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I N T R O D U C T  

Les hyperfréquences sont en électronique le domaine 

où les dispositifs de génération de puissance à l'état solide ont 

mis le plus de temps à s'imposer. Ce n'est qu'en 1965 que les 

premiers composants à effet GUNN et à avalanche ont commencé 

à faire leur apparition. Si, petit à petit, ils ont progressivement 

remplacé les tubes à vide dans les applications faible puissance, 

le problème du fonctionnement à forte puissance reste posé car 

bien souvent les tubes à vide demeurent encore sans rivaux. 

L'un des problèmes essentiels rencontrés dans la production 

de puissance dans les matériaux à l'état solide réside dans la 

nécessité d'obtenir des fonctionnements avec des rendements 

élevés. En effet, si l'énergie fournie par les alimentations 

continues n'est pas convertie en énergie hyperfréquence, elle 

doit être dissipée sous forme d'effet Joule dans l e  composant, 
qui, de ce fait, peut atteindre très vite une température 

prohibitive. Ce phénomène qui constitue une limitation fondamentale 

de la puissance délivrée par des dispositifs de faibles rendements 

est illustré sur la figure 1 où nous avons représenté les 

variations de la puissance hyperfréquence émise en fonction du 

rendement d'un dispositif dont la température de fonctionnement 

est fixée à 2 0 0 ° C  (et qui est caractérisee par une resistance 

thermique de 1 O°C/W) . 
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On constate que la puissance émise croît très rapidement 

avec q et l'on remarque ainsi à quel point il est crucial 

d'augmenter au maximum les rendements des composants utilisés 

ce qui s'avère, par ailleurs, très intéressant pour certaines 

utilisations où l'autonomie constitue un facteur important 

(applications spatiales, certai-ns dispositifs de télécommunications), 

Ces différentes considérations ont incité le Laboratoire 

dlElectronique et de Physique Appliquée (L.E.P.) à entreprendre 

dès 1 9 7 1  une étude sur les possibilités d'augmenter le rendement 

des dispositifs hyperfréquences à l'état solide. -4 l'époque, 

le composant le mieux placé était la diode à avalanche 2 11ars6niure 

de gallium pour lequel des rendements de l'ordre de 10 % avaient 

é r @  obtenus. Une recherche de structures de ce type p!us perfor- 

mantes fut donc entreprise en collaboration étroite avec notre 

laboratoire et avec le soutien successif du Centre dtional dlEtiides 

Spatiales ( C . N . E . S . ) ,  puis de la Direction des Rechviches et 

Etudes Techniques (D.R.E.T.) . 



L'objectif de ce mémoire est d'exposer les différentes phases 

successives de la partie théorique de ces recherches consacrées 

à la définition de structures permettant l'obtention de rendements 

de plus en plus élevés qui au cours de ce travail ont C r a n c h i  

le cap des 30 %. 

Simultanément drautres équipes 6tra~igCw.e~ ont e f f c ~ h i é  u n e  

recherche analogue. L'originalité de notre étude nous p a r o 4 t  être 

d'une part, d'avoir montré, un peu avant les autres, l'avantage 

présente par les structures "Hi Lo9' et Lo Hi Lou et par l c s  

structures différenciée; à deux zones de transit (D . D . R . )  pour 

l'obtention des rendements élevés, et d'autre part, d'avoir mis 

en évidence l'importance des phénomènes liés au transfert 64ec-rn 

tronique et leur utilité. Notre mémoire est divis6 en cinq 

chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous rappelons tout d'abord le 

principe de fonctionnement d'une diode à avalanche et temps de 

transit (A.T.T.) et justifions le choix des structures proposées 

pour l'obtention de hauts rendements. Nous présentons ensuite la 

méthode de simulation nurnérîque que nous avons mis au point. 

Enfin, nous terminons ce chapitre en discutant le choix d e s  

paramètres utilisés dans la simulation numérique pour décrire 

les caractéristiques de la dynamique électronique dacs I'a:s&niure 

de gallium. 

Le second chapitre est consacré à l'étude de quelques 

mécanismes physiques intervenant dans le phenornene d'avalanche 
et de leur influence sur les perfotiilances des diodes A. ' I ' .T . ,  

Dans le troisième chapitre, nous precisons le rôle 

important joué par les phénomenes de transfert electronlyue dans 

I knbtention des rendements élevés. 

Nous définissons dans le chapitre I V  Ta strucxa're qui nclus 

semble la meilleure pour l'obtention des rendement? 1$.s p i u s  

éleves possibles. Nous effectuons une optimaliçaric .le c e t t e  

structure et nous donnons les performances suçceptxblev d'être 

obtenues (rendement et puissance en régime continu et impulsior~nel] 

dans une gamme de frgquences comprises entre 3 e t  18 G H z .  



Enfin le dernier chapitre est consacré à une comparaison 

de nos prévisions théoriques avec les différents résultats 

expérimentaux obtenus dans notre laboratoire ou publiés dans la 

littérature. 



C H A P I T R E  I 



INTRODUCTION 
L1optimalisation des diodes à avalanche et à temps de 

transit (A.T.T. ou IMPATT selon la terminologie anglosaxonne) dans 

le but d'obtenir des performances(puissance et rendement) de plus 

en plus élevées, nécessite d'une part, la connaissance des paramètres 

caractéristiques du matériau (taux d'ionisation, vitesses des 

porteurs, coefficient de diffusion) et de leur évolution avec la 

température et, d'autre part, la prise en compte de nombreux phéno- 

mènes physiques susceptibles d'intervenir lors du fonctionnement 

des diodes A.T.T. 

L'aboutissement de ce type d'étude, s'il nécessite de bien 

comprendre les principes de fonctionnement d'une diode A.T.T. 

(paragraphe 1) ne peut être mené à bien que si nous disposons d'un 

programme de simulation numérique suffisamment précis. C'est 

pourquoi, si nous nous efforçons ensuite d'expliquer aussi quali- 

tativement que possible le choix des structures que nous avons 

proposées pour l'obtention de hauts rendements (paragraphe II), 

leur évolution quantitative sera effectuée à partir d'une méthode 

générale de simulation numérique que nous décrirons au paragra- 

phe III. Les résultats obtenus par ce programme n'ont de sens que 

dans la mesure où nous connaissons les paramètres caractéristiques 

de la dynamique électronique dans l'arséniure de gallium : il nous 

a donc paru intéressant de discuter (paragraphe IV) le choix des 

valeurs de ces différents paramètres. 

1  - P R I N C I P E  D E  F O N C T I O N N E M E N T  

1-1 Mécanisme ~énéral 

Le principe de fonctionnement d'une diode A.T.T. peut 

se comprendre assez bien en étudiant le cas finalement assez 

analogue d'une diode à vide soumise à une tension hyperfréquence. 

Considérons plus précisément une diode à émission de 

champ (effet FOWLER - NORDHEIM) soumise à une polarisation 
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fixe Uo à laquelle on superpose une tension alternative 

u = U cos ut, telle que l'émission électronique ne se produise 
que lorsque le champ est maximal (figure 1.l.a). Pour simplifier, 

prenons un modèle unidimensionnel dans lequel d sera la distance 

entre électrodes, et supposons la vitesse des électrons indépendante 
- 

du champ alternatif (électrons relativistes) ; soit v cette 
- - - est le temps de transit correspondant et Q la vitesse id - 
v 

charge totale des électrons émis à chaque alternance. En l'absence 

d'effet de charge, nous avons : 

et l'énergie fournit par le champ s'écrit : 

La fraction alternative de cette énergie sera : 

sin UT 
W, = U . 0  d 

uTd 

La figure I.2.a représente les variations de l'énergie W, en 

fonction de urd . Nous remarquons aue, pour certaines valeurs de 
l'angle de transit [ ( 2 k  + 1) Ii < w~~ < 2 il (k + 1)1, W1 est 

négative : les électrons peuvent alors transférer une partie de 

leur énergie et la diode présente une résistance dynamique négative 

et est susceptible de fournir l'énergie - W1 au circuit qui lui 

est associé. 

Imaginons maintenant que l'émission présente un certain 

retard par rapport à l'instant ou le champ est maximal et que ce 
II 

retard soit égal à un quart de période ( W T ~  = (figure 1.l.b). 

L'expression de l'énergie cédée par le champ à l'électron s'écrit 

alors : 
1 - cos w-c 

W2 = - U.Q ( 1 ( 3 )  

La figure I.2.b représente les variations de W2 en fonction de 

W T ~ .  Nous constatons que, dans ces conditions, l'énergie alternative 

est toujours négative ou nulle (pour wrd = Zkll),  c'est à dire 

que la diode présente une résistance dynamique négative ou nulle. 



Le maximum de l'énergie fournie par la diode au circuit qui lui 

est associé, correspond à un angle de transit de 2,3 radians ( 0 , 7 4  II) 

Dans l'exemple précédent, nous avons négligé l'influence 

de la charge d'espace due aux "porteurs mobiles1', influence qui 

s'exerce de deux façons : 

- d'une part, la charge d'espace des porteurs mobiles 
perturbe la distribution du champ et modifie l'amplitude de l'in- 

téraction champ - porteurs liée au transit de ceux-ci. 
- d'autre part, l'influence de la charge d'espace sur 

l'émission de champ peut donner lieu à une instabilité : toute 

variation Ap de la charge d'espace se répercute sur le champ, 

soit AE. Il en résulte une variation de l'émission de champ qui se 
traduit par une nouvelle perturbation de la charge d'espace. 

Cependant, ces effets de charge d'espace n'interviennent 
E S  que lorsque Q devient très élevé (O 3 U) et, lorsque la charge 

est inférieure à cette valeur, les expressions (2) et (3) peuvent, 

au moins en première approximation, permettre le calcul de l'énergie 

transférée par les charges en mouvement au circuit associé à la 

diode. 

1-2 Application aux semiconducteurs 

Il s'agit maintenant d'étudier dans quelle mesure un 

tel fonctionnement peut être obtenu dans un semiconducteur. Il faut 

dans ce but, réaliser dans la structure : 

- une émission des porteurs par effet de champ 
- leur transit à vitesse constante indépendante du 

champ électrique dans la zone active du semiconduc- 

teur. 

et il nous faut donc étudier comment remplir ces deux conditions 

et les réaliser dans la même structure semiconductrice. 

1-2-1 Réalisation de l'émission de champ 

Différents mécanismes peuvent être utilisés pour 

créer des porteurs et les injecter par émission de champ dans la 

structure : 

- l'ionisation des impuretés dans la mesure où 
elles ne sont pas encore ionisées c'est-à-dire où le semiconducteur 

est à suffisamment basse température (ce qui limite considérablement 

les possiblités d'application). 



- le passage des électrons par effet tunnel à 

travers la barriere de potentiel résultant de l'interface 

métal - semiconducteur. 
- l'effet ZENER qui correspond à la génération 

spontanée de paires électron -trou due à la transition isoénergé- 

tique d'électrons de la bande de valence à la bande de conduction, 

et qui devient possible lorsque le champ électrique est suffisant. 

- l'ionisation par chocs qui, contrairement à 

l'effet ZENER, nécessite l'existence d'un porteur libre initial 

(électron ou trou) qui, accéléré par le champ électrique, peut 

acquérir suffisamment d'énergie, pour produire lors d'une intérac- 

tion avec le réseau, une paire électron - trou. 

1-2-2 Réalisation du transit à vitesse constante 

La seconde condition peut être réalisée assez 

facilement dans un semiconducteur puisqu'il est bien connu que, dès 

que le champ électrique est suffisant et devient supérieur à une 

valeur critique Ec , la vitesse moyenne acquise par les porteurs 
devient indépendante du champ électrique. Il suffira donc d'établir 

dans la zone active du composant un champ électrique important 

(typiquement E >> Ec où Ec = 4 I o 3  V/cm pour le GaAs). 

1 - 2 - 3  Réalisation de la structure associant les deux .............................................. 
phénomènes ---------- 
L'obtention des deux phénomènes précédents dans 

la même structure suppose : 

- d'une part, la réalisation dans toute la 
zone active d'un champ électrique important. 

- d'autre part, l'établissement dans une partie 
de la structure d'une région se comportant comme une cathode où 

les porteurs sont émis par effet de champ et injectés dans le reste 

de la zone active. 

La réalisation d'une telle structure ne peut 

se faire commodément que dans la zone désertée d'une jonction PN 
ou d'une barrière métal semiconducteur polarisée en inverse, les 

porteurs étapt $mis par effet de champ dans la région où le champ 

électrique est plus élevé (généralement au voisinage de l'interface 

PN ou métal semiconducteur). Le type d'émission de champ le plus 

favorable est le mécanisme d'ionisation par chocs et nous nous 



Figure 1.3 : Variation temporelle de la tension hyperfréquence 

et du courant 1 



- le passage des électrons par effet tunnel à 

travers la barriere de potentiel résultant de l'interface 

métal - semiconducteur. 
- l'effet ZENER qui correspond à la génération 

spontanée de paires électron -trou due à la transition isoénergé- 

tique d'électrons de la bande de valence à la bande de conduction, 

et qui devient possible lorsque le champ électrique est suffisant. 

- l'ionisation par chocs qui, contrairement à 

l'effet ZENER, nécessite l'existence d'un porteur libre initial 

(électron ou trou) qui, accéléré par le champ électrique, peut 

acquérir suffisamment d'énergie, pour produire lors d'une intérac- 

tion avec le réseau, une paire électron - trou. 

1-2-2 Réalisation du transit à vitesse constante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
La seconde condition peut être réalisée assez 

facilement dans un semiconducteur puisqu'il est bien connu que, dès 

que le champ électrique est suffisant et devient supérieur à une 

valeur critique Ec , la vitesse moyenne acquise par les porteurs 
devient indépendante du champ électrique. Il suffira donc d'établir 

dans la zone active du composant un champ électrique important 
3 (typiquement E >> Ec où Ec = 4 10 V/cm pour le GaAs). 

1-2-3 Réalisation de la structure associant les deux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
phénomènes ---------- 
L'obtention des deux phénomènes précédents dans 

la même structure suppose : 

- d'une part, la réalisation dans toute la 
zone active d'un champ électrique important. 

- d'autre part, l'établissement dans une partie 
de la structure d'une région se comportant comme une cathode où 

les porteurs sont émis par effet de champ et injectés dans le reste 

de la zone active. 

La réalisation d'une telle structure ne peut 

se faire commodément que dans la zone désertée d'une jonction PN 
ou d'une barrière métal semiconducteur polarisée en Inverse, les 

porteurs étant émis par effet de champ dans la région où le champ 

êlectrique est plus élevé (généralement au voisinage de l'interface 

PN ou métal semiconducteur). Le type d'émission de champ le plus 

favorable est le mécanisme d'ionisation par chocs et nous nous 



Fiqure 1.3 : Variation temporelle de la tension hyperfréquence 

et du courant 1 



proposons d'expliquer qualitativement pourquoi il en est ainsi 

et d'établir une première expression de la puissance émise dans ce 

cas. 

1-3 La diode à avalanche 

1-3-1 La structure : Introduction de la zone d'avalan- 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
the et de la zone de transit 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Considérons une jonction PN polarisée en inverse 

sous des tensions de plus en plus élevées. Lorsque le champ élec- 

trique devientsuffisamment important, les quelq-ues porteurs libres 

(nous supposons qu'il s''agit d'électrons) donnant lieu au courant 

de saturation vont acquérir entre deux intéractions une énergie 

au moins supérieure à la largeur de la bande interdite et ainsi 

la possibilité de créer une paire électron - trou lors des 
collisions avec les atomes du réseau. Chacun des porteurs ainsi 

créés va produire, par le même processus, de nouvelles paires 

électrons - trous. Ce phénomène de multiplication est cumulatif d'où 
son qualificatif de "'phénomène d'avalanche". Il s'établira de façon 

stationnaire dans le dispositif lorsque le champ électrique dans 

l'ensemble de la structure sera suffisant pour qu'en moyenne, chaque 

porteur crée une paire électron - trou lors de son déplacement dans 
la zone où le champ est important. Ce régime se produira pour une 

valeur bien précise de la tension aux bornes de la diode que l'on 

appellera la tension d'avalanche de la diode VA. Si, pour une 

raison quelconque, la tension aux bornes de la diode devient 

supérieure à VA, le courant traversant la diode augmentera 

considérablement et ne sera limité que par la résistance des circuits 

ou la résistance de charge d'espace. Au contraire, dès que la 

tension devient inférieure à VA, le courant redeviendra proportion- 

nel au courant de saturation de la diode polarisée en inverceet de 

ce fait diminuera très rapidement. Dans ces conditions, lorsque 

la diode sera polarisée en inverse sous une tension continue égale 

à VA et soumise à une tension alternative importante, le courant 

résultant du mécanisme d'avalanche augmentera tant que la tension 

sera supérieure à VA et passera par un maximum avec !In retard sur 

le maximum de la tension qui sera caractérisé par un déphasage de 
TI - (figure 1.3) dans le cas d'une tension ~inusoïdal,~~ 2 
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E Tension Va 

k ' j y a r e  1.4 : \= va +vt /-,c%, 
/ , 
\ , a) Distribution du champ electrique et localisation de la zone 
'b - d'avalanche pour la barrière 1nt5tal-semiconducteur et la jonction 1 

b) Variation du taux d'ionisation avec le champ electrique E. 

c) Définition des ten~ioris V et Vt. a 



Nous sommes en présence 4 ' u;:e énli çc. o n  ret 3rdée qui, nous l ' avons vu, 
est particulièrement favorable à ifobtention d'une résistance 

négative et par suite d'un rendement hyperfréquence élevé. 

Noiis ri' ; i x r c > ~ l q  ceyendarit pas c a ~ s i  deré j i i s c i r r '  i c l  

les phénomènesde transit d s n s  1.i ,trilcture. nanv le cas d'une 

jonction PN abrupte classicjue, i~ carie du champ électrique 1 est 

t rianglilaire et c a ~ a i : i  i;:*;s(.e j ~ , ~ ; '  un " n t l ~ j  i ~ i ~ ~ r r  de !y :!II i.(\i.,in;;; c 

de la j unc t ion. S i i u ~  ponvori ciorr, r:,: r i n  i i. clrie L trne 06 le .iï:Ccarilsxrie 

d' avalanche sera largeinerit lire poi lIt3r:irxt c:? o ù ,  en cons@qllence, sera 

produite la majorité des p a i r e s  éiectroii - trou donnant Ileu 

au courant J'avalanche : c ' e s t -  la zone tl'cniissicn'il oi i  zone d'avalarl- 

che d'épaisseul 6 (la définition précise de 6 sera donnée 

ultérieurement). Si Les trous produits dans la zone d q  6missioxi sont 

récoltes immédiatement p a r  la r ~ d t l i ~ d c  (c'est-2-dire la partie P du 

composant, les électrons vont, se déplacer avec une vitesse indépen- 

dante du champ électrique 1: (si 2 est suffisant) dans le reste 

de la zone desertée de I d  diode que nous appellerons la zone de 

transit dont l16pdisseur i,cLrd 1ioi6 W - 6 (où W est la longueur 

totale de la zone d6sertée) (tigure 1 . 4 . a ) .  Cette séparation de la 

zone désertée en deux parties distinctes peut sembler quelque peu 

artificielle, mais elle recouvre une réalité physique dans la mesure 
* 

où le taux d'ionisation est une fonction très rapidement croissante 

du champ électrique (Figure 1 . 4 . b ) .  

1-3-2 Expressioxrs siniplifiées de la puissance et du 
- - -  -..- --..-- - - - -  - -.-- ~-------- .-"--------------  

rendement h:vperfr6quence émis par une diode 
- - - - - - - - - - m . - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

ides considératio~~s pi écédentes permettent 

d'aboutir à une prerniè~c 6vaSdatic1n très simplifiée de l a  puissance 

émise par la diodc. Dans la mesure où l'émission des porteurs dans 

la zone d'avalanche 5 est, ccï~~nit ~ i o u s  l'avons montré, une émission 

retardée caractérisée par un déphasage égal à et où les 7 
porteurs se déplacent à v i t e ç s c  limite dans la zone de transit 

d'épaisseur W - 6 (supposée G'Epaisseur constante), nous pouvons 

appliquer la formule ( 3 )  pcur  determiner Ta puissance hyperfréquence 

X 
le taux d'ionisatiori CL represente le noriibre de pah-es électron 
trou créés par unit6 ( i c  !ongricirr dans la directinti du champ 
électrique par un porte~xr. 



susceptible d'être produite par la zone de transit soit : 

- 1 ( 
1 - cos UT 1 - cos 8 

Plt - O =Vit Io ( 1 w-r 8 
( 4 )  

où Vlt est la tension hyperfréquence aux bornes de la zone de 

transit et où l'on note : 

temps de transit et angle de transit des porteurs dans cette zone 

de transit. 

Pl t est aussi la puissance totale émise par la diode puisque la 
II tension et le courant sont retardés de aux bornes de la zone 

d'émission. Le rendement de la diode est alors égal à : 

- Plt - ( 1 - cos 0 n = - - - - -  1 

(Vo est la tension continue aux bornes de la diode). 

Il est intéressant d'essayer d'obtenir un 

rendement maximum, donc de rechercher la valeur maximale de Vlt 
Afin que les porteurs se déplacent toujours à la vitesse limite 

vs ' il est nécessaire que le module du champ électrique dans la zone 
de transit reste toujours égal ou supérieur au champ de seuil 

3 (Ec = 4 10 V/cm). Il faut pour cela que la tension alternative 

Vl t reste inférieure ou (dans le cas le plus 0ptimiste)égale à la 

tension continue Vt aux bornes de la zone de transit. Nous 

poserons donc : 

où Va est la tension continue aux bornes de la zone d'émission 

(figure I.4.c). k est un coefficient (dont la valeur maximale est 
égale à 1) dépendant de la carte du champ électrique dans la zone 

de transit et de la valeur du champ de seuil Ec (champ nécessaire 

pour avoir une vitesse constante vs) dans le semiconducteur. 

Le rendement correspondant à Vltmax sera donc : 



Profils de Dopage Profils de Champ 

1 .  Profil uniforme 

2 .  Prof i ls  à 2 ~ a l i e r s  de champ 
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Figure 1 . 5  : P r o f i l s  de dopage e t  c a r t e s  du champ é l e c t r i q u e  des 

s t r u c t u r e s  proposées en 1 9 7 3  



Le maximum sera obtenu en prenant un angle de transit 8 égal 

à 2,3 radians (0,74 II), c'est-à-dire 8 = ( ' -  ') = 2,3, ce qui v 
impose le choix de (W - 6) si la fréquence est imposée. 

Nous aurons alors : 

'a 
= 0,72 k (1 - -) (8 1 

vo 
Pour obtenir -. des rendements importants, il faut donc diminuer le 

rapport Va 
V, 

et augmenter le coefficient k, donc rechercher les 
structures adéquates pour réaliser en même temps ces deux conditions. 

II - T Y P E S  DE S T R U C T U R E S . L E S  P L U S  F A V O R A B L E S  A  L ' O B T E N T I O N  DE 

RENDEMENTS E L E V E S  

Notre premier objectif dans le cadre de ce travail a donc 

été de rechercher les structures favorables à l'obtention de hauts 

rendements et de procéder à une première évaluation des rendements 

susceptibles d'être obtenus. Ce travail a été effectué dès 1973 1 1 1  
et a fait l'objet d'une publication dans le J.A.P.. Les résultats 

de cette publication ont inspiré, au moins partiellement les 

réalisations qui ont amené les augmentations spectaculaires de 

rendement observées depuis quelques années. C'est pourquoi il nous 

a paru intéressant de résumer les caractéristiques essentielles 

des structures proposées et d'expliquer qualitativement les motifs 

qui nous les ont fait proposer. 

La figure 1.5 résume les caractéristiques des structures 

proposées. Ce sont : 

- La structure à deux paliers de dopage (dite "High Low" 
[H.L] selon la terminologie anglosaxonne). 

- La structure à deux paliers de champ (dite "Low High Low" 

[L.H.Ll)qui est semblable à celle proposé par READ [2]. 

Pour ces types de structures, nous remplissons les condi- 

tions énoncées précédemment pour augmenter le rendement 

hyperfréquence. En effet, nous diminuons le rapport Va 
vo en diminuant 

sensiblement la tension Va aux bornes de la zone d'émission car 

la zone où se produit le phénomène d'avalanche devient de plus en 

plus restreinte. D'autre part le champ électrique est sensiblement 

constant dans la zone de transit et toujours nettement supérieur au 

champ de seuil Ec. En conséquence, le champ hyperfréquence maximal 

que nous pourrons appliquer pourra être très voisin du champ 

continu, ce qui nous permettra d'obtenir des valeurs de k voisines 

de l'unité. 



TABLEAU 1 : CARACTÉRI STIQUES, CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT ET 

PERFORMANCES DES STRUCTURES DÉCRITES SUR LA FIGURE I , 5  

TYPE DE PROFIL 

1 - P R O F I L  UNIFORME 

( N ~  CONSTANT) 

2 a  - P R O F I L  A DEUX P A L I E R S  

DE CHAMP A UNE ZONE 

DE T R A N S I T  

2b - P R O F I L  A DEUX P A L I E R S  

DE CHAMP A DEUX ZONES 

DE T R A N S I T  

3 a  - P R O F I L  A DEUX P A L I E R S  

DE DOPAGE I D E A L I S E  

3b  - P R O F I L  A DEUX P A L I E R S  

D E  DOPAGE RÉEL 

* - -= 

CARACTÉR I STI QUES 

DU P R O F I L  

N* = 1 0 1 6  cm-3 

W = 3 , 2 7  um = WS 
5  Emax= 4 , 7  1 0  V/cm 

W = 3  pm 

6 = 0 , 4  pm 

E~~ = 2  10' V/cm 
5  Emax= 4 , 8 9  1 0  V/cm 

W = 6 , 2  pm 

6 = 0 , 4  pm 
5  Eto = 2  10  V/cm 

5  Emax = 4 , 8 9  1 0  V/cm 

W = 3  um 

W1 = 0 , 6 5  pm 

N~ = 4  1016 cm-3 

N~ = 1015 cm - 3  

5  Ema,=5,95 1 0  V/cm 
W = 3  pm 
W1 = 0.5 pm 

N1 - 5 . 6  1 0 1 6  

N~ = 1 .5  1015  cm-3 

6 , 3 5  x 105  V/cm 

CONDITIONS DE 

Io (mA) 

6  O 

8  0  

80  

8  O 

8  O 

PERFORMANCES FONCTIONNEMENT 

V f  (VOLTS) 

7 0 , 4  

65.5  

1 2 3  

73.5  

6  9 

PU ( m ~ )  

700 

1 520 

3  480 

1 760 

1 490 

VU (%) 

16.6 

29 

3 5 , 4  

3  O 

27 

A 



Il convient aussi de remarquer que, pour ces structures, 

la séparation de la zone désertée en deux zones distinctes se 

justifie tout à fait. 

Une autre possibilité (illustrée également figure 1 . 5 )  

existe pour augmenter le rendement hyperfréquence : l'utilisation 

d'une diode à deux zones de transit (encore appelée "Double Drift 

Region" [D.D.R.]). En effet, pour ce type de structure, si la 

tension aux bornes de la zone d'avalanche Va est sensiblement la 

même que dans le cas de la structure à une seule zone de transit 

("Single Drift Region" [S.D.R.]), nous augmentons de façon importan- 

te la tension continue V o  : cette augmentation nous permettra 
Va donc de diminuer le rapport - et nous étudierons dans le 
vo 

chapitre IV les avantages apportés par l'utilisation d'une diode 

à deux zones de transit. 

Une première évaluation des performances présentées par 

les différentes structures représentées sur la figure 1.5, utilisant 

des modèles relativement simplifiés nous a permis en 1973, 

d'obtenir les résultats reportés dans le tableau 1. Les valeurs 

obtenues, et en particulier celles concernant les rendements 

hyperfréquences, nous ont parues suffisamment intéressantes pour 

procéder à une étude plus quantitative et plus approfondie. 

