion (ordres 1,3 e? 5) 1 1la méthéde est tout & falt classiqus : on applique sur
une diode S.D.R. bande X deux signaux de fréquences voisines et d'amplitudes
égales. Les niveaux de pulssance aux diverses fréquences sont évaiués, tant a
1'entrée qu'a. la sértie,par 1'intermédiaire d'un analyseur de spectre H.P.. Le
gain étant 1'un des éléments les plus déterminants du fonctionnement de 1'ampli-
ficateur, nous avons analysé dans cet exemple son influence sur les niveaux
d'intermodulation. Il se confirme d'aprés les résultats de la figure V.25, comme
nous 1’'avons déja signalé pour la puissance de compression PS " et le taux

de conversion AM-PM, que l'augmentatidn du gain 3 ﬁiveau d'ént;;e constant
ehtfaine un renforcement des non linéarités : il se traduit ici par une détério-
ration des caractéristiques d'intermodulation. Par exemple, pour un niveau d'en-
trée de 5 dbm, le nilveau d'inter&odulation d'ordre 3 est a environ - 23 db en |
dessous du fondamental et celul d'ordre 5 se trouve a énviron - 35 db quand le
gain en régime linéalre est de 8 db. Les valeurs correspondantes sont nettement

plus mauvaises quand le gain linéaire est de 12 db : le niveau d'intermodulation

d'ordre 3 se situe & environ - 17 db et celuil d'ordre % a environ - 25 dh. On
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: Evolutions expérimentales du taux de conver-

. Slon AM~PM en fonction de la fréquence
(Diode S.D.R. ; ND = 2 1016 At/cm3 = Cte ;
V, = 44 Volts ; J_ = 1400 A/cn’ ;
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Fidure V 23 : Variations expérimentales du taux de conversion AM-PM. Diode a simple

zone de transit (V = 35V & J = 6300 A/cm® - Cellule & accord série Pi = 5 m¥)
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Influence du niveau sur les évolutions

Figure 'v.24 :
expérimentales de la conversion AM-PM en

fonction de la fréquence (Diode D.D.R. ;

v = 36,5 Volts ; J = 4000 A/cm2 ; guide
o
sous dirensionné ; conditions analogues a

celles de la figure V.13 b)
P;=10mW

x =11dB
B =2280MHz

R=5mW.

Gmax =14dB
B = 2060 MHz
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Figure v.25 3 Produits d'intermodulation
1 Intermodulation 4'ordre 3

3
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(dtode S.D.R. y £, w10 cuz 5 £, = £, + Af
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vérifie également que 1'augmantatio:, du niveau sntralne une détéricration des

caractéristiques d'interinodulation,

En résumd, on psut précissr que cet exsmple ne
fait que confirmer la correlation prévue de fagon générale antre lses comportsments
en fonction des divers paramdtres (géin. niveau, caractéristiques du composant

etc...) de la pulssance de compression P du taux de conversion AM-PM st las

1 db’

distorsions d'intsrmodulation. En régime faiblement non linéairs 1'élément déter-
minant pour ces différentes caractéristiques est 1s niveeu de non lindarité du
fonctionnement qui peut par ailleurs 8trs qualitativement apprécié 3 pertir du

"facteur” de non lindarité D1 ! pour une amplituds E1 du champ hyperfréquence
a'S E .
- dot .
Dq # ] (ol o' = E’ Ty temps de réponss intrinséqus) dans le cas de 1'AsGa
wT ' : '
i

(paragraphe II.4.3).

