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L e s  d i s p o s i t i f s  à é t a t  s o l i d e  o n t  s u s c i t é  d e p u i s  

p l u s i e u r s  a n n é e s  un  i n t é r ê t  s a n s  c e s s e  c r o i s s a n t  d a n s  l e  

d o m a i n e  d e s  h y p e r f r é q u e n c e s .  L e s  r a i s o n s  d e  c e t  e n g o u e m e n t  

s o n t  m u l t i p l e s  e t  r é s i d e n t  non  s e u l e m e n t  d a n s  l e s  a v a n t a g e s  

p o t e n t i e l s  d e s  t r è s  h a u t e s  f r é q u e n c e s  p o u r  l a  t r a n s m i s s i o n  

d e s  i n f o r m a t i o n s ,  m a i s  a u s s i  d a n s  l e s  p r o g r è s  t e c h n o l o g i q u e s  

c o n s i d é r a b l e s  r é a l i s é s  t a n t  d a n s  l a  m i n i a t u r i s a t i o n  q u e  

d a n s  l ' a v è n e m e n t  d e  t e c h n i q u e s  n o u v e l l e s  o u  d e  m a t é r i a u x  

n o u v e a u x .  P o u r  n e  c i t e r  q u e  l e s  d i s p o s i t i f s  l e s  p l u s  

r é p a n d u s ,  s o n t  a p p a r u s  s u c c e s s i v e m e n t  l a  d i o d e  Gunn, l a  

d i o d e  à a v a l a n c h e  e t  à p r é s e n t  l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  d e  

cham? q u i  c o n s t i t u e  l e  t h è m e  d e  n o m b r e u s e s  r e c h e r c h e s .  

O r ,  l ' i d é e  d i r e c t r i c e  j u s t i f i a n t  l ' é t u d e  d ' u n  

d i s p o s i t i f  n o u v e a u  e s t  é v i d e m m e n t  l i é e  à l a  p o s s i b i l i t é  

d ' o b t e n i r  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  t e c h n i q u e s  i n t é r e s s a n t e s .  

A i n s i ,  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  d i o d e  B a r i t t  q u i  e s t  l ' o b j e t  

d e  n o t r e  t r a v a i l ,  un  c e r t a i n  nombre  d e  p r o p r i é t é s  i n t é r e s -  

s a n t e s  s o n t  a t t e n d u e s  : 

- un  f a i b l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  

- u n e  p u i s s a n c e  d ' a l i m e n t a t i o n  r é d u i t e  

- u n e  g r a n d e  f i a b i l i t é  l i é e  n o t a m m e n t  à u n e  c o n c e p t i o n  

t e c h n o l o g i q u e  s i m p l e .  



!!ais i l  n o u s  s e m b l e  i m p o r t a n t  d e  f a i r e  p r é a l a b l e m e n t  

un b r e f  r é s u m é  h i s t o r i q u e  d e s  t r a v a u x  d e  r e c h e r c h e  e f f e c t u é s  

d a n s  c e  d o m a i n e  a f i n  d e  m i e u x  s i t u e r  n o t r e  c o n t r i b u t i o n  

p e r s o n n e l l e .  Le s r i n c i p e  d e  c e s  d i o d e s  n ' e s t  p a s  r s c e n t  p u i s -  

[ I l  q u ' i l  a  é t é  p r o p o s é  d è s  1 9 5 4  p a r  SHOCKLEY . Le d i s p o s i t i f  

é t u d i é  é t a i t  une  d i o d e  P N P c ' e s t - à - d i r e  un t r a n s i s t o r  

d o n t  l a  b a s e  e s t  non  c o n n e c t é e .  P o u r  d e s  t e n s i o n s  i n v e r s e s  

c o l l e c t e u r - é m e t t e u r  s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t e s ,  l a  b a s e  e s t  

a l o r s  c o i n - l è t e m e n t  d é s e r t é e  e t  l e s  p o r t e u r s  m i n o r i t a i r e s  

i n j e c t é s  à l ' é m e t t e u r  p e u v e n t  c i r c u l e r  d a n s  l a  s t r u c t u r e  v e r s  

l e  c o l l e c t e u r .  SHOCKLEY m o n t r a  q u ' e n  r a i s o n  d e s  e f f e t s  d e  

t r a n s i t  d e  c e s  p o r t e u r s ,  u n e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p o u v a i t  

a l o r s  p r e n d r e  n a i s s a n c e .  M a i s ,  i l  f a u t  a t t e n d r e  1 9 7 1  p o u r  

v o i r  l a  2 r e m i G r e  r é a l i s a t i o n  e x p é r i i n e n t 3 l e .  Des o s c i l l a t i o n s  

f u r e n t  e n  e f f e t  o b s e r v é e s  2 a r  C O L E Y A N  e t  SZE L 2  1 s u r  une  s t r u c  

t u r e  Xétal-Semiconducteur-Métal q u i  d o n n a  s o n  nom a u  d i s p o -  

s i t i f  B A R I T T  ( B a r r i è r e  à i n j e c t i o n  e t  t e m p s  d e  t r a n s i t ) .  

D ' a u t r e s  r é s u l t a t s  e x s é r i m e n t a u x  s u i v i r e n t  s u r  d e s  s t r u c t u r e s  

+ [ 3 r r ]  
d e  t y s e  P+ N P e t  D .  DELAGEBEAUDEUF o b t i n t  une  

p u i s s a n c e  d e  120  mW à u n e  f r é q u e n c e  d e  10  GHz . 

P a r a l l è l e m e n t ,  d e  nombreux  t r a v a u x  t h é o r i q u e s  s u r  

l e  c o m p o r t e m e n t  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  f u r e n t  

p u b l i é s  [ G r 7 1  q u i  o n t  p e r m i s  no tamment  u n e  m e i l l e u r e  compré -  

h e n s i o n  d e  s o n  f o n c t i o n n e m e n t .  Des é t u d e s  s i m i l a i r e s  o n t  é t i  

e n t r e p r i s e s  a u  l a b o r a t o i r e  d è s  1 9 7 2  e t  o n t  a b o u t i  d a n s  l e  

d o m a i n e  d u  b r u i t  d e s  d i s p o s i t i f s  e n  r é g i m e  l i n é a i r e ,  à un 

r é s u l t a t  o r i g i n a l  : e n  r e l a t i o n  a v e c  D .  DELAGEBEAUDEUF, n o u s  



avons pu définir la structure optimale de la diode Baritt 

utilisée en amplificateur très faible bruit. Bien que la 

réalisation expérimentale n'ait pu être optimale, les ré- 

sultats obtenus ont constitué la meilleure performance 

mondiale dans ce domaine C e  1 

En ce qui concerne le régime non linéaire, peu 

d'études ont été entreprises en ce sens et dès 1974, nous 

avons mis au point un programme numérique permettant 

d'étudier les propriétés dynamiques de la diode Baritt. 

Ainsi, une analyse la plus exacte possible du comportement 

grand signal du dispositif a pu être effectuée et a permis 

une optimalisation des structures en vue d'obtenir les 

meilleures performances hyperfréquences possible. 

A l'heure actuelle, des améliorations de la puissapce 

(P = 150 mW, F = 8.6 Gaz) 1 9  1 et du rendement ( q  = 4 % , 

P = 13 mW) [ 'O1  ont été réalisées mais le dispositif reste 

comparé à la diode Impatt, un composant pour applications 

de faible puissance. 

En outre, certains travaux récents font état d'une 

augmentation de la fréquence de fonctionnement de l'oscil- 

lateur à diode Baritt (P = 13 mW à 17.3 GHz t 1 1 1  et P = 0,5 mW 

à 3 1  G H z  [ 1 2 1  1 .  Ces résultats nous ont amenés à faire une 

étude prospective des possibilités du composant dans la 

gamme d'ondes millimétriques. Ainsi, nous avons défini les 

performances optimales et la structure correspondante de la 

diode Baritt en bande Q , avec le matériau Silicium utilisé 



c l a s s i q u e m e n t .  Mais n o t r e  c o n t r i b u t i o n  à l ' é t u d e  d e s  d i o d e s  

B a r i t t  a  é t é  é g a l e m e n t  d ' e n v i s a g e r  d a n s  une  o p t i q u e  p l u s  

l a r g e ,  l e s  a v a n t a g e s  q u ' a p p o r t e r a i t  l ' u t i l i s a t i o n  de  m a t é r i a u x  

a y a n t  une m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e  t e l s  q u e  l ' a r s é -  

n i u r e  d e  g a l l i u m  e t  l e  p h o s p h u r e  d ' i n d i u m .  

P a r  a i l l e u r s ,  n o u s  a v o n s  m i s  e n  é v i d e n c e  une  p o s s i -  

b i l i t é  d ' a p p l i c a t i o n  i n t é r e s s a n t e  d e  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t  [ 1 3 1  

En e f f e t ,  u t i l i s é e  comme o s c i l l a t e u r  m é l a n g e u r  d a n s  un s y s -  

t ème  d e  r é c e p t i o n ,  e l l e  p r é s e n t e  d e s  p e r f o r m a n c e s  a t t r a y a n t e s  

t a n t  e n  g a i n  q u ' e n  f a c t e u r  d e  b r u i t .  Une é t u d e  a n a l y t i q u e  

m u l t i f r é q u e n c e  n o u s  a  p e r m i s  de  m o d é l i s e r  c o m p l è t e m e n t  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  d e  c e s  d i s p o s i t i f s .  

Nous a v o n s  a i n s i  s t r u c t u r é  l ' e x p o s é  d e  n o t r e  t r a v a i l  

e n  q u a t r e  p a r t i e s .  