En effet, dans la démonstration qui nous a permis de 

définir le rendement maximum d'une diode A.T.T. et d'aboutir aux 

structures différenciées proposées, nous avons négligé, de façon 

délibérée, de nombreux phénomènes physiques extrêmement importants 

(figure 1.6) intervenant tant au niveau de la zone d'avalanche 

que de la zone de transit et qui peuvent modifier les performances 

Ce sont : 

- les intéractions électron - électron 
- la non localisation du taux d'ionisation 
- l'influence d'un courant tunnel 
- l'ionisation dans la zone de transit 
- la modulation de la longueur de la zone désertée 
- la variation de la vitesse des porteurs en fonction 

du champ électrique et en particulier, les phénomènes de transfert 

intervallée 

- les phénomènes dus à la diffusion 



courant 

tunnel 

ionisation dans 

la zone de transit 

modulation de 

largeur de la zone 

la 

désertée 

non localisation 

du taux d'ionisation 

variations de la vitesse 

avec le champ dectrique 

Fiqure 1.6 : Principaux mécanismes physiques intervenant dans 

le fonctionnement d'une diode A.T.T. 



En vue d'optmaliser un composant de type A.T.T., il est 

nécessaire et indispensable de tenir compte de façon complète de 

l'ensemble de ces phénomènes : il nous a donc paru intéressant 

d'entreprendre une étude numérique plus exacte : en particulier, 

étant donné le rôle considérable joué par les phénomènes de 

transfert électronique (que nous étudierons plus particulièrement 

au chapitre III),notre effort a porté sur lesméthodes numériques 

tenant compte le mieux possible de cet effet. 

I I I  - E T U D E  N U M E R I Q U E  

Au début de cette étude, nous disposions de programmes 

numériques simples mis au point au laboratoire : certains d'entre 

eux permettaient une étude statique [3] des diodes A.T.T. 

(détermination de la tension d'avalanche VA, de la caractéristique 

1 = f (V), de la résistance de charge d'espace Rc , de la capacité 
à l'avalanche, etc...), d'autres une étude dynamique simplifiée 

en grands et petits signaux (détermination de la puissance, du 

rendement, de l'impédance). 

A cette époque également, ALLAMANDO [4] a mis au point 

un programme général permettant de traiter rigoureusement les 

équations de transport dans la partie en avalanche d'un semiconduc- 

teur. Cette importante amélioration (par rapport aux programmes 

précédents) a permis de tenir compte de certains mécanismes 

physiques qui ne pouvaient que difficilement être pris en compte 

auparavant. En particulier, nous avons pu étudier l'influence 

- des intéractions électron - électron 
- de la non localisation du taux d'ionisation 
- de 1' inégalité des taux d'ionisation 
- de la non uniformité du champ électrique 

et les résultats de cette étude seront exposés au chapite II. 

Ce programme présente cependant un inconvénient majeur : 

il nécessite beaucoup de temps calcul. Afin de palier cet incon- 

vénient, nous avons mis au point en collaboration avec LEFEBVRE 

un programme plus rapide et plus simple qui permet de faire 

intervenir de la façon la plus exacte possible les phenomènes de 

transfert électroniq-ue. Le problème à résoudre (illustré tableau II) 

était le suivant : connaissant le profil de concentrltion en 

impuretés ND (x), la surface S de la diode, le courant de 

polarisation Io et la température de fonctionnement T (que nous 

pouvons maintenir constante ou faire varier en tenant compte de 
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la puissance continue appliquée à la diode), il nous faut obtenir 

la puissance et le rendement hyperfréquences délivrés par la diode 

à la fréquence de travail. Pour atteindre ce but, nous avons utilisé 

un modèle unidimensionnel à deux zones séparées : une zone d'ava- 

lanche d'épaisseur 8 et une zone de transit de longueur W - 8. 
Le traitement de la zone d'avalanche est effectué en généralisant 

l'équation de READ et nous rappellerons rapidement la méthode 

utilisée que nous avons publiée il y a plusieurs années. Le 

traitement de la zone de transit s'effectue en utilisant une méthode 

plus récente que nous décrirons donc plus longuement. 

111-1 Traitement de la zone d'avalanche 

Avant de rappeler le principe du traitement de 

cette zone, il convient tout d'abord de déterminer la valeur de 

la largeur de la zone d'émission 8 qui sera utilisée dans le 

procédé de calcul. La détermination de 8 est obtenue à partir 

d'un programme statique que nous avons mis au point au cours d'un 

travail précédent C51. 

A partir d'un profil de dopage donné, nous calculons 

la caractéristique inverse 1 = f (V). Nous pouvons alors déterminer 

la résistance de charge d'espace Rc = ($)-' et en déduire la 
valeur de 8 à partir de la relation bien connue [ 6 ]  

(IV - 612 
Rc #= 

2 E V n S  
(9 )  

S est la section de la diode 

E est la constante diélectrique du matériau étudié 

(E = 1,11 10 -1 2 F/cm pour l'arséniure de gallium). 

Le traitement de la zone d'avalanche est classique : la relation 

entre le champ Ea (t) et le courant de conduction Ica (t) dans 

la zone d'émission est obtenue par l'équation de READ. 

Ea (t) est le champ électrique dont l'évolution temporelle est 

généralement la suivante : 

Ea (t) = Eo + E l  sin (ut + Tl) + E2 sin (zut + y2) (11) 



T temps de montée intrinsèque de l'avalanche i 
coefficient qui tient compte du transit des porteurs dans la 

Y 
zone d'avalanche et de la réaction de charge d'espace 

Is(t) peut représenter : 

- soit un courant thermoionique classique 
- soit un courant de tunnel pur ou assisté thermiquement 
- soit un courant qui traduit l'existence éventuelle d'une 

ionisation dans la zone de transit 

- soit un courant de saturation. 

La résolution de cette équation est obtenue après 

sa mise sous la forme d'une équation aux différences finies. 

La détermination des coefficients T~ et T est 
Y 

obtenue par comparaison de l'évolution temporelle du courant 

Ica (t) obtenue à partir de la résolution de l'équation de READ 

à celle donnée par le programme général dlALLAMANDO : nous ajustons 

ces coefficients afin d'obtenir pour un même champ hyperfréquence 

imposé des évolutions pratiquement identiques du courant 1 (t). ca 
Ce procédé peut être utilisé assez facilement, car les valeurs 

de T~ et T ne dépendent que très peu du champ hyperfréquence Y 
appliqué [4] 

111-2 Traitement de la zone de transit 

Nous étudions maintenant le traitement utilisé pour 

la zone de transit. La méthode que nous allons décrire n'est 

utilisable que si la structure ne contient qu'un seul type 'de 

porteurs (électron.dans notre cas). Elle a été inspirée par les 

travaux de MIRCEA 1 7 1  qui ont été adaptés à notre problème. 

111-2-1 équations fondamentales 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Nous connaissons l'évolution temporelle du 

courant de conduction Ica (t) ainsi que celle du champ électrique 

E (t) (relation 11) à l'entrée de la zone de transit (qui a 
correspond également à l'extrémité de la zone d'avalanche). Les 

équations fondamentales suivantes nous permettent le calcul de 

la configuration spatiale du champ électrique dans la zone de 

transit pour chaque instant t : 



- l'équation de POISSON 

- l'équation de conservation de la densité 
du courant total : 

aE (x,t) 
JT (t) = J ( x , t ) + ~ -  n a t 

où Jn (x,t) représente la densité du courant de conduction 

aE (x,t) 
et E est la densité du courant de déplacement. a t 

Dans les équations (12) et (13), nous 

éliminons n (x,t) et Jn (x,t) pour ne garder que le champ 
E a E  (x.t) d'oh électrique (12) => n (x,t) = ND (x) + - 
9 ax 

Nous obtenons alors : 

Rappelons que JT (t) peut être connu rapidement à partir de 
Ica (t) l'équation (13) avec Jn (O, t) = 

111-2-2 Algorithme de calcul 

L'équation (15) est une équation non linéaire 

aux dérivées partielles où la seule inconnue est le champ électrique 

E (x,t). Nous mettons cette équation sous la forme d'une équation 

aux différences finies. 

Pour cela, nous divisons l'espace (x,t) en 

M éléments Ax et N éléments At. 



A l'instant t = k  At et à l'abscisse 

x = i Ax (point P), nous pouvons écrire : 

L'équation (15) s'écrit alors : 
k -  k k- 1 

E i + l  E~ - E~ kDi + - 2 AX 
At 

1 
9 -1 



Pour résoudre cette équation, il est nécessaire de connaître la 
k vitesse v (Ei) et le coefficient de diffusion D (E:) à l'instant 

k t et en chaque point x. Or la valeur du champ électrique Ei 

à l'instant t est justement celle que nous calculons : il faut 

donc appliquer une procédure itérative. Il est cependant possible 

de simplifier et d'accélérer le calcul en renonçant aux itérations 

Nous posons : 

ce qui est une bonne approximation et qui représente une perte 

de précision souvent insignifiante, mais un gain en temps calcul 

important. L'équation (19) peut alors être mise sous la forme 

matricielle suivante : 

Les calculs détaillés ainsi que la technique de résolution sont 

donnés dans l'annexe 1. 

111-2-3 Conditions aux limites et conditions de 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
stabilité 
---------  

Le système décrit par l'équation (20) est 

un système de M équations linéaires comportant (M + 2) inconnues : 

il faut donc fixer les conditions aux limites, c'est-à-dire 

préciser les valeurs du champ électrique à l'entrée (i = O) et 

à la sortie de la zone de transit (i = M * 1). Nous avons choisi 

les valeurs suivantes : 

- condition ini-tiale donnée par le champ 
à l'entrée de la zone de transit (relation (11)) 

- condition finale donnée par la valeur 
* 

du champ résiduel soit : 

* 
Certains auteurs prennent comme condition finale Etw1 - 

a E  (x,tl = O 
- Eb4> 

c'est-à-dire : ax 





Nous négligeons le courant de déplacement : cette approximation 

est largement justifiée car nous supposons que le substrat est 

très dopé. 

N est la concentration en impuretés du substrat au bout de la 
D 
zone de transit. 

La matrice [Ttj] est une matrice tridiagonale 
qui sera résolue par la méthode de CHOLEWSKI [ S I  encore appelée 

méthode du "double balayage". Celle-ci est également décrite dans 

l'annexe 1. 

L' équation (20) est une formulation 

explicite dans le temps; ce qui suppose des conditions de stabilité 

auxquelles doit satisfaire cette équation. Ce sont : 

1 At ç pa  temps de relaxation diélectrique 

Nous nous soinmesdonc efforcés de remplir ces conditions de stabilité 

et nous avons essayé de vérifier la précision du programme 

numérique utilisé. Dans ce but, nous avons fait varier systémati- 

quement le pas d'intégration sur le temps At et sur l'espace Ax 

afin de trouver le couple de valeurs (At, Ax) permettant les 

calculs les plus rapides tout en remplissant les conditions de 

stabilité. Un exemple des résultats obtenus est résumé dans le 

tableau III : nous remarquons que pour les valeurs de At et Ax 

choisies, les résultats obtenus sur la puissance et l'impédance 

presentée par la diode (voir 5 111-2-4) sont pratiquement les mêmes. 

111-2-4 Résultats obtenus 
----------------- 
Le programme numérique permet d'obtenir 

à chaque instant t pour un champ Ea (t) donné par l'équation (11) 

- la carte du champ électrique dans 
l'échantillon 

- la répartition des porteurs 
- la tension aux bornes de la diode 

Comme nous connaissons le courant total 1 (t), nou3 pouvons 

calculer, par transformation de FOUKIEK à la fréquence fondamentale 

et aux différents harmoniques : 



liqure 1.7 : Variation temporelle du champ électrique ( pour le 

rendement maximum) dans la zone de transit d'une 

diode dont les caract6ristiques sont les suivantes : 

F = 10 GHz ; 
Io 

= 125 m A ;  T =  4 7 3  OK ; W = 2.6 P m ;  

6 = 0,15 pm ; N 2  = 5.5 1015 cm-3 ; S = 10 000  prn 2 . 



Figure 1.8 : Variation temporelle de la concentration n des 

électrons dans la zone de transit de la diode définie 

précédemment (rendement maximum) 



TABLEAU I V  : EXEMPLE DE RÉSULTATS OBTENUS EN CE 

QUI  CONCERNE LES PERFORMANCES 

(PUISSANCE ET RENDEMENT) ET L' IMPÉDANCE 

POUR UNE DIODE DONT LES CARACTÉRISTIQUES 

SONT DÉFINIES FIGURE I , 7  



- l'impédance Z de l'échantillon (Z = R + j X )  

- la puissance P délivrée par la diode 

à toutes les fréquences 

- le rendement hyperfréquence susceptible 
d'être obtenu à ces fréquences. 

En pratique, l'expression de Ea (t) n'est bien sur pas choisie 

quelconque, mais obtenue par itérations successives de façon que : 

- la tension VHF aux bornes de la diode 

soit sinusoïdale : c'est en effet les conditions habituelles de 

fonctionnement d'un oscillateur dans le domaine des hyperfréquences 

- le courant continu de polarisation Io 
X 

reste constant . 
Dans ces conditions, la puissance délivrée aux autres fréquences 

est pratiquement négligeable et le programme de simulation 

numérique nous donne donc, en fonction de la tension Vm, les 

impédances et les puissances pour un courant continu ,de polarisa- 

tion Io donné. 

Nous donnons sur les figures 1.7 et 1.8 

et dans le tableau IV quelques exemples des résultats obtenus. 
Cette étude numérique qui nous permet de déterminer les performances 

susceptibles d'être obtenues par une diode A.T.T., ne sera 
possible que dans la mesure où nous connaîtrons de manière 

suffisamment précise les principaux paramètres caractéristiques 

du matériau (l'arséniure de gallium dans notre cas) qui intervien- 

nent dans les équations (1 0) et (15), c'est-à-dire : 

- le taux d'ionisation des électrons et 
des trous 

- la vitesse des porteurs 
- les coefficients de diffusion 

En effet, il est nécessaire de pouvoir donner une loi de variation 

aussi exacte que possible de ces paramètres, non seulement avec 

le champ électrique mais aussi en fonction de la température du 

composant dont la plage de variation est généralement comprise 

entre 2 0 ° C  et 250°C. 

31: 
En effet, l'alimentation des diodes à avalanche se Tait générale- 

ment à courant constant. En conséquence, le champ E est 
O 

constamment ajusté de façon que Io reste constant et égal à la 
valeur affichée. 



I V  - P A R A M E T R E S  C A R A C T E R I S T I Q U E S  DU M A T E R I A U  

Au début de notre étude, nous avons été confronté à un 

double problème : afin de pouvoir vérifier la validitê des 

paramètres caractéristiques du matériau introduits dans les modèles, 

il était nécessaire d'effectuer une comparaison théorie - expérience 
aussi complète que possible non seulement au niveau de la puissance 

hyperfréquence émise, mais encore sur les impédances et aussi sur 

les grandeurs électriques telles que la tension d'avalanche VA 
et la résistance de charge d'espace Rc. Or la détermination 

théorique de ces grandeurs suppose la connaissance aussi précise 

que possible des caracteristiques technologiques de la structure 

telles que dimensions géométriques des échantillons étudiés, 

valeurs des concentrations en impuretés. La résolution du 

problème posé a fait l'objet d'un travail précédent 151 au cours 

duquel nous avons donné une première estimation des paramètres 

physiques du matériau (taux d'ionisation et vitesses des porteurs). 

Puis llaccunulation des résultats experimentaux (portant sur 

300 échantillons provenant de 40 épitaxies différentes) nous a 

permis d'ajuster la valeur de ces paramètres. Nous nous proposons 

maintenant de présenter les résultats obtenus et de les comparer 

aux différents autres travaux traitant du même sujet. 

IV-1 Taux d'ionisation 

Pour l'arséniure de gallium, il est généralement 

admis que les taux d'ionisation des électrons et des trous sont 

égaux. L'expression analytique employées est la suivante : 

De nombreux travaux relatifs à l'étude des taux d'ionisation et 

donnant la valeur des différents paramètres a, b et m ont été 

publiés [9,17]. Nous en avons résumés les principaux dans le 

tableau V. Il faut cependant remarquer que STILLMAN & al dans une 

publication récente [ 1 6 ]  ont montré que, pour les valeurs peu 

élevées du champ électrique (E & 3,3 10' V/cm) le taux d f  ionisation 

des trous doit être supérieur à celui des électrons (a , an) 
P 

Plus récemment encore, certains auteurs ont étudié 1 Yévolution 

du taux d'ionisation d'une part avec l'orientation du cristal LI81 
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Figure 1.9 : Variation du taux d'ionisation a en fonction du champ 

355 \, r électrique E obtenue en utilisant les données du 
, L\CL= i 
%,J tableau VI 



et d'autre part avec la concentration en impuretés des échan- 

tillons [19]. Les résultats de ces différents travaux ne 

permettent pas de trancher nettement pour ou contre l'égalité 

des taux d'ionisation. Pour notre part, nous avonq adopté l'hypo- 

thèse la plus couramment admise, c'est-à-dire l'égalit6 des taux 

d'ionisation. Les ualeurs que nous utilisons actuellement sont 

résumées dans le tableau VI et les courbes correspondantes 

[an = f (E)] représentées sur la figure 1.9. Ces valeurs ont été 

inspirées des travaux de OKUTO & CROWELL [ZO]. Il faut aussi noter 

que le fait d'utiliser l'hypothèse de STILLMAN pour calculer les 

grandeurs telles que la tension d'avalanche VA et la résistance 

de charge d'espace Rc n'apporte pas,dans les cas étudiés,de 

grosses ilifferences pgr rapport apx résultats obtenus avec les 

valeurs que nous utilisons. 

Pour accéder aux performances des diodes à avalanche 

en fonctionnement, il a fallu trouver ufie loi simple permettant 

de rendre compte de la variation des taux d'ionisation avec la 

température. Dans une première étape, nous avons défini la valeur 

des taux d'ionisation à 4 7 3 " ~  (température souvent atteinte par 

les échantillons au début de notre étude). Puis en utilisant 

les nombreux résultats expérimentaux, nous avons défini les lois 

suivantes : 

avec 

avec 

- da, - 

To est la température ambiante (To = 300°K). 

I,,es travaux relatifs à l'évolution du taux d'ioni- 

sation avec la tempgrature sont peu nombreux : nous citerons ceux 

de MARS [21] et surtout ceux de HALL & LECK [22]. 

La comparaison des différentes valeurs obtenues pour 

les coefficients da, et dbn est donpée dans le tableau V I 1  : 
nous constatons un assez bon accord pour chacun des deux coefficients 
entrp les valeursde ces auteurs et les nôtres. 



TABLEAU V I  : VALEUR DES PARAMÈTRES UTILISES POUR LE TAUX 'D' IONISATION 
DANS NOTRE SIMULATION NUMERIQUE 

TABLEAU V I  1 : VARIATION AVEC LA TEMPÉ~ATURE I iES PARAMÈTRES 

INTERVENANT DANS L E  CALCUL DV l'AUX D'  I O N 1  SATION 



IV-2 Vitesse des porteurs (électrons) 

De nombreux auteurs 123-351 ont étudié tant d'un 

point de vue théorique qu'expérimental la caractéristique statique 

vn = f (E), pour les électrons dans lvarséniure de gallium. Cet 

intérêt est motivé par la forme spécifique de cette courbe qui 

présente, pour une ganime donnée de charrips électriques, rine niobilit6 

differentielle négative. 

Avant de donner l'expression qnalytiyue qui traduit 

le mieux possible cette courbe v = f (E), rappelons rapidement n 
le mécanisme qui permet,d'expliquer la particularité de cette 

courbe. 

IV-2-1 Le transfert électronique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Nous avons représenté sur la figure 1.10 la 

structure de bande de l'arséniure de gallium. La bande de 

conduction présente plusieurs minima ou "vallées" dont une 

principale (située le plus bas en énergie) abritant des états 

électroniques à faible masse (donc à forte mobilité) et six 

secondaires équivalentes entre elles (deux seulement sont repré- 

sentées sur la figure) dans lesquelles les électrons ont une 

masse effective 16 fois plus grande, donc une plus faible mobilité. 

A l'équilibre (en l'absence de champ électrique) 
tous les électrons se trouvent dans la vallée principale dont ils 

occupent les niveaux les plus bas (l'écart énergétique AE = 0 , 3 6  e V  

entre les deux types de vallées est plus grand que l'énergie 
?it 

d'agitation thermique) . 
En présence de champ électrique, les électrons 

sont accelérés et leur énergie augmente. Lorsquvelle approche 

de l'écart h E ,  cet électron a de fortes chances d'être envoyé par 

une collision dans un état appartenant à lsune des vallées 

secondaires. Ce mecanisme de transfert est extrêmement efficace 

à cause du grand nombre d'états électroniques disponibles dans 

les vallées secondaires. 

* 
Récemment LITTLEJOHN & al [ 3 6 1  ont utilisé un modele avec trois 

vallées pour étudier la caractéristique v = f ( E l  w u r  le GaAs. 

Des calculs effectués au laboratoire ont montré que l'allure 

générale de la caractérique v = f (E) est peu modifiée par 

l'utilisation du niodèle à trpis vallées : nous observons une 

légère diininution de la valeur du maximum vpic et une valeur un 

peu plus forte pour 14 vitesse de saturation vs. 



1 vallée secondaire 

vallée cent raie 

( m l , ~ , )  

bande de valence 

Figure 1.10 : Structure de bande de 18ars6niure de gallium 

@ Figure 1.11 : Courbe vn = f ( E l  sch6rnatir6e obteniie a partir 
de l'étude du transfert intervallée 



C'est ce phénomsne de transfert intervallée 

qui produit une mobilité différentielle négative. Soient nl le 

nombre d'électrons de la vallée centrale et ul leur mobilité, 

n2 le nombre d'électrons des vallées secondaires et u 2  leur 

mobilité. Lamobilité moyenne des electrons s'écrit alors : 

avec n = nl + n2 nombre total d'électrons. 

Pour les faibles valeurs du champ électrique, 

la quasi totalité des électrons est dans la vallée principale et 

nous avons < 1.i > # pl. 

Au contraire, pour les champs élevés, les électrons sont, en 

grande majorité, dans les vallées secondaires et < > # v 2 .  

Pour les valeurs intermédiaires du champ électrique, nous obtenons 

une mobilité intermédiaire entre u, et p 2 .  

Nous obtenons la courbe vn = f (E) schématisée 

sur la figure 1.11 : nous constatons que cette courbe présente 

un maximum qui se situe pour une valeur du champ électrique que 

nous appellerons champ de seuil Ec . La courbe est croissante 
pour les champs plus faibles et décroissante pour les champs élevés 

et nous notons qu'il existe une zone où la mobilité différentielle 

est négative. Pour les besoins de l'étude numérique, il est 

souhaitable de disposer d'une expression analytique assez simple 

de cette courbe v = f (E). 

I V - 2 - 2  La caractêristique v = f (E) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Nous avons représenté sur la figure 1.12 

les variations de la caractéristique vn = f (E) données par 

différents auteurs : nous constatons que le maximum est obtenu 

pour une valeur pratiquement identique du champ électrique, mais 

que l'amplitude de ce maximum est assez variable selon les auteurs 

Pour notre gtude, nous avons choisi une 

formule analytique proposée par H.W. T H I M  1 3 7 1  (figure 1.13) : - 
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Fig, 8. Velocity field characteristic of GaAs at 30û°K: (--) Ruch and Kino (----) Riginos (......) Bastida 
' et al. (-----) Pokorny and Jelinek (-) Present results. 
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FIG. 7. Experimerital velocity-field 
characteristic of CnAs cornparcd to the 
results of other workers. 
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F igu re  1.12 - : V a r i a t i o n  de  l a  v i t e s s e  v  en  f o n c t i o n  du n 
champ @Lec t r i que  d ' a p r è s  d i f f é r e n t s  a u t e u r s  



Figure 1.13 : Courbes v = f (E) utilisées dans la sirnillation n 
numérique 



- Fn est lamobilité des électrons à faible champ électrique : 
* 

pn = 7 5 0 0  cmL/v/s pour des concentrations en impuretés de 1 'ordre 

de 1 0 1 6  cm-3. 

- Ec est le champ électrique de seuil (E = 4 1 0  V/cm) C 

- 'ns est la vitesse de saturation des électrons auF chan~ps électriquus 
h élevés (vnS = 7 , s  10 cm/s pour la température ambiaiite T o  = 300°K 

Cette dernière valeur' est eri bon accord avec selle co~lramrncnt atfinise 

par de nomhre~ix n i i t e i i r s  128-30  1 ,  11 faut noter qiic d e s  t r n v n t r x  
recen2-s 1.38, 5 : )  1 c'ciils irl;>r.erit y i ie  I c i  v i t e s s e  de stnt u r a t  i on  L\S t ~ i i i ~ l ï r s  

6 élevée et de l'ordre de 6 10 cm/s. Il semble cependant que cette 

valeur soit un peu faible car elle ne permet pas de retrouver, par 

la simulation numérique, les résultats expérimentaux en ce qui 

concerne la résistance de charge d'espace Rc. 

Comme pour le taux d'ionisation, il s'agit 

de connaitre l'évolution de la vitesse avec la température. 

L1êtude de la variation de la vitesse de 

saturation v avec la température a êté entreprise au laboratoire ns 
à partir de mesures d'impédarices hyperfréquences sur des diodes A . T . T . ,  

par CASTELAIN 1 4 0 1 .  Les résultats obtenus sont illustrés sur la 
vns ( T l  en figure 1 . 1 4  qui représente les variations du rapport ------ 
vns (Ta) 

fonction de la tenipérature : l'évolution obtenue confirme bren 

les premiers calculs que nous avons présentés dans un prccêdent 

travail [ S I .  De plus, elle est en bon accord avec les travaux publit5s 

par d t  autres auteurs 141  1 .  

Afin de pouvoir utiliser cette loi de 

variation dans la sim~lation numérique, il est nécessaire de 

l'approximer par une expression analytique simple s nous avons 

obtenu la forme suivante : 

avec [ K I  = 0 , 4 1 5  

1 K 2  = 1 7 5 , 4 ° K  
I 

Nous obtenons alors pour la vitesse de saturation 3 200°C ( 4 7 J ° K )  

la valeur : 
6 v = 5,9 1 0  cm/s ns 



v, (T l  
Figure I.L4 : Variation avec la température du rapport 

vn (TOI 

(avec To = 3 0 0 ° K )  



Comme p o u r  l a  v i t e s s e  vns à l a  t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e ,  des  

a u t e u r s  [ 3 8 , 3 9 1  t r o u v e n t  c e t t e  v a l e u r  t r o p  é l e v é e  e t  s u g g è r e n t  
6 l a  v a l e u r  v  = 4 , 7  10 cm/s. Comme précédemment,  il nous semble n s  

que c e t t e  v a l e u r  s o i t  t r o p  f a j b l e  pour  o b t e n i r  un bon accord  e n t r e  

l a  t h é o r i e  e t  l ' e x p é r i e n c e .  

Pnur  c o n n a î t r e  l a  v a r i a t i o n  avec 1,i tempF1.3- 

a v e c  k = 1 $ 3 8 .  

C e t t e  l o i  es i -  (:onforme 5 cc1 lc p r c r p o é e  pa r  d ' a u t r e s  a u t e u r s  [ 4 % - 4 4 1  

pour  l e s q u e l s  l e  c o e f f i c i e n t  k e s t  compris  e n t r e  1 e t  1 , s .  
a 

h'ci~is pdiivons iriairit exiant t r ad i l  i r e  1 ' é v o l u t i o n  

de l a  v r t e s s c  .ies 6le~truns iiori se(,~lt.~rient. a v e c  l e  champ é l e c t r i q u e ,  

mais  a u s s i  avec l a  terriperai_rise. 