De méme & titre d'sxemple, en vus d'éQaluer théoriquement les taux d'intermodula-
tion et d'étudier lus correspondances avec les autreé caractéristiques des ron
linéarités, nous avons effectué une simulation théafique ¢t dans celle-cl on
suppose que 1'amplificateur est soumis 2 deux signaux d'amplitudes.égaleg st de
fréqdences volsines. Le modele théorique d'analyse utilisé est celul décrit par

H.J. KUNO et Coll [122). Il permet de connaltre les taux d'intermodulation et le

”point.d'interception” 3 partir des conditions de fonctionnement et de la valeur
\ ) ' .
de la puissance meximum ajoutée. Puour une diode donnée on utilise par ailleurs

notre moddle numérique pour évaluer la puissance ajoutée maximum et la puissance

de compression PS . Dans cet exemple la diode fonctionne & f = fc = 37 GHz
-1db ' : :

avec un courant IO = 160 mA 3 la pulssance ajoutée maximum dans ces conditions
est égale & 590 mW. Dans ls tablgau suivant nous indiquons, pour différentes valeurs
du gain linéairs en puissance Go..les valsurs des puissances de sortie au

"point d'intercsption” P. et celles correspondantes de la puissance de compression

I

P .
S. 1 db



G_ (db) : PI (mW) ' PS (mW)

° | » -1 db

18 . 380 15,8

15 410 18

14,1 . 443 22,5

.ﬁ .

12,85 501 29

1 576 36

Comme on le vérifie sur cet exemple, la puissance au "point d'intefception" etA
la puissance & 1 db de compression sont d'autant plus élevées (bonné lingarité)
que la valeur du gain linéairs est faible. A titre indicatif, on note que le

rapport pulssance au "point d'interception® sur puissance & 1 db de compression

varie ici de 13,8 db pour G0 = 16 db & 12 db pour Go = 11 db.

V.3.1.4; Variations du temps de propagation de groupe .

Oe 1'étuds analytique faite en régime linGaire il ss
\ .

dégagealt que lés variations dutemps de propagation de groupe augmentaient avec la
coefficient de qualité QD de la diode. A ce titre elles devraient donc & priori
&tre une fonction croissente du niveau. Cependant, Eomme dans le cas de la
conversion AM-PM, elles sont proporticnnelles au gain qui lui-méme diﬁinue quand

ls niveau augmente. Nous avons donc effectué une étude numérique efin de déterminér
le sens d'évolution de Tg. La figure V. 26 donne les évolutions du temps ds .
propagation de groupe en fonction des la fréquence dené ls cas d'une diods S.D.R.
bande Q pour différentes valeurs de Pi. Sur cet exemple on constate que les
variations du temps des groupe diminuent quand le niveau augmente. En fait, de

manigre générale 1'influence du gain sst prépondérante. Les performances sont

trés satisfaisantes : pour P1i = 10 mW avec GM # 10 db, les variations du temps



a4 d
S5 (s

~Pi:5fﬁW

o1t == 10

005

- Figure.V 26|: VARIATIONS THEORIQUES DU TEWPS DE GROUPR AVEC LA FREQUEMCE BM BANDE Q POUR DIFFERENTS NIVEAUX
- D'ENTREE P (MgpMeS CONDITIONS QUE Figure ¥.12)
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de groupe dans toute la bande passante & 3 db de 1'amplifirateur (B # 4,8 GHz)

sont inférieures & 0,1 ns. Remarquons que les.parformences sont encorse meilleures
dans le cas d'utilisation de diodes D.D.R. |

En conclusion, les varistions du temps ds propagatilen ds
groupe gu'on observe tant en bandelx qu'en bande Q avec les amplificateurs ds
puissance & diods A.T.T sont assez faibles st surtout facllement compatibles avec

les exigences habltuelles dessystdmes de té&lécommunication.