Dans un p r e m i e r  c h a p i t r e ,  à l a  l u m i è r e  d e s  t r a v a u x  

d e  d i f f é r e n t s  a u t e u r s ,  n o u s  p r é s e n t o n s  une  t h é o r i e  g é n é r a l e  

d e s  d i s p o s i t i f s  à é m i s s i o n  d e  champ e t  t e m p s  d e  t r a n s i t .  A p r è s  

a v o i r  r a p p e l é  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  e t  l e  

mécanisme d ' é m i s s i o n  d e  p o r t e u r s  d a n s  l a  d i o d e  B a r i t t ,  n o u s  

comparons  s e s  p r o p r i é t é s  h y p e r f r é q u e n c e s  à c e l l e s  d e s  a u t r e s  

c o m p o s a n t s  à i m i s s i o n  d e  champ i n s t a n t a n é e  (TUTT ou  DOVETT) 

e t  à é m i s s i o n  d e  champ r e t a r d é e  (IMPATT) . 

La s e c o n d e  p a r t i e  d e  c e  t r a v a i l  e s t  c o n s a c r é e  à l a  

p r é s e n t a t i o n  d e  d i f f é r e n t s  m o d è l e s  t h é o r i q u e s  q u i  o n t  p e r m i s  



d e  s i m u l e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  En p r e m i e r  

l i e u ,  une  é t u d e  e n  r é g i m e  s t a t i q u e  n o u s  p e r m e t  d e  c a r a c t é -  

r i s e r  l e s  phénomènes  d e  c o n d u c t i o n  d a n s  l a  s t r u c t u r e .  Ces  

r é s u l t a t s  s o n t  a l o r s  m i s  à p r o f i t  p o u r  une  é t u d e  d e s  p r o -  

p r i é t é s  h y p e r f r é q u e n c e s  d e  l a  d i o d e  e n  r é g i m e  dynamique  

f a i b l e  s i g n a l .  Nous p r é s e n t o n s  un modè le  a n a l y t i q u e  b a s é  s u r  

d e s  h y p o t h è s e s  t r è s  s i m p l i f i c a t r i c e s ,  q u i  p e r m e t  a i s é m e n t  

d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  p r i n c i p a u x  phénomènes  d e  b a s e  d a n s  

l a  s t r u c t u r e  B a r i t t .  C e p e n d a n t ,  s i  l ' o n  v e u t  o b t e n i r  d e s  

r e n s e i g n e m e n t s  p r é c i s  e t  q u a n t i t a t i f s ,  il e s t  a l o r s  n é c e s -  

s a i r e  d ' u t i l i s e r  une  méthode  p l u s  é l a b o r é e  p r e n a n t  e n  compte  

l e s  d i f f é r e n t s  p r o c e s s u s  f o n d a m e n t a u x  d e  l a  p h y s i q u e  du  

s e m i c o n d u c t e u r  t e l s  q u e  l e  phénomène d e  d i f f u s i o n  e t  l a  modu- 

l a t i o n  de  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s .  

Dans l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e ,  n o u s  p r é s e n t o n s  une 

t h é o r i e  n u m é r i q u e  q u i  p e r m e t  u n e  s i m u l a t i o n  l a  p l u s  e x a c t e  

p o s s i b l e  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  r é g i m e  non l i n é a i r e .  Une v é r i -  

f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  d e s  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  c a l c u l é e s  d e  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p r é s e n t é e  p a r  l a  d i o d e  e s t  a l o r s  

e n t r e p r i s e .  Nous d é c r i v o n s  e n s u i t e  l e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  

t a n t  s u r  l e  p l a n  du  f o n c t i o n n e m e n t  i n t r i n s è q u e  du  d i s p o s i t i f  

q u e  s u r  l e s  p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  d e  c e l u i - c i .  A i n s i ,  

n o u s  p o u v o n s  o b t e n i r  d e s  e n s e i g n e m e n t s  s u r  l e  mécan i sme  

d ' i n j e c t i o n  e t  é g a l e m e n t  s u r  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  m o b i l i t é  d e s  

p o r t e u r s  e t  de l a  d i f f u s i o n .  Nous u t i l i s o n s  c e s  i n f o r m a t i o n s  

p o u r  r e c h e r c h e r  l a  s t r u c t u r e  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  S i l i c i u m  o p t i -  

m a l e  e t  p r é s e n t o n s  l e s  r é s u l t a t s  s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  o b t e n u s  



e n  o s c i l l a t i o n  a u s s i  b i e n  e n  o n d e s  c e n t i m é t r i q u e s  q u e  m i l l i -  

m é t r i q u e s .  E n f i n ,  n o u s  t e r m i n o n s  c e  c h a p i t r e  e n  m o n t r a n t  

l ' i n t é r ê t  d u  phénomène d e  t r a n s f e r t  é l e c t r o n i q u e  d e s  

m a t é r i a u x  AsGa e t  I n P .  Nous d é f i n i s s o n s  l e s  s t r u c t u r e s  l e s  

mieux  a p p r o p r i é e s  e t  d o n n o n s  l e s  p e r f o r m a n c e s  p o t e n t i e l l e s  

d e  c e s  d i o d e s  a u x  f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  

Nous c o n s a c r o n s  l e  d e r n i e r  c h a p i t r e  à l ' é t u d e  d e  

d i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  Les  p r i n c i p a u x  

r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  o b t e n u s  e n  a m p l i f i c a t e u r  e t  e n  o s c i l -  

l a t e u r  y s o n t  d ' a b o r d  p r é s e n t é s  e t  n o u s  d i s c u t o n s  d e s  p r o -  

b l è m e s  a f f é r e n t s  à c e s  a p p l i c a t i o n s .  E n s u i t e ,  n o u s  p r o p o -  

s o n s  d ' a s s o c i e r  l e s  p r o p r i é t é s  d e  non l i n é a r i t é  e t  d ' o s c i l -  

l a t i o n  du d i s p o s i t i f  B a r i t t  a f i n  d e  r é a l i s e r  un o s c i l l a t e u r -  

m é l a n g e u r .  Nous d o n n o n s  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  r e l a t i f s  

a u  g a i n  de  c o n v e r s i o n  e t  a u  f a c t e u r  de  b r u i t  d e  c e  s y s t è m e ,  

o b t e n u s  e n  b a n d e  X . Nous p r é s e n t o n s  e n f i n  une t h é o r i e  a n a l y -  

t i q u e  m u l t i f r é q u e n c e  q u i  c o n f i r m e  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  

e x p é r i m e n t a u x  e t  d i s c u t o n s  s u r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  d i o d e  

B a r i t t  p o u r  u n e  t e l l e  f o n c t i o n .  
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INTRODUCTION 

Parmi l'ensemble des composants hyperfréquences à 

état solide qui ont vu le jour depuis une vingtaine d'années, 

A 

un certain nombre d'entre-eux peuvent etre regroupés dans les 

dispositifs à émission de champ et temps de transit. Ces der- 

niers ont pour principe de base : 

- une injection de charges mobiles dans une zone 

complètement désertée. C'est ce mécanisme d'émission qui carac- 

térise fondamentalement chacun des dispositifs à émission de 

champ et temps de transit. 

- un déplacement de ces porteurs à travers la struc- 

ture sous l'action d'un champ électrique, d'une durée non 

négligeable devant la période du signal. C'est ce phénomène de 

transit qui joue le rôle clé dans la génération de la résis- 

tance négative, grâce au retard de phase qu'il introduit dans 

le courant de sortie. 

Avant d'étudier dans le détail les propriétés hyper- 

fréquences de la diode Baritt, il nous paraît intéressant de 
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DE CHAMP E T  TEMPS DE T R A N S I T  

Pour expliquer le fonctionnement en oscillateur des 

dispositifs B émission de champ et temps de transit, nous 

allons examiner les formes d'ondes de la tension aux bornes 
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Schamatisons la structure semiconductrice par une 

zone désertée de porteurs (comme dans une jonction PN), 

soumise à cette tension hyperfréquence superposée à la ten- 

sion continue de polarisation. Si nous considérons qu'à un 

instant to , un paquet de porteurs est injecté dans cette 

région désertée de toute charge mobile, une modification du 

champ électrique en résulte et il y a alors apparition d'un 

courant induit dans le circuit extérieur. Les porteurs vont 

ensuite traverser la diode sous l'effet du champ électrique 

et le courant induit résultant va subsister jusqu'à ce que le 

paquet de porteurs ait atteint l'extrémité de la diode. 

Par application du théorème de Gauss, on peut déduire 

facilement 1' expression du courant induitf l 1  

W 
où Q représente la charge injectée et - le temps de transit 

v 

des porteurs dans la zone désertée. 

Si nous supposons maintenant, qu'à tout instant le 

champ électrique dans la structure est suffisant pour que les 

porteurs soient à la vitesse limite, le courant est alors 

constant et les diagrammes temporels de 1 
induit 

et de V 
HF 

sont ceux représentés sur la figure 1.1. 



F i g u r - e  1 . 1  : E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  l a  t e n s i o n  h y 2 e r f r é q u e n c e  

"HF 
e t  d u  c o u r a n t  i n d u i t  d a n s  un d i s o o s i t i f  à 

é m i s s i o n  d e  champ e t  t e m p s  d e  t r a n s i t .  



L'analyse de ces courbes met en évidence le principe 

de base du fonctionnement hyperfréquence des dispositifs à 

émission de champ et temps de transit. En effet, entre les 

instants to et T/2, les composantes fondamentales du courant 

et de la tension sont en phase et il y a consommation de 

puissance par effet Joule. Par contre, entre les instants 

T/2 et to + T, ces composantes sont en opposition de phase 

et le dispositif est susceptible alors de fournir de l'énergie 

au circuit ex~érieur et par conséquent de présenter une résis- 

tance dynamique négative. 