II nolis  r e s t e  m a i n t e n a n t  à p r S c i s e r  l a  v a l e u r  

du d e r n i e i .  p a ~ a ~ r i i . t r e ,  1 e c o e f f  j c-it.iit <le d i f f i i s i o n  des  F l e c t r o n s  D R .  

111-7 i:r>cf f i c i c n t  cl!: U i  f l-iision d e s  6 l e c t r o n s  -.----- ---------- - - 
En c e  qui  csnccrnc ce ? a r a m è t r e ,  l e s  1 - é ç u l t a t s  s o n t  

a s s e z  c o l ! t x a ~ d i i t o i r e s  14 5 - 4 9 ) .  Nous avons r e p r é s e n t é  s u r  l a  

f i g u r e  1 , 1 5  c l i i e l ~ ~ u e s  a -6su l t a t r ;  donnant  l a  v a r i a t i o n  d e  c e  c o e f f i c i e n t  

d e  d i f i u s i o i i  Un avec  l e  ihamp é l e ç i r i q u e  : nous  c o n s t a t o n s  une 

a s s e z  grant.;e d is ï , , e rs ion  d e s  resirltcits. 

Une i ' . t inderéaI i s6c  ai l  . i ahoi -a tn i re  [ S O I  a rnontré que 

l a  v a l e u r  cie ce r n e f f i c i e i i t  Un en champs f o r t s  é t a i t  compr ise  
2 e n t r e  2 0  e t  P O  cm / 5 &  ( : e t t e  v a l e u r  nolis  semble d ' a i l l e u r s  c o h é r e n t e  

dans  l a  mesure où l ' a c c o r d  e n t r e  l a  t h é o r i e  e t  l ' e x p é r i e n c e  d e v i e n t  

c a t a s t r o p h i q u e  s i  on u t i l i s e  d e s v n l e u r s  de D p l u s  e l e v é e s .  Comme n 
e x p r e s i l o n  a n a l y t i q u e  du c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  D R ,  nous avons  

c h o i s i  i a  formule s u i v a n t e  q u i  e s t  une bonne approx ima t ion  d e s  

r s s u l t a t s  p r é s e n t é s  p a r  KALEBACK [ 471 : 



u r e  1, i 5 - E~vcixtPoz~ dt coefficieck de dlffusi~n ---- Dn en fonction 
d- chan- é lec t r iqne  donnée par difforents a u t e u r s .  



avec  hT 
[ nilu ( T l  = - -  ii I l T l  r e l a t i o n  <I1E' lNSTETN 
l 

I I  
q 

14 f 'ai i t  ~ i r t  rr qi i '  I 1 r i r e x i  s t  F ,  II b ; c r t . r ' i !  : n ~ p : ~ i  s s i~ i< -e  aticrirlcr. e t l i d c  

con<-ernant  La tr3ria.i i c r  (.te II d v e t  l a  t-enip6r-dt e .  A i i s r - i  p o u r  
I \ 

t r a d u i l c  l ' r ~ c - l t i t  i o n  Jc  c e  .I ce1 : i c  : t . r l t  :ive:: l<! Z C I L ~ F I ~ ~ ; ~ : . ~ .  I I O I I S  

trxni? ~ - ~ \ n l - t c  :~iic ( i c  I : I  V ~ T Y ; J T ~ G T >  ci11 ~ o f f t i c i c n l '  L I C  c l ?  f f ! ~ ~ i o ~ l  

à cham11 niil O,,o avec l a  t , en ip i ' r a lu rc  ( ca lcu l< :  e n  u t  i l  i r n n t  18 

r e l a t i o n  d'EINSTEIN p u i s q u e  Ics v a r i z f i o n s  de l a  m o b - i l i t S  nont 

connites) . 

C O N C L U S I O N  ------- 

113 ,: . L L  i i l c i j ) i t ~  e,  ~ ~ ~ t i c s  IIC;LLS som~~ieç é f f u r c 6 s  d 1  rixpliqiser. 

Le:; r,aisc~iis y;, r. ~ i ~ ~ i i s  ( ) r i t  allai ~ r t - : t ; : ~  d J l S i ~ l i  r dt rie>uvt- !.les s t  rua-t.ur.c:s 

cle c i l u d e s  .!. T e r ;  . J,~rr.s l e  i j r i i ,  ~ 1 ' c : l ;  trii: r- des rcxic!exncritç hyperfr6cluence.c; 

l e ;  p l u s  c.li-~f;s ~~t)- ; . ; l I ) lc .  C c  t t t~ ~*t- i+hcrche  de rericienierlt 5 i i n p o r t i t n  t &. 

r~éccss i  t e  1' i : c  L i J s a t i u n  de ~riEtliod~-.-. .le s i x n u l a t i o i ~  numEric1ile . x i  i n  J e  

tc>fiir k*afiiptc2 i l ?  I ; L L ~  i l i  pas% i !il{. cles nombrciix rn6canii;rnt:s physiqt ies  

c l r l l  pc~iverit  y i n t ~  8 -ven~ r e t  n o t i j  aiioris donc- i l 6 i ~ i  t Ji's 1nCt110decr q r i i  

scroiit ~ i t l i  rs;ce.; ni1 c o u r s  5c ~ . e  t 1-:ivn i l .  I . ' u t i l  i s n t i o i i  d e  c e s  

ni5clioiic'; i l "  es! -  ys,~-, :xl , le qrle s I nc,eis r ~ n r i a i  s s o n s  3 ' é v o  Lutinn Jcr; 

pr . incipat lx  p a l  :iiiir.t rc5 c<i :-actErl:.t  i qi ies  di1 riia-tc5r. i,ru (eaux c l y  i a r i i s n t i o n  

v i t e s s e s  c t  L - o c f f i c i e n t s  de d i  f f u s i o ~ ~  des  portcurçf lion s e u l ~ ~ i ~ e ~ r t  

en I 'onctiui)  du  chanip électrique, nials a u s s i  avec Ta température 

ca: 3 ! a  i l r n  ' j e  ç c. chiipi i re, r inus  a v o n s  décrit et. te1116 clc jus1 i f  icr' 

l e  cbo  i x  c i c i  dilrzni5es car.:ictc"ris+l i i i ~ ~ s  (711 matérlai i  q u e  noris avons 

intiodui 1i.ç d n : ~ . ;  ~ 1 0 < 2  progr;iniinc.s cle s - imuta t ion .  

i l iic,;, f , i : i f  J;~;; i:,ti:naiii I : L ~ A ~ ~ L ^ x .  p 1 ~ l s  ~ I I  d e t a i l  i ' î n f  iuence 

UX,IC:T,C. d c  , ~ ~ c a i i t ) ~ ~ ~ ~  jihélli3n11211c~ p I ~ , v b  IYUCS ytn E soiit  susceptl l'les (le 

n;c i t l i i ' i  c r  7 e s  pc1-l O ~ * I I I ; L T ~ C G Ç  des  d i  otles A.'T.'T : nous proposons  t o u t  

d "llorii c l '  et-elcl i e r  ceiix qui  i n t e r v i e n n e n t  arl n iveau de l a  zone 

d ' ; ~ v ; t l  arict~e ( c l ~ : i p i t r e  11) , ptzi s ceux q u i  a u r o n t  une  i n f l i l e n c e  au  

nivcair  de S i t  z o n c  'le t r a n s i t  ( c h a p i t r e  111). 



C H A P I T R E  I I  



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

Nous nous proposons dans ce chapitre d'etudier quelques 

mécanismes physiques intervenant dans le phénomène d'avalanche 

qui, comme nous l'avons montré, détermine de façon fondamentale 

le fonctionnement dlune diode A.T.T. 

Il nous paraît, en effet important, avant d'évaluer 

quantitativement le rendement maximum qu'il est possible dTobtenir 

à partir d'une diode A.T.T., de préciser l'influence que peuvent, 

avoir différents mécanismes tels que les intéractions électroniques, 

la non-localisation du taux d'ionisation, l'ionisation dans la zone 

de transit, les phénomènes de diffusion et d'injection tunnel. 

Après avoir rappelé la théorie de SHOCKLEY relative au taux 

d'ionisation, nous insistons plus particulièrement sur les aspects 

les plus originaux de cette partie du travail qui concerne 

l'influence des intéractions électron - électron et de la non 
localisation du taux d'ionisation qui n'avaient jamais été étudiés 

jusqu'iri. Nous terminons ce chapitre par lf6tude de l'influence 

des phénomènes de diffusion et par un bref rappel des effets liés 

à la présence d'un courant tunnel. 

1  - - E T U D E  D E  L ' I N F L U E N C E  D E S  I N T E R A C T I O N S  E L E C T R O N  - E L E C T R O N  

Avant d%ttuier ce premier mécanisme, 11 nous a paru 

intéressa11.t de rappeler rapidenient la théorie de SHOCKLEY [ 5 1 1  

relative au taux d'ionisation. 

1-1 Théorie de SHOCKLEY 

Nous avons défini le taux d'ionisation a comme étant 

le nombre de paires électron - trou créées dans la direction du 

charttp Glectrique par unit6 de longueur. Sous l'influence du 

ihzmp électrique qui règne dans la zone d'émission, un porteur 

(supposons que ce soit un électron) acquiert de lf2,i:\rgie qu'il 

peut dissiper de plusleurs facons : 



- soit au cours de collisions diffusantes avec 
émission de phonons optiques. Pour émettre un phonon, l'énergie 

nécessaire sera notée E et nous appelerons lr r le libre 

parcours moyen entre deux colli.sionç diffusantes. 

- soit au cours de collisions ionisantes avec création 
de paires électron - trou . L'Gnergie nécessaire à l'ionisation 

doit être au moins égale à la difference énergétaque E entre 
g 

la bande de conduction et la bande de valence : suit E~ cette 

énergie. Pour tenir conipte (trss approximativement) de la 

conservation des vecteurs d'onde, on prend généralement une valeur 

de l'énergie E plus élevée, et nous prendrons en suivant , i 
3 SHOCKLEY ci a - E . Nous noterons l i  
2 g 

le libre parcours moyen 

entre deux collisions ionisanteç. 

A ce stade, plusieurs hypothèses sont nécessaires 
pour accéder facilement au taux d'ionisation . La principale est 
que l'ênergie moyenne des porteurs est très inférieure au seuil 

d'ionisation E~ . De plus, il faut admettre qu'avant de pouvoir 
ioniser, l'électron subit en moyenne r chocs diffusants (avec 

émission de phonons) : la probabilité d'émettre un phonon optique 

est donc r fois supérieure à celle de l'ionisation. Nous 

pouvons alors écrire : 

La probabilité pour qu'un électron fasse un parcours 1 sans 
1 subir de chocs vaut exp (- G).  

Durant ce parcours 1, l'électron va acquérir une 

énergie q.E.l o t i  E est le champ électrique. Pour que cette 

énergie soit au moins égale à ci, il doit donc parcourir la 

distance 1 = ---. Finalement la probabilité d'acquerir une énergie 
s . E  

supérieure à i'énergie de seuil i lorsque le libre parcours 

moyen est lr sera : 

Lorsque l'électron a atteint une énergie supérieuri. 2 E la i ' 
probabilité d'effectuer une ionisation est donn6e par : 



En conséquence la probabilité totale Po de ce processus 

d' ionisation simple vaut donc : 

1 F. i 1 
- - ---- exp (-  

'i 
) =#=- exp (-  

Po 1 + 1 .  y.E 1 r 
r q . E  lr 

si l'on admet r >> 1. 

Le taux d'ionisation a sera obtenu en multipliant 

le nombre total de collisions par unité de longueur par la 

probabilité d'ionisation Po 

où ar est le nombre de collisions diffusantes par unité de 

longueur. 

Le bilan des échanges d'énergie par unité de longueur 

s'écrit : 

q.E = a E + ci E i r r 

q.E est l'énergie acquise par l'électron (donc cédee par le champ 

électrique). Soit : 

Donc 

d'où 

'1 Ei 
1 + -  (- - 1) exp ( -  Ei 

La théorie prSsentée est évidemment très simplifiée, mais la prise 

en compte de processus d'ionisation plus complexes permet d'aboutir 

finalement à une formule qui reste très analogue à l a  relation 

précédente. Jusqu'à présent, nous n'avons pas consideré les 

collisions électron - électron. Examinons la modification introduite 
par c.e mécanisme supplémentaire. 



1 - 2  Modification irrtroduite par les intéractions 

electron - électron 
Une étude de ce mecanisme a été publiée pour le 

silicium par GHOSH & ROY [ 5 2 ] .  Nous avons entrepris une 6 t u d e  

similaire pour l'arséniure de gallium. 

Gons2d6ronc; i ~ r :  p o - t c t ~ r .  SVt?navg!t ç T Ida p 7 ' o b a b i l ~  2 t5 

gour atteindre l96nergle E sans collisions sera, s i  nosis ten6:ns -i 
compte des intéractions électron - électron : 

I exp (-  , 
- ) avec -- - -- + -- 

q * E  Ire Ire 'r le 

le étant le libre parcours moyen entre deux collisions 

électron - électron. 
Ayant atteint le seuil ci, la probabilité d'ioniser 

1 
sera égale à li avec re = - 

e Ire 

La probabilité totale du processus d'ionisation 

s'écrit : 

1 Er 

soit 

1 1 
P = (A) (2) exp (- i 'i ) 1 exp (-  

1 + 1 li q.E 1 
e r q*E le 

avec Po probabilité d'ionisation sans tenir compte des intéractions 

électron - électron. 

Si on suppose que les collisions électron - électron 
se produisent sans aucun échange d'énergie, le bilan d'énergie 

s'écrit alors de la même façon que précédemment, c'est-à-dire : 



Figure 11.1 : Variation du taux d'ionisation en fonction du 

champ électrique en l'absence dlint@raction 

électron - électron (courbe ( A ) )  et en tenant 

compte de ces intéractions pour trois valeurs 

de la concentration n en électrons. 



Dans ce cas, le taux d'ionisation sera encore égal au produit 

du nombre total de collisions par la probabilité d'ionisation 

(par unité de longueur) soit : 

avec a nombre de collisions électron - électron e 

Nous obtenons alors pour le taux d'ionisation 1.a 

formule corrigée suivante : 

l r avec s = - paramètre qui tient compte des effets dus aux 
le 

intéractions électron - électron. 

Afin d'évaluer l'effet de la densité des porteurs 

mobiles sur le taux d'ionisation, il faut connaître la relation 

reliant le et cette densité de porteurs. Dans nos calculs, nous 

avons pris (comme le font d'ailleurs GHOSH & ROY) le égal à la 

distance moyenne entre les porteurs mobiles : ainsi 1 est en 
1 e - 

n 3 où n est la densité des porteurs mobiles. C'est, bien sûr 

une hypothèse très grossière et les résultats obtenus ne pourront 

donc donner qu'un ordre de grandeur de l'influence des interactions 

électron - électron. Nous constatons que la probabilité 
d'ionisation P et le taux d'ionisation a diminuent si nous 

prenons en compte les intEractions électron - électron : cette 
diminution sera d'autant plus importante que la distance le sera 

faible, c'est à dire que si la concentration en électron n sera 

plus forte. Afin d'illustrer cet effet, nous avons représente 

sur la figure 11 .1  les variations du taux d'ionisation a en 

fonction du champ électrique E d'une part en l'absence 

d'intéractions électron - électron (courbe A) et d'autre part en 

tenant compte de cet effet pour plusieurs valeurs de la 

concentration en électron n . 



Il s'agit maintenant d'étudier l'influence de ce 

mécanisme sur les performances des diodes A.T.T. et de tenir 

compte du fait que le taux d'ionisation a dépend de la 

concentration en électrons n , donc du courant d'avalanche Ica. 

11-3 Application à la diode A.T.T. 

La prise en compte des intéractions electron - électron 
peut se faire aisément dans le calcul numérique du courant de 

conduction Ica (t) sortant de la zone d'avalanche : il suffit 

d'introduire l'expression (31) du taux d'io~iisation a dans 

l'équation de READ. La concentration moyenne en électrons est 

alors ca.lculée en fonction de Ica(t) à partir de l'expression 

simplifiée 

Les calculs reportés figure 11.2 ont été effectués en prenant 

en compte et en négligeant les interactions électron - électron 

Nous constatons que le courant Ica (t) présente une 

évolution temporelle différente si nous tenons compte de ce type 

d'intéractions et qu'en particulier, la phase d'injection iy 

des porteurs est modifiée. 

Nous pouvons remarquer que iy diminue au fur 
et à mesure que la densité du courant de polarisation 

J ,(c'est à dire la concentration en electrons et les 
O 

intéractions électron - électron) augmente. Cette variation de 
la phase d'injection $ des porteurs créés va modifier les 

performances de la diode A.T.T. En effet, toute diminution du 

retard d'injection diminue le rendement hyperfréquence et augmente 

l'angle de transit optimal (voir chapitre 1). 

Afin d'illustrer cet effet, nous avons représenté sur 

la figure 11.3 l'évolution du rendement hyperfréquence en fonction 

de la fréquence pour trois valeurs différentes de la phase 

d'injection iy : la phase calculée numériquement ($ # 9 0 " )  et 

deux autres phases avancées ou retardées artificiellement. Nous 

constatons que si les porteurs "partent plus tôt" (1;) ; go0), 

l'angle de transit optimal est plus grand et le rendement plus 

faible que dans le cas normal ($ + 90'). 



Figure 11.2 : Evolution temporelle du courant de conduction 

Ica pour deux valeurs de la densité de courant 

si on néglige (en pointillé) et si on prend 

en compte (en trait plein) les intéractions 

électron - électron 



Figure 11.3 : Influence de la valeur de la phase d'injection $ 

sur le rendement hyperfréquence reprgsenté en 

fonction de la fréquence. 



C'est en effet ce que nous observons si nous tenons 

compte des intéractions électron - électron, Nous avons représenté 
sur la figure 1 1 . 4  l'évolution de la puissance émise en fonction 

de la densité de courant JO de polarisation ainsi que les 

variations de la phase d'injection IJJ . Le calcul a é t é  effectué 

en négligeant les intéractions électron - électron, puis en tenant 
compte de ce mécanisme. Nous remarquons que ce mecanisme peut être 

un effet de limitation de puissance dbautant plus important que 

nous utilisu~rs des d e n s i t a s  dt C O ~ ~ I ~ I I ~  r) Glevéefs. 
O 

Nous pouvons tirer quelques conclusions de cette 

étude sur les interactions électron - électron. 

Les résultats de la figure 1 1 . 4  montrent que si 

J < 1 O00 ~/cm' (dans le cas où + # 90') nous pourrons, en 

première approximation, négliger l'influence de cet effet. Si, 

cette condition est généralement réalisée en ondes centimétriques 

il n'en sera pas toujours de même dans la gamme des fréquences 

millimétriques ou la prise en compte de cet effet devra être 

effectuée. 

II - E T U D E  D E  L A  NON L O C A L I S A T I O N  DU T A U X  D ' I O N I S A T I O N  

Jusqulà présent, nous avons admis que le taux d'ionisation 

était uniquement fonction du champ électrique E . Récemment 
OKUTO & CROWELL [ 5 3 ]  ont montré qu'en toute rigueur le taux 

d'ionisation ne pouvait pas être considéré comme une grandeur 

localisée ne dépendant que de la valeur locale de E et qu'il 

devait être fonction de la "carte" du champ électrique autour du 

point considéré et il est donc nécessaire d'expliquer rapidement 

l'idée qui est à la base de ce concept de non localisation du 

taux d'ionisation a . 

11-1 Conce~t de non localisation du taux d'ionisation 

Nous avons vu précédemment que, pour pouvoir ioniser 

(c'est à dire créer une paire électron - trou) un porteur doit 
avoir une énergie au moins égale à l'énergie de seuil ci . 
Etant donné que cette énergie doit être acquise dans son déplace- 

ment sous l'effet du champ électrique, il apparaît que l'ionisation 

n'est donc pas rigoureusement un phénomène localisé puisqulelle 

dépend de "l'histoire antérieure'' de l'électron, donc des valeurs 

du champ électrique auquel a été soumis l'électron. Un porteur 

injecté en un point donné du semiconducteur (par exemple en 
= 0 )  



Figure 11.4 : Variation de la puissance hyperfréquence (a) et 

de la phase d'injection $ (b) en fonction de la 

densité de courant pour la structure représentée 

dans la partie supérieure en tenant compte (en 

trait plein) puis en négligeant (cn  pointillé) 

les intéractions électron - électron. 



avec  une é n e r g i e  cirnét i  q u e  nul 1 e: d o i t  en  conséyuerice p a r c o u r i r  

une d i s t a n r e  r n j n i m ~ l p  D a v a n l  :l"tre r a j a b l e  de p r o d u i r e  une 

p a i r e  E ? c r t r . + - n  - t r o l l  : c e t t e  d i s t anc -e  Il , appelGe "espace n o i r "  
E i  

e s t  donné par  l a  f?rmir7o I! =#= - -  9-iC F e s t  l e  champ é i e c t r i c l u e .  q l ,  

Pour  i l l u s t r e r  c e  r a i sonnement ,  nous avons  r e p r e s e n t e  

.;cl?E;n~ti iuerrievt su1  I n  f i g u r e  11-1, 13 p~c\b;:bii;tC d'ionrsation 

P ( x j  ckns  It: clss oG ~1 i l t e s t  p a s  .terlu conipte de c e t  " e s p a ~ e  noir'" 

e t  Jans l e  câ:, ou il 1 n t e r ; i v n t  daris 3e.i c ~ l c u l s  di1 t a u  

c i ' î i o r i i s a t io~r ,  C I L  f o n t t i o r j  cie labsi-isst: x.  Nous poirvorrs c o n s t a t e r  

que l ' i n t r o d u c t i o n  de ce  ~nGidriisint: niutlifit.  Xa v a l e u r  du t a u x  

d '  i o n i s a t i o n .  

Cc: pfiérl'ili,Gri~ r:çL 1 4 i i p ~ l l d i r i -  d;li~ij I~:s d i l ~ d t : ~  A.'] ' .?'.  

car  l a  di;tarit,u D r i k e s  pas I t ég l igc , tb l e  i:orrrp:ti~C!e 5 i a  l a r g e u r  

d e  1 a toile J $ dv,; l  , illr:irc a Pa 1 exi~rnp l t, p l l ï ~ r -  rxnc? J i o d e  ayan t  une 

zone d 'avafar iche  6 = 0 , 1 5  y r i n ,  Iq"espaïe n o i r "  D e s t  de l ' o r d r e  

e O ,  2 i n  5 a n  c i  r i  C I  c c 4  q t -=+ 5 I 0' V / c m j  . 
I . - - P  C ' e s t  JuAic L;IS l ! i 2~ jc i . ,~ roc  -J<,A;(  i r L :  i , ; ~ i j r $  e <I;i?is l e  c a l c u l  

(les per-ii :ri lanrec : r s  i i r 3 e ;  4 . 1 .  1'. e t  e n  p a r i i c t i l i e r  dans 

1 ' S t ilde r:lr;n6 r l q i i e  . 

T I - 2  P r i s e  e n  cna9t.e de c e t  e f i e t  dans  l e s  d i o d e s  A . T e T ,  - _  ._ -II_I-?- --_--".-- - - - 

POIIP. C C + ; ~ ,  r ~ ~ x s  ~ ~ i j ' i ~ ,  t ~ i r a  \ I ' ~ ! J c I T ~ I  I ; i t l ' ~ d l l i t  l a  

n o t i o n  de p o r l e a s e f f i c a c . e ,  c ' e s t  à d i r e  d e  p o r t e u r  c a p a b l e  

d ' i o n i s e r .  Pour t e n i r  compte de 1"'espaze n o i r 1 \  nous  admet tons  

que l e  nombre d e  p o r t e u r s  e f f i c a c e s  à I f a b s c i s s e  x e t  a u  temps 

t ( f i g u r e  11 .6)  e s t  éga l  air nombre t o t a l  d e  p o r t e u r s  ( e f f i c a c e s  
D 

ou non) à l ' a b s c i s s e  ( x  + D )  e t  au  temps t - - v (où v e s t  

l a  v i t e s s e  du p c r t e u r )  a u x q u e l s  il f a u t  e n l e v e r  l e s  p o r t e u r s  q u i  

o n t  i o n i s é  dans  P 1 i n t e r v a l l e  (x t D,x) 



Fiçure 11.5 : lnfluonce Ue l a  prise en compte 

de "Igespae, noir" sa r  1a 

p r u h a r ~ r l r  tL d' iorl s a t ~  c,i 1> (1;) 

et ç a r  le taux  d'iunisatisn a 

D é i i ~ ~ i t j ~ n  de la densité de 

por teu r  "efficace" (trou et 

é lec t ron)  



1) - s o n t  rec?ect!:.~n:c:lt: ? ec "espaces  n o i r s "  c o r  -esp,>ndant 
il I. 

aux é'l ,act-ic;u-tc e :  aux t roll.- 

Nous r e m r y u o n s  que l e s  d e n s i t e s  de p o r t e u r s  

e f f i c a c e s  ne ( x , t )  e t  pe (x ,  t )  s o n t  t o u j o u r s  i n f 6 r i e u r e s  

aux d e n s i t é s  de p o r t e u r s  11 (x ,  t) e t  p  ( x ,  t )  . Ces n o u v e l l e s  

v a l e u r s  devrorit: ê t r e  p r i s e s  en compte d a n s  l e s  6q i l a t ions  de  

c o n t i n u i t é  daris l e  c a l c u l  des  t aux  de g é n é r a t i o n  : 

Dans un p remie r  temps e t  a f i n  de  mieux cornprendre 1 , ' i n f l u e n c e  

de c e  phénomène, nous avons i n t r o d u i t  ces d e n s i t é s  de  p o r t e u r s  

e f f i c a c e s  d a n s  l e  c a l c u l  de l ' é q u a t i o n  de READ c e  q u i  nous 

a c o n d u i t  5 une notik7eT le f o r m u l a t i o n  de c e t t e  é q u a t i o n  dans 

l a q u e l l e  a p p a r a i t  un terme s u p p l é m e n t a i r e  q u i  t i e n t  compte de 

ce  phénomène 
6 

T i d t  ( t )  = 1 Ici LE a  (t + dx - 1 1 I t )  + ( t )  

O i 
[Ea I e f f  dx 

O 



avc 

1 1 - 3  R6sultats sb~enus 

Le traitement a r ~ a l y t l q u e  noilc 2 ~ ~ i - ~ n i l ;  d%hcrc t f  r 

g u x  psemi$res concl  ;.si Jn- S U ~ V - - $ ~ S  - 5 ;  i ? c r  7 L \ i i . n p ~ l r @  ~ C I P  

la non Pocalisatiqn du taux dsionisation : 

- le temps de montée intrinsèque T~ de 

lqavalanche est augmente 

- l'influence d%n courant injecté (courant tunnel, 

courant de saturation) est diminué 

D - un déphasage supplémentaire ( A i y  # TiJ) apparaît 
entre le courant de canduction et Pe champ électrique, déphasage 

indt5pendant du niveau drn s i g n a l  appllquE. 

De p l u s ,  tous ces e f f e r s  augmentent avec P%ugmentation du 

rapport D 
+8 

A f i n  c3"sbéeni.r des  r6suPtats p l u s  exacts concernant 

X5nfPuence de l a  non localisation du taux d'ionisation, nous 
avons intsodult 1s n o u v e l l e  for~ulaticn des équations de 
cantBnuit6 dans le programme généra l  de simulation numerique. 

Les principaux résultats obtenus sont illustrés sur les 

figures 11.7 à 1 1 . 9 .  

Il convient cependant de précises que ces résultats 

doivent être interprêtés avec une certaine prudence, car si nous 

avons tenu compte de la non localisation dans Pa résolution 

des équations de continuité, les valeurs du taux d'ionisation 

a sont ceux d é d u i t s  Ge B'experlence sans en tenir compte. Ces 

r6çulea~s son t  cependant int6ressanes dans la mesure où ils 
montrent dans quel sens va intervenir Pe phénomène de non 

localisation. 