V.3.1'5. étude en régime de saturation
Ce régime correspond aﬁ cas’oﬂ la puissance gjoutée par
1'amplificateur tend vers sa valsur mexihale. Nous nous intérssserons essentislle-
ment & la valsur de la puissance ajoutée, du gain et du téux dé cﬁnvérsion AM;PM;

a) pdlssance aJoutée et galn

Reppelone que les conditions d'optimalisation de le
puissance ajoutés par l'amplificateur sont analogues A celies que ndus avons préci-
sées au chapitre III concsrnant la puissance dlivrés en régime d'oscillatilon. Si-
gnalons cependant qd'en pratiqUe, 8l le circuilt présente des pertes non négligea-
bles, 1l y sura une différence quantitative eét:e la puiscsancs ajoutée et la
puissance en oscillation ; cette différeﬁca sera d'autant plus grandas que les
pertes ou le gain eont.élevéa et la fésiatancerégative faibla., Toutefols dans
notre 6tude théorigue-nous négligerons les pertes susceptibles d'8tre introduites
par le circuit st qu}il est difficile de caractériser de fagon absolue pour les
différents typés de monture utilisée. Nous ne tiendrons compte que des pertes de
la diode représentées par la résistance série RS.'Dahs la mesure ol les pertes
du circuit sont assimilables & celles d'une résistence série constante, nos con-
clusions resteront tbut a falt valables.,

Un probléme.important est de préciser les valeurs
de galn possibles quand la puilssancs ajoutée,esf maximale.'Todt comme dans le cag
du régime moyenns puissance la limitation fondamentsale sur la vaieur du gain &

sgtdration résults de'l’exigende d'une bonne stabilité en régime linéaire. Dans

ls but de réaliser une étude qualitative, analysons 1'expression approchée [56]
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donnant ls gain en tenslon & la fréquence centrale d'amplification (XD + XL # 0)
en.régime non linéaire et particulidrement en régime ds saturation :

g N.+ 1

g —— (10)

L& * N

g, gainen tension en régime linéaire et & la fréquence centrale,N = D avec
n-1
n= ' RDL fecteur de réduction de la résistance, RDL et RDNL sont, aux fréquences
Ro

centralgg. lee résistances en régime linéaire et en régime non linéaire.

" ‘Cette expreaaion s'ocbtient facilement en utilisant
1'expression des gaine en fonction des impédances et en posént XD + XL # 0. A une
fréquence considérée. le paramdtre n est caractéristiqus de la diods utilisée et
du niveau. |

| A partir de cette formule (10) nous donnons sur la

figurs V.27 1'évolution du gain non linéeire GNL en fonction du paramdtre n et

ce pour différentea valeurs du gain linéeire. Typiquement pour les diodss 2 avalan-

che 'l facteur n A& saturation est supérieur & 4 donc le gain & saturation sera

inférieur 4 db. C'est ce que confirment les résultats de 1’ étude numérique pré-

sentée sur la figure V.28 : nous y donnons des exsmples typiques d’ évoluﬁion du
gain'et de la puissance ajoutée sn bénde Q pouf des fféquences de fonctionnement

ol la puissance ajoutée en régime de saturation est relativement proche da sa
veleur'maxima1a<: la configuration adoptée pour le circuilt de charge est celle

qui donhe 1le gain magimum linéaire le plus 8levé pbssible (sur cet exempls, environ
20 db) avec la plus largs Eandg passante.

En piue de cet élément fondamental caractéristique
des amplificateurs & diodes A.T.T., ces résultats nous permettent qe fairs
certaines remarques :

- les valeurs obtenuss pour les puissances ajoutées
confirment potentiellement le comportement 1ntéressantven pUiésance des amplifi-:
catsurs & diods A.T.T.

- la puissance ajoutée maximale est quasi-constante

sur une large plage de fréquences_(ici plus de 5 GHz).



(;l_a-;;.C‘) <C|I3 ,
Gain Lineaire

1
0 I 10
o 1 .
Figure v.27 : Evolutions du gain non linéaire GNL 4 partir

de l'expression (10)
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Figure ¥.28 : Variations théoriques du gain G et de la puissance ajoutée P, en fonction
de la puissance incidence P; (Diode @ double zone de transit ;.
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Nous donnons air lse figure V.28 st V.30 des sxemples
de résultats expérimentaux obtenus esn bandes X st Q. Sur l'sxemple de la bands X
la diode utilisée & un profil de dopege du type Hi-lo. On y remarque des performan-
ces asssz intéressantes notamment pour 1'impédance ds charge R_ = 25_9 t la puissence
ajoutée maximum de l'amplificatsur est d'snviron 1,68 watt et son rendement émis de
~ 23 %, Remerquone que la différence constatés sntre les veleurs'maximeles des puls-
sanceavajoutéeg pour les tgo;sh;éaistencea de chargs provient du falt que les pertes
du circuit d'adsptation (clne) sont B'autantplusfaiblsa que la fésiatance tarminale
RL est élevés. |