On peut donc constater qu'il s'agit d'un bilan de 

puissance et que celui-ci sera d'autant plus favorable que la 

zone II sera importante et que la zone 1 aura une influence 

réduite. Ainsi, le temps de transit sera choisi tel que l'ex- 

trémité de la forme d'onde du courant induit coïncide avec 

l'annulation de la tension sinusoïdale appliquée. Quant à la 

région 1, on peut noter que l'instant to où se produit l'émis- 

sion de porteurs est un élément essentiel dans l'obtention 

d'un bilan énergétique favorable et que ce retard est carac- 

téristique du type d'émission. 

De ces différentes remarques, il apparaît que deux 

types de phénomènes ont une importance primordiale dans ces 

dispositifs : les phénomènes d'émission et les phénomènes de 

transit. Généralement, ils cohabitent dans une grande partie 

des structures semiconductrices, mais afin d'en mieux compren- 



dre le fonctionnement, on sépare habituellement celles-ci 

en deux zones distinctes : une zone d'émission où se produi- 

sent les phénomènes d'injection de porteurs et où les effets 

de transit sont négligeables et une zone de transit au com- 

portement inverse f 

Or, nous avons vu précédemment le caractère fondamen- 

tal de la valeur de l'instant d'émission t, ou du déphasage $ 

entre le courant émis et la tension aux bornes de la zone de 

transit. L'évolution de ce déphasage peut résulter : 

- des phénomènes prenant naissance au sein de la zone 

d'émission elle-même 

- des relations de phase entre tensions aux bornes de 
la zone d'émission et de la zone de transit. 

Pour illustrer ceci, nous allons considérer successi- 

vement deux cas : celui de la diode Baritt (émission de champ 

de type thermolonique) et celui de la diode à avalanche (émis- 

sion de champ retardée). 

1.1.1 Cas d'une émission de champ instantanée (type 

thermoïonique) 
'I 

Le courant particulaire est émis au moment où la 

tension aux bornes de la zone d'émission est maximum. On peut 

alors évaluer grossièrement le retard t o  en disant que le cou- 



a > 

zone 
zone  de  t r a n s i t  -w 

demissian 
t 

F i g u r e  1 . 2  : S t r u c t u r e  e t  s c h é m a  é q u i v a l e n t  d ' u n  d i s p o s i t i f  à 

é m i s s i o n  d e  champ i n s t a n t a n é e  e t  t e m p s  d e  t r a n s i t .  



rant de particules ic est un courant traversant une résis- 

tance non linéaire R (sa valeur décroît avec le courant Io). e 

A ce courant s'ajoute le courant de déplacement i représenté d 

par le courant circulant à travers une capacité C . En ce e 

qui concerne la zone de transit, en première approximation le 

courant de déplacement y est prédominant, et le schéma équi- 

valent total de la diode Baritt est alors celui représenté 

sur la figure 1.2. 

Ainsi, si le courant de particules est faible de- 

vant le courant de déplacement, le déphasage d'injection 9 

tel que (figure 1.3) 

tend vers ~ 1 2 .  Les tensions aux bornes de la zone d'émission 

et aux bornes de la zone de transit sont alors sensiblement 

en phase. 

Le bilan des puissances est assez favorable. Fais dans ce 

cas, l'amplitude du courant induit et par conséquent la puis- 

sance hyperfréquence restent faibles (figure 1.4). Cette 

amplitude du courant ne pourra croître que si le courant de 

polarisation et par là le courant injecté croissent tous deux. 



F i g u r e s  1 . 4  e t  1 . 5  : F o r m e s  d ' o n d e s  d e  l a  t e n s i o n  V 
H F  ' d e  l a  

t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  'e e t  d u  

c o u r a n t  i n d u i t  : 

- d a n s  l e  c a s  d e  f a i b l e s  c o u r a n t s  i n j e c t é s  ( f i g  1 . 4 )  

- d a n s  l e  c a s  d e  f o r t s  c o u r a n t s  i n j e c t é s  ( f i g  1 . 5 ) .  



Le courant particulaire n'est plus négligeable 

devant le courant de déplacement et le déphasage d'injection 4 

décroît. La tension aux bornes de la zone d'injection présen- 

tera une avance de phase I) = n / 2  - q par rapport à la ten- 

sion aux bornes de la zone de transit. Le bilan énergétique 

est nettement moins favorable. 

Enfin, si le courant de particules devient nette- 

ment supérieur au courant de déplacement, @ va tendre vers 

I I /2  et le bilan de puissance tendra à être nul comme on peut 

le voir facilement sur la figure 1.5. 

1 . 1 . 2  Cas d'une émission de champ retardée - 

Ceci correspond en particulier au cas de la diode 

à avalanche où l'émission du courant particulaire se produit 

avec un retard égal au quart de la période par rapport à la 
IL__- 

-_-- __ -- 

tension aux bornes de la zone d'émission : l'origine du phéno- 

mène réside dans les particularités du mécanisme d'avalanche 

et de nombreux travaux ont été consacrés à ce sujet i 2 , 4 1  

Le schéma équivalent de la zone d'émission peut 

alors être constitué par une self et une capacité en parallèle. 

Dans ce cas, le bilan de puissance est particulièrement favo- 

rable puisqu'au cours du temps, le courant et la tension peu- 

vent être toujours en opposition de phase comme l'indique la 

figure 1.6. Cependant, remarquons que ceci n'est vrai que dans 

la mesure où les tensions aux bornes des 2 zones sont en phase 





c'est-à-dire que le courant de conduction est inférieur au 

courant de déplacement. Au contraire, pour les courants de par- 

ticules grands vis-à-vis du courant de déplacement, ce qui cor- 

respond notamment aux forts courants de polarisation, les ten- 

sions aux bornes des 2 zones sont quasi en opposition de phase 

et le bilan énergétique est défavorable. Par conséquent, on 

peut définir un courant maximal 1 au-delà duquel la avalanche 

diode à avalanche ne peut plus fournir d'énergie au circuit 

extérieur. La différence fondamentale par rapport au cas pré- 

cédent réside dans le fait que l'évolution est ici brutale 

(passage de $ = - 1112 à + Ti12 pour 1, = 'avalanche 1 

au lieu d'une évolution progressive (passage de O à + I i 1 2 ) .  

Ces différentes considérations nous ont montré 

l'intérêt d'un modèle à deux zones pour notre analyse. En 

effet, il nous a permis tout d'abord de mettre en évidence les 

caractéristiques propres des différents types d'émission de 

champ et d'analyser en particulier l'influence du courant de 

polarisation. Par ailleurs, nous avons pu noter le rôle essen- 

tiel du déphasage d'injection $ .  La caractérisation plus pré- 

cise de cette grandeur, soit encore du phénomène de conduction, 
# 

constitue un élément primordial pour l'étude de ces dispositifs. 

1 . 2  P R I N C I P E S  D E  B A S E  DE LA D I O D E  B A R I T T  

Avant de car'actériser le mécanisme de conduction pro- 

pre au dispositif Baritt, il nous paraît intéressant de rap- 

peler tout d'abord l'a structure ainsi que les conditions de 



F i g u r e  1 . 7  : R e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e  d e  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t  --- 
e t  r é p a r t i t i o n  du champ é l e c t r i q u e  e t  d u  p o t e n t i e l  

à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  d i o d e .  



fonctionnement de cette diode. En fait, depuis les premières 

expériences faites par SZE à partir d'un dispositif métal- 

semiconducteur-métal, de nombreuses structures ont été expé- 

rimentées et ont pris communément le nom de diodes Baritt 

(barrière à injection et temps de transit). Mais ces compo- 

CI 

sants peuvent etre dans une première approche, séparés en 

deux groupes selon qu'ils soient réalisés à partir de bar- 

rière (M.S.M) ou de jonctions (P*NP+ ou N'PN*), les con- 

ditions de fonctionnement étant similaires. Dans ce travail, 

nous nous intéresserons plus particulièrement aux dispositifs 

à jonction, étant donné que ce sont des échantillons de ce 

type que nous avons pu expérimenter r 

I. 2.1 Conditions de fonctionnement 

+ + 
Considérons une structure bipolaire de type P NP 

où la région centrale est supposée uniformément dopée. Quand 

une tension de polarisation est appliquée aux bornes de la 

diode, le profil de champ électrique qui en résulte prend la 

forme représentée sur la figure 1.7. La structure se compose 

de deux jonctions en cascade, l'une polarisée en direct, 

l'autre en inverse : le seul courant qui puisse traverser le 

dispositif est le courant de saturation de la jonction pola- 

risée en inverse, qui est soumise à la quasi totalité de la 

tension. A l'opposé, la jonction polarisée en direct ne sup- 

portera qu'une très faible partie de la tension totale. 



+ + 
t y p e  P N P e n  f o n c t i o n  d e  l a  l o n g u e u r  W e t  

du  d o p a g e  N 
D 



Cette situation va se poursuivre pour des 

tensions appliquées croissantes mais inférieures à la ten- 

sion de "perçage1' V . A partir de cette valeur, toute la zone 
P 

centrale sera désertée et des porteurs émis au niveau de la 

jonction polarisée en direct vont être soumis à un champ élec- 

trique moteur dans toute la structure et se diriger vers le 

contact opposé. Une faible augmentation de la tension appli- 

quée va conduire à une forte croissance du nombre de porteurs 

injectés et par conséquent, entraîner le passage d'un courant 

important. 

Pour fixer l'ordre de grandeur de cette tension V , on peut 
P 

écrire, en négligeant en première approximation l'influence 

de la jonction polarisée en direct, la relation 

Sur la figure 1.8, nous avons porté cette tension de fonction- 

nement de la diode Baritt de concentration en impuretés N D  et 

de longueur W données. Remarquons que ces conditions de fonc- 

tionnement doivent en outre éviter llapparition du phénomène 

d'avalanche qui peut se manifester pour les champs électriques 

élevés (Emax de l'ordre de 2.5 l o 5  ~/cm). 