Sur la figure 11.7, novs avons représenté l'évolution 

temporelle du courant de conduction Ica (t) à la ;ortie de 

la zone d'avalanche en tenant compte et en négligc:~,lt l e  

phénomène de non localisation du taux d'ionisation. Nous voyons 



Figure 11.7 : Evolution temporelle du courant de conduction à 

la sortie de la zone d'avalanche avec (2) et sans 

(1) prise en compte de la non localisation du 

taux d'ionisation 

6 = 0 , 1 5  pm, D #0,03 pm, Io = 130 mA, F = 10 GHz 



que la prise en compte de cet effet devrait se traduire par une 

diminution de la valeur maximale du courant de conduction et 

par une phase d'injection $ légèrement supérieure. De plus, 

le courant de conduction serait rendu plus linéaire. 

Cette meilleure linéarité de la courbe Ica (t) 
correspond physiquement à une modification du temps de montée 

intrinsèque ri de l'avalanche. Il est en effet possible de 

déterminer l'ordre de grandeur de ce paramètre ri par 

comparaison du tracé de la courbe 1 (t) obtenue numériquement ca 
par résolution des équations de continuité à l'aide du programme 

général avec celui obtenu à partir de la résolution de l'équation 

de READ. : l'ajustement de cette deuxième courbe avec la première 
est obtenue par variation de ri . 

Nous avons constaté qu'une augmentation de ce 

paramètre entrainaît une meilleur linéarité de l'évolution 

temporelle du courant de conduction Ica (t) . Il semble donc 
que la non localisation du taux d'ionisation va entraîner une 

augmentation du temps de montée intrinsèque ri de l'avalanche. 

Les différents effets décrits à la figure précédente 

seraient encore plus marqués dans le cas où nous tenons compte 

d'un courant injecté (courant tunnel ou courant de saturation) 

comme nous le montre la figure 11.8 représentant les mêmes 

grandeurs Ica = f (t) : le retard de phase entre le courant 

de conduction Ica et le champ électrique passerait de 67"  à 95' 

si nous prenons en compte le phénomène de non localisation. Cela 

permettrait d'expliquer les bonnes performances obtenues pour 

des diodes dans lesquelles le courant tunnel n'était pas négli- 

geable. La figure 11.9 qui représente les variations de la phase 
d'injection en fonction de l'amplitude du champ hyperfréquence 

semble confirmer la constatation faite pour la figure précédente 

c'est à dire que la prise en compte de phénomène de non 

localisation diminuerait l'influence néfaste pour les performances 

d'un courant injecté (comme nous le verrons à la fin de ce 

chapitre). 

Le traitement numérique semble donc bien confirmer 

les conclusions analytiques. 



Figure 11.8 : Evolution temporelle du courant de conduction à la 

sortie de la zone d'avalanche avec (2) et sans (1) 

prise en compte de la non localisation du taux 

d'ionisation dans le cas où on tient compte d'un 

courant injecte 
-2 Is = 10 mA, S = 0,15 pm, D #0,03 pm, Io = 130 mA 

F = 1 0 G H z  



Figure 11.9 : Variation de la phase d'injection en 

fonction de l'amplitude du champ hyperfréquence 

pour le cas traité sur la figure précédente 

avec (2) et sans (1) prise en compte de la 

non localisation du taux d'ionisation 



NON LOCAL 1 SAT 1 ON 

DU TAUX D'IONISATION 

TABL~EAU V I  I I  : I N F L U E N C E  DE LA PRISE EN CONPTE DE LA NON LOCALISATION 

DU TAUX D' IONISATION SUR LES PERFORMANCES D'UN DIODE 
A,T,T,  
F = 10 G H z ,  W = 3 / 1 5  Pm, a =  0 , 1 5  Pm, S = 10 000pm 

2 



Il reste maintenant à évaluer l'influence de cet 

effet sur les performances d'une diode A.T.T.. Le tableau VI11 

résume les principaux résultats obtenus : l'influence favorable 

de la non localisation du taux d'ionisation sur les performances 

dans les cas où il faut tenir compte de la presence d'un courant 

tunnel ou courant de saturation semble une fois de plus être 

mis en évidence. 

Cep t? l l ddn l ,  C O I I I ~ ~ C  I : O I * ,  1' : J V O I ~ S  d t  j 5 ign,3 26,  % 61.1dt: 

de la non localisation du taux d'ionisation a et6 effectuée en 

utilisant les valeurs des taux d'ionisation obtenues expérimenta- 

lement en négligeant ce't effet. Il convient donc de corriger ces 

déterminations expérimentales en prenant en compte cette non loca- 

lisation,tâche qui s'avère très longue et difficile. Quelques essais 

ont été effectués au laboratoire par ALLAMANDO et montrent que 

l'effet est alors beaucoup moins important que prévu et reste 

faible pour des fréquences inférieures à 30 GHz et des épaisseurs 
de zone en avalanche supérieures à 0 , 1 5  um. C'est pourquoi nous 

ne l'avons pas introduit directement dans nos programmes 

numériques permettant l'optimalisation des diodes A.T.T. 

Néanmoins, nous pouvons en tenir compte, si nécessaire 

d'une manière indirecte, en augmentant légèrement la valeur 

du temps de montée intrinsèque ri de l'avalanche utilisée dans 

nos simulations. 

I I I  - E T U D E  D E  L " I O N I S A T I 0 N  D A N S  - L A  Z O N E  D E  T R A N S I T  

Nous avons vu dans le premier chapitre que le rendement 

d'une diode A.T.T. augmentait, en première approximation, 

. Dans ces condi- proportionnellement au taux de modulation - 
vo 

tions si nous voulons obtenir un taux de modulation voisin de 

l'unité (donc un rendement important), il faudra que le champ 

hyperfréquence dans la zone de transit puisse avoir une valeur 

élevée : dans ce cas, il ne sera plus toujours possible de 

négliger, comme nous l'avons fait jusqutici,les phénomènes 

d'ionisation dans la zone de transit. 

En effet, les porteurs injectés dans cette zone peuvent, 

si le champ électrique E est suffisant, créer des paires 

électron - trou par ionisation lors de leur déplacement. Les 

trous sont réinjectSs dans la zone d'avalanche sous la forme 

J'un courant de trous qui va produire un effet similaire à celui 



d'un courant de saturation. Si cet effet est souvent négligeable, 

il peut ne pas l'être dans le cas précis du fonctionnement que 

nous venons de deerire où le champ électrique total (continu et 

hyperfréquence) devient important dans la zone de transit. En 

conséquence, il faut pouvoir eri t c r l i r  compte pour Svaluer les 

performances des diodes A.T.T. 

Eii légiiilc- .zfit.iqilc: oii i j c 1 r i t  ; i g n ; i l ,  2s c a ~ l r a n t  moyen 

i r r j ec t é  
Tl t J z n c  I J  z o n e  d ' , 2 ~ ' 8 1 3 ~ ? c ' i i e  s e  -alci:le î a c i  Lcirent : 

1 est le courant de polarisation de la diode. 
O 

En régime grand signal, l'expression de ce courant 

Iit devient : 

I' 2 (x-O) (x-6) 
1 (t) = Ic, [t - 
ït 

1 . a CE (x- 6,t - -- I I  dx ( 3 9 )  
V 
P 

v 
P 

6 

v est la vitesse de saturation des trous que nous avons prise 
P 

égale à celle des électrons pour simplifier les calculs ( v  #vn). P 

Nous avons  introduit cette expression dans le programme 

de simulation numérique pour en étudier l'influence sur les 
X 

performances des diodes . A titre d'exemple nous donnons les 

résultats obtenus pour la structure représentge sur la figure 11.10 

où le champ électrique dans la zone de transit est, même en 

l'absence de champ hyperfréquence El , particulièrement important 

La figure 11.11 représente les variations de la phase 

d'injection $ en fonction de la tension hyperfréquence 

apparaissant aux bornes de la diode pour différentes valeurs 

du courant de polarisation : nous remarquons que l'effet lié 

à l'ionisation dans la zone de transit est d'autant plus important 

que le courant de polarisation est élevé. Par ailleurs il est 

X 
Nous avons admis que le courant de trous (terme p (x,t) de 

ltéquati.on de POISSON) n'apporte aucune perturbation du champ 

électrique. dE Cx,t) - 9 
__l_ll__--- [ N D  (x) - (~,t) + p (x,')] 

dx E 



Figure 11.10 

Carte du champ électrique 

de la structure utilisée 

pour 116tude de l'ionisation 

dans la zone de transit. 

Figure 11.11 

Variation de la phase d'injection $ en 

fonction de la tension hyperfréquence 

'HF pour différentes valeurs du courant 

Io compte tenu de l'ionisation dans la 

zone de transit. La courbe en pointillé 

ne tient pas compte de cet effet. 



maximal pour des tensions hyperfréquences relativement faibles. 

Nous avons représenté sur la figure II.12.a les variations 

AUo de la tension continue de polarisation Uo en fonction 

de la tension hyperfréquence VHF pour plusieurs valeurs du 

courant de polarisation Io : nous remarquons que les variations 

de AUo sontbeaucoupmoins importantes que celles de la phase 

d'injection $ . Par ailleurs ces variations de AUo se tradui- 

sent, en pratique par des anomalies dans les caractéristiques 

I = f (V) qui peuvent présenter une pente négative que nous 

avons mis en évidence sur la figure II.12.b. Cet exemple nous 

a permis de préciser l''importance du phénomène d'ionisation dans 

la zone' de transit. 

D'autres exemples montrant l'influence de l'ionisation 

dans la zone de transit sur les performances (puissance et 

rendement) des diodes A . T . T  seront présentes ultérieurement 

(chapitre IV) au cours de l'optimalisation des structures 

proposées au chapitre 1. 

Il convient cependant de remarquer que la structure 

étudiée précédemment ne trouvera pas une utilisation pratique 

car la valeur du champ électrique Eto à l'entrée de la zone 

de transit se traduit par une tension de polarisation importante 

et un rendement faible. 

En outre, il est difficile avec ce type de structure 

d'obtenir un régime de fonctionnement stable (l'avalanche peut 
?K 

devenir filamentaire [ 5 4 1 ) .  La valeur Eto = 2 Ioo5 V/cm semble 
constituer une valeur, limite qu'il convient de ne pas dépasser 

pour éviter cet effet d'instabilité d'autant plus que l'utilisation 

de structures ayant un champ électrique important à l'interface 
+ 

NIN nécessite la présence d'une couche tampon. 

Remarquons par ailleurs que les raisonnements précédents 

concernent une structure bloquée ("punch through" selon la 

terminologie anglaise), c'est à dire dont la largeur ne varie pas 

avec la valeur du champ hyperfréquence. Or nous verrons dans 

le chapitre suivant que l'utilisation de structures non bloquées 

permet la mise en oeuvre du transfert électronique (qui permettra 
---------- 
?K 
Rappelons encore que cette valeur caractérise la structure à la 
température de fonctionnement (généralement comprise entre 
400'~ et 4 7 3 O K ) .  A la température ambiante Eto est sensiblement 
plus faible 



[ AU0 
10 (volts) 

Figure II. 12 : a) Variation - AUo de la tension d'alimentation uo 
en fonction de la tension hyperfréquence compte 

tenu de l'ionisation dans la zone de transit 

(la courbe en pointillé est obtenue en négligeant 

cet effet) 

b) caractéristiques isothermes calculées 2 tension 

hyperfrgquence constante en preçence d'une 

ionisation dans la zone de transit 



d'obtenir de meilleures performances). Aussi nous rie .tiendrons, 

en général, pas compte du phénomene d'ionisation dans la zone de 

transit pour notre étude de l'optimalisation de la diode A.T.T. 

Mais chaque fois que le champ électrique total sera important, 

nous vérifierons systématiqueriien-t à partir du modèle que nous 

venons de définir, qu'aucune modification des performances n'est 

apportée par ce phénomène d'ionisation dans la zone de transit. 

IV - I N F L U E N C E  D E  LA D I F F U S I O N  D A N S  L A  - ZONE D ' A V A L A N C H E  

Les phénomènes de diffusion ont souvent été négligés 

dans l'étude des propriétés hyperfréquences des diodes A.T.T. 

et ce n'est que récemment que certains auteurs (R. KUVAS [551  

G.I. HADDAD [ 5 6 1 )  ont abordé ce problème. D'une façon qualitative 

l'influence éventuelle de ce phénoniène de diffixçion au niveau de 

la zone d'avalanche va se traduire, par un retard à l'établissement 

du condiiction Ica (t) qiii présentera des variations temporelles 

moins rapides et, en conséqiience, par ilne augmentation du temps 

de montée ri de l'avalanche. 

En effet, des neçilre-, de bruit et d'impédarices en régime 

l ixiéaii-e o n t  riii~ritré que le temps de inontGe r i  , ineauré 
expérimentalement était syst5matiquement plus grand que celui 

déterminé théoriquement, c'est à dire à partir de la relation : 

avec : 

L'interprétation de c-ct tc  d i f f ê l e n c e  a ét6 effectuee par 

différents auteur., IR. KUVAS, r.J. GOEDBLOED 157 1 ,  R. HULIN [ 5 8 1 )  

en tenant coiilp~e (le Irt d i f f r i c ; i o n  d e s  por.teiirs : le temps de montée 

de I'avalanclie - r l  est alors doriné par la relation suivante 

(nous considérons ici I c  cas simple a = ap) : n 



C ' e s t  à p a r t i r  de c e t t e  d i f f é r e n c e  r e l e v é e  expér imenalement  que 

GEODBLOED o b t i e n t  une e s t i m a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  
2 moyen d e s  é l e c t r o n s  (n = 2 5 0  c m  / s ) .  

U t  il i s a n t  l a  v a l e u r  obteiiuè par GOEI)BLOI:D, noixs avons 

c a l c u l é  l ' i n f l u e n c e  de  l a  d i f f i r s i o n  s u r  l e s  pe r fo rmances  obteni ies  

110111- l a  s t r i ~ c t u r e  r e p r e s e n t é e  su-r l a  f i q i i r e  11 .13  ( s t r r ac t i l r e  

s r x i i i s i ~ b i e  2 i t  1 i e  de l a  f i g u r e  TI. i O ,  c riais avec  uii cXidirip e l e c - i . ~ . i q ~ i c  

fi d;~n:; 1 a 7,)11e de 1 r a n s l t  1 ) lus  f a i b l e  d e  m a ~ i l e s e  à poirvo-ir 
I C, 

n6gl  i g e r  les phénoiiiènes dus  à 1  ' i o n i s a t i o n  dans c e t  t e  zone] .  

Kea, dvons o b t e n u  l e s  ï & s u l t ü t s  s u i v a n t s  : 

i? = 3 6  % s a n s d i f f u s i o n  
'hi~ax 

f '~ - 3 4 , s  % avec  d i f f u s i o n  
' ~ a x  

Nous c o n s t a t o n s  que l a  d iminut ior i  du r endenen t  e s t  a s s e z  peu 

n o t a b l e  pour  l a  d i o d e  E t u d i é e .  

O r  il f a u t  remarquer  que l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  de  

d i f f u s i o n  ob tenu  pa r  GOEDBLOED e t  u t i l i s é  dans  c e  c a l c u l  semble 
X 

t r e s  S o r t e  e t  q u ' e n  conséquence ,  l ' e f f e t  dû à l a  d i f f u s i o n  d o i t  

ê t r e  e n c o r e  p l u s  f a i b l e .  

11 semble donc. a s s e z  I é g i t i n i e  de n é g l i g e r ,  en  p r e m i è r e  

appruxinaihon, dans l a  s u i t e  de  c e t t e  é t u d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  

phénom21ies de  d i f f u s i o n  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  zone 

3 'émiççloi- i .  La p r i s e  en compte de c e  phknornène p o u r r a i t  cependant  

s ' e f f e c t u e r  f ac i l en ien t  en augnicntani l e  temps d e  montée i n t r i n -  

s è q i ~ e  r , mais il f a u d r a i t  a l c r s  c o n n a i t r e  p r é c i s é m e n t  l a  v a l e u r  i 
.?b ~ 0 t " i f  j c i t3 r :~  dt; d i f  f ~ ~ ~ l ~ i i  cri c ~ L ~ I I ~ ~ J  f o r t .  

V - i N F 1 U E N C E  D ' U N  C O U R A N T  I N J E C T E  
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n t v e a t i  de l a  zone d ' a v a l a n c h e  e t ,  en p a r t i c u l i e r ,  l ' e f f e t  t u n n e l  
*-..-*-- " - - -  ..--- 

X 
i,es t r a v a u x  e f f e c t u e s  au l a b o r a t o i r e  (à p a r t i r  d e  7 1 mesure de  

l ' impédance  d e s  d i o d e s  à ava lanche1  mont ren t  que i . ~  u a l e u r  de  c e  

c o e f f i c i e n t  da d i i f u s i o u  d o i t  ê t r e  i n f é r i e u r e  S B  cmL/s en champs 

C':et t~ iqtres é l e v é s .  J.a v,2leiir i'et eriile dans l n  l>iaxpart d e s  calcirlc;  

c ï t  11 - 1 0  C i , i î / I  * 



Figure 11.13 : C a r t e  du champ é lec t r ique  de l a  structure Gtudîée 

po.ur ca lcu le r  1 @ i n i l . u e n c e  de la diffusion 



son étude a été laissée de côté de façon délibérée car elle entre 

dans le cadre d'un autre travail entrepris au laboratoire par 

M. CHIVE [59] en collaboration avec P. KENNIS [601. Mais comme 
nous aurons à discuter de l'importance de cet effet dans les 

différentes structures que nous étudierons dans la seconde partis 

de ce travail, il nous a semblé important d'en résumer les 

principales conclusions. 

L'influence du courant tunnel a été étudiée d'une manacre 

numérique et analytique en utilisant une théorie proche de celle 

élaborée par PADOVANI & STRATTON 1611. 

L'expression de ce courant tunnel est donnée par des 

formules différentes selon le type de structure envisagée. 

V-1 Barrière métal - semiconducteur 

L'expression du courant tunnel est donné par 

- 9 E B  
J . = A:*. fi . E~~ exp 1 ~ X P  (a (421 E M A ~  

I r ,  l o kT 

- E~~~ est le champ électrique à l'interface métal semiconducteur 

(en V/m) 
- E B  est la hauteur de la barrière de potentiel (comprise entre 

0 , 8  et 0 , 9  eV) 
?& 

- ACo et a sont des constantes 

a = 7,18 1 0 - ~  MKSA 

Nous avons représenté sur la figure 11.14 les variations de la 

densité de courant tunriel en fonction du champ électrique Emx 
pour dlkferentes temperatures dans le cas OU EB = 0,9 eV. La 

figure 11.15 représente des variations identiques à la température 

T = 4 0 0 " ~  pour plusieurs valeurs de la hauteur de la barrière 

de potentiel E B  . 
Nous constatons que le courant tunnel sera d'autant 

plus important que : 

- la température est 6levée 
- le champ électrique EmX est plus grand 

- la valeur de la hauteur de la barrière de potentiel 
e s c  k > i ~ ;  faible. 



Jt \*.rn-*) 

1 -2 
rn*= 7.10 rn, 

Flqure 11.14 : Variation de la densité de courant tunnel en fonction .- 
du champ électrique dans une barrière metal - semi- 
conducteur (en trait plein) [EB = 0,9 eV ]  et dans 

16 une jonction abrupte (en pointillé) r i ,  - 5 10 
D 

pour différentes températures. 



Figure 11.15 : Variation de la densité de courant tunnel en 

fonction du champ électrique à T = 400°K pour une 

barrière métal - semiconducteur (trait plein) en 
considérant différentes hauteurs de barrières E~ 
et pour une jonction abrupte (traits pointillés) 

en considérant plusieurs valeurs de la concentration 

en impuretés. 



V-2 Jonction abrupte 

Dans ce cas, i'expression du courant tunnel est la 

suivante : 

3 E3/2 

J E~~ exp (- b J---) 
i ~ o  N~ JE g E~~ 

- E est la largeur de la bande interdite (en eV). Sa variation 
g 

avec la température est donnée par la loi : 
1 

1 :: (O) = 1,522 eV 

= 5,8  IO-^ soit E (300°K) = 1,435 eV 
g 

- N est la valeur de la concentration en impuretés (en m-3) D 

- K: et b sont des constantes 

( K: = 9,21 10" MKSA 

Les variations de la densité de courant tunnel en fonction du 

champ électrique EUX pour différentes températures et pour 

N~ = 5 1 0l6 cm-3 sont données sur la figure 11.14. Des variations 

identiques à la température T = 400°K pour plusieurs valeurs de 

la concentration en impuretés sont représentées sur la 

figure 11.15. 

Comme dans le cas d'une barrière métal semiconducteur, 

nous noterons que le courant tunnel sera plus important : 

- si la température est plus élevée 
- si le champ électrique EMX au niveau de la 

jonction est plus grand 

- si la concentration en impuretés ND c s t  plus 

importante. 
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D'autre part, nous constatons que le courant tunnel 

dans une barrière métal semiconducteur sera nettement plus élev6 

que dans une jonction à température et champ électrique identiques. 

En ce qui concerne les propriétés hyperfréquences, la 

prise en compte de l'effet tunnel va modifier : 

-. !,- ,., ' 3 4 1  ,'2 f ç - r ï i o  c i , >  ctLodes qui s e r z  

dimirnti6f: 

- la phase dPinjection J des porteurs qui sera 

plus faible que dans le cas ou on neglige cet effet 

- le rendement maximum et la puissance qui seront 
aussi plus faibles. 

Ces différents effets sont illustrés sur les figures 1 1 . 1 6  et 

11.17. 

De plus, nous constatons que la frequence d'utilisation 

d h n e  structure est plus élevée si on tient compte de l'effet 

tunnel (figure 11.17 b ) .  11 sera alors nécessaire de revoir 

lloptimalisati.on de la diode utilisée si nous voulons fonctionner 

à la même fréquence que celle prévue sans tenir compte du courant 

tunnel. 

C O N C L U S I O N  

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents 

mécanismes physiques qui peuvent influencer les phénomènes d'ava- 

lanche existant dans les diodes A.T.T. étudiées et qui sont, de 

ce fait, susceptib1.e~ de modifier leur performances. 

Nous avons tout d'abord étudié l'influence des intéractions 

électron - électron. Ce mécanisme en modifiant les valeurs des 
taux d'ionisation diminue de manière assez sensible la phase 

d'injection des porteurs ce qui entraîne une diminution du 

rendement hyperfréquence. Toutefois, cet effet pourra, en première 

approximation, être négligé si nous utilisons des densités de 

courant J i 1 0 0 0  !l/cm2 ce qui est souvent le cas en ondes 

centimétriques. 



Le second mécanisme étudié est la non localisation du 

taux d'ionisation. La prise en compte de ce phénomène assez 

complexe peut se faire, en première approximation en augmentant la 

valeur du temps de montée intrinsèque de l'avalanche ri. Mais, 

la détermination exacte de cette augmentation nécessiterait une 

nouvelle détermination expérimentale du taux d'ionisation 

(compte tenu du caractère non localisé de cette grandeur), étude 

qui soltirant du c a d l z  de i e  travail. 

Une situation assez analogue se présente en ce qui 

concerne la prise en compte des phénomènes de diIfilsion qui se 

traduit, ici encore, par  ilne augmentation du teiiips de montée 

r i ' dépendant de la valeur du coefficient de diffusion en champ 
fort, qui reste encore actuellement très mal connu. 

11 apparaît ainsi que ces deux phénomènes se traduisent 

en pratique par une incertitude sur les valeurs utilisées pour 

le temps de montée Cl2 ' ' a v a l a n c h e  i qui d~vraient être p l u s  i 
grandes que celles caPcuPCes à partir des théories classiques 

(en négligeant la diffusion et la non localisation du taux 

dfionisütkon). II sera donc necessaire d'avoir présent à l'esprit 

cette incertitude l o r s  de 1 ' 5valuation des performances hyper- 
fréquences et lors de l'optimalisation des structures en nous 

efforçant de chiffrer autant que possible l'imprécision résultant 

de notre mauvaise connaissance de r i * 

Le dernier mécanisme susceptible d'influencer les 

caractéristiques de la zone d'émission est l'injection de porteurs 

pas effet tunnel. Cet effet a été étudié plus en détail par 

ailleurs et nous n'avons fait que rappeler l'essentiel des 

résultats qui pourront nous servir par la suite. 

Nous nous proposons maintenant d'étudier quelques 

mécanismes intervenant au niveau de la zone de transit. 



C H A P I T R E  I I I  

LIES AU PMÉNOMÈNE DE TRANSFERT ÉLECTRONIQUE . 



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

L'étude générale effectuée dans le chapitre 1 a montré 

que le rôle essentiel de la zone de transit était d'assurer le 

déplacement des porteurs à vitesse limite durant un temps voisin 

de la période du champ hyperfréquence. Les phénomènes se présen- 

tent dans la réalité de façon beaucoup plus complexe puisque 

d'autres mécanismes physiques sont susceptibles d'intervenir : 

d'une part, l'épaisseur 'de la zone de transit peut varier en 

fonction du temps et, d'autre part, la vitesse d'entraînement 

des porteurs peut devenir inférieure ou même supérieure (dans 

les semiconducteurs présentant les effets de transfert électronique) 

à la vitesse limite tandis que les phénomènes de diffusion peuvent 

disperser le paquet d'électrons injectés dans la zone désertée. 

Ces phénomènes peuvent s'étudier à partir des modèles numériques 

décrits dans le chapitre 1 et, avant d'entreprendre l'optimali- 

sation des structures, il nous a paru intéressant d'essayer 

d'élucider leur contribution dans la détermination des performances 

hyperfréquences et de comprendre aussi qualitativement que possible 

comment ils interviennent. 

L'objectif de ce chapitre sera donc d'étudier de façon k- 
approfondie les effets liés aux phénomènes de transfert électronique 

et à la modulation de la zone désertée qui lui est souvent associée 

et de préciser rapidement, le phénomène étant mieux connu, le 

rôle joué par la diffusion des porteurs dans la zone de transit 

sur les caractéristiques des diodes avalanche. 

I  - E T U D E  D E S  E F F E T S  L I E S  AU T R A N S F E R T  E L E C T R O N I O U E  E T  A  L A  

M O D U L A T I O N  D E  LA Z O N E  D E S E R T E E  

Nous avons défini dans le premier chapitre des structures 

("High Low" et Low Migh Low") avec lesquelles des rendements 

élevés étaient susceptibles d'être obtenus. Les résultats 

expérimentaux publiés ont depuis confirmé ces prévisions, mais 

il semble que les meilleurs résultats soient obtenus non pas 

avec des structures confinées caractérisées par un champ électrique 

important au niveau de l'interface avec le substrat, mais avec 

des structures non confinées, où le champ électrique dans la zone 



active peu dopée peut être de l'ordre de grandeur du champ 

critique E et où les phénomènes de transfert électronique 
C 

peuvent intervenir. Il existe donc, dans ce dernier cas, des 

conditions particulières de fonctionnement pour lesquelles certains 

mécanismes nouveaux apparaissent et permettent une amélioration 

des performances et nous nous proposons maintenant de décrire 

et d'élucider ces phénomènes. 

1-1  Le point sur l'étude de ces phénomènes - 

Plusieurs équipes de chercheurs ont proposé à peu 

près simultanément diverses explications à l'obtention de hauts 

rendemen.ts avec des structures non confinées : 

- R.L. KUVAS & W.E. SCHROEDER C621 proposent un 

type de fonctionnement particulier ("premature collection mode" 

ou, en Français, fonctionnement à temps de transit prématurément 

interrompu) : l'obtention des rendements élevés est liée à 

l'utilisation de diodes caractérisées en régime petit signal par 

un angle de transit ( 0  = (W-6)) plus grand que ï i  . v 

- B.CULSHAN, R.A.GlBLIN & P.A.BLAKEY [ 6 3 , 6 4 ]  attribuent 
l'amélioration des performances à une augmentation du courant 

induitcons6cutiveà une augmentation de la vitesse des porteurs. 