Pour la bande Q, les résultats ont été obtenus avec la
monture & cap et une dicde S.D.R. non encepsulée. Nous avons pu obtenir aihsi, pour
une puissanée d'sntrée P1 = 200 mW, une puissance ajoutés Pa # 300 mW soit un gain
G # 4 db, Notons que pour les diodes D.D.R. qui sont potentiellement meilleures,
nous avons obtenu des résultats plutbt modestes. Cecl &videmment résulte des mémes

raisons (encapsulation, faibles densités de courant, etc...) gque celles que nous

avons évoquées & propos des performances modestes de ces diodes en oscillation.

b) conversion AM-PM

Pour les mémes conditlons de fonctionnement que celles
de la figure V.28 noﬁs avons évalué sur la figure V.31 les éyolutions correspondan-
tes du taux de conversion AM-PM. On remarqus que leé dégradations de la conversion
AM-PM sont assez prononcées au voilsinage de la saturation ol ls régime est viblem—
ment non linéaire. Par ailleurs si 1'on consideére la Bande de fréquenbeé ol la
pulssance ajoutée est proche de sa valeur maximale, on constate comme pour les
niveaux de puissance inférieurs une forte évolution fréquentielle du taux de
conversion. L& encors si 1'on impose‘un taux de conversion maximum par exemple de
2,5 d°/db on devra soit limiter la bande utile soit réduire le gain. Les inter-
prétations des phénoménes sont tout & fait similaires & celles effectuées en

régime & moyen niveau.
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ajoutée Pa en fonction de la puissance
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Figure V.31 : Variations théoriqdes du taux de conversion AM-PM en fonction de la puis-
sance incidente P; (Diode & double zone de transit ;
Ny = Np = 4x10'®At/cm® ; S = 2250 ym® ; J = 6500 A/cm? )
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En résumé, au regard dée spécifications requises dans la
plupart des ayatémee.et notamment ceux de té&lécommunication, 1'ensembls des
résultats obtsnus en régime non linéaire et ceux obtenusa pér ailleﬁrs [84][65]
gur le bruit ejodté par l'amplificatsur démontrent lgs importantes poésibilités
concr8tes des diodes A.T.T préférentiellement dans la réalisation d'étaeges inter-

médieires ou de sortie d'amplificateurs hyperfréquences.