1 . 2 . 2  Mecanisme de conduet ion 

L'étude du transport du courant dans la structure 

Baritt permet de distinguer trois zones de fonctionnement(fig 1.9) 



F i g u r e  1.9 : C a r a c t é r i s t i q u e  t y p i q u e  I(V) d ' u n e  s t r u c t u r e  B a r i t t  

m o n t r a n t  u n e  r é g i o n  1 à c o u r a n t  t r è s  f a i b l e ,  u n e  

r !! l, r é g i o n  II à i n j e c t i o n  t h e r m o i o n i q u e  e t  u n e  r é g i o n  III 
L I *  :; 1 

* < - / *  o ù  l e  c o u r a n t  e s t  l i m i t é  p a r  l a  c h a r g e  d ' e s p a c e  

( S . C . L . ) .  



- Pour les tensions de polarisation inférieures 
à la tension de claquage, le courant très faible a principa- 

lement pour origines les phénomènes de fuite en surface et de - -. 

génération-recombinaison au niveau de la jonction en inverse 

sous l'effet du champ électrique intense ; le courant de pola- 

risation est comparable au courant de fuite de la jonction 

polarisée en inverse. 

- Pour les tensions appliquées supérieures à la 

tension de claquage, la partie centrale est complètement dé- 

sertée et l'expression de la densité du courant injecté est 

alors donnée par la relation classique de l'émission ther- 

moïonique. 

où A est la constante de Richardson 

'b i - V ,  
est la hauteur de barrière de potentiel vue par 

+ 
les trous dans la zone de transition de la jonction P N 

(V, correspondant à la tension appliquée aux bornes de la jonc- 

tion polarisée en direct). 

Notons qu'un accroissement rapide du courant peut être obtenu 

pour de faibles variations de la tension et qu'il s'agit 

d'une conduction par porteurs minoritaires. 

Si nous appliquons maintenant une modulation sinusoïdale de 

la hauteur de barrière, on peut exprimer facilement le courant 

alternatif injecté par la relation 



1 = i exp qve 

où i est le courant continu de polarisation en absence de 
O 

signal HP. 

Un développement limité de cette expression valable en régime 

petit signal nous donne la composante du courant de conduction 

On constate, d'une part que l'émission de porteurs est en 

phase avec la tension V aux bornes de la zone polarisée en e 

direct, d'autre part que le courant de conduction est propor- 

tionnel au courant continu i . 
O 

Ces différentes remarques justifient, au moins dans le cas 

de la diode Baritt, l'hypothèse d'un partage de la structure 

en deux zones ; la zone d'émission représentant la zone dé- 

.. 
sertée relative à la jonction en direct et pouvant etre sym- 

bolisée par une résistance et une capacité. Par ailleurs, eu 

égard à l'augmentation rapide du courant de conduction avec 

le courant de polarisation, il ne sera pas possible, comme il 

a été dit précédemment, d'obtenir un bilan énergétique favo- 

rable avec des courants i élevés : ceci constitue une limi- 
O 

tation fondamentale des diodes Baritt pour l'obtention de 

puissances hyperfréquences importantes. 

- Enfin, aux très forts courants, la loi de va- 

riation du courant peut être profondément modifiée par l'effet 

des porteurs mobiles ( S . C . L ) .  Il en résulte une linéarisation 



du courant émis qui tend à varier proportionnellement avec la 

tension appliquée 1 5 1  

Notons qu'en ce qui concerne la diode Baritt 

réalisée à partir de barrière métal-semiconducteur, la carac- 

téristique d'émission de porteurs est du même type que précé- 

demment mais le courant de saturation est multiplié par le 

q@ facteur exp ( -  - ) ,  grandeur spécifique au contact métal- 
k T  

semiconducteur. Ce comportement similaire, caractérisé par 

l'émission thermoïonique des porteurs, justifie par conséquent 

l'appellation "diode Baritt" pour les deux types de structures. 

1 . 2 . 3  Structures étudiées 

Après avoir caractérisé sommairement les propri- 

étés de la zone d'émission, il nous paraît intéressant de pas- 

ser en revue maintenant les principales caractéristiques de 

la zcne de transit. Comme nous l'avons vu auparavant, la ré- 

partition la plus simple du champ électrique dans la diode est 

celle représentée sur la figure I.7.Dans cette configuration, 

le champ électrique peut atteindre des valeurs importantes 

près du contact de la jonction polarisée en inverse. Il pour- 

rait alors s'ensuivre un phénomène d'ionisation par choc des 

porteurs. Pour éviter ce mécanisme à l'origine d'un bruit 

important, il est nécessaire de modifier la carte du champ 

électrique et d'ajouter une zone intermédiaire de faible con- 

centration en impuretés : on obtient des structures de type 

+ + 
P +  N 19 P +  ou P N P dont le profil de champ électrique 

correspondant est représenté sur la figure ci-après. 



F i g u r e  1.10 : S t r u c t u r e s  e t  p r o f i l s  de champ é l e c t r i q u e  de  -- - + 
d i o d e s  B a r i t t  de t y p e  P+ N 0 P ( a )  e t  

+ + 
P N ~ P  ( W .  



Par  a i l l e u r s ,  nous avons c o n s i d é r é  j u s q u ' à  p r é -  

s e n t  l e s  s t r u c t u r e s  où l e s  c h a r g e s  mobi les  s o n t  des  t r o u s .  

De l a  même m a n i è r e ,  on p e u t  s ' i n t é r e s s e r  aux s t r u c t u r e s  com- 

p l é m e n t a i r e s  de t y p e  N+ P N+ ou N+ P n N +  . Dans c e  c a s ,  l a  

conduc t ion  s e  f a i t  t o u j o u r s  p a r  p o r t e u r s  m i n o r i t a i r e s  c ' e s t -  

à - d i r e  p a r  é l e c t r o n s .  Tou tes  c e s  s t r u c t u r e s  s e r o n t  é t u d i é e s  

en d é t a i l  p a r  l a  s u i t e  ; remarquons dès  à p r é s e n t ,  que dans 

l e  c a s  d e s  s t r u c t u r e s  de t y p e  n , l e s  p o r t e u r s  l i b r e s  é l e c -  

t r o n s  p o s s è d e n t  une m o b i l i t é  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  

d e s  t r o u s .  

1 . 3  S I T U A T I O N  DE L A  D I O D E  B A R I T T  V I S - A - V I S  DES A U T R E S  --- -- 

D I S P O S I T I F S  A  E M I S S I O N  DE C H A M P  E T  T E M P S  DE T R A N S I T  

Envisageons  à p r é s e n t  l a  s i t u a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  d i s -  

p o s i t i f s  à é m i s s i o n  de champ e t  temps de t r a n s i t  e t  comparons 

l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  à c e l l e s  de l a  d i o d e  B a r i t t .  

1 . 3 . 1  Dispositif à émission de ch am^ instantanée 

1.3.1.1 Diode t u n n e l  e t  temps de t r a n s i t  (TUTT) 
............................................... 

L ' é m i s s i o n  d e s  p o r t e u r s  l i b r e s  e s t  ob tenue  

dans  l e  d i s p o s i t i f  TUTT p a r  l e  p a s s a g e  des  p o r t e u r s  à t r a v e r s  

l a  b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  p a r  e f f e t  t u n n e l .  La s t r u c t u r e  l a  

p l u s  s i m p l e  du t y p e  Métal N+ N N+ e t  l e  p r o f i l  de champ 

é l e c t r i q u e  de l a  d i o d e ,  p o l a r i s é e  e n  i n v e r s e ,  e s t  a l o r s  c e l u i  

r e p r é s e n t é  c i - a p r è s .  



F i g u r e  1 . 1 1  : R e p r é s e n t a t i o n  s c h é m a t i q u e  d e  l a  s t r u c t u r e  e t  

d e  l a  c a r t e  d e  champ é l e c t r i q u e  d ' u n e  d i o d e  à 

e f f e t  t u n n e l  e t  t e m p s  d e  t r a n s i t .  



Pour un champ électrique suffisamment élevé 
(Emax 

de l'ordre 

de 800 kV/cm), l'émission par effet tunnel peut prendre nais- 

sance et le courant émis obéit à la relation 

Comme précédemment on peut montrer [ 6 1  d'une part, que l'émis- 

sion des porteurs est en phase avec le champ électrique. 

D'autre part, le courant de conduction varie de façon sensible- 

ment proportionnelle au courant de polarisation et une limitation 

fondamentale pour les puissances élevées en résulte. Notons que 

ce dispositif présente également des performances de bruit [ 7 1  

intéressantes. Mais la difficulté de la réalisation technolo- 

gique et les pcssibilités de phénomène d'ionisation par choc 

des porteurs là où le champ électrique est élevé, font que ce 

composant a été jusqu'à présent peu expérimenté [ 8 1  

1.3.1.2 Diode à double vitesse et temps de transit (DOVETT) 
........................................................... 

Comme dans le cas de la diode Baritt, le méca- 

nisme d'injection de porteurs dans la structure DOVETT est basé 

sur l'émission thermoionique. Ce dispositif proposé récemment [ 9 , 1 0 1  

a pour but d'améliorer le rendement énergétique en minimisant 

la consommation de puissance dans l'intervalle de temps de T/4 

à T/2 et en exaltant la génération de T/2 à T. 