- de notre coté, nous avons montré [ 6 5 , 6 6 1  que ce type 

de fonctionnement n'est possible que par l'existence de la forme 

particulière de la caractéristique v = f (E) pour l'arséniure de 
gallium qui présente une vitesse maximale largement supérieure 

à la vitesse limite. 

Depuis, dtautres travaux sur ce même sujet ont été 

publiés et, en particulier, par Y. HIRACHI & al [ 6 7 1  qui résume 

les diverses explications précédentes et donne le nom assez évoca- 

teur de "surfing mode1' à ce type de fonctionnement. 

Nous nous proposons de résumer rapidement la publication 

de KUVAS & SCHROEDER et celle de CULSHAW & al avant de décrire 

nos travaux. 
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Figure 111.1 : Variation temporelle de l'angle de transit (a) 
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Figure 111.2. : Variation temporelle de l'angle de Lransit (a) 
1 - cos 8 et évolution du facteur de transport 

en fonction de l'angle de transit (b)  pour la 

structure i3 (angle de transit petit signal 



1-1-1 Etude du "Premature collection mode" 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les travaux de KUVAS & SCHROEDER permettent 

essentiellement : 

- d'une part, d'expliquer l'augmentation brutale 
de rendement observée lorsque l'on augmente la tension hyperfré- 

quence auxbornesde la diode A . T . T  soit en accroissant la 

puissance d'entrée (régime d'amplification) soit en modifiant 

l'accord des circuits ou le courant de polarisation (régime 

d' oscillation). 

- d'autre part de justifier l'utilisation pour 
obtenir des rendements élevés de structures non confinées 

caractérisées au repos (c'est à dire pour des tensions hyperfré- 

quences négligeables) par des angles de transit supérieur à fl 

Pour leur étude, KUVAS & SCHROEDER considèrent 

deux types de structures : 

- la première fonctionne en régime petit signal 
avec un angle de transit supérieur à ïi (0 = 1,2 ïi -+ cas (A)) 

- la seconde fonctionne avec un angle de transit 
inférieur à ( 9  = 0,8 Ii -+ cas (B) ) . 

Les variations temporelles de l'épaisseur de la 

zone désertée W et donc, de l'angle de transit, pour ces deux 

structures, sont étudiées en fonction de l'amplitude du signal 

hyperfréquence appliqué (figures 1II.l.a et III.2.a). 

- Dans le cas de la diode (A), l'augmentation 

du signal hyperfréquence se traduit tout d'abord par un accrois- 

sement de l'angle de transit par rapport à la valeur petit signal 

comme on le constate en repérant l'intersection de la droite 

représentant la variation en fonction du temps de la position 

du paquet d'électrons injectés par la zone d'avalanche avec les 

courbes (11, (2) et (3) représentant les variations de W en 

fonction de t. On obtient ainsi une augmentation régulière du 

temps de transit qui passe de la valeur 
g1 à une laleirr maximale 

O3 (égale à 1,7 Il dans l'exemple décrit). On constate alors qu'une 

nouvelle augmentation de la tension se traduit par une diminution 

brutale de 0 à la valeur R 4  proche de 0,7 Il. Le facteur de 

transport x ( 0 )  = 
1 - COS 0 

0 intervenant dans l'expression du 



rendement devient alors maximg7 et il est ainsi, possible d'obtenir 

des rendenents hyperfréquences élevés à fort niveau. Ces 

constations sont illustrées figure 1TI.l.b où nous avons représenté 

l'évolution en fonction du niveau hyperfréquence du facteur de 

transport. 

- Pour le cas de la diode (B), nous constatons 

une diminution régulière de l'angle de transit avec l'augmentation 

du signal H.F. Il en résulte que le facteur de transport diminue 

constamment avec le niveau et qu'il n'est donc pas possible, 

à fort niveau, d'obtenir des rendements élevés pour ce type de 

diode (figure III.2.b). 

1 - 1 - 2  Augmentation -!LI rendement lié à une augmentation 
- - - - - - - - - - - - I - - - C - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

momentanée du courant induit (B. CULSHAW & Al.) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Considérons une diode confinée caractérisée par 

une zone désertée d'épaisseur constante soumise à une tension 

sinusoïdale. Les porteurs émis par la zone d'avalanche vont, en 

se propageant à une vitesse d'entrainement v dans la zone 

de transit donner lieu à un courant induit qui peut se calculer 

facilement à partir du théorème de RAMO SHOCKLEY : 

W étant la largeur de la diode. 

La puissance totale générée se calcule à partir 

de la formule: 

1 
T 

- 
PHF - vo*lo - -- 1 V (t) 1 (t) dt 

T 

Dans cette expression, 1 (t) est le courant total traversant 

la diode, qui résulte de la superposition du courant de déplacement 

et du courant induit. Le courant de déplacement etant proportionnel 



Fiqure 111.3 : Variation temporelle du courant induit dans les 

cas (A) et (B) qui correspondent à des semicon- 

ducteurs qui ont une caractéristiî;~le v = f ( E )  n 
de type GaAs (A) et Silicium (B)  



dV à - - n e  contribue pas à lsintégrale du second i?mbre de la formule 
dt 

précédente que l'on peut donc écrire 

Le rendement sera alors mayhmal si l'évolution 

du courant induit présente un maximum aussi aigu que possible 

et se rapproche de la forme dlunpic de DIRAC centré autour de 

la valeur minimale de la tension (cas idéal du fonctionnement d'un 

oscillateur classe C). 

L'originalité du travail de CULSHAW est d'avoir 

montré que, grâce à la forme particulière de la courbe v = f (E) 

du GaAs, il est possible pour des taux de modulation très importants 

d'obtenir un courant induit dont l'évolution temporelle est 

beaucoup plus proche de la forme idéale que dans le cas usuel. 

Ces constatations sont illustrées figure 111.3 

où nous avons représenté l'évolution temporelle du courant induit 

pour deux semiconducteurs dont les caractéristiques v (E) 
correspondent d'une part au GaAs (cas (A)) et d'autre part au 

silicium (cas (B)) et l'on peut remarquer que dans le cas (A), l e  

courant a une forme beaucoup plus favorable que dans le cas (H). 

1-1-3 Interprétation plus complète résultant de nos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
travaux ------- 
Aucune des deux interprétations précédentes 

n'apparaît comme suffisamment satisfaisantes. En effet, l'expli- 

cation de KUVAS ne fait pas intervenir les effets de transfert 

électronique et ne permet pas d'expliquer pourquoi le rendement 

d'une diode confinée est supérieur ou au moinç comparable (compte 

tenu des pertes dans la zone non désertée) à celui d'une diode 

confinée. 

Par ailleurs celle de CULSHAW corrcevrle une 

diode confinée, c'est à dire une structure qui n ' e s ~  généralement 



Fiqure IIX04 - : Profil de concentration en Impuretés de la 
structure étudiée dans la simulation numérique 



pas utilisée en pratique car elle ne permet pas d'obtenir les 

meilleurs résultats expérimentaux. Il reste donc à trouver une 

explication plus complète faisant, en quelque sorte, la synthèse 

des deux interprétations proposées et c'est ce que nous nous 

proposons de faire dans le paragraphe suivant. 

1-2  Etude de -l'effet dû au transfert électronique 

1 - 2 - 1  Structure étudiée. Conditions de fonctionnement 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

De nombreuses structures avec des conditions 

de fonctionnement variées ont été étudiées au laboratoire. 

Cependant, afin de mieux mettre en évidence l'effet lié au transfert 

électronique, nous étudierons ici plus particulièrement le 

fonctionnement de la diode dont les caractéristiques sont repré- 

sentées sur la figure 111.4. 

C'est une diode de type "High Low" dans laquelle 
3  le palier de dopage N1 est égal à 1 0 1 7  cm . A la température 

de fonctionnement choisie (T = 473OK),  le champ électrique Eto 1 2  2  
à l'abscisse W1 LW1 = 0 , 3 9  Pm soit QS = N1 W1 = 3 , 9 1 0  cm ) 

est égal à 1,6 1 0 ~  V/cm : cette valeur a été choisie pour limiter 

au maximum l'ionisation dans la zone de transit qui entraîne, comme 

nous l'avons vu, une dégradation des performances. 

La concentration en impuretés N, du second 
L 

palier est égale à 5,s 10 '  cm-3 : elle correspond sensiblement 

aux valeurs déterminées théoriquement qui permettent d'obtenir le 

maximum de rendement pour les fréquences voisines de 1 0  GHz 

(figure 111.5). La largeur W 2  est le paramètre variable de nos 

calculs. 

Les conditions : de fonctionnement de la diode 

sont les suivantes : 

- fréquence de sortie : F = 1 0  GHz 

- densité de courant de polarisation : 

JO = 1 2 5 0  A/cm 2  

- surface de la diode : S = I o m 4  cm 2  

Bien que les programmes de calcul numérique 

mis au point permettent de tenir compte de variation de température 

dues à la variation de la tension de polarisation et à l'émission 

de puissance hyperfréquence par la diode , il nous a paru 



Figure 111.5 : Variation du rendement hyperfréquence en 

fonction de la concentration en impuretés 

ND de la zone de transit (f = 10 GHz, 

JO # 1 000 ~ / c r n ~ )  



préférable, afin de mieux mettre en évidence les effets etudies, 

de travailler de façon isotherme (T = 473'~) et d'admettre en 

conséquence l'invariance des caractéristiques électriques du 

matériau g compte tenu de Xa densité de courant utilisée et de la 

valeur estimée pour la résistance thermique (Rth =#=3Oo/PJ), cette 

température est du même ordre de grandeur que celle atteinte par 

le composant en fonctionnement. Afin de bien mettre en évidence 

le rôle des phénomènes de transfert électronique, nous avons 

artificiellement considéré plusieurs évolutions différentes de 

la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique : celles-ci 

sont représentees sur la figure 111.6. 

- le cas (A) correspond à la caractéristique 

v = f (E) voisine de celle observée expérimentalement pour 
l'arséniure de gallium telle qu'elle résulte des effets liés au 

transfert "intervallée". L'expression utilisée a été donnée au 

premier chapitre et correspond à la formule : 

E 4 
E + vs (Ë-1 

v (E) = 
C avec Ec = 4 kV/cm 

E 4 
1 + (Ë-1 

C 

- le cas (B) correspond à une courbe du même 

type que celle du cas ( A ) ,  mais pour laquelle nous avons considéré 

un champ de seuil Ec plus élevé (Ec = 7 kV/cm). Ce cas a été 

envisagé afin d'étudier les performances susceptibles d'être 

obtenues avec un semiconducteur présentant une caractéristique 
V ic JL plus v (E) semblable à celle du GaAs, mais avec un rapport 

grand (ce qui est le cas par exemple pour le phosphure dilndium 

[InP]. 

- le cas (C) est une courbe dont la dépendance 
avec le champ électrique est du type silicium, c'est à dire donnée 

par la formule : 

uo b v (E) = 
uo E 1 + -  v s 

Notons que dans les trois cas étudiés, la vitesse d l  saturation 

v et la mobilité en champ faible uo 
S 

utilisées sontles mêmes 

et les différences de vitesse ne sont importantes qu'au voisinage 

du champ critique Ec . 



Figure 111.6 : Variation de la vitesse des porteurs en 

fonction du champ électrique pour les 

trois cas étudiés 



Figure 111.7 :.Variation du rendement hyperfrequence en 

fonction de la largeur W2 de la zone de 

transit pour les trois cas étudiés. 



1 - 2 - 2  Résultats tliieoriques 

Nous avons tout d'abord étudié les varia+ions 

du rendement maximum en fonction de la largeur W 2  de 1 8  z c ~ ~ e  

faiblement dopGe : les rériil~,ts crfrr~t illustrés s u r  la -LE_? , ? ,  T r I u i  

( W 2  = 2 , 6 5  Pm en fonctionnement), le rendement reste e r p c v e  TT-": 

élevé. 

Pour le cas (B), cette décroissance est encor(: 

plus faible, et nous pouvons considérer que le rendenient est à 

peu près constant au voisinage de 45 %. 

Par conere, dans le cas (C) (06 la courbe v ( E l  
ne présente pas de mobilit6 différentielle négative) la décrois- 

sance du rendement avec N2 est catastrophique : il semble donc 

que dans ce cas, l'obtention de rendements élevés avec des 

structures non bloquées soif impossible. 

Ce comportement très différent de la structure 

suivant l'allure de la courbe v (E) utilisêe pour décrire les 

phénomènes de rransport existant dans le matériau apparaît 

d'autant mieux que nous travaillons avec une structure largement 

non confinée. Aussi nous avons représenté sur la figure 111.8 

les variations du rendement (courbesa) et de la résistance négative 

(courbes b) en fonction de la tension hyperfréquence apparaissant 

aux bornes de la diode pour une structure de ce type (W2 = 3 , 8  Pm) 

Nous constatons qu'il existe, pour les cas 

(A) et ( B ) ,  une valeur critique 'HF de la tension pour laquelle 

la résistance négative /RD/ augmente brutalement avec la tension 

hyperfréquence. Cette exaltation de la resistance négative se 

traduit alors par une augmentation très sensible du rendement 

émis par la diode. Dans le cas (C), cet effet n'apparaît pas 

la résistance négative / R ~ !  décroit régulièrement avec l1augmen- 

tation de VHF . Dans ce cas, les meilleurs rendements sont 
obtenus pour des valeurs plus faibles de la tension VHF ; de toute 
manière, ils sont nettement inférieurs à ceux obtenus dans les 

cas (A) et (B) . 



20 30 40 
(volts) 

Figure 111.8 : Variation du rendement hyperfréquence (a) et de Ba 

résistance négative (b) en fonction de la tension 

hyperfréquence pour une structure ayant une largeur 

10 20 30 40 
(volts) 



Figure 111.9 : Variation temporelle de la largeur instantanée 

de la zone désertée XN et de la position du 

maximum du paqüet d'électrons XE pour des 

fonctionnements faible signal (a) et fort 

signal (b) 



- la courbe b) correspond à un fonctionnement 

fort signal et l'on peut remarquer que le temps de transit effectif 

est diminué et devient voisin de la valeur optimale. 

Cette diminution, a fort signal du Temps de 

transit effectif des porteurs v e i ç  sa valeur optimale peut 

expliquer en part i -e  ?a brutale ~bgrnentation du rendemelLt q et de 

la r é s i s t a n c e  nepalive I R , [  illustrée sur la figure P i P . 8 ,  T L  

faut cependant noter que cette exaltation n'est observée que dans 

les cas (A) et (B) pour lesquels la caractéristique v (E) 
présente une mobilité différentielle négative. 

Les mauvais rendements observés dans le cas (C) 

peuvent alors &tre interprétés de la façon suivante : 

La modulation de l'epaisseur de la zone d6sert6e 

se fait à vitesse de plus en plus importante à mesure que nous 

augmerrtons le taux de modulation. En conséquence, la vitesse de 

déplacement des porteurs dans le zone non dBsertée (égale à 
d XN 
at I 6 8 1 )  augmente, approchant éventuellement la valeur de 

saturation vs . Dans le cas (C), l'établissement de cette vitesse 

nécessite des champs électriques de plus en plus élevés, et, 
XN en aucun cas, ne pourra dépasser la valeur vS . Dans les 

cas (A) et (B), par contre, la vitesse de déplacement peut 
atteindre la valeur Vpic (qui peut être le double de vs) avec 

des champs électrique qui néanmoins restent faibles (de l'ordre 

du champ de seuil Ec-. Cette siti~ation est illustrée sur la 
figure 111.10 où nous avons représenté l'évolution temporelle de 

la largeur de la zone désertée dans les cas (B) et (C) pour une 

amplitude du signal HF correspondant au rendement maximum pour 

le cas (B) : nous constatons alors que pour le cas (C), le paquet 

d'électrons n'atteint jamais l'extrêmité de la zone désertée avant 

wt > 2 ïï. Par contre, dans le cas (B), la jonction entre le paquet 

d'électrons et l'extrêmité de la zone désertée intervient bien 

avant ut = 2 R lorsque la tension hyperfréquence est suffisamment 

importante. Nous pouvons alors définir plusieurs régions : 

- la région (1) dans laquelle les porteurs tran- 

sitent à la vitesse vs (rI < ut < 1,4 Il). 



transit des p~rteuas 

/ J * ~  b 0 0 vitesse vq 

e" des 

-41 / porteurs 
'"pic @ transit des porteurs 

vitesse Vpic 

Figure 111.10 

Variation temporelle de la largeur de la zone désertée pour les cas 

(B) et (C) et de la position du paquet d'électrons pour une tension 

hyperfréquence correspond à un rendement maximum pour la structure ( B )  



- la région (2) où la jonction intervient : 

les porteurs sont piégés dans une région à champ électrique faible 

durant un court instant (1,4 Il < wt 1 , 6  Il). 

- la région (3) ou les glectrons se d 6 p l a c e r ~ r  

maintenant à une vitesse sup6rieure à la vitesse de ça-cura t ion  v 
S 

et approximativement égale à la vitesse vpic (1,6 II c wt 2 U). 

Dans le but de mieux illustrer ces dlfferentes 

6tapes du transit des porteurs, nous donnons sur les figures 

111.11 à 111.14 les variations spatiales du champ électrique et 

de la densité des portebrs à différents instants t pour Les 

cas (B)  et ( c ) ' .  

- la première courbe correspond au temps t 

(ut = 1,2 II) au moment oh les porteurs viennent juste d'être 

injectés dass la zone de transit (figure 111.11) : nous constatons 

que le paquet d0é4ectsons se déplacent à la vitesse de saturation 

vs dans la zone désertée dont lVextremité se déplace en sens 

inverse à la même vitesse. 

- la configuraeion suivante (ut = 1,4 il) 

(figure 111.12) correspond pour le cas (B) à la rencontre entre 

lrextrêmité de la zone de transit et le paquet d'électrons 

qui rentre ainsi dans une zone de champ électrique faible . Pour 
le cas (C) ,  la jonction ntest pas encore intervenue. 

?#f 
Nou 

un 

POU 

s avon 

rappor 

rrons 

s choisi le cas (B) car la caractéritique v (E) présente 

t plus important que dans le cas (A) : nous 
vs 

ainsi avoir des effets plus nets, donc susceptibles de 

mieux être mis en évidence. Dans le même esprit nous avons utilisé 

dans les exemples donnés sur les figures 111.9 à 111.14, une 

valeur anormalement faible pour le coefficient de diffusion : la 
2 valeur utilisée D = 10 cm /s est indépendante du champ électrique 

II en résulte donc une augmentstion assez notable du rendement 

émis qui passe par exemple, de 32 % (cas (A) avec W 2  = 3 , 8  ym) à 

40 % ,  Avec une valeur plus realiste du coefficient de diffusion 

( C f .  chapitre 1), les effets sont légèrement moins marqués, mais 

restent qualitativement les mêmes. 



FiguresIII.11 et 12 : 

Comparaison entre les distributions instantanées du champ électrique 

(en pointillé) et les concentrations en Électrons (en tra.it plein) 

pour les structures (B) et (C) . Les flèches indiquent le sens de 
déplacement du paquet d'électrons ou de l'extrémité de la zone 

désertée. Les traits plus épais correspondent à une vitesse v pic 
(pour la structure (B) ) . 



Figure 111.13 

FiguresIII.13 et 14 : 
Comparaison entre les distributions intantanées du champ électrique 

(en pointillé) et les concentrationsen électrons (en trait plein) 

pour les structures (B) et (C). Les flèches indiquent le sens de 

déplacement du pauuet d'électrons ou de l'extrêmité de la zone 

désertée. Les traits plus 6pais correspondent à une vitesse vpic 
(pour la structure (B)). 



- A l'instant suivant (ut = 1,6 Il). (figure 111.13) 

les électrons correspondant au cas (B) se déplacent maintenant à 

une vitesse supérieure à v et provoquent ainsi une augmentation 
S 

du courant induit au moment le plus propice, c'est à dire lorsque 

la tension hyperfréquence est presque minimale. 

Pour le cas (C), aucune jonction n'est maintenant 

possible, car l'extrêmité de la zone désertée se déplace maintenant 

à la même vitesse que le paquet de porteurs et dans le même sens. 

- Pour le dernier instant t représenté 

(ut = 1 , 8  Il) (figure 111'.14),le déplacement à vitesse supérieure 

à v se poursuit dans le cas (B) tout comme le déplacement dans 
S 

le mQme sens, à vitesse v,, de l'extrêmité de la zone de transit 

et du paquet de porteurs dans le cas (C). 

A la lumière de ces résultats de simulation 

numérique, il apparaît que, grâce au phénomène de transfert 

électronique, il est possible d'obtenir en fonctionnement grand 

signal : 

- d'une part un angle de transit optimum 

- d'autre part une exaltation du courant induit 
liée au déplacement des électrons à la vitesse pic au moment le 

plus favorable pour obtenir des rendements importants. 

Cette dernière constatations est illustrée sur 

la figure 111.15 où l'évolution temporelle de la tension sinusoï- 

dale et du courant induit traversant la diode est représentée. 

On remarque dans le cas (B) une exaltation importante du courant 

au moment où la tension est minimale qui se traduit en définitive 

par une augmentation de la puissance hyperfréquence délivrée. 

Il nous faut maintenant effectuer, dans la 

mesure du possible, une comparaison avec les résultats expérimentaux 

1-2-4 Comparaison avec les résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Cette étude a été entreprise à partir de diodes 

A.T.T. à profil différencié réalisées au L.E.P. (Laboratoire 

d1Electronique et de Physique Appliquée) qui nous a fourni quelques 

centaines d'échantillons provenant de 20 épitaxies différentes. 
Les technologies utilisées, les différentes sortes d'échantillons 



Figure 111.15 : Variation temporelle de la tension hyper- 

fréquence (sinusoïdale) et du courant induit 

pour les cas (B) et (C )  



diode 7 5 P  

5 10 20 25 
(volts) 

Figure 111.16 : Variation expérimentale de la résistance d'une 

diode de la série 75 P en fonction de la 

tension hyperfréquence 'HF 



réalisés et les techniques expérimentales employées sont décrites 

dans le dernier chapitre de ce mémoire. 

On peut tout d'abord remarquer qu'une comparaison 

complètement quant~tative des résultats expérimentaux avec les 

résultats théoriques s'avère difficile pour plusieurs raisons : 

- des effets ont été volontairement omis dans 
la modélisation par souci de simpBifEcation o par exemple l'effet 

tunnel qui, comme nous l'avons wu précédemment, va diminuer les 

performances obtenues. 

- nous n'avons pas non plus tenu compte de la 
non uniformité radiale de la densité de courant dans la diode E691 

- l'étude numérique a été faite en considérant 
une tension hyperfréquence sinusoïdale ; or il s'avère difficile 

d'effectuer des mesures d'impédances en régime non linéaire en 

étant sûr que cette condition soit complètement vérifiée. 

Compte tenu de ces remarques, il semble donc 

que les effets susceptibles d'être observés expérimentalement 

(tels que l'exaltation de la résistance négative résultant de la 

tension hyperfréquence) doivent être us peu moins marqués que 
ceux décrits dans l'étude numerique et nous nous proposons donc 

de présenter quelques rzsultats expérimentaux susceptibles 

d'étayer, au moins qualitativement notre étude théorique. . 

La première vérification de notre théorie a 

été effectuée sur une série de diodes de type "High Low" non 

confinées (série 75 P) avec lesquelles un rendement de 28 % 

(à 10 GHz) a été obtenu. Nous nous sommes efforcés de vérifier 
lkugmentation brutale de l a  résistance négative résultant d'un 

accroissement de la tension hyperfréquence VHF et mis en 

évidence dans nos simulations numériques. Les résultats expérimen- 

taux sont reportés figure 1 1 1 . 1 6  pour deux fréquences de mesure 

correspondant à des angles de transit (en régime petit signal) 

supérieur ou inférieur à Il . Il est intéressant de remarquer 
que l'exaltation de IRDI  ne s'observe qu'à la fr<*~uence de 

10,s  GHz (où 8 vaut 1,15 Il) alors que la décroissance de lRDl 



10 20 30 40 

(volts) 

Figure 111.17 : Comparaison entre les résultats expérimentaux 

(courbe a) et les résultats théoriques (courbes b 

et c) en ce qui concerne les variations du rende- 

ment hyperfréquence en fonction de la tension 

d'avalanche des diodes étudiées. La courbe (c) est 

calculée en tenant compte de l'ionisation dans la 

zone de transit qui est négligée dans le cas de 

la courbe (b). 



est régulière à 8 , s  GHz (où 0 vaut 0 , 9  r i ) .  C'est bien 

qualitativement ce que prévoit la thgorie. On peut cependant noter 

que l'effet expérimental est, comme nous l'avons prévu moins 

marqué que celui donné par la x h é o r i e .  

Une seconde vérification plus globale et quan- 

titative a été entreprise à partir d'un lot de diodes (series 

61 P et 6 3  P )  dont Be profil de dopage est semblable 2 celui 

de l'étude théorique. La techaulogle de realisation est telle que 

l'épaisseur de la zone faiblement dop6e varie dYun EchantiPBon 

à l'autre et que les tensions d'avalanche des diodes étudiées sont 

comprises entre 10 et 4 0  volts. Les calculs numériques ont été 

effectués pour determiner en fonction de l'épaisseur de la couche 

N* la tension d'avalanche VA et le rendement maximum en tenant 

compte le mieux possible des conditions expérimentales de 

fonctionnement (courant de polarisation, fréquence d'oscillation, 

température de la diode en fonctionnement). Les résultats de la 

simulation numérique ont été reportés figure 1 1 1 . 1 7  où nous 

avons tracé L'évolution du rendement en fonction de la tension 

VA (courbe b). Nous avons Ggalement reporté sur cette courbe les ré- 

sultats expérimentaux obtenus sur près de 6 0  échantillons (courbe a). 

Nous constatons qu'il existe entre la courbe 

expérimentale (a) et la courbe théorique ( b )  un 6cart relativement 

important qui peut être attribué, dans une certaine mesure, 

aux pertes dans les circuits. Il faut cependant remarquer que 

dans le calcul théorique, nous n'avons pas tenu compte du 

phénomène d'ionisationdans la zone de transit. Un calcul plus 

précis en tenant compte, donne une courbe théorique (c) qui se 

rapproche déjà plus de la courbe experimentale. 

Par ailleurs en ce qui concerne cette comparaison 

théorie - expérience, on peut souligner une fois encore que 
les calculs sont effectués pour un fonctionnement à tension 

sinuso?dale et qu'il est difficile de vérifier que cette condition 

est remplie expérimentalement. Or les effets liés à la présence 

d'harmonique 2 ou d'un sous harmonique peuvent être très 

importants comme le montrent les résultats reportés dans le - 
tableau IX. 



TENSION (VOLTS) P E K F R ~ U E N C E  A IMPÉDANCE DU C I R C U I T  ( a )  

TENSION AVEC 

TENSION AVEC 

TABLEAU IX : I N F L U E N C E  DE LA PRÉSENCE D'UN HARMONIQUE OU D'UN 
SOUS HARMONIQUE S U R  LES PERFORMANCES E T  L'IMPÉDANCE 
D'UNE DIODE AuTaTl 



1 - 2  -5 Conclusion et remarques 

Le résultat essentiel de cette étude est d'avoir 

montré que les hauts rendements obtenus expérimentalement depuis 

plusieurs années avec des structures non confinées n'ont été 

possibles que grâce à la forme particulière de la caractéristique 

v (E) du GaAs qui présente une mobilité différentielle négative 
liée aux phénomènes de transfert électronique. L'influence de 

cet effet est surtout favorable dans les conditions de fonctionne- 

ment suivantes : 

- angle de transit de la structure en fonction- 
nement petit signal supgrieur à i'ï . 