CONCLUSION (2mePARTIE

Dans cette partie de notre travail nous avons voulu présenteér une étuds
la plus exhaustive possible sur le fonctionnement des amplificateurs & diode A.T.T.
Afin de faciliter l'optimallisation de ces dispésitifa et de lss comparer aux
autres types d'amplificateurs nous avons tenté de dégager 1'influence des paramdtres
116s au composant et aux conditions.de fonctionnement sur les principales carac-
téristiques.
| La premidre remarque fondamentale concerns la éompleiité du_gomporfement
de 1'impédance présentée par la diode_A.T.T. qui constitue un des problémes majeurs
quant & la stabilité et 1'optimalisation des amplificateurs. Cette complexité
résulte des nombreux phénoménés physiques sdsceptibles a'intervenir.dans la diode
A;T.T. tant eu niveau des processus de création et d’inJection des pprteurs ‘
(particulidrement des non linéarités des taux d'ionisation et des phékoménes modi-
fiant le temps de réponse iﬁtrinséque de 1'ava1anche)lque du déplacement de ceux-ci
(réaction de charge A'eépace, transit, diffus;on. effets paramétriques liés 2a la
modulation de largeur, etc...). De plus 1'insertion d'un circulateur impaffait con-
tribue & aggraver la prqbléme de la stabilité de 1'amplificatsur. Une connaissance
assez préciss des évolutlons de 1'impédance de la diode notamment en régime non
linéaire s’avére\déterminaﬁte pour la résolution des problemes de stabilité et
surtout 1la prév;sion des performances maximales.
Grace & une connaissance tant qualitative que quantitatlve assez exacte
du comportement intrinséque de la diode A.T.T. et cellé du circuit associé, noué
avons'pu apprécief de faqon relativement précise les évolutions des caractéristiques
de 1'amplificateur comme : le produit gain bande, le temps de propagation de groupe,
la linéarité du gain, les puissances'de_sortie. ;es taux de conversion AM-PM et |
par la sulte les distorsions d’intermodulation.
Les principales conclusions théoriques ont pu 8tre vérifiées expérimentale-
ment gréce a la concepfion de dffférents circuits d'adaptation visant les objectifs

suivants :
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- réaliser des accords suffisamment localisés pour permettre 1'cbtention
en amplification de bandes passantes importantes.

- 8tre assez souples pour permettre 1'étude systématiqus qu'exigealent ici
les comparaisons théorie-expérience

Tant en bande X qu'en bande §, ces circuits ont par ailleurs permis de
réaliser des performances assez satlisfalsantes. De méme 1'étude expérimentale a
permis de donner quelques éléments de réponss & certains problémes spécifiques tels
ceu; 11é6s aux encapsulations des diodes et aux méthodes de cgractérisation de
1'amplificateur.

Des résultats quantitatifs et qualitatifs obtenus dans ce travall on peut

tirer un certain nombre d'enseignements déterminants :

- lés performances de pulssance et de produit gain bande, cbtenues dans les
conditions d'optima;isation dégagées, ;ont généralement assez supérieures a celles
requises dans la plupart des systémes actuels en barticulier de télésommunicationse
De pius les évolutions de la technologie et les progfés réalisés (augmentation
deé possibllités de dissipation thermique, amélioration des profilg. stc.s.)
permettent d'espérer des performances encore meilleures.

- les variations du temps de propagation He groupe dans la bands passante
de 1'amplificateur sont souvent trés faibles et surtout largement inférieufes aux
valeurs.maximaieg couramment tolérées dans les systémes.

- tant en régime de moyenne que de forte pulssance, on note une forte
évolution du taux de conversion AM-PM dans la bande passante. Dans certaines
conditions que nous avons indiquéss, les taux peuvent &tre assez élevés. Pour de
tels cas 11 sera nécessalre de restreindre la bande passanfe (qui peut demeurer
par ailleurs assez importante) si 1'on veut, & partir d'une valeur fixée du gain
maximum, satlsfaire certaines exigences assez strictes sur la ualeur maximale
du taux de conversion AM-PM (par exempie 2°/db) et des niveahx d'intermodulation.’

L'ensemble des résultats théoriques et expérimentaux que nous avons présenté,
dans cette deuxiéme ﬁartie, constitue un apport que nous pensons-important quant
d la compréhension du fonctionnement des dispositifs A.T.T. en vue de leur inté-

gration dans les syst@mes hyperfréquences, particulidrement en bandes X et Q. Les
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principaleé conclusions qualitatives peuvent 8tre alséSment transposées aux gammes
de frégusnces supérieures; Il est &vident que, eu égard au vaste champ d'applica-
tions des composants & 1'état solide, certeins points de cette étude devront &tre
précisés voire coﬁplétés pour des applications spécifiques. Cependant pour la
plupart des applications en té&lécommunicationm, 1'étude assez exhaustive menée
ici sur chacune des caractéristiques doit constituer une base sclide pour la

réalisation concréte d'amplificateurs & diode A.T.T performants.
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