Pour ce faire, dans la première partie de la diode (traversée 

par les porteurs de T/4 à T/2) on utilise un matériau dont la 



v i t e s s e  l i m i t e  e s t  f a i b l e  ; l e  c o u r a n t  i n d u i t  a  a l o r s  une  v a l e u r  

f a i b l e .  La d e u x i è m e  p a r t i e  d e  l a  d i o d e  ( t r a v e r s é e  p a r  l e s  p o r -  

t e u r s  d e  ~ / 2  à T )  e s t  c o n s t i t u 6 e  d ' u n  m a t é r i a u  à v i t e s s e  l i m i t e  

é l e v é e  a f i n  d ' e x a l t e r  l a  g é n é r a t i o n  d e  p u i s s a n c e .  Ce mode d e  

f o n c t i o n n e m e n t  e s t  d o u b l e m e n t  b é n é f i q u e .  D ' u n e  p a r t ,  i l  a u g m e n t e  

l a  c o n t r i b u t i o n  d e  l a  z o n e  p o u r  l a q u e l l e  i l  y  a  g é n é r a t i o n  d e  

p u i s s a n c e ,  m a i s  e n c o r e  i l  p e r m e t  d ' a c c r o î t r e  l e  c o u r a n t  d e  

p o l a r i s a t i o n  e t  p a r  c o n s é q u e n t  l a  p u i s s a n c e  h y p e r f r é q u e n c e .  

Des e s t i m a t i o n s  n u m é r i q u e s  [ l l 1  p e r m e t t e n t  d '  e s p é r e r  un  r e n d e -  

m e n t  d e  2 7 % .  N o t o n s  c e p e n d a n t  q u e  c e  d i s p o s i t i f  r e s t e  p o u r  

l ' h e u r e  a c t u e l l e  d ' u n e  t e c h n o l o g i e  d é l i c a t e ,  é t a n t  d o n n é e s  l e s  

d i f f i c u l t é s  r e n c o n t r é e s  d a n s  l a  r é a l i s a t i o n  d ' h é t é r o s t r u c t u r e s  

s o u m i s e s  à d e s  champs  é l e c t r i q u e s  é l e v é s .  

1 . 3 . 2  Emission de  champ r e t a r d d e  

L e s  d i s p o s i t i f s  p r é c é d e n t s  p r é s e n t e n t  l ' i n c o n -  

v é n i e n t  d ' u n e  é m i s s i o n  d e  p o r t e u r s  i n s t a n t a n é e  e t  i l  e n  r é s u l t e  

u n e  z o n e  i m p o r t a n t e  o ù  l a  p u i s s a n c e  e s t  consommée.  Au c o n t r a i r e ,  

a v e c  un m é c a n i s m e  d ' é m i s s i o n  r e t a r d é e  d e  n / 2 ,  l e  b i l a n  é n e r g é -  

t i q u e  s e r a  b e a u c o u p  p l u s  f a v o r a b l e .  C ' e s t  l e  c a s  t o u t  p a r t i c u -  

l i è r e m e n t  d e  l a  d i o d e  à a v a l a n c h e  o ù  l e  p r o c e s s u s  c u m u l a t i f  d e  

l ' i o n i s a t i o n  p a r  c h o c  d e s  p o r t e u r s  e s t  à l ' o r i g i n e  d e  c e  r e t a r d .  

Des p u i s s a n c e s  e t  r e n d e m e n t s  e n  o s c i l l a t i o n  é l e v é s  ( n  = 3 5 %  , 

P = 3 W , f  = 10 GHz) [ 1 2 ]  p e u v e n t  a l o r s  6 t r e  o b t e n u s  e t  d e  

nombreux  t r a v a u x  o n t  é t é  c o n s a c r é s  à c e  s u j e t  d a n s  n o t r e  l a b o -  

r a t o i r e  [ ' , ' 5 1  . R e m a r q u o n s  c e p e n d a n t  q u e  c e t t e  s t r u c t u r e  p r é -  



s e n t e  l ' i n c o n v é n i e n t  d e  g é n é r e r  un  b r u i t  i m p o r t a n t  e t  d e  n é c e s -  

s i t e r  u n e  p u i s s a n c e  d ' a l i m e n t a t i o n  g é n é r a l e m e n t  b e a u c o u p  p l u s  

g r a n d e  q u e  p o u r  l a  d i o d e  B a r i t t .  

C O N C L U S I O N  

Dans c e  c h a p i t r e ,  n o u s  n o u s  sommes e f f o r c é s  d e  m e t t r e  

e n  é v i d e n c e  q u e l q u e s  t r a i t s  s p é c i f i q u e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  c a r a c -  

t é r i s e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s  à é m i s s i o n  
*. , 

d e  champ e t  t e m p s  d e  t r a n s i t .  I l s  n o u s  o n t  p e r m i s  d e  c o m p a r e r  
? 

l e s  p e r f o r m a n c e s  q u e  l ' o n  p o u v a i t  a t t e n d r e  d e  c e s  d i s p o s i t i f s  

d a n s  un  f o n c t i o n n e m e n t  e n  o s c i l l a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e .  

C e p e n d a n t ,  c e t t e  a n a l y s e  n e  p e u t  ê t r e  q u e  q u a l i t a t i v e  

e t  il n o u s  f a u t  m a i n t e n a n t  é t u d i e r  d a n s  l e  d é t a i l ,  l ' i n f l u e n c e  

e x a c t e  d e  n o m b r e u x  p h é n o m è n e s  p h y s i q u e s  q u i  s o n t  s u s c e p t i b l e s  d e  

m o d i f i e r  l e s  p e r f o r m a n c e s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  P o u r  n e  c i t e r  

q u e  l e s  p l u s  i m p o r t a n t s ,  i l  y  a  l e s  e f f e t s  d e  m o d u l a t i o n  d e  

v i t e s s e  e t  d e  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s ,  l e  c o m p o r t e m e n t  d y n a m i q u e  

d e  l a  j o n c t i o n  p o l a r i s é e  e n  d i r e c t  ... 

L ' o b j e c t i f  v i s é  d a n s  c e  t r a v a i l  a d o n c  é t é  d ' é l a b o r e r  

d i f f é r e n t s  m o d è l e s  t h é o r i q u e s  q u i  p e r m e t t e n t  d e  s i m u l e r  l e  p l u s  

f i d è l e m e n t  p o s s i b l e  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e t  d ' e n  

c o m p r e n d r e  l e  f o n c t i o n n e m e n t  a u s s i  b i e n  e n  r é g i m e  c o n t i n u  q u ' e n  

r é g i m e  d y n a m i q u e  p e t i t  e t  g r a n d  s i g n a l .  
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I N T R O D U C T I O N  

L'étude analytique précédente, si elle permet de 

bien comprendre les principes de fonctionnement des disposi- 

tifs à émission de champ et temps de transit, ne peut donner 

d'informations rigoureuses sur les mécanismes physiques res- 

ponsables de l'injection des charges et du transport d e  celles- 

ci dans la structure Baritt, ni permettre en raison de nom- 

breuses simplifications une évaluation suffisamment précise 

des performances hyperfréquences du composant. 

Or, parmi les applications envisagées pour la 

diode Baritt, l'utilisation du dispositif dans un amplifica- 

teur souligne l'intérêt présenté par l'étude du fonctionnement 

de la diode en régime linéaire. Cette analyse facilite par 

ailleurs la compréhension des mécanismes physiques qui sont 

mis en jeu aussi bien dans le cas de faibles signaux qu'en 

régime fortement non linéaire. 

Un modèle analytique a ainsi été élaboré dans 

lequel conductivité d'injection et vitesse de dérive des 



charges mobiles constituent les deux éléments de base. Nous 

présentons dans ce chapitre, les résultats significatifs qui 

caractérisent les conditions de fonctionnement des différentes 

structures utilisées, ou qui sont spécifiques à l'emploi de 

certains matériaux. 

Mais pour aborder cette étude, il est nécessaire au 

préalable, de considérer le comportement de la diode en régime 

continu. Pour cela, nous disposons de deux modèles : 

- une simulation rigoureuse que nous décrirons ultérieurement 

lors de l'étude numérique (Chap. III) 

- un modèle semi-analytique qui conduit à des données direc- 

tement utilisables pour l'étude en régime petit signal. 

11.1 E T U D E  EN R E G I M E  S T A T I Q U E  - 

II. 1 . 1  H y p o t h è s e s  g é n é r a t e s  

+ + 
Considérons une diode Baritt de structure P N P 

dans laquelle la zone centrale "active" est comprise entre deux 

régions très fortement dopées. Si nous appliquons aux bornes 

de la diode une différence de potentiel supérieure à la tension 

de perçage, u n  courant traverse alors la structure et la conduc- 

tion se fait par porteurs minoritaires, soit par trous dans le 

cas présent. La zone centrale étant complètement désertée à la 

tension de perçage, les électrons majoritaires et trous piégés 

sont en nombre négligeable. En conséquence nous pourrons, dans 

tout ce travail, ne considérer qu'un type de porteurs unique. 



Une autre hypothèse peut être émise en considé- 

ration des dimensions typiques des diodes utilisées : (épais- 

seur de la zone active : 7 um, diamètre de la structure : 150 Um 

pour une diode fonctionnant en bande X). Bn effet, les phéno- 

A 

mènes peuvent etre considérgs comme similaires dans un plan de 

section transversale et nous limiterons par conséquent notre 

étude à une seule dimension. 

I I .  1 . 2  Equations f o n d a m e n t a l e s  -- 

Dans la plupart des études faites sur les dis- 

positifs à état solide, les équations macroscopiques des 

semiconducteurs ont été utilisées. En effet, elles fournis- 

sent dans la gamme des fréquences centimétriques et pour les 

dimensions de diodes de l'ordre de quelques microns, des ré- 

sultats suffisamment précis, en des temps de calcul raison- 

nables. 