- concentration en impuretés suffisamment 
faible dans la zone de transit pour obtenir une modulation 

temporelle importante de l'épaisseur de la zone désertée : 

l'extrêmité de la zone désertée doit en effet se déplacer à une 
d XN vitesse supérieure à la vitesse de saturation (- > vS) dt 

densité du courant de polarisation choisie 

en première approximation de façon à compenser à peu près la 

charge d'espace fixe par les porteurs mobiles. 

Il convient de remarquer que ce type de fonc- 

tionnement caractérisé par une brutale diminution de l'angle de 

transit sous l'influence d'un signal hyperfréquence suffisamment 

important (qui produit une augmentation de la résistance négative 

1 ~ ~ 1  et du rendement q) ne peut en aucun cas être obtenu avec 

des matériaux tels que le silicium caractérisés par une courbe 

v (E) monotone. 

11 semble maintenant intéressant d'examiner les 

possibilités éventuelles d'augmenter encore les rendements en 

utilisant au mieux cet effet : 

Très qualitativement, nous pouvons dire que, 

pour obtenir un rendement maximum, il faudrait utiliser une 

structure décomposable en trois zones, chacune d'entre elles 

ayant un rôle précis : 



transit H"'' 

vitesse V, 

' induit 

: Type de fonctionnement qui doit permettre une 

augmentation du rendement hyperfr6y~e:~a:e (avec une 

structure à trois zones) 

.. -A 



- première zone -+ émissioii des porteurs 

- deuxième zone -+ transit des  porteurs à vitesse 

saturée 

- troisiènie zone -+ .transit des porteurs à vitesse 

V pic 

Les carixc t é r i  .it iques de f t r x i c : t  ionricmcri t r i '  ilrit, 

telle structure conven:rhlt~rncnt n p f  i i n a ' l i s t " . ~  ,rirra r:tl;iirni.e~, clu~- l n  

figure III. 18. Il sc p r i ~ d u i  t i i t i e  t . \ : i l t ; i t i o n  i l x i  rolirarit induit aui 

moment le plus propice, c'est 2 dlrc l o r sque  In tension V jt) 

est minimale et il doit pouvoir en résulter des reridements hyper- 

fréquences très éPev6s. * 

IAa réalisation d'une telle structure nécessiterait 

l'utilisation dfhétéro6pitaxie composee de semiconducteurs 

présentant des vitesses limites très différentes. L'optimalisation 

d'un tel composant doit cependant s'avérer fort délicate puisqu'il 

convient de régler précisfment l'épaisseur des trois zones en tenant 

compte éventuellement de 1 'infli~tnce des différentes hétérojonctions 

Il apparaît plus facile de réaliser de façon 

approchée ce type de fonctionnement en utilisant lin seul semicon- 

ducteur présentant un rapport extrêmement élevé. Il devraît 
vs 

ainsi être possible d'obtenir des exaltations très importantes 

du courant induit et, dans cettc perspective, le phosphure d'indiurn 

(InP) apparaît déjà plus intéressant que le GaAç. Pour illustrer 

ce fait, nous donnons sur la figure 111.19 la comparaison des 

rendements obtenues pour deux structures identiques, l'une au GaAs 
X 

l'autre en InP :nous remarquons que l'amélion-atior, apportGe par 

X 
Pour l'étude de la structure en InP, nous avons utilise les 

paramètres du nratériau suivants : 

- vitesse des porteurs E 2 E -+ v CE) / p, = 3900 cm /V/s 5 

- les taux d'ionisation sont obtenus à partir des travaux de 

MOLODYAN [ 7 0 1 
11 faut aussi noter que le coefficient de diffusiork e , ; t  plus 

faible pour 1' InP [711, en particulier pour les cl2 13 iaibles 
2 2 (D # 100 cm /s) et du même ordre de grandeixr (11 =#== 30 cm /s) 

en champ fort. 



Fiqure 111.19 : Comparaison entre les rendements obtenus en fonc- 

tion du champ hyperfréquence pour deux structures, 

l'une au GaAs, l'autre en InP 



1'InP est très sensible. 

Nous avons noté ait cours de cette 6tude que 

la valeur du coefficient de diffilsion en clinmp fort jouait un 

rôle non négligeable sur les pél-formances des diodes Studileç. 

C'est pourquoi, avant de terminer cc chapitre coilsacr6 2 1 'ét~icbe 

des différents phénomiknes se ~rrotliiisant aii ~livenil de 1r - l  coile de 

transit, il noirs :i pari1 i n t ê r c  ; s i i ~ i t  r l c  yr6i: i *;c\l , riiitunt cjur: 

possible, les effets liés à 1:i d j  Cfiisiciii des é!cctrons. 

II - E T U D E  D E  L A  D I F F U S I O N  A U  N I V E A U  D E  LA Z O N E  D t  T R A N S I T  

Pour bien mettre en évidence le rôle de la diffusion, 

considérons tout d'abord le cas très siniple d'une diode caracrG- 

risée par une zone de transit d'épaisseur constante et soumise 

à des champs électriqiies E >, Ec . 

Dans le cas 06 la cliffaision e s t  négligeable, les porterirs 

injectés dans la zone de transit se propagent sans se disperser 

à la même vitesse limite v . En régime harmonique, et en 
notation complexe, il en résulte que la densité des porteurs à 

l'abscisse x s'exprime facilement en fonction de la densité 

à l'abscisse O : 

n (x) = n ( 0 )  exp (- k x) exp (jwt) ( 4 8 )  

où k est ici une constante de propagation, purement imaginaire 

égaie à $ 
S i  la diffusion n'est pas négligge, l'équation de continuite 

pour les électrons s'écrit : 

Nous en déduisons facilement la nouvelle valeur de la constante 

de propagation qui comporte cette fois-ci une partie réelle 

positive correspondant à une diminution ou à une dispersion du 
. . 

paquet d'électrons injectés. Nous avons : 



Fiqure 111.20 : Variation du facteur de transport 1 - cos 8 
8 

en fonction de l'angle de transit O pour 

différentes valeurs de la diffusion Dn 



Cette modification du coefficient de propagation k va se traduire 

par une nouvelle expression du coefficient de transport x (8) 
intervenant dans l'expression du rendement qui, dans le cas 

considéré (diode figée) peut facilement se calculer. Si nous 

considérons le régime d'avalanche normal (c'est à dire avec une 
I l  phase d'injection égale à nous avons: 

kiW, - exp(-krWn) [kiWn cos kiWn + krWn sin kiWnl 
x (81 = (51 

avec Wn = W - 6. 

Dans le cas où le terme kr tend vers zéro (D -r O) nous 

retrouvons la forme habituelle de coefficient de transport 

Lorsque D est différent de zéro, l'influence du terme 

kr va se traduire par une diminution du maximum de x (8) qui 

sera d'ailleurs obtenu pour des angles de transit plus faibles. 

Ces constatations sont illustrées sur la figure 111.20 où nous 

avons tracé les variations du coefficient de transport x (8) 
en fonction de 8 pour différentes valeurs du paramètre D . Nous 
constatons que l'effet de la diffusion est d'autant plus important 

que 8 est grand et D élevé. On remarque cependant que si on 

adopte enchamp fort la valeur D = 20 cm2/s [SOI, l'influence des 

phénomènes de diffusion reste très limitée pour ce type de 

structure confinée. 

Il s'agit maintenant d16tendre l'etude de ces phénomènes 

aux structures plus usuelles non confinées. Ceci ne peut se faire 

qu'au moyen des méthodes de simulation numérique. A titre d'exemple 
nous donnons l'évolution du rendement obtenu pour une structure 

non confinée (définie sur la figure 11.13) et une structure 

confinée (figure 111.21) en fonction du coefficien* de diffusion 

existant dans la zone de transit [figure 111.22) : les conditions 

de fonctionnement sont identiques dans les deux cas (taux de 

modulation m = 78 %, courant de polarisation Io = 100 niA, 

fréquence de travail F = 10 G H z ) .  
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Figure 111.23 : Evolution temporelle de la densité des porteurs 

dans la zone de transit pour un coefEicient de 

diffusion négligeable (traits point-.,ales) et un 
2 coefficient de diffusion D = 200 cm / s  (trait plein) 

pour La structure B 



Nous constatons que la dimiriution du renderiient mêrne s i  el l c  

est plus marquée pour la structure non confinée, est sensible dans 

les deux cas. Ce r6sultat est iniportnnt car il nous permet 

d'affirmer que le coefficient d e  diffusion Iln en champ fort ne 
2 

peut en aucun cas être de l'ordre de 200 cm /s comme le suggèr~ 

GOEDBLOED puisque les rendemelits hyperfréquences ne pourraient 

pas dépasser 15 % r e  q u i  ne c o r r e s p o n d  absolument p a s  2 la 

réalit6 expérimentale* On n o t e ,  par ri i l  l e u r s  q l ie  la valeiir de 
1 

Dn que nous litil isoili. al1 I ; i ! ~ P r i t o i r e  (Dl, = 7 f l  i + m L / s )  i l i i  : ,c L r a d l i i  t 

finalement que par une diinin~tion rel at ivenierit S a i h  1 e de:; 

rendements par rapport qu cas où nous négligeons l'effet de la 

diffusion. 

Pour illustrer par un nouvel exemple l'influence de la 

diffusion, nous avons représenté sur la figure 111.23 les variations 

temporelles de la densité des porteurs dans la zone de transit 

pour la structure non confinée en considérant d'une part un 
2 

coefficient de diffusion élevé (Ti = 200 cm /s) et d'autre part 
2 une valeur négligeable (D = 10 cm / s ) .  Nous remarquons très 

nettement l'élargissement du paquet d'électrons sous l'influence 

de la diffusion. 

Il semble donc que les effets de diffusion surtout au 

niveau de la zone de transit, dépendent considerablement de la 

valeur du coefficient de diffusion en champ fort et que, l'influence 

de ce phenamène doit être pris en compte aussi exactement que 

possible pour l'optimalisation des diodes A.T.T. 

C O N C L U S I O N  

Dans ce chapitre, nous avons essentiellement mis en 

évidence le rôle considérable joué par les phénomènes de transfert 

electronique dans l'amélioration des rendements hyperfréquences 

des diodes A . T . T  convenablement optimalisées. Nous avons par 

ailleurs étudié l'influence des phénomènes de diffusion sur le 

transit des électrons dans la zone désertSe. 

Il nous reste maintenant à utiliser les difttientes études 

effectuées tant au niveau de la zone d'avalanche q i ~ i ,  de la zone 

de transit pour entreprendre I'optimalisation des structures que 

nous avons definies au chapitre P. 



C H A P I T R E  I V  

ENTRE 3 ET 18 GHz 



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

Dans le premier chapitre, nous avons défini les structures 

qui doivent nous permettre d'augmenter le rendement hyperfréquence 

des diodes A . T . T .  : ce sont l a  structure "Migh Low" (H.L.) et 

la structue "Low High Low" (L.J-1 .L.)  à barr.i&se métal - sernico*~ctarc - 
teur ou à jonction PN. 

Nous nous proposons maintenant de comparer ces différentes 

structures afin de définir le type (H.L. ou L.H.L., jonction ou 

barrière) qui permettra l'obtention des rendements les plus 

élevés possibles. Il nous sera alors possible pour la structure 

retenue, de déterminer les différents paramètres (profil de 

concentration en impuretés, surface, densité de courant) qui 

permettent d'obtenir des performances maxiniales dans la gamme 

des fréquences comprises entre 3 GHz et 18 GHz. Pour les structules 
ainsi optimalisées, les performances susceptibles d'être obtenues 

seront alors données, tant en ce qui concerne le rendement 

que la puissance en régime continu et impulsionnel. Une comparaiso~t 

sera en outre effectuée avec les structures à deux zones de 

transit ("double drift" [ D . D . R .  1). 

1  - C H O I X  D E  L A  S T R U C T U R E  

1-1  Comparaison entre i1.L e t  L.1-Ii.L. 

Les caractéristiques des deux structures semiconductrices 

que nous nous proposons d'étudier sont rappelées sur la figure I V . 1  

La structure M . L .  est défini par quatre paramètres : 

NI, W 1 >  N2 et W 2  dans le cas le plus simple où le profil de 

la partie "Low" de l'épitaxie est uniforme (ckst à dire 

NZ = constante). 

Pour la structure L.H.L., il est necessaire de préciser 

en outre la charge intégrée Q5 = 1 N dx contenue dans le "pic" 

de concentration en impuretés située à l'abscisse P I .  Dans le 

cas où le pic diffère d'un p r o f i l  de DIRAC, i l  faudra  en outre 

donner la forme exacte ou, au moins, une approximation réaliste 

de la courbe de concentration en impuretés centrée sur l'abscisse 
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W1. Dans de nombreux cas cependant, la concentration en impuretés 

NI n'est pas accessible expérimentalement pour les diodes L.H.L. 

Sa valeur est par ailleurs assez faible et, dans pratiquement 

tous les calculs numériques, nous avons posé N1 # O : la 

définition de Qs ne pose alors plus aucun problème puisque N I  

ne doit plus être pris en compte. 

Nous avons vu dans la première partie que le rendement 

d'une diode A.T.T. dolîilé par 13 fi~a.rrtirle 

dépendait fortement des caractéristiques de la zone d'avalanche 

(largeur 6, tension aux bornes Va) 11 faut donc d'abord définir 

la largeur équivalente ô de cette zone pour les deux structures 

(figure IV. 2). 

Dans le cas d'une structure L.H.L., celle-ci est 

parfaitement définie et égaie à W1 en supposant que le pic de 

concentration en impuretés est infiniment dopé (forme de DIRAC) 

(Nous verrons par la suite ce qii'il advient de la largeur 6 

lorsque ce pic ne peut plus être assimilé à une forme de DIRAC). 

Pour la structure H s L . ,  cette largeur dépend essentiel- 

lement de la valeur du dopage de la zone en tête N1 . Nous 
avons représenté sur la figure I V . 3  les variations de 6 en 

fonction de la valeur NI pour deux températures de fonctionnement 

6 étant calculé selon la méthode décrite lors de l'étude 

numérique (Cf. Chapitre 1 3 .  Nous constatons que 6 évolue peu 

avec la température mais diminue considerablement en fonction 

du dopage en tête NI . 

Il s'agit maintenant d'étudier dans quelle mesure une 

diode H.L. et une diode L.H.L. ayant la même largeur de la zone 

en avalanche 6 présentent effectivement les mêmes propriétés 

hyperfréquences, c'est à dire donnent lieu, pour un même régime 

de champ à l'interface métal - semiconducteur ou à la jonction 

à un courant de conduction (repéré à l'abscisse 6) [.résentant 

des évolutions temporelles identiques (ou au moins, des composantes 

de FOURIER à la fréquence fondamentale égales (phase $ et 

amplitude Ici). Dans ce but, nous avons effectué une étude 



Fiqure IV.3 : Variation de la largeur de la zone en 

avalanche 6 en fonction de la concentration 

en impuretés NI pour une structure H.L. 



numérique en utilisant l e  programme diétude général mis au point 

par ALLAMANDO (Cf. Chapitre 1) : rious avons comparé deux 

structures, l'une H.L., l'autre L . H . L .  en supposant d'une part 

qu'elles sont soumises au même régime de champ hyperfréquence 

et d'autre part, en envisageant l'influence d'un courant injecte 

égal pour les deux structures. Un exemple des résultats obteniis 

est donné dans le tableau X. Nous constatons que le:: propri6tSs 

hyperfréquence de la zone d'avalanche sont t r è s  voisines : les 

differences constatées sorit cfri menle orcire rle grandeur ~j l :c  les 

erreurs nurnériqües du programme lit i 1 isé. 

Un autre exemple est illustré sur la figure IV.4 où 

nous avons représenté l'évolution temporelle du courant de 

conduction Ica (t) à l'extrêmité de la zone d'avalanche 

(abscisse 6) pour ces deux structures avec et sans prise en compte 

de l'influence d'un courant injecté arbitraire de valeur donnée 

nous constatons également sur cet exemple que les deux structures 

présentent sensiblement la même évolution pour Ica (t) . 

En conséquence, si les caract6ristiques de la z,one de 
transit sont identiques pour les deux structures, les puissances 

hyperfréquences délivrées seront les mêmes. L'amélioration apportée 

par l'une ou l'autre de ces structure ne pourra d o ~ c  résulter que 

- d'une diminution de la tension continue appliquée 
à la zone d'émission se traduisant donc par une amélioration du 

rendement. 

- d'une différence entre les courants injectés initiali- 
sant l'avalanche et en particulier du courant tunnel (qui comme 

nous l'avons montré précédemment diminue la phase d'injection et 

en conséquence le rendement). 

Il nous faut donc essayer 2e chiffrer chacun de ces 

facteurs. Comme nous l'avons déjà signalé, une diminution de la 

tension continue Va appliquée à la zone d'émission 6 revient 

à rétrécir la largeur de cette zone. Cette diminution entraînera 

une augmentation du champ électrique dans la zone d'Grnission, en 

%particulier à l'interface métal - semiconducteur oi~ .+u niveau de 
; \- la jonction. 



'ABLEAU X : COMPARAISON DE LA PHASE D' INJECTION $J ET DE 

L'AMPLITUDE DU COURANT DE CONDUCTICN I I  A LA FRÉQUENCE 

FONDAMENTALE POUR L E S  STRUCTURES HEL, E T  L a H s L ,  
2 5 S = 1 0  000 p m  , I = 200 mA, 8 =  0,15 Pm, El = 1,s 1 0  V/cm 



Figure IV.4 : Variation temporelle du courant d'avalanche à l'abs- 

cisse 6 pour une structure L.H.L. (en trait plein 

et une structure H.L. (en pointillé) en tenant compte 

et en négligeant l'influence d'un courant injecté. Les 

résultats sont obtenus pour la même valeur du champ ' 

électrique avec les paramètres suivant-s : T = 473OK 

F = 10 GHz ; *in ' 
=O 

= 240 ; -1 = 10 ' )  ; 
Io 

N~ w2 # 2 1012 cm-2 



Il en résultera une augriieritatiori dix courant injecté 

par effet tunnel qui se traduira par une diminution de la phase 

d'injection $ , donc du rendement hyperfr6quence. 

Pour illustrer ces considerations et pour cornpaner 

les propriétés des deux structures, nous avoris r e p r é s e n t i ?  sur 4a 

figure IV. 5 pour ulke tempéi atui'r. c2e 40 t : 'K  I 1 6 v c ~ l i r e i . i : r r ,  €11 

fonction de 6 jdoiic le i , ~  vnleu; I e  , p~bur urie : ' i f % d r  il. 1. 

et de W, pour une diode L.11.L.  ,i du iii r c r ~ s  i i ~ . ;  <;L p t ~ i s i  l i L L :  i ; i t ,  c i <  

la diode (IV.5.a) et du courant injecté par cffet t u ~ i ~ i e P  ( 1 V . 5 . h )  

Cette comparaison a été'effectuée pour deux structures caractéri- 

sées par la même concentration en impuretés NE  dans la zone de 

transit et un champ électrique continu Bto identique à 1 ' eritrse 
de cette zone. Nous constatons que dans les deux cas, la structu- 

re L.H.L. est la plus intéressante puisque la tension de 

polarisation et le courant injecté par effet tunnel sont toujours 

plus faibles : c'est donc avec cette structure que nous obtiendrons 

les meilleures perforrnan\:es. 

Cette étude comparative a 6té effectuée en admettant 

que le pic de concentration en impuretés pour la structure L.H.L. 
avait la forme de D 1 R A C .  Dans le cas où la largeur de ce pic est 

non négligeable (figure I V . 6 ) ,  il convient de revoir les 

conclusions précédentes. 

Dans ce cas en effet, la largeur de la zone en 

avalanche diminue : par exemple pour une structure où la charge 

intégrée Qs = 1 N dx est voisine de 2 1012 cmm2 , les calculs 
montrent que l'épaisseur 6. est sensiblement égale à la 

distance entre la barrière (si1 la jonction) et le "tiers de 

l'épaisseur du pic" (figure I V . 6 ) .  

Cependant, lorsque le pic en concentration s'élargit 

nous perdons peu à peu les avantages de la structure L.H.L. qui 

est caractérisée par un champ en tête, un courant tunnel et une 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
?& 

B est obtenu en utilisant la définition donnée au ihapitre I 

et en calculant numériquement la caractéristique 1 = f ( V ) .  



1 " (volts) 

H.L. / 
I 

Fiqure IV.5 : Comparaison des tensions de fonctionnement ( a ) et 

de la densité de courant tunnel injecté Jito ( b )  
en fonction de la largeur de la zone en avalanche 6 

pour les structures H.L$. et L.H.L.. Chacune de ces 

structures est caractérisée par les mêmes dimensions 

et les mêmes concentrations en impuretés pour la 

zone de transit vérifiant la condition 

N~ w2 =+ 2 1 0 1 2  cm-*. 
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Figure IV.7 : Pic de concentration en impuretés typique 

obtenu par la méthode C = f (V) 



tension plus faibles et nous retrouvons les caractéristiques 

moins intéressantes d'une structi~re H . L .  

En conséquence, il y a r a î f  intéressant de réaliser i ine 

structure avec un pic en concrntration aussi étroit que possihle 

afin de conserver les avantage<; 1 it-é.; prEc6rlemrnent .. T , r l  i g ? l  i s a ?  i o n  

e x p é r i m e n t a l e  de p i c s  "t-rotO.ç 3 ( - t  d f - . i l  l ? r : y r s  c h t ~ ~ ~ : i , -  a c s e ?  

facjlement. A t j  t r e  d'exemple, nous daniaons 51!7- 13 f i g l l r c b  ZV . /  

la forme d'un pic typlyuc. t i é rp rn i i l~ i  par I a  rnii;t~ode cla:;siqt;e 

C = f (V) et réalisé au Laboratoire d1F1cctr':oliic~uc: e t  :le PP~ysicjuc 

Appliquée (L.E.P.) : nous constatons aue l'approximation d'une 

forme de DIRAC est alors justifiée. 

Nous venons de montrer d'une façon quantitative que 

la structure L.H.L. était celle qui doit permettre l'obtention 

des meilleures performances. Il s'agit maintenant de comparer les 

avantages et les inconvénients respectifs des deux types de 

composant qu'il est possible de réaliser avec le profil L.H.L., 

c'est à dire la jonction PH ou la barrière métal - semiconducteur. 

1 - 2  Comparaison barrière métal - semiconductetir - jonction 
En ce qui concerne la tension de polarisation, la 

barrière est préférable à la jonction-: pour cette dernière 

en effet, la zone désertée s'étend légèrement du côté P et il 

en résulte une légère augmentation de la largeur de la zone 

d'avalanche 6 et donc de la tension à ses bornes Va. 

L'utilisation dvunejonction va par contre, diminuer 

l'influence du courant inject.6 par effet tunnel : nous avons 

en effet montré (Cf. Chapitre II) que le courant tunnel y est très 

faible, pratiquement indépendant de la temperature T : seule la 

variation avec T de la largeur E de la bande interdite inter- 
g 

vient. Cet avantage devient donc d'autant plus appréciable que la 

température de fonctionnement est &levée. Par ailleurs, nous avons 

constaté que le courant tunnel d'une jonction était toujours plus 

faible que celui d'une barrière métal - semiconducteur. 11 faut 
cependant noter que, pour le type de structiire choisi (L.H.L.) 

le rôle joué par l'effet tunnel est minime et que, uti?isation 

d'une jonction n'apporte dans ce cas, en pratique, qu'une amélio- 

ration assez faible et que nous pouvons considérer comme 

négligeable. 



Figure JV.8 : Résultats des essais accélérés 

de fiabilité à tempérzLüre élevée 



Certains phénomènes physiques intervenant d'une manière 

néfaste soit dans la barrière métal- semiconducteur, soit dans 

la jonction peuvent également guider notre choix. 

MISAWA, dans une publication récente [72] montrent en 

effet que les performances obtenues peuvent être détériorées 

dans le cas d'une jonction PN par la diffusion dans la zone P 

de porteurs minoritaires : cet effet est comparable à celui produit 

par un courant de saturation, c'est à dire q-u'il va diminuer la 

phase d'injection $ des porteurs. Il semble donc que, si nous 

ne prenons en compte que les performances des diodes A.T.T., la 

barrière est légèrement préférable à la jonction : cet avantage, 

d'ailleurs très minime, est surtout dû à la tension Va plus 

faible pour la barrière. 

Si nous considérons d'autres critères que les perfor- 

mances, un assez net avantage revient alors à la jonction en ce 

qui concerne la fiabilité. En effet les performances d'une 

barrière métal - semiconducteur peuvent à long terme être 

détériorées par la diffusion du platine de la barrière dans le 

semiconducteur [73,74]. A titre d'exemple, nous avons representé 

sur la figure IV.8 les résultats des essais accélérés de fiabilité 

à température élevée obtenus au L.E.P. [75] : ces essais ont été 

réalisés en admettant que l'évolution du nombre des défaillances 

en fonction de la température obéit à la statistique de BOLTZMAN. 

Nous constatons que pour une température de fonctionnement 

voisine de 200°~, la durée de vie des barrières (voisine de 
4 10 heures) est nettement inférieure à celles des jonctions. 

5 (voisine de 210 heures). 

Si au cours de ce travail, nous envisageons l'optima- 

lisation d'une structure à barrière métal - semiconducteur 
(choix dicté par un souci de cohérence puisque théoriquement les 

barrières sont légèrement supérieures aux jonctions du point de 

vue performances), il convient de remarquer que cette étude peut 

être facilement appliquée au cas d'un composant à jonction, 

et que des résultats très comparables à ceux d'une barrière 

peuvent être obtenus avec ce type de composant. s ,  



Notre choix s'?tant précFdenment arrêté sur une 

structure L . H . L . ,  il noils T e s t e  v a ; n t ~ n n n r  3 en déterminer 

complètement, cri. fonctjor~ de  ln 6 - ~ $ r i 7 1  > r T i .  c ~!'oopC.ration, les 
carartéristiquc .; op? ina l  c s  d p  ''2 - P ~ C  i1'fm+.;cion ( largeiaa-  1' e t  B 
char{ . intégrée Qs) et d c  !r ; - , t r  rit. rrniisi t (largeur I\i? et 

conct : r a t io r i  e n  impur-tfç N p ] .  
i l  

I I  - I l P T T M A L l $ A ~ l O ? 4  Dr r 4 5TPi :CTURE 

Lkptimalisation de la structure s q a v e r c  Gtme une tache 

longue et difficile car de nombreiix parsaniè tres l a  caractérise. 1: 

est donc nécessaire, dans la mesure 02 cela s'avère possible, 

d'étudier séparémment l'optimalisation de la zone de transit e t  

de la zone d'émission. 

Par ailleurs nous avons choisi une température de fonctionnc- 

ment de la puce seniiconductrice constante égale à 400'~. Cette 

valeur assez fdible correspond a dds  z~nditions de fonctlonnemer~t 

entraînant une grande fi ;S ilit 6 "  Li,iis elle II* permettra gén6iallerne1i.t- 

?as dvobtenir la puiss3nb.e hyperfrequence maximale de la diode. 

Celle-ci pourra souventleri pratigue,Gtre plus élevée si l'on 

admet des conditions de fonctionnement plus sévè res  (T 9 400°K) 
correspondant 5 des durees de vie moins élev6es. Dans un s o u c i  de 

simplicité, nous avons admis que cette eemperature ne dépendait 

ni du courant de 20larisation~ ni de I d  pi.liissa11ce hyperfréqixerice. 