Les équations qui gouvernent les phénomènes d e  

transport des charges s'écrivent alors : 

- Equation de continuité 

où le courant de particules a pour expression 

(II. 1) 

(II. 2 )  



- Equation de Poisson 

A 

Dans ce système, la vitesse est supposée etre 

une fonction instantanée d u  champ électrique, ce qui est vrai 

tant que la période du signal est grande devant les temps de 

relaxation de l'énergie et du moment des porteurs de charge. 

Cette hypothèse est bien vérifiée dans le Silicium pour les 

fréquences inférieures à 5 0  GHz ; dans le GaAs, des études 

effectuées au laboratoire actuellement [ l '  montrent que les 

effets de relaxation conservent une influence réduite en ré- 

gime linéaire jusqu'à des fréquences de l'ordre de 5 0  GHz. 

Par ailleurs, les résultats des théories micro- 

scopiqiies sur les semiconducteurs montrent que la vitesse des 

porteurs ainsi que le coefficient de diffusion, sont des 

fonctions non linéaires d u  champ électrique et nous utilise- 

rons par la suite les expressions analytiques suivantes : 

Pour le Silicium [ 2 , 3 1  

I-~E 
v (E) = - 

!JE 
1 + 

v 
sat 

kT v(E) 
u (E) = - . 

e E 

(II. 4) 



avec - dans le cas des trous 

v 
sat 

- dans le cas des électrons 

Pour l'arséniure de gallium [ Q I  

v 
sat 

I-iE + v (E/EN) 
4 

v (E) = 
sat 

1 + ( E / E ~ )  
4 

kT v(E) 
D (E) = - . 

e E 

avec - pour les électrons 

v sat 

(II. 6) 

La valeur du coefficient de diffusion est exprimée par la 

relation d'Einstein où la mobilité est représentée par la 

valeur sécante - V(E) . Cette expression a éié choisie 
's - E 

en concordance avec les résultats publiés dans la littérature [5t6 1 



II. 1 . 3  Méthode de r d s o l u t i o n  

L ' é t u d e  du t r a n s p o r t  d e s  c h a r g e s  en  rég ime 

s t a t i q u e  p e u t  ê t r e  e f f e c t u é e  en r é s o l v a n t  l e  s y s t è m e  d ' é q u a -  

t i o n s  d i f f é r e n t i e l l e s  c o u p l é e s ,  d o n t  l e s  i n c o n n u e s  s o n t  l e  

nombre de c h a r g e s  m o b i l e s  p ( x )  e t  l e  champ é l e c t r i q u e  E ( x )  . 

Une r é s o l u t i o n  numér ique  b a s é e  s u r  l a  méthode de 

Runge-Kutta a  é t é  a d o p t é e ,  notamment en r a i s o n  du c a r a c t è r e  

+ 
f o r t e m e n t  non l i n é a i r e  de  c e s  é q u a t i o n s  p r è s  d e  l ' i n t e r f a c e  P N. 

La d i f f i c u l t é  r é s i d e  dans  l e  f a i t  que nous ne d i s p o s o n s  que  de 

2 c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  : 

+ + - d ' u n e  p a r t  d a n s  l e  m a t é r i a u  P , l o i n  de l a  j o n c t i o n  P N , 

on s a i t  que  p  = NA. 

- d ' a u t r e  p a r t  d a n s  l a  z o n e  N , l o i n  de  l a  j o n c t i o n ,  l e  c o u r a n t  

de  d i f f u s i o n  e s t  n u l  ; l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  s u f f i s a n t  p o u r  

que  l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  s o i t  a t t e i n t e  p a r  l e s  p o r t e u r s  

de  c h a r g e s  e t  on é c r i t  p  = 
J~ 

e . v  
s a t  

Ces c o n d i t i o n s  nous  c o n d u i s e n t  à o p é r e r  en d i f f é -  

r e n t e s  é t a p e s .  



- Dans un p r e m i e r  t e m p s ,  l ' i n t é g r a t i o n  se f a i t  p a r t i r  d ' u n e  

a b s c i s s e  a r b i t r a i r e  x p o u r  l a q u e l L e  l e  champ é l e c t r i q u e  
N 

e s t  n u l .  La r e c h e r c h e  d e  l a  v a l e u r  p ( x N )  s ' e f f e c t u e  a l o r s  

e n  p r e n a n t  comme c r i t B r e  l a  c o n v e r g e n c e  d u  nombre d e  p o r t e u r s  

m o b i l e s  a l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  v e r s  l a  v a l e u r  l i m i t e  

e v  
s a t  

La v a l e u r  p ( x N )  é t a n t  d é f i n i e ,  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c h a r g e s  

m o b i l e s  e t  du champ é l e c t r i q u e  d a n s  l a  r é g i o n  N e s t  a l o r s  

o b t e n u e  a u s s i  b i e n  p o u r  x  > x q u e  p o u r  x  < x  
N N 

- Dans un deux ième  t e m p s ,  on r é ç o u d  l e  s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  

+ 
d a n s  l a  r é g i o n  P  , à p a r t i r  d ' u n e  a b s c i s s e  a r b i t r a i r e  x 

P 

o ù  l e s  c o n d i t i o n s  a u x  l i m i t e s  s o n t  : 

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  s t r u c t u r e  é t a n t  c o n n u e s  

+ 
d a n s  c h a c u n e  d e s  d e u x  r é g i o n s  P e t  N p r i s e s  s é p a r é m e n t ,  n o u s  

p o u v o n s  a,iors d é t e r m i n e r  l a  p o s i t i o n  d e  l ' i n t e r f a c e  e n  f a i s a n t  

c o ï n c i d e r  s i m u l t a n é m e n t  l e  nombre  d e  p o r t e u r s  a i n s i  q u e  l e  champ 

é l e c t r i q u e ,  c ' e s t - à - d i r e  e n  a s s u r a n t  l a  c o n t i n u i t é  d e  c e s  g r a n -  

d e u r s  à c e t  i n t e r f a c e .  

I I .  1 . 4  R é s u l t a t s  obtenus  

P o u r  i l l u s t r e r  l a  mé thode  c i - d e s s u s ,  n o u s  a v o n s  



F i g u r e s  11.1 e t  1 1 . 2  : R G p a r t i t i o n  d e s  p o r t e u r s  m o b i l e s  p, ( f i g . 1 )  - 
e t  c o n f i g u r a t i o n  d u  c h a m p  G l e c t r i q u e  E ( f i g . 2 )  e n  

f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  a v e c .  p o u r  p a r a m è t r e  la 

d e n s i t é  d e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n .  



r e p r é s e n t é  ( f i g  11.1) l a  d e n s i t é  d e s  t r o u s  à l ' i n t é r i e u r  de l a  

s t r u c t u r e ,  p o u r  un é c h a n t i l l o n  t y p i q u e  (ND = 1 . 2  l d 5  ~ t / c m  
3 

W = 7 pm). S u r  c e t t e  f i g u r e ,  n o u s  n ' a v o n s  p o r t é  q u e  l a  p a r t i e  

l a  p l u s  i n t é r e s s a n t e  c o r r e s p o n d a n t  à l a  z o n e  oïî l e  champ é l e c -  

t r i q u e  e s t  f a i b l e  ( f i g  1 1 . 2 ) .  

On p e u t  n o t e r  t o u t  d ' a b o r d  q u e  l e  nombre  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s  

c r o î t  év idemment  a v e c  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e t  q u e  l a  

l a r g e u r  d e  l a  z o n e  03 d i f f u s e n t  l e s  p o r t e u r s  de c h a r g e  d é c r o î t  

a u x  f o r t s  c o u r a n t s  1 . En e f f e t ,  a u x  c o u r a n t s  de p o l a r i s a t i o n  
O 

é l e v é s ,  l a  c h a r g e  d ' e s p a c e  d u e  a u x  p o r t e u r s  m o b i l e s  a p o u r  

e f f e t  d e  " r e l e v e r "  l e  champ é l e c t r i q u e  d a n s  l a  s t r u c t u r e  

( f i g  I I . 2 ) . 1 1  e n  r é s u l t e  d e u x  t y p e s  de c o n s é q u e n c e s  : 

- une d i m i n u t i o n  de l a  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  

- une i n f l u e n c e  m o i n d r e  d u  phénomène de d i f f u s i o n  d u e  à 

1' e x i s t e n c e  d '  un champ é l e c t r i q u e  p l u s  é l e v é .  

C e s  r e m a r q u e s  p e u v e n t  e t r e  c o n f i r m é e s  p a r  u n e  

a n a l y s e  d e s  d e u x  c o m p o s a n t e s  d u  c o u r a n t  - c o u r a n t  de c o n d u c t i o n  

e t  c o u r a n t  d e  d i f f u s i o n  - q u i  p e u v e n t  B t r e  d é d u i t e s  f a c i l e m e n t  

de l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c h a r g e s  e t  d u  champ é l e c t r i q u e  ( f i g  1 1 . 3 ) .  

P r 6 s  d u  c o n t a c t  i n j e c t a n t ,  ces d e u x  g r a n d e u r s  s o n t  i m p o r t a n t e s  

e t  a n t  s e n s i b l e m e n t  l e  même o r d r e  d e  g r a n d e u r .  Mais ,  a u - d e l à  d u  

p o i n t  o ù  l e  champ é l e c t r i q u e  s ' a n n u l l e ,  l e  c o u r a n t  d e  d i f f u s i o n  

d e v i e n t  r a p i d e m e n t  n é g l i g e a b l e ,  s u r  u n e  d i s t a n c e  d ' a u t a n t  p l u s  

c o u r t e  q u e  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e s t  i m p o r t a n t .  



Figure 11.3 : Composantes relatives des ïoiirants de conduction et de diffusion 

dans la région sourctx, pour diffGrents ïourants continus. 

Figure 11.4 : Caractéristique continue courant-tension : - expérimentale 
---- théorique 2 1 3 

N = 1 . 2 5  10 A t / m  , W=8pm 
D 



D ' a u t r e s  informations p e u v e n t  ê t r e  f o u r n i e s  p a r  

c e t t e  é t u d e  e t  à t i t r e  d e  v é r i f i c a t i o n  d u  m o d e l e  t h é o r i q u e ,  

l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  c a l c u l é e s  e t  m e s u r e e s  d u  c o u r a n t  c o n -  

t i n u  I o  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  t o t a l e  V a u x  b o r n e s  d e  l a  
O 

d i o d e  p e u v e n t  ê t r e  c o m p a r é e s  s u r  l a  f i g u r e  1 1 . 4 .  On p e u t  

c o n s t a t e r  ü n  b o n  a c c o r d  e n t r e  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  e t  r é s u l -  

t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  

II. 1 . 5  Caractéristiques -- de l'injection 

Non s e u l e m e n t  c e  m o d è l e  t h é o r i q u e  p e r m e t  d ' a n a -  

l y s e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  r é g i m e  s t a t i q u e ,  

m a i s  i l  n o u s  e s t  a u s s i  n é c e s s a i r e  p o u r  d é f i n i r  d e u x  p a r a m è t r e s  

e s s e n t i e l s  p o u r  l e s  é t u d e s  q u i  v o n t  s u i v r e  : l a  l a r g e u r  d e  l a  

z o n e  d ' é m i s s i o n  e t  l a  c o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n .  

En e f f e t ,  l a  m é t h o d e  p r é c é d e n t e  n o u s  p e r m e t  d e  

d é f i n i r  l a  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  o ù  l e  c h a m p  é l e c t r i q u e  e s t  n é g a t i f ,  

q u e  l ' o n  p e u t  a s s i m i l e r  à l a  z o n e  d ' é m i s s i o n .  c e t t e  l a r g e u r  6 

d é p e n d  f o r t e m e n t  d u  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  comme l e  m o n t r a i t  

l a  f i g u r e  1 1 . 2 .  Une é t u d e  s y s t é m a t i q u e  d e  1 â  v a r i a t i o n  d e  6 

e n  f o n c t i o n  d e  I o ,  p o u r  d i f f é r e n t - e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  i m p u r e t g s  

d a n s  l a  r é g i o n  c e n t r a l e ,  n o u s  s e m b l e  d o n c  i n t é r e s s a n t e  e t  n o u s  

a v o n s  p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  1 1 . 5 ,  l e s  v a l e u r s  t h é o r i q u e s  c a l c u l é e s  

d e  c e t t e  l a r g e u r  6 . On p e u t  r e m a r q u e r  s u r  c e t t e  f i g u r e ,  q u e  

l ' i n f l u e n c e  d e s  p o r t e u r s  m o b i l e s  s u r  l e  p r o f i l  d e  c h a m p  é l e c t r i -  

q u e  e t  p a r  c o n s é q u e n t  s u r  l a  l a r y e u r  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  e s t  

d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  e s t  



L i g u r e  1 1 . 5  : L a r q e u r  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  6 e n  f o n c t i o n  d e  l a  

d e n s i t é  d e  c o u r a n t  J O  F o u r  d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  

e n  i m p u r e t é s .  



f a i b l e .  P a r  a i l l e u r s ,  l a  l a r g e u r  6 e s t  p e u  d é p e n d a n t e  d u  

t y p e  d e  p o r t e u r s ,  é l e c t r o n s  o u  t r o u s  e t  u n e  v a l e u r  t y p i q u e  

a u x  d e n s i t é s  d e  c o u r a n t  J O  r e n c o n t r é e s  e n  p r a t i q u e  e s t  

6 # 0 . 1 7  v m  

Un d e u x i è m e  p a r a m è t r e  - l a  c o n d u c t i v i t é  

d ' i n j e c t i o n  - e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d u  m é c a n i s m e  d e  l ' é m i s -  

s i o n .  A i n s i ,  à l a  l i m i t e  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  E ( x N )  = O  

e t  l e  n o m b r e  d e  p o r t e u r s  d e  c h a r g e  p ( x N )  e s t  o b t e n u  d i r e c -  

t e m e n t  d u  m o d è l e  d e  s i m u l a t i o n .  L e s  c h a r g e s  m o b i l e s  s o n t  s o u -  

m i s e s  p r è s  d e  c e  p l a n  à un c h a m p  é l e c t r i q u e  f a i b l e  e t  l a  d é -  

p e n d a n c e  e n t r e  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  e t  l e  c h a m p  e s t  a l o r s  

d o n n é e  p a r  l e u r  m o b i l i t é .  S i  l ' o n  s u p e r p o s e  à l a  t e n s i o n  

c o n t i n u e  d e  p o l a r i s a t i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  d i o d e ,  u n e  t e n s i o n  

a l t e r n a t i v e  d e  f a i b l e  v a l e u r ,  l e  c o u r a n t  d e  c o n d u c t i o n  p r o -  

d u i t  à l ' e x t r é m i t é  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  p e u t  ê t r e  r e l i é  a u  

% 
c h a m p  a l t e r n a t i f  e  q u i  y  r è g n e  p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  : 

( I I .  1 0 )  

o ù  l a  c o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n  0 e s t  d é f i n i e  p a r  : 
i + 

Comme p r é c é d e m m e n t ,  u n e  é t u d e  s y s t é m a t i q u e  d e  

l ' é v o l u t i o n  d e  o e n  f o n c t i o n  d u  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n ,  p o u r  
i 

d i f f é r e n t e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  i m p u r e t é s  e t  d i f f é r e n t s  m a t é r i a u x  



F i g u r e s  11.6 e t  11.7  : C o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n  oi en f o n c t i o n  d e  l a  d e n s i t é  

de c o u r a n t  J O  pour  d i f f é r e n t e s  c -oncen t ra t ions  en  impure tés  dans  

l e  c a s  du s i l i c i u m  ( f i g .  6)  e t  de 1'AsGa ( f i g .  7 ) .  



a é t é  r é a l i s é e  ( f i g  1 1 . 6 ) .  On p e u t  r e m a r q u e r  q u e  l a  c o n d u c t i -  

v i t é  d ' i n j e c t i o n  c r o i t  d e  f a ç o n  s e n s i b l e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e  

a u  c o u r a n t  c o n t i n u  I o .  C e t t e  é v o l u t i o n  c o r r o b o r e  l e s  e x p r e s -  

s i o n s  a n a l y t i q u e s  d e  o i  q u e  l ' o n  p e u t  o b t e n i r  à p a r t i r  d e  l a  

r e l a t i o n  d o n n a n t  l e  c o u r a n t  i n j e c t é  d ' u n e  j o n c t i o n  p o l a r i s é e  

e n  d i r e c t  (1.6) . 

En s u p p o s a n t  e n  p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n  l a  c o m p o s a n t e  a l t e r -  

n a t i v e  d u  c h a m p  é l e c t r i q u e  e c o n s t a n t e  d a n s  l a  z o n e  d ' é m i s -  

s i o n ,  o n  d é d u i t  f a c i l e m e n t  l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  c o n d u c t i v i t é .  

- 
S J ~  6 

'i 
- (II. 1 2 )  

kT 

C e t t e  v a r i a t i o n  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  e s t  f o n d a m e n -  

t a l e  q u a n t  a u  f o n c t i o n n e m e n t  d u  d i s p o s i t i f  à i n j e c t i o n  t h e r m o -  

i o n i q u e  e t  t e m p s  d e  t r a n s i t  e t  i n f l u e r a  d i r e c t e m e n t  s u r  l e  

r e t a r d  d l  i n j e c t i o n .  

N o t o n s  é g a l e m e n t  q u e  l a  g r a n d e u r  a i  e s t  i d e n t i -  

q u e  d a n s  l e  cas  d e  l a  s t r u c t u r e  c o m p l é m e n t a i r e  N'PN' e t  d e  

c e  p o i n t  d e  v u e ,  l e s  d e u x  t y p e s  d e  s t r u c t u r e  à é l e c t r o n s  e t  à 

t r o u s  s o n t  é q u i v a l e n t e s .  P a r  a i l l e u r s ,  n o u s  d o n n o n s  s u r  l a  

f i g u r e  11.7 l e s  é v o l u t i o n s  d e  c e  p a r a m è t r e  a d a n s  l e  c a s  d e  
i 

l a  d i o d e  B a r i t t  AsGa d e  t y p e  N .  



1 1 . 2  E T U D E  DE L A  D I O D E  B A R I T T  E N  R E G I M E  P E T T T  S I G N A L  -------. -- -- ---- -. - 

D a n s  c e  p a r a q r a p h e ,  n o u s  p r é s e n t o n s  d i f f é r e n t e s  mé- 

t h o d e s  d e  t r a i t e m e n t s  t h é o r i q u e s ,  m i s e s  a u  p o i n t  d a n s  n o t r e  

l a b o r a t - o i r e ,  q u i  p e r m e t t e n t  l e  c a l c u l  de  l ' i m p é d a n c e  h y p e r -  

f r é q u e n c e  d ' u n e  s t r u c t u r e  B a r i t t  e n  r é g i m e  f a i b l e  s i g n a l  
[ 7 1  

L ' é t u d e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  n e  r e p r é s e n t e  p a s  l a  p a r t i e  l a  

p l u s  o r i g i n a l e  d e  n o t r e  t r a v a i l ,  a u s s i  n o u s  n e  l a  d é c r i r o n s  

p a s  e n  d é t a i l .  N é a n m o i n s ,  n o u s  e n  d é q a g e o n s  l e s  p r i n c i p a l e s  

c o n c l u s i o n s  q u i  o n t  s e r v i  d e  g u i d e  t o u t  a u  l o n g  d e  n o t r e  

t r a v a i l  e t  q u i  f a c i l i t e r o n t  l a  c o m p r é h e n s i o n  d e s  p h é n o -  

m è n e s  i n t e r v e n a n t  e n  r é g i m e  d y n a m i q u e .  