Cette hypothese ne correspond pas 2 la rEalit6 expérimentale, mais 

il est toujours possible, compte tenu, d'une part des conditions de 

fonctionnement, d'autre part de l'évolution de la résistance 

thermique en fonction de la surface de la jonction, de déterminer 

la valeur S400 de la diode qui fonctionnerait effectivement à la 

température retenue (T = 400°Kj. (ce psocédé sera décrit dans le 

paragraphe 3). Etant donné que la plupart des résultats de la 

modélisation numerique (rendement, densite Glectronique et champ 

électrique) sont indépendants de S, il est alors possible de 

calculer facilement la puissance délivrée par la diode de surface 

'400 , puisque la puissance émise est directement proportionnelle 
à S. En pratique les résultats numériques seront donnés pour une 

2 diode de surface S = 10 000 p , mais une simple ~ 5 %  de trois 

permet le calcul de la puissance émise par un cornpor;ant de surface 

différente. 



Nous nous taroposons maintenant de définis les paramétres 

optimum de chacune des deux zones de Ja diode A.T.T. 

11-1 - Optimalisation - . . .- - - -. . -- - - - - d e  - - -- !? zgn" d'émission - 

Cette o p r . i i i [ c i i i s a t c ü ~  a et6 erfectuce exi niairiteiidlit 

constantes et p-i \'iches3 Ilt i .;tirri, xaleirrr,  c,ptinralc,s 1 ~ 5  c ;.JT:~L t c r ~  S -  

tiques de la L L I ~ I ,  a~ r i alisst (N i'~?) t.1 "11 i - a l > : a ~ t  \-a.t*irr l e s  
i, $ 

deux paramôtrcs de la zone c t ' & i r i i s a l ~ s n  i t l  r:L T i , ) .  ~ ~ 1 . t  c.  faq.~iy 
5 

de procéder n'est pas rigoureiise daris  1'1 nicsi1r.e (36 ces ~ r i ~ a t ~ e  

paramètres ( Q s ,  W I y  N 2  et W 2 )  ne s o n t  pas des grandeurs indé- 

pendantes dans la dstermination des perforamncês hyperfrequenceç, 

mais c'est la seule possible en pratique si l'on veut se limiter 

à des temps calcul rejatkvemênt raisonnables compte tenu du 

nombre de combinaisons possibles des ~aleurs des quatre paraniè.cres 

Elle doit cependant permettre d'obteriir des caractéristiques pas 

très éloignées des valeurs optimales. 

Nous avons vu pe6cédemnient que la dimiriutioni 

de lq6paisçeur 6 de la zone d'avalariche (c'est à dire la 

profondeur W 1  du pic en irnpuretPs) entraina une diminution de 

la tension Va aux bornes de cette zone e t  par coiiséquent une 

augmentation du rendement. b l a a s  avec fa diminution de 6 , nous 
enregistrons une augmentation du champ électrique 2 l'interface 

métal - semiconducteur et par conséquect une augmentation du 
courant tunnel : il existe donc une épaisseur de zone en avalanche 

optirriale. Afin de déterminer cette valeur, nous avons représenté 

sur la figure IV.9 1  volut ut ion du rendement en fonction de 

l'épaisseur 6 de l a  zone d'émisçion pour plusieurs fréquences 

en tenant compte et Ca négligeant les effets dus au courant tunnel 

Nous constatons que la valeur optimale est 

voisine de 0 , 1 5  v 2 8 GHz et semble légèrement plus faible à 

32 GHz : cette variation ciii maximum avec la fréquence est 

cependant assez faible et nous avons choisi la valeur W, = 0 ,15  Pm 

comme valeur optimale de la profondeixr du pic en in~iiirrtés quelle 

que soit la fréquence. 



Figure IV.9 : Evolution du rendement maximum en fonction de 

la largeur 6 de la zone d'avalanche d'une 

structure L.H.L. pour deux fréquences en prenant 

en compte (en pointillé) et en negligeant (en 

trait plein) les effets dus au courant tunnel. 

La largeur de la zone de transit satisfait la 

condition N* w2 # 2 1012 cm-2. -3 
1 . * < ,  

4,-<d 



Il faut d'ailleurs remarquer que cette valeur 

est, pour la technologie actuelle, une valeur limite en dessous 

de laquelle il semble difficile de descendre tout en conservant 

un bon rendement de fabrication. 

11-1-2 Choix de Qs ------------ 
En considérant un pic de concentration en 

impuretés situé à W1 = 0,15 de la barrière, il nous reste 

maintenant à définir la valeur de la concentration en impuretés 

de ce pic et sa largeur : un critère important permettant de 

tenir compte de ces deux paramètres est la charge intégrée qs. 
Il nous a semble intéressant de faire varier ce terme Qs et 

d'étudier l'évolution du rendement Bmis en fonction de Qs 
(figure IV.lO). Nous pouvons en tirer plusieurs constatations. 

- il existe une valeur de Qs pour laquelle 

le rendement est optimal 

- le maximum du rendement est sensiblement 
obtenu pour la même valeur de Qs (QS = 3 , 2 10' cm-') quand nous 

faisons varier la fréquence. Cette valeur devrait donc nous 

permettre d'obtenir un rendement voisin du maximum quelle que soit 

la fréquence. 

La valeur de QS et l'épaisseur W1, de la 

zone d'émission que nous venons de déterminer, caractérisent 

ainsi complètement cette zone. 

Il convient maintenant d'étudier la zone de 

transit et de définir les paramètres qui permettront de 

lloptimaliser. 

11-2 Optimalisation de la zone de transit 

Les deux paramètres qui définissent cette zone sont 

d'une part, sa concentration en impuretés N 2  et d'autre part, 

sa largeur W2. Dans une première phase de calcul, nous considérons 

que le profil de concentrations en impuretés N2 est uniforme 

et constant. Nous envisagerons ensuite l'influence d'une variation 

linéaire de N2 dans cette zone. 

En vue de simplifier l'optimalisation de N2 et w2 



Figure IV.10 : Evolution du rendement maximum en fonction 

de Qs pour deux structures optimalisées à 8 et 

12 GHz. Remarquons que la concentration en 

impuretés N2 et la largeur W2 de la zone G) de transit ainsi que la densité de courant J \ . 
demeurent constant lorsque Qs varie. - . x +  



Figure IV.ll : Evolution du rendement maximum en fonction 

du produit N2 W2 pour deux slructures 

optimalisées à 8 GHz et 12 GHz. On considère 

que w1 = O,15 um et Qs # 2 1012 cm-* 



un raisonnement qualitatif va tout dPabord nous permettre de 

montrer que le produit N2 W2 correspondant aux valeurs optirnales 

doit rester en première approximation constant quelle que soit 

la fréquence. 

1 1 - 2 - 1  Rôle du paramètre N 2  W2 

L'étude effectuée en a montré que les valeurs 

de Qs et W1 sont pratiquement indépendantes de la fréquence. 

Il en résulte qu'en fonctionnement le meme champ électrique continu 

Eto existera à l'entrée de la zone de transit, Par ailleurs nous 

avons vu (Cf chapitre I I I )  que les phénomènes intervenant au 

niveau de la zone de transit sont essentiellement ceux liés au 

transfert électronique : les porteurs injectés par la zone 

d'avalanche se déplacent soit à vitesse saturée, soit à vitesse 

v pic durant des pourcentages importants de la période du champ 

hyperfréquence. Si nous voulons que, quelle que soit la fréquence 

ces phénomènes de transit occupent le même pourcentage de la 

période du cycle hyperfrCquence, il est nécessaire d'avoir le 
- 

même rapport entre la largeur moyenne W de la zone de transit 

et sa valeur maximale W2 . Puisque le champ électrique 
EtO 5 - 

l'entrée de Ta zone de transit est le même, la largeur W est 

inversement proportionnelle au dopage N2 (c'est la loi de POISSON)* 
w En conséquence, si nous voulons que le rapport reste contant, 

L 
nous devons prendre la même valeur pour le produit N2 W2 et 

cela, quelle que soit la fréquence. Ce raisonnement est cependant 

approximatif dans la mesure OU il suppose que la réaction de charge 

d'espace due à la densité n des porteurs mobiles est négligée 

ou que cette densité est proportionnelle à la valeur de la concen- 

tration en impuretés Ne. Nous constaterons par la suite que cette 

seconde condition est pratiquement vérifiée si, à chaque fréquence, 

nous utilisons pour la diode la densité de courant correspondant 

au rendement maximal. 

Afin d'illustrer ce raisonnement très qualitatif, 

par des résultats de simulation numérique nous avons représenté sur 

la figure I V . l l  les variations du rendement hyperfréquence en fonc- 

tion du produit N 2  W 2  pour plusieurs fréquences. f'ous constatons., ' 

qu'il existe effectivement une valeur de ce produit, indépendante 
e 

de la fréquence,pour Laquelle le rendement est maximum : cette 
valeur est voisine de 2 10" cm-'. 



1 2  - 2  Avant d'utiliser cette valeur N2 W 2  # 2 10 cm 

pour entreprendre l'optimalisation des structures, il reste 

cependant à envisager le cas d'un profil de dopage,dans la zone 

de transit,non uniforme. 

11-2-2 Influence d'un profil de dopage non uniforme 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Pour simplifier cette étude, nous utiliserons 

ici encore un raisonnement qualitatif simple. 

Il est possible d'estimer l'amplitude du cou- 

rant total traversant la diode si l'on connaît la tension VHF 
à ses bornes et si l'on admet que le courant à l'intérieur de l a  

zone désertée est essentiellement un courant de déplacement, donc 

capacitif. On a alors : 

Itot w S VHF où S est la section de la diode 

ce courant doit être évacué à l'extrêmité de la zone désertée 

sous la forme d'un courant de conduction. En conséquence, sa 

valeur maximale ne peut être supérieure à q N2 vpic S soit : 

On peut en déduire que la tension hyperfréquence maximale est 

donnée par la condition suivante : 

Si nous voulons donc augmenter cette tension 'HF , c'est à dire 

le rendement , nous pouvons soit prendre des valeurs de N2 

près du substrat plus importantes, soit utiliser des semicondiicteurs 

avec une vitesse vpic importante (InP par exemple). Cette 

augmentation de N2 ne peut, cependant pas se faire sur toute 

la largeur de la zone de transit car nous diminuons alors l'angle 

de transit imposé par la fréquence de fonctionnement : il est alors 

nécessaire d'utiliser des profils de concentration en impuretés 

variables dont la valeur à l'entrée de la zone de transit est 

plus faible que celle à proximité du substrat. Une possibilité 

simple pour atteindre ce résultat est d'utiliser un profil 

de dopage dont la concentration en impuretés croit linéairement 

de la barrière au substrat. 



Il est possible de tester la validité de ce 

raisonnement qualitatif en recherchant dans quelle mesure il est 

possible d'augmenter la tension hyperfréquence maximale applicable 

à la diode ainsi que le rendement en utilisant ce type de profil 

de dopage. Les résultats obtenus numériquement sont illustrés 

sur la figure IV.12 où nous avons représenté les variations en 
fonction de la fréquence du rendement des trois structures sché- 

matisées dans le haut de la figure (profil plat et profils avec 

pentes croissante et décroissante]. Nous constatons que le 

meilleur rendementest obtenu avec la structure à profil représentant 

une pente croissante et que la tension hyperfréquence est dans 

ce cas la plus élevée. Il faut cependant noter que l'augmentation 

du rendement semble assez faible 

Il convient alors de se demander si une 

valeur du dopage N 2  de plus en plus importante au voisinage du 

substrat (c'est à dire une pente plus forte) ne permettrait pas 

d'obtenir encore une amélioration des résultats. La réponse est 

malheureusement négative car dans ce cas les phénomènes d'ionisa- 

tion dans la zone de transit deviennent non négligeables et 

limitent l'augmentation possible du rendement : cette constation 

est illustrée sur la figure IV.13 où nous avons représenté 

llévolution du rendement en fonction de la fréquence pour les 

deux structures schématisées sur cette figure structures présentant 

toutes les deux un profil de dopage croissant dans la zone de 

transit. 

En conséquence, il convient de signaler qu'une 

pente croissante de dopage vers le substrat doit améliorer les 

performances à condition toutefois de ne pas la choisir trop 

forte : un rapport deux entre le dopage de l'extrêmité voisine du 

substrat et celui à l'entrée de la zone de transit (cas (A) de 

la figure IV.13) semble une valeur intéressante. Cependant, compte 

tenu, d'une part de l'accroissement des difficultés de réalisation 

de la structure globale et d'autre part de l'augmentation assez 

faible des rendements obtenus en utilisant un profil de concentra- 

tion en impuretés non uniforme, il nous a paru plus simple de 

poursuivre notre optimalisation en nous limitant au cas où le 

"dopage" N2 est constant. 



' rnax 

Figure IV.12 : Evolution du rendement maximum en fonction 

de la fréquence pour les structures definies 

dans la partie supérieure 



Figure IV.13 : Variation du rendement maximum en fonction 

de la fréquence pour les deux structures 

représentées. les calculs ne tenant pas compte 

de l'ionisation dans la zone de transit sont 
, . . ' 

reportés en trait plein, ceux en tenant 

en trait pointillé. 



III - D E T E R M I N A T I O N  D E S  D E N S I T E S  - D E  COURANT O P T I M A L E S .  E V O L U T I O N  - -. 

D E S  P E R F O R M A N C E S  E N  F O N C T I O N  D E  LA F R E Q U E N C E  

111-1 ---.- D6termiiiatio1i des ----- densi res de courant - et (les coiicent -. r a -  - 

tioiis en inipuretéç optima les 

LAfêtude précédente nous n permis de définir la structu1.e 

proche de l'optilnus qui devrait permettre l'obtention des heii t  5 

rcndcnieiits eii olrdes r ent iniétriyizi:~ : il s i  agit S'un compi~saril 2 

barri6r.e rrietal - seiiiicondiicteur cn,ractéi .  isé par iin prof i L ~ i c  

con cent ratio^^ en irripuretés L.11. L. Les valeurs cies paramètres 
caractéristiques de cette structure sont les suivantes : 

- W =+ 0,15 uni distance entre la barrière et le pic 1 
de concentration en impuretes. 

- Q # 3,2 10' cm-' charge intégrée dans le pic de 
S 

concentration en impuretés 

- NZ W 2  # 2 ' 1 0 ' ~  cmTZ (I~OUS considérons que le dopage: 

N 2  est constant). 

11 reste maintenant à déterminer e n  fonction de la fréquence 

de fonctionnement dgsirée, d'une part la densité de courant 
k J ~  

et la concentration en impuretés NZ qui permettront d'obtenir 

un rendement maximum et d'autre part, à évaluer les performances 

susceptibles d'être obtenues avec cette structure optimalisée tant 

en ce qui concerne le rendement que la puissance hyperfréquence 

dglivrée en rfgime continu et irnpulsionnel. 

Afin de permettre une comparaison aussi complète que 

possible avec les résultats expérimeqtaux (que nous étudierons 

clans le chapitre suivant), nous avons choisi d'exploiter une gamme 

de frequences très large comprises entre 3 GHz et 18 GHz, Dans cette 
bande de fréquences, nous avons à déterminer la concentration 

en impuretés N 2  et la densité de courant JM donnant le ren- 

dement optimum. 



Dans ce but, pour une valeur du dopage N2 et une 

densité de courant donnée, le rendement hyperfréquence a été calculé 

numériquement pour différentes fréquences d'opération en fonction 

de la tension VHF . Les rendements maximum obtenus ont alors 
été reportésen fonction de la fréquence. La figure IV.14 illustre 

les résultats obtenus et permet de juger de l'importance du travail 

numérique effectué. A partir de ce rgseau de courbes, il est 
alors possible d'estimer assez précisément en fonction de la 

fréquence (comprise en pratique entre 3 et 18 GHz) les valeurs du 

couple (N2, JM) donnant le rendement le plus élevé. Les r6sultats 

obtenus sont reportés sur les figures IV.15 et IV.16 qui donnent 

les variations en fonction de la fréquence des valeurs optimales 

111-2 Performances obtenues 

111-2-1 Rendement --------- 
Les rendements maximum théoriques susceptibles 

d'être obtenus à chaque fréquence sont reportés sur la figure 

IV.17. Les calculs ont été effectués sans tenir compte (rendement 

rl ) puis en tenant compte (rendement rl ) d'une résistance de u E* 
perte de 1 R en série avec le composant (cette résistance 

représente les pertes dans les parties ohmiques du substrat ou 

dans les circuits d'accord). 11 est ainsi possible de juger 

l'influence de ce facteur sur le rendement qui pourra être obtenu 

en pratique. 

A ce stade, il est sans doute intéressant de 
discuter de la validité des résultats obtenus. Lors de l'étude 

des différents phénomènes physiques (non localisation du taux 

d'ionisation, diffusion) intervenant au niveau de la zone 

d'émission, nous avons noté que ceux-ci pouvaient modifier 

considérablement le temps de montée intrinsèque ri de l'avalanche 

qui de ce fait est très mal connu. 

t 
En effet, la méthode de simulation numérique permet le calcul 

non seulement du rendement optimal mais aussi de l'impédance 

(résistance négative et réactance] présentée par Ic composant 

On peut alors déterminer facilement l'influence d'une résistance 

série et donc de la puissance effectivement reçue dans la 

résistance d'utilisation. 



Figure XV.14 
-' 

Evolution du rendement maximum en fonction de la fréquence pour 
2 différents courants (avec S = l o m 4  cm ) et concentrations en 

impuretés N 2  (en supposant N2 W 2  #= 2 1 0 1 2  cm-*) a 



Figure IV.15 : Evolution en fonction de la 

fréquence de la concentration 

en impuretés optimale 

Figure IV.16 : Variation en fonction de la 

fréquence de ln densité de 

courant optimale. 



Figure IV.17 : Variation du rendement hyperfréquence 

maximum en fonction de la fréquence. Le 

rendement nu a été calculé en tenant 

compte d'une résistance série de 1 ,Q (:\?) \\i..% 
\ .,a 

L 



Il apparaît donc important d'étudier 

l'influence d'use variation de la valeur de ce paramètre sur les 

rendementshyperfréquences maximum que nous venons de déterminer 

en fonction de la fréquence. Dans ce but, pour chaque fréquence, 

nous avons calculé la nouvelle valeur obtenue pour le rendement 

hyperfréquence en prenant une valeur de ri double de celle 
6 utilisée habituellement (c'est à dire ri # ri = 5) .  Les 

résultats sontreportés sur la figure TV.18 et comparés à ceux 

calculés avec la valeur de ri habituellement utilisée. Nous 

constatons qu'une augmentation du temps de montée ri entraine 

une diminution du rendement pour les fréquences élevées, alors 

que pou.r:lesfréquences plus basses, le rendement est sensiblement 

identique. La diminution du rendement est cependant assez 

faible (de l'ordre de quelques % dans le cas le plus critique 

à 18 GHz) et l'on note ainsi qu'une incertitude importante sur 

la valeur de ri se traduit par une incertitude beaucoup plus 

faible sur les rendements hyperfréquences et cette constatation 

plaide en faveur de la validité de lloptimalisation effectuée 

et des performances reportées dans ce chapitre. 

Une autre remarque peut être faite. Les 

résultats obtenus concernent une puce semiconductrice à la 

température 400°K. Or il faut noter que le rôle joué par la 

température T de fonctionnement de la diode est extrêmement 

important ; en effet toute é1Evation de la température va diminuer 

d'une part, la vitesse limite des porteurs et, en conséquence, 

les fréquences de fonctionnement et, d'autre part, la mobilité 

en champ faible ce qui entraînera une diminution du rendement 

hyperfréquence. A titre d'exempie, nous avons représenté sur 

la figure IV.39 l'évolution du rendement hyperfréquence en fonc- 

tion de la fréquence pour plusieurs tempgratures de fonctionnement 

nous constatons que la température joue bien le rôle que nous 

venons d'énoncer. 

Au début de notre étude, tous nos calculs 

ont été effectués pour une température de fonctionnement 

T = 473'~ (200OC), Par la suite, avec les progrès technologiques 

réalisés (diminution de la résistance thermique des echantillons 
i - notamment), il s'est avéré que la plupart des diodes fonctionnqient 

à température plus basse. Aussi nous avons pris, pour notre étude 

numérique, une température de fonctionnement de la puce semicon- 

ductrice égale à 400°K ce qui a, par ailleurs, le mérite de 



Figure IV.18 : Influence de la valeur du temps de montée intrinsèque 

T; de l'avalanche sur le rendement hyperfréquence 

maximum : la courbe en trait plein est obtenue en 
6 

considérant la valeur habituelle de -ri (-ri y& --) 
3v 

alors que la courbe en pointillé correspond à une 

valeur double de la précêdente. 



: Influence de la température de fonctionnement 

sur le rendement hyperfréquence en fonction de la 

fréquence. Les courbes tracées sont obtenues pour 

une structure semblable à celle donnée au chapitre 

précédent (figure 111.21) en considérant un 

courant de polarisation égal à 150 m. 



garantir une bonne fiabilité ( I o 7  heures d'après les travaux du 

L.E.P.). Le lecteur qui voudrait extrapoler nos résultats pour 

d'autres températures peut utiliser la règle qualitative suivante 

que nous avons obtenue à partir de nos résultats numériques : 

toute élévation de 50°C de la tempCrature diminue le rendement 

hyperfréquence de quelques % ,  la fréquence de fonctionnement et la 

densité de courant optimale de 5 à 10 %. 

111-2-2 Puissance 
- - - - - - .,. - - 

Il reste maintenant à estimer les puissances 

hyperfréquences PHF qui pourront être obtenues avec ces rendements 
?k 

maximum . Cette puissance PHF est proportionnelle à la surface 

S de la jonction et, en conséquence, il semble intéressant 

d'utiliser des diodes avec des grandes surfaces pour augmenter 

PHF . Mais il n'est pas possible d'augmenter la surface S de 

manière trop importante car deux facteurs limitatifs interviennent 

alors : 

- la diminution de l'impédance Z présentée 

par le composant : en effet cette impédance est proportionnelle 

' En pratique, il paraît difficile d'utiliser des niveaux à S .  
d'impédances /ZI inférieurs à 5 0. 

- l'augmentation de la température de la 
puce semiconductrice lorsqulà densité de courant constante, nous 

augmentons la surface S. En effet, la résistance thermique est 
1 généralement proportionnelle à - 
JS- 

et, en conséquence, 

l'élévation de la température de la puce est proportionnelle à 

Js. 

Nous avons donc utilisé successivement ces 

deux considérat.ions pour calculer l'évolution de la puissance 

hyperfréquence maximale en fonction de la fréquence. La figure IV.20 

illustre les résultats obtenus en considérant la preniière limi- 

tation, c'est à dire I z (  2 5 R : nous avons représenté la 

puissance hyperfréquence pouvant être obtenue ainsi que la surface 

* 
Il faut noter qu'il est souvent possible d'obtenir des puissances 

plus élevées mais avec des rendements plus faibles. 



Figure IV.20 : Puissance utile maximale (en trait plein) 

susceptible d'être obtenue et surface corres- 

pondante (en pointillé) en fonction de la 

fréquence en utilisant la condition 121 = 5 R .  
4' 

la puissance a été calculée en considérant 

une résistance de perte de I R 



Figure IV.21 : Variation en fonction de la fréquence de la 

puissance utile (en trait plein) et de la 

surface correspondante (en pointillé) lorsqu'on 

utilise la condition T = 400°K. La résistanue 

thermique est alors égale à 30°/W si la surface 

de la diode vaut 1 0 - ~  cm2. La puissance a 

été calculée en considerant une résistance de 

perte de 1 5;i 



optimale correspondante en tenant compte d'une résistance série 

de 1 R en série avec la diode pour les fréquences comprises 

entre 3 GHz et 18 GHz. Ces conditions de fonctionnement pourront 

être obtenues avec des structures utilisées en impulsions suffi- 

samment courtes pour limiter les effets thermiques. 

Si maintenant nous tenons compte de ces 

effets thermiques et, si nous nous imposons une température de 

jonction de 400°K dans un fonctionnement en continu (pour ces 
-4 2 calculs, nous avons admis que, pour une surface S = 10 dm , 

la résistance thermique valait Rth = 30°/w, ce qui est géné- 

ralement réalisé pour une structure monomésa de technologie 

classique), les puissances hyperfréquences obtenues et les 

surfaces optimales sont nettement plus faibles, en particulier 

aux fréquences les plus basses (figure IV.21). 

On peut cependant considérer les résultats 

de la figure IV.21 comme assez pessimistes : 

- d'une part, il est possible en utilisant 
des structures quadri-mesa ou des radiateurs en diamant d'avoir 

- 2 pour une surface S =  IO-^ cm des résistances thermiques 

sensiblement moins élevées que 30°/W. 

- d'autre part, la température de fonctionne- 
ment imposée est très faible et si les problèmes de fiabilité ne 

sont pas essentiels, il est possible de fonctionner à des 

températures plus élevées et donc, d'obtenir des puissances 

supérieures. 

Il s'avère néanmoins qu'en régime continu 

comme en régime impulsionnel, la puissance hyperfréquence 

susceptible d'être délivrée diminue considérablement en fonction 

de la fréquence. C'est pourquoi il nous a paru intéressant d'étudier 

sommairement dans quelle mesure l'utilisation de structures à 

deux zones de transit (D.D.R.) permet d'apporter une amélioration 

importante. 
\, 



I V  - C O M P A R A I S O N  A V E C  L E S  S T R U C T U R E S  D . D . R .  

I V - 1  Description de la structure étudiée 

La structure D.D.R. est caractérisé par deux zones 

de transit, l'une du côté P, l'autre du côté N et schématisée 

figure I V . 2 2  

Pour notre étude, nous avons considéré une structure 

D.D.R. présentant un profil de dopage L.H.L. dans chacune des deux 

régions, c'est à dire du côté N et du côté P. Nous avons 

gardé les paramètres de la région N que nous venons de déterminer 

dans le cas d'une structure S.D.R., pour l'optimalisation de 

la diode D.D.R.. En ce qui concerne l'optimalisation de la zone 

P , nous nous sommes contentés de dégrossir le problème en utilisant 
les quelques critères très simples suivants : 

- le pic en impuretés de cette zone P est distant 

de 0 , 2 5  ym de celui de la zone N : cela revient à considérer que 

6 # 0 , 2 5  Fim. 

- la charge intégrée qSp de ce pic est choisie de 

manière à ce que la structure soit toujours bloquée ("punch 

through") en fonctionnement : le champ électrique à l'extrêmité 

de la zone P devra donc être toujours au moins à 1  o 4  V/cm, quelle 
que soit l'amplitude du sign-1 alternatif afin que les porteurs 

(trous) transitent à vitesse saturée v~~ 

- la longueur de la zone P sera optimalisée en 

fonction de la fréquence pour avoir toujours un angle de transit 

8 = 
31T 
7. 

- la concentration en impuretés de cette zone sera 
choisie de manière à limiter la réaction de charge d'espace en 

utilisant la formule : 



transit  côté P t ransi t  côté  N 

5 P+T NI N+ N2 
I 1 1 1  1 I 

Figure IV.22 : Profil de concentration en impuretés 

et carte de champ électrique de la 

structure D.D.R. étudiée. 
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où le courant JM est celui que nous avons défini pour la 

structure S.D.R. 

le terme v , vitesse de saturation des trous, sera pris égal 
s P X 

à v vitesse de saturation des électrons . sn' 

IV-2 - Résultats obtenus 

Une étude Je la puissance hyperfrequence délivrée 

par une structure D . 1 J . K .  ( & t u d e  identique à celle présentée pour 

la diode S.D.R.) a été entreprise. Les résultats sont illustrés 

sur les figures 1V.23 et IV.24 où nous effectuons également la 

cornparaison avec les résultats obtenus pour la structure S.D.R. 

pour les deux criètres étudiés, c'est à dire I z (  > 5 R 

(figure IV.23) et TMax 6 400°K (figure IV.24). 

Nous constatons une augmentation très importante de la 

puissance hyperfréquence dans le cas d'une utilisation en impulsion 

pour la structure D,D.R alors que les surfaces correspondantes 

ne sont que légèrement plus grandes que celles des diodes S.D.R. 

Par contre, dans une utilisation en continu, les puissances sont 

généralement plus faibles, sauf pour les fréquences élevées où 

les performances des structures D.D.R. semblent particulièrement 

intéressantes. 

A partir de la structure D.D.R. ainsi définie, nous 

avons aussi calculé le rendement maximum susceptible d'être obtenu 

et nous l'avons comparé à celui de la structure S.D.R. étudiée 

precédemment : cette comparaison est illustrée sur la figure IV.25 

X 
Les travaux concernant la détermination de la vitesse de satura- 

tion des trous v sont assez contradictoires. Certains au- 
SP 6 teurs 1761 pensent que cette vitesse est faible (v .#- 210 cm/s) 

SP 
D'autres [77-791 proposent des valeurs sensiblement plus grandes 

que la vitesse de saturation des électrons (v # l o 7  cm/s). C'est 
s P 

d'ailleurs cette valeur que nous avions adoptée au cours d'un 

précédent travail [ 5 1 .  Nous avons, pour cette étude, adopté 

l'égalité v = v dans un souci de simplification. La valeur v 
SP sn SP 

devra cependant être déterminée d'une manière plus précise si nous 

voulons entreprendre une étude plus complète d'optimalisation des 

structures D.D.R 



Figu re  IV.23 : Comparaison entre la puissance optimale (trait plein) - - 
et la surface correspondante (pointillé) pour une structure S.D.R. 

et une structure B . D . R ,  en utilisant la condition I z I  = 5 Q. 
3 

R!/4 1 

LI L L ~  C. 



Figure IV.24 : Comparaison entre la puissance optimale (trait plein) 

et la surface correspondante (pointillé) pour une structure S.D.R. 

et une structure D.D.R. en utilisant la condition T = 400 'K. 
I a. ' . -  r 



Figure 2V.25 .) : Comparaison des rendements obtenus pour une 

structure S.D.R. et une structure D.D.R. en 

fonction de la fréquence. 



an LI \ D.D.R. 

Figure IV.26 : Comparaison des tensions de fonctionnement pour 

les structures S . D . R .  et D.D.R. en fonction de 

la fréquence. 
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C O N C L U S I O N  

Dans çe  chapit.1-e, nous  nvoris t s i ~ t  tll;tlror$ d é f  i n l  l a .  

s t r a n s t u r c  q u i  ciol t n « ~ l s  pe r rne t t ro  1 'ohtent ion tleç rcnderncnts; t r è s  

@levés  : il s ' a g i t :  d'llne s t r u c t u r e  2 b n r r i l r e  ni6tal - semiconciiic- 
t e u r  avec  u r i  p r o f i  1 d e  dopage l , . f I .T , .  Nuils avons ensuite optimalise 

l e 5  d i Ç f 6 r c n t s  ~ > i i ~ a m è t ~ ~ ~  ( W ,  O s ,  NL et W 2 )  de cette structure 

hc'ri:: avorin t-11 f i rl p l  6sctatc5 1 e s  r e l ; ~ i l  t:lt  - t l 160 r iq i~c? s  ( p u i s s a n c e  

e t  rendcrnciit 1 o h t  eliiis p n u r  I;I garnrne des f r6y tiences cornprises 

er i t ï c  3 el  18 Cil-IL. A pi ' i i~)o: i  cieilx c011~tali3tiorbs i i r i p o r t a n t e s  

p~ t ivc l i t  cire cff'ec.lric"'a?s r 

- l e s  p u i s s a n c e s  que nous poiivonç espérer  obtenir en 

i m p u l s i o n s  sont relativement consid6rables, particulièrement pour 

f c 1 Ci GIIz 

l ,a séalisatisn d e  s t r u r t u r e s  D . 0 . R .  à p r o f i l  ciifferenci6 

dont noiaç avonq mon t r e  lvintFr2t dès 1973, doit permettre d'une 
part da: l imi te r  l a  dimininti tan d i i  rendement en fonction de l a  

fréqixe:riçe, et d'autre part, d'obtenir des performances en impulsions 

encore p l u s  importantes. 

T l  nous reste maintenant 2 effectuer une comparaison de 

170s resultats théoriques avec ceux donnés par l'expérience. 



C H A P I T R E  V 

COMPARAI SON AVEC LES RÉSULTATS 



Nous nous proposons dans ce dernier chapitre d'effectuer 

une comparaison de nos résultats théoriques avec l'expérience, 

Dans ce but, nous avons, d'une part, relevé soigneusement tous 

les résultats expérimentaux publiés dans la littérature sur les 

diodes GaAs hauts rendements et d'autre part, étudié le plus 

complètement possible les différentes séries dvéchantillons qui 

nous ont été fournies par le Laboratoire dlElectronique et 

de Physique Appliquée (L.E.P.) et dont la technologie de réalisation 

est décrite à la fin de ce chapitre. 

Ce travail de bibliographie et de caractérisation nous 

a permis une double confrontation avec l'expérience : 

- la première en comparant les meilleurs résultats 
mondiaux avec nos prévisions théoriques 

- la seconde en confrontant d'une manière plus quantitative 
les résultats tant théoriques qurexp6rimentaux obtenus pour 

des échantillons dont les caractéristiques géométriques (profil 

de dopage, dimensions) et les conditions de fonctionnement (et 

en particulier la température) étaient parfaitement connues. 

1 - ETUDE E T  C A R A C T E R I S A T I O N  P R E L I M I N A I R E S  

La caractérisation des échantillons qui nous ont été 

fournis par le L.E.P. a porté plus particulièrement sur les 

points suivants : 

- détermination du profil de concentration en impuretés 
sur les diodes effectivement étudiées en hyperfréquence. Dans ce 

but, nous avons utilisé l'appareillage automatique :.tilEsant les 

caractéristiques C (V) , mis au point au laboratoire par 
PLAYEZ 1801.  



- détermination des impédances présentées par l e  composant 

en régime linéaire et non linéaire. Les mgthodes utilisées sont 

décrites en détail dans les tlisses de 3ème cycle de CASTELrt lN 1 4 0 1  

et KENNIS L b O l .  

- ci6 t erinintil iorr des pesforrna~ices h y p e ~ f  v8qinencei. (rcndenrent,  
* 

pulsuiancc, b i t l i t  ,I obtcrrues en regirne d'osciflatson et d%;zmpIa-- 

fication en utilisant soit des cellules coaxxales d e  typc 

"IGLESIAS" soit des cellules guide à cap. 

- dêtcrmination 'des impédances de charges optlmaies et 

des pertes presentees par les circuits utilises en oscillation 

par une n i é t i i o d ~  ~ l é v c l o p p 6 e  par CACHIER e t  VATERKOWSKI: r 811 .  

Nous avons  pu ainsi étudier les clifferentes structures 

decrites précédemment, c'est à dire des jonctions PN et des 
barriereç metal - semicunducteur soit avec un profil H.L., soit 

avec un profil L . H , L . ,  a i n s i  que des éckantilbuns 2 profil de 

conct:ir?. rai ion e n  tmpuretcs uniforme. 

Les resultats de cette caractérisation ont et6 systema- 

tiquernent confronti.5~ avec ceux obtenus par le L.E.P. afin de 

connaître avec le plus de certitude possible, d'une part le 

profil de concentration en impuretés et les dimensions géometriques 

des echantillsns étudies, et d'autre part les performances 

obtenues a i n s i  que les conditions de fonctionnement. Un exemple 

regroupant un ensemble non exhaustif de résultats obtenus est 

donné dans le tableau XI. 

A p a r t i r  d'un t e l  ensemble de donnGes, il nous a été 

possible, pour chaque structure étudiée (jonction PN H. L . ,  

jonction PN L.H.L., jonction profil plat, barrière H.L., 
barrière L.H.L. et barrière profil plat) de dresser le bilan 

résumé tableau XII des meilleures performances obtenues. 

------------------ 
iI( 
Nous ne parlerons pas ici des resultats obtenus sur le bruit, 

ceux-ci étant décrits dans la thèse de PERICHON i 8 2 1  



TABLEAU X I  : CONFRONTATION DES RÉSULTATS OBTENUS AU L , E , P ,  E T  DANS NOTRE LABORATOIRE EN CE Q U I  

CONCERNE L E S  CARACTERISTIQUES E T  L E S  PERFORMANCES D'UN C E R T A I N  NOMBRE DE STRUCTURES 

ÉTUDI ÉES, champ à l'entrée de la zone de transit 

qS0% et qg9% sont les rendements susceptibles d'étre obtenus par 

respectivement 50% et 1% des diodes (diagramme de HENRY). 



TABLEAU X I I  



A IJ 5 
CILLE O 

TABLEAU RÉCAPITULATI F DES MEILLEURES PERFORMANCES 

OBTENUES AVEC LES COMPOSANTS DU LI  Et P i  



La seconde étape de ce travail préliainaire a c n x ~ s j s c C  

à relever soigneusement tous l e s  r6sul-ta-t~ expéririieritaux ;,ubllCi 

sur les diodes GaAs haut rendemznt 183,921 . le tablea-al X l I Q  rgsunnæ 

cette étude bllliugraphiyue, 

1 t: 1 i a  v a i l  cle C C I I ~ C  ~ . G I  i . sd  tio11 tt Ge bjUl dljiiie 

efn'éccilé, noils - . v o ~ i s  pu teilt.6 une cuicpal  al.,.sr, r5-éor.ie - e x p k r  i c r : : e .  

I I  - C G M P A R A I S D N  ENTRE LA T!4EORZE ET L ' E Y ? E R ? 7 N r F  
" ---- " -  - --- -----W.- -- - 

11-1 Confrontat.ion à l'ensemble des résultats obtenus --- ------- -- ------- 

daris les dkffererlts laboratoires de rec'rrexcke 

Cctte confrolitatiu61 e s t  il lus Lrée sui lz ' t  figures V. 3 

et V . 2 .  Nous avons comparé sur la figure V . 1  l'évolution en 

fonctivri de i a  f l  Cyuence dii rendement maximuni cal cul6 

riumérïquenient aux irieilleul*s résultats nionc!iaux obtenus experi- 

rnentaremerit .. !.lciis c G T L S . ~ ~ ~ O T ' , S  ç;<iirlt J q  ab01 J r,:,e, si l e s  perfûïziarrx es 

théuriques s , . n t  toujours sup6rieures 3 ccHlc-s obtenuc:s 

exy6riimentaLerrier~t nous cbtencnr dans l e s  meillelmrs -as t n e  

c k l f i é ~ e n r e  très faible entre la th6orie et l'expEiience. Par 

ailleurs, le profil de concentration en imyuret6s utilise dans 

Les cas donniant Les meilleurs résultats, est, comme lkaval~ 

prévu notre étude théorique, du Type L . H . L . .  Nous pouvons aussi 

noter que la barrière métal - semiconducteur reste pour le 
moment la structure la plus favorable à l'obtention de hauts 

rendements, bien que la joncrion PN offre, dans certains cas, 

des performances assez remarquables (35 % à 8 GHz chez RAYTHEON*). 

Ces premières comparaisons apportent quelques 

arguments eii faveur du choix que nous avons fait, celui de la 

structure L . H . L v .  De plus, elle confirme la validité de nos 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
?x 
Un bon résultat a également été obtenu avec une structure H.L. 
(VARIAN 192]),mais il faut remarquer que l'utilisation d'une 

jonction avec une structure H.L en réduit beaucoup les inconvé- 

nients (forte valeur du courant tunnel lorsqu'on utilise une 

barrière métal semiconducteur). 



TABLEAU X 1 1 I 

* en impulsions 

TABLEAU R~CPITULATIF DES MEILLEURES PERFORMANCES MONDIALES 



"'") ! L I L L ~  Figure V. 1 : Comparaison de nos prévisions théoriques avec 
\/. les meilleurs résultats expérimenta19r mondiaux 
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Figure V.2 : Variation de l'épaisseur optimale W2 de la ', 
zone de transit en fonction de la fréquence. 

Comparaison entre les résultats expérimentaux ' . 

et la valeur théorique (en pointillé) calculée à 

partir de la condition N2 W2 # 2 1012 cm-2 et de 
C 

la valeur de N2 (figure IV.15) 



prévisions théoriques concernant les rendements hyperfréquences. 

Sur la figure V . 2 ,  nous avons reporté en fonction 

de la fréquence f les variations de 1'épai.sseur W 2  , optimale 
obtenue à partir des résultats de l'étude numérique reportés 

figure IV.15 compte t enu  que le p r o d i i i t  N .  W rest(r constant 
1 2  - 2  L 2 

et égal à 2 10 cm . Ces résultats theoriques ont alors été 
comparés à ceux obtenus expérimentalement. Nous remarquons 

que l'accord entre la théorie et l'expérience est excellent. 

Par ailleurs, nous avons tracé les variations de 

la densité de courant optimal J en fonction de la concentration 

en impuretés N2 . La courbe obtenue est comparée aux résultats 
expérimentaux donnés par H I R A C H I  [ 6 7 ]  (figure V . 3 )  : nous 

constatons que nos valeurs numériques sont très voisines des 

résultats d1H1RACHI. 

Une dernière remarque peu enfin être effectuée. Lors 

de l'étude numérique, nous avons signalé l'intérêt que pouvait 

présenter pour l'obtention des rendements élevés la réalisation 

de profil de dopage de valeur croissante de la barrière au 

substrat N, (x). Or il n'est pas sans intérêt de remarques 
L< 

que dans d'assez nombreux cas, les meilleurs rendements reportés 

ont été obtenus avec des structures présentant une pente de ce 

type dans le profil de concentration en impuretés (L.E.P. [diode 

23 PIK], VARIAN [921 ,  M I T S U B I S H I  [a$]) .  

1 1 - 2  Comparaison plus précise dans quelques cas particuliers 

Apres cette première comparaison, il nous a paru 

intéressant de procéder à une confrontation plus quantitative. 

11 faut cependant noter que les cas où ce type de confrontation 

s'avère possible sont assez rares : en effet, il faut connaître 

parfaitement les caractéristiques (profil de concentration en 

Impuretés, surface) de la diode étudiée et ses conditions de 

fonctionnement (en particulier la température d'opération). Ces 

renseignements ne sont malheureusement pas toujours fournis dans 

les publications. Nous avons donc sélectionné deux cas : 



Figure V.3 : Variation de la densité de courant optimale 

en fonction de la concentration en impuretés 

N2. La courbe en pointillé correspond à nos 

résultats théoriques. 

1 l \ L i )  
%. - ..-. *< 



TABLEAU X I V  : COMPARAISON ENTRE LES RÉSULTATS THÉORIQUES ET 

EXP~RIMENTAUX 



- le premier correspondant à un échantillon du L.E.P 

(diode de la série 23 PIK qui est une barrière métal - semiconduc- 
teur à profil L.H.L.). 

le second correspond à des résultats publiés dans 

la littérature [ 8 6 ]  (diode du LINCOLN LABORATORY qui est egalernent 

une barrière métal - semiconducteur à profil L.H.L.). 

La comparaison entre théorie et expérience est 

illustrée dans le tableau XIV. La température de fonctionnement 

a été déterminée à parti? des résistances thermiques Rth 
(fournies ou mesurées) et la fréquence de fonctionnement, la 

surface de jonction, le courant et le profil de concentration 

en impuretés ont été choisis aussi identiques que possible aux 

grandeurs expérimentales. 

Nous remarquons qu'un très bon accord est obtenu, 

non seulement en ce qui concerne la puissance et le rendement 

hyperfréquences, mais aussi au niveau de la tension continue de 

fonctionnement. Une comparaison encore plus complète entre 

la théorie et l'expérience a pu être effectuée dans le cas de 

la diode 23 PIK. En effet, pour cet échantillon, utilisant la 

méthode mise au point, par CACHIER et VATERKOWSKI, nous avons 

pu mesurer l'impédance présentée par la diode dans les conditions 

de fonctionnement à rendement maximal et les pertes présentées 

par le circuit hyperfréquence. Les résultats obtenus sont 

confrontés à ceux résultant de la simulation numérique (tableau XV). 
Nous constatons un accord relativement satisfaisant compte tenu 

des erreurs de mesure expérimentales. 

11 ne nous parait pas inutile, bien que les 

échantillons aient été réalisés en dehors du cadre de ce travail 

au L.E.P., de terminer ce chapitre consacré à la comparaison 

entre la théorie et l'expérience, par une brève description des 

méthodes de réalisation des échantillons étudiés. 



PAR LA DIODE X = 5 0 + 5  $2 X = 42,59 52 

Rc = 1,6 I 0 , s  0 non calculable 
DES CIRCUITS 

non mesurable 

TABLEAU XV : COMPARAISON THÉORIE - EXPÉRIENCE CONCERNANT LES 

IMPÉDANCES DE CHARGE EN RÉGIME DE FONCTIONNEMENT 

CORRESPONDANT AU RENDEMENT MAXIMUM 

* 
vu est calculé en utilisant la valeur de la résistance de perte 

Rc obtenue expérimentalement 



H p + S - r  Q+ 

HP+ Zn* 
n  ASCI CI,^ -&-Go 

zone,k , ZoneN, +- , Zone P 
t- l I 

Temps 
(rnns) 

Croissance d'une structure P ~ L ~ H I L O  

Fiqure V.4 



I I I  - REALISATION DES DIODES A.T.T. . 

111-1 Elaboration des couches épitaxiales 

Quatre méthodes peuvent être utilisées pour la 

réalisation des profils de concentrations en impuretés : 

- l'épitaxie en phase vapeur 
- l'épitaxie en phase liquide 
- l'épitaxie par jet moléculaire 
- l'implantation ionique 

La méthode utilisée au L.E.P. est celle du transport 

en phase vapeur du gallium par le trichlorure d'arsenic (As Cl1;) 

Pour la réalisation des structures différenciées, cette méthode 

se caractérise par le déplacement de l'échantillon entre les 

zones correspondant aux dopages "Low" et "High" : la partie "Highl' 

ainsi que la couche tampon sont obtenues par un dopage au soufre 

alors que la partie "Low" est assurée par le dopage résiduel. 

Dans le cas d'une jonction PN, la croissance de la partie P* 

nécessite une zone supplémentaire dans laquelle l'évaporation 

de zinc est utilisée. 

Un plan d'éxécution de la croissance d'une structure 
+ 

P L.H.L. est résumé sur la figure V.4. La difficulté de réalisation 
d'une telle structure réside dans le contrôle des temps nécessaires 

à l'obtention des différentes zones et, en particulier, du pic 

de concentration en impuretés. En effet, les caractéristiques 

de ce pic (charge intégrée Qs et profondeur W, par rapport 

à l'interface métal - semiconducteur ou à la jonction) sont, 

comme nous l'avons montré dans l'étude théorique, les paramètres 

importants pour l'obtention des rendements élevés. Aussi il sera 

important de connaître les temps nécessaire à l'apparition du 

pic ainsi que les inerties dans la montée et la descente du 

dopage. La structure étant réalisée, il est nécessaire d'effectuer 

une caractérisation aussi complète que possible. Celle-ci est 

obtenue à partir de plusieurs méthodes complémentaires : 



- mesure de la capacité en fonction de la tension 
inverse appliquée (C (V)). 

- oxydation anodique [ 931 

- mesure de la tension d'avalanche VA . 

Ces diftarentes msthodes nous p e r m e t t e n t  de con:~aître 

les paramètres suivants : 

- profondeur W, du pic de concentration en impuretés 

- charge intégrée Qs dans ce pic 

- épaisseur W 2  de la partie "Low" 

- concentration en impuretés N2 de cette zone. 

111-2 Réalisation des diodes 

La technologie utilisée est caractérisée par une 

structure mésa inversé qui présente l'avantage d'améliorer la 

dissipation thermique. 

Après l'amincissement de la plaquette intervient 

le dépôt du dissipateur intégré. Les prises de contact de part 

et d'autre de cette plaquette sont obtenues par pulvérisation 

cathodique de platine suivie du dépôt d'une couche d'or. Il 

reste alors à réaliser l'attaque mésa après la pose d'un masque 

photolithographique. Les diodes obtenues sont nettoyées et 

séparées aux ultra-sons, puis soudées sur les piliers des boitiers 

utilisés (Cf. photo). Le contact entre le substrat et la collerette 

du boitier est réalisé par thermocompression de fils d'or. Une 

mesure de la surface de la diode est effectuée avant la fermeture 

du boitier par un couvercle soudé électriquement. La figure V . 5  

donne une vue d'ensemble de la diode montée dans son boitier. 

C O N C L U S I O N  

Grâce à la collaboration entreprise avec le L.E.P. depuis 

plusieurs années, il nous a été possible de disposer d'un grand 

nombre d'échantillons semiconducteurs de structures très variées 

et de procéder ainsi à une comparaison théorie - exp5rience 
significative. Les résultats obtenus lors de cette confrontation 



Figure V.5. : Vue d'ensemble de la diode montée 

sur son boitier 

Photo de diodes obtenue au microscope à balayage 

électronique. 



montrent que les méthodes de simulation mises au point au cours 

de ce travail permettent d'obtenir, avec une bonne précision, 

les performances susceptibles d'être obtenues en hyperfréquence 

à partir d'une diode A.T.T. caractérisée par un profil de 

concentration en impuretés quelconque. 



C O N C L U S  I O N  

La mise au point d'un programme de simulation numérique 

tenant compte des effets liés au transfert électronique, l'étude 

critique de nombreux phénomènes physiques qui peuvent influencer 

les performances des diodes A . T . T . ,  nous a finalement permis 

de présenter un ensemble de procédés de modélisation numérique d'une 

diode à avalanche et temps de transit donnant des résultats théori- 

ques qui ont été confirmés par l'expérience. Grâce à cet enseinble, 

nous avons pu entreprendre l'optimalisation de composants à très 

haut rendement et estimer les performances que l'on pouvait en 

attendre. 

A  la lumière des résultats obtenus, il nous paraît possible 

de dresser les perspectives d'avenir de ce composant par rapport 

aux dispositifs concurrents tel que le transistor à effet de 

champ (T. E. C) . 
Si le T . E . C .  doit rapidement remplacer la diode à avalanche 

dans un grand nombre d'applications concernant le fonctionnement 

en régime continu en ondes centimétriques, deux domaines restent 

ouverts à la diode A . T . T .  où les perspectives d'application 

paraissent importantes : 

- la génération de puissance élevée en impulsions pour 
les fréquences supérieures à quelques GHz. Pour ce type de fonction- 

nement il est nécessaire d'utiliser des composants présentant des 

rendementsélevés et caractérisés par des impédances importantes. 

Dans ce contexte, nous avons montré que les diodes à avalanche 

à une zone de transit (S.D.R.) étaient un composant intéressant, 

mais que la solution de choix était la diode à deux zones de 

transit (D.D.R.) pour laquelle nous avons précisé l'ordre de grandeur 

des puissances susceptiblesdlêtre obtenues avec une structure 
II Il 
monomésa. 



- le fonctionnement en continu en ondes millimétriques. 
Bien que nos résultats n'aient pas porté sur cette gamme de 

fréquences, nous avons montré que l'utilisation de structur~s D.D.R. 

peut diminuer l'influence des pertes qui devient un facteur 

prépondérant au dessus de 20 GHz. Ce6'e structure apparaît donc 

comme la bonne solution pour une utilisation vers 35 - 40 GHz. 
Cette constatation est d'ailleurs caifirmée par les résultats 

particulièrement intéressants obtenu très récemment par MASSh [ 9 4 ]  

(920 mW à 43,65 GHz avec 17,8 % de rc dement et 1,08 W avec 13,3 % 

de rendement à 43,17 GHz). 

Ainsi il apparait finalement que la diode a avalanche rzstz 

un composant susceptible de nombreuses applications dans un 

domaine complémentaire de celui du T.E.C. 

Cependant, compte tenu que le domaine d'application en 

fréquencesdes diodes A . T . T .  se déplace vers les ondes millimétric,ues 

il apparaît important de compléter et d'actualiser l'étude 

entreprise en tenant compte des nouveaux mécanismes physiques 

qui vont intervenir dans cette gamme de fréquences et qui, 

en première approximation, pouvaient être négligés dans la 

bande de fréquences dans laquelle nous avons travaillé. 

Ainsi semble-t-il important en vue d'aboutir à une modé- 

lisation et à une compréhension aussi complète que possible des 

diodes A.T.T. millimétriques d'étudier plus particulièrement 

l'influence du temps de passage intervallée dans les phénomènes 

de transfert électronique et le caractère non localisé, mais aussi 

non instantané du phénomène d'ionisation. 

Par ailleurs, l'étude théorique des structures D.D.R. nous 
paraît nécessiter une meilleure connaissance de la dynamique des 

trous dans l'arséniure de gallium, tant au plan théorique 

qu' expérimental. 

Ce sont donc deux directions de recherche importantes 

qu'il nous paraît particulièrement intéressant d'entreprendre 

au laboratoire. 
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A N N E X E  E 

L'equatjon (15) après disçrétisation sur le temps et 

l'espace s'écrit sous la forme donnée par lt$quation (19) du 

chapitre 1 : 

En posant : 

Nous obtenons, apras réarrangement dè J'6quation ( A . l )  : 



Multipli.ons les deux membres de l'équation (A.2) par 

At ((avec Eo champ électrique de normalisation). 

Eo , . I , 

$ 

f P 

Posons : 

Nous obtenons alors : 



Nous posons : 

Nous obtenons alors : 

(A.  5 )  

e 

qui s'écrit sous la forme matricielle suivante : 

La matrice [ ' Tk - l  1 est une matrice tridiagonale ce qui permet une .a 
résolution rapide par la méthode dite du "double balayage". 

A l'instant t = k At, écrivons les éauations pour 

i = 1, 2, 3, ..., n (nous ne tiendrons plus compte des indices 
k et k-1) 

Y 
dans le terme 6:" aiiparaft l e  champ électrique 8:-' 3 l'instant - 
antérieur, A l'instant t = O, il faut introduire une valeur 

approchée E ( x , o )  que l'on deduit de l'équation de POISSON. 

Ceci nous obligera à itérer sur plusieurs périodes pour obtenir 

la bonne valeur du champ électrique. 



d ' o ù  

avec 

avec : 



d'où 

avec 

Nous obtenons ainsi des relations reliant les champs Ei et 

Ei+î 
pour toutes les valeurs de i comprises entre O et m . 

Il s'agit maintenant à partir des conditions aux limites de 

déterminer les valeurs du champ électrique pour toutes les valeurs 

de i : 

- condition initiale : i = O 



- condition finale : i = m + 1 

Nous allons considérer plusieurs possibilités : 

- 
a) Em+l - Em ' (c'est à dire aE (Xst) = O) nous avons 

ax 
alors : 

d'où : 

d'où : 
&m - am Am-l Ym - - .. 

Es (A .  1 O )  
Em 'Pm + "m Bm-l 'm + "m *m-1 

Nous voyoqs que dans les deux cas envisagés, nous pouvons connaître 

Em à partir de la valeur Emil et ainsi de suite en remontant de 

i = m jusque i = 1. L'algorithme que nous venons Jc detailler 

pour t =  kAt est appliqué à tous les instants t. 



A N N E X E  I I  

Nous présentons dans cet annexe les variations en 

fonction de la concentration en impuretes N pour une diode 

à profil de dopage uniforme, des grandeurs suivantes : 

A.,) tension d'avalanche VA 

A 2 )  - épaisseur de la zone d'avalanche 
- longueur de la zone désertée à l'avalanche WA 

A3)  champ électrique maximum EMx à l'interface métal 

semiconducteur ou au niveau de la jonction PN (on suppose alors 

que NA >>> ND avec NA concentration en impuretes de la 

partie P et ND celle de la partie N ) .  
A 4 )  Résistance de charge d'espace RC (on considère que le 

diamètre de la diode est $ = 100 p). 

Ces grandeurs sont données pour deux températures : 

Les valeurs des taux d'ionisation et des vitesses sont celles 

données au chapitre 1. 





F i g u r e  A . 2  