11.2.1 H y p o t h è s e s  e t  é q u a t i o n s  d e  b a s e  - 

P o u r  é t u d i e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  d i o d e  

B a r i t t  e n  r é g i m e  l i n é a i r e ,  n o u s  s u p p o s o n s  q u ' i l  e x i s t e  a u x  

b o r n e s  d u  d i s p o s i t i f  un s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  s i n u s o ï d a l  

d e  t r è s  f a i b l e  n i v e a u .  C h a q u e  g r a n d e u r  é l e c t r i q u e  r é s u l t e  

a l o r s  de  l a  s u p e r p o s i t i o n  d ' u n e  c o m p o s a n t e  c o n t i n u e  e t  d ' u n e  

c o m p o s a n t e  s i n u s o ï d a l e  d ' a m p l i t u d e  t r è s  f a i b l e  p a r  r a p p o r t  

à l a  p r é c é d e n t e .  

De p l u s ,  l ' a p p r o x i m a t i o n  c o n v e n t i o n n e l l e  c o r -  

r e s p o n d a n t  a u  r é g i m e  p e t i t  s i g n a l  n o u s  c o n d u i t  à l i n é a r i s e r  

l e s  d é v e l o p p e m e n t s  e t  à n e  c o n s e r v e r  q u e  l e s  i n f i n i m e n t  p e t i t s  



d u  p r e m i e r  o r d r e .  P o u r  l a  f r é q u e n c e  f o n d a m e n t a l e ,  l e s  é q u a -  

t i o n s  d e  b a s e  11.8 e t  11.9 s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

(II. 1 5 )  

L ' e x p r e s s i o n  p r é c é d e n t e  d u  c o u r a n t  t o t a l  J 1 

' c o m p o r t e  d i f f é r e n t e s  c o m p o s a n t e s .  Le p r e m i e r  t e rme e P l v o  

t r a d u i t  l a  p r o p a g a t i o n  d e  l a  c o m p o s a n t e  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e  

à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  d i o d e .  C e  m é c a n i s m e  p e u t  e n t r a î n e r  u n e  

g é n é r a t i o n  o u  u n e  d i s s i p a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  s e l o n  q u e  c e t t e  

c o m p o s a n t e  d u  c o u r a n t  e s t  e n  p h a s e  o u  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e  

a v e c  l e  c h a m p  é l e c t r i q u e  l o c a l .  Le s e c o n d  t e r m e  t r a d u i t  

l ' e f f e t  d e  l a  m o d u l a t i o n  d e  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s .  C e t t e  com- 

p o s a n t e  d u  c o u r a n t  e s t  e n  p h a s e  a v e c  l e  c h a m p  é l e c t r i q u e  ( s i  

l a  m o b i l i t é  e s t  p o s i t i v e )  e t  e n t r a î n e  d o n c  g é n é r a l e m e n t  u n e  

d i s s i p a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e .  Le  t r o i s i è m e  t e r m e  - e D  
dp 1 

d x  
e x p r i m e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  d i f f u s i o n  t a n d i s  q u e  l e  d e r n i e r  

j W E E  r e p r é s e n t e  l e  c o u r a n t  d e  d é p l a c e m e n t .  
1  

P a r  a i l l e u r s ,  d a n s  c e t t e  e x p r e s s i o n  l a  v i t e s s e  

d e s  p o r t e u r s  v o  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D s o n t  d e s  
P  

f o n c t i o n s  d é p e n d a n t e s  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  c o m p o s a n t e  c o n t i n u e  

d u  c h a m p  é l e c t r i q u e  E . C e t t e  d é p e n d a n c e  r e n d  a l o r s  i m p o s s i b l e  
O 

t o u t  t r a i t e m e n t  a n a l y t i q u e  r i g o u r e u x .  Nous  s e r o n s  a i n s i  a m e n é s  

à p r o p o s e r  d i v e r s  n i v e a u x  d ' a p p r o x i m a t i o n s  a u x q u e l s  c o r r e s -  



p o n d e n t  d e s  m é t h o d e s  d e  r é s o l u t i o n  p r é c i s e s .  

N é a n m o i n s ,  c e s  d i f f é r e n t s  m o d è l e s  s o n t  b â t i s  

s u i v a n t  u n  f o n d e m e n t  commun. En e f f e t ,  n o u s  a d m e t t o n s  q u e  l a  

d i o d e  e s t  d i v i s é e  e n  d e u x  z o n e s  - z o n e  d ' é m i s s i o n  e t  z o n e  d e  

t r a n s i t  - e t  é t u d i o n s  s u c c e s s i v e m e n t  l e s  i m p é d a n c e s  r e l a t i v e s  

d e  c e s  d e u x  r é g i o n s .  Le  p o i n t  d e  s é p a r a t i o n  e s t  l o c a l i s é  à 

l ' a b s c i s s e  p o u r  l a q u e l l e  l e  c h a m p  é l e c t r i q u e  c o n t i n u  s ' a n -  

n u l l e .  

Une t e l l e  r e p r é s e n t a t i o n  f a v o r i s e  n o t a m m e n t  l ' a n a l y s e  s é p a r é e  

d e s  p h é n o m è n e s  f o n d a m e n t a u x  q u e  s o n t  l ' i n j e c t i o n  e t  l e  t r a n -  

s i t  d e s  c h a r g e s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e .  De p l u s ,  c e t t e  

f o r m u l a t i o n  d e s  m é c a n i s m e s  e s t  t r è s  g é n é r a l e  e t  s ' a p p l i q u e  à 

d ' a u t r e s  d i s p o s i t i f s  h y p e r f r é q u e n c e s  à é m i s s i o n  d e  c h a m p  e t  

t e m p s  d e  t r a n s i t .  

A v a n t  d ' e x a m i n e r  l e s  d i f f é r e n t s  m o d è l e s  d e  

s i m u l a t i o n ,  i l  n o u s  p a r a î t  i n t é r e s s a n t  d e  f a i r e  a u  p r é a l a b l e  

u n e  r e m a r q u e  s u r  l e  p r o b l è m e  p o s é  p a r  l e  c o u r a n t  d e  d i f f u s i o n .  

C e l u i - c i  i n t r o d u i t  u n e  d é r i v é e  s e c o n d e  d a n s  l e s  é q u a t i o n s  d e  

t r a n s p o r t  q u i  r e n d  p l u s  c o m p l e x e  l a  r é s o l u t i o n  d e  c e s  é q u a -  

t i o n s .  N é a n m o i n s ,  s o n  i n f l u e n c e  n e  p e u t  ê t r e  n é g l i g é e  s y s t é -  

m a t i q u e m e n t  d a n s  l e  c a s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t ,  comme l e  m o n t r a i t  

l a  f i g u r e  11.3 o ù  n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  

c o m p o s a n t e  c o n t i n u e  d u  c o u r a n t  d e  d i f f u s i o n  à l ' i n t é r i e u r  d e  

l a  s t r u c t u r e .  On p e u t  n o t e r  e n  p a r t i c u l i e r ,  q u ' à  l ' e n d r o i t  o ù  

l e  c h a m p  é l e c t r i q u e  e s t  n u l  ( f i n  d e  l a  z o n e  d '  i n j e c t i o n )  , l e s  

p o r t e u r s  s o n t  i n j e c t é s  e s s e n t i e l l e m e n t  p a r  d i f f u s i o n .  



D a n s  l e s  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d a n t  a u  r é g i m e  

p e t i t  s i g n a l ,  d i f f é r e n t e s  a p p r o x i m a t i o n s  s o n t  e f f e c t u é e s  

s e l o n  l a  m é t h o d e  d e  r é s o l u t i o n  u t i l i s é e  : 

- En c e  q u i  c o n c e r n e  t o u t  d ' a b o r d  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n ,  l e s  

h y p o t h è s e s  q u e  n o u s  f o r m u l o n s  r e v i e n n e n t  à n é g l i g e r  l e  

t e rme d e  d i f f u s i o n .  En e f f e t ,  n o u s  p o s o n s  q u e  l a  compo-  

s a n t e  a l t e r n a t i v e  d u  c h a m p  E l  e s t  u n i f o r m e  d a n s  c e t t e  

z o n e  ; i l  e n  r é s u l t e  q u e  l a  v a r i a t i o n  p l  d u  n o m b r e  d e  

p o r t e u r s  e s t  n u l l e .  

- D a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t ,  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  e f f e c t u é e s  

s o n t  d e  d i f f é r e n t e s  n a t u r e s .  D a n s  l e  c a s  o ù  l ' o n  c o n s i -  

d è r e  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  c o n s t a n t e  d a n s  l a  d i o d e ,  u n e  

r é s o l u t i c n  a n a l y t i q u e  e s t  a l o r s  p o s s i b l e  e t  l a  s o l u t i o n  

t i e n t  c o m p t e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  l ' e x i s t e n c e  d u  c o u r a n t  d e  

d i f f u s i o n ,  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  é t a n t  s u p p o s é  u n i -  

f o r m e .  

C e p e n d a n t ,  l a  m o d u l a t i o n  d c  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  à 

l ' e n t r é e  d e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  a y a n t  un r ô l e  f o n d a m e n t a l  

d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t ,  un t e l  t r a i t e -  

m e n t  n e  p e r m e t  p a s  u n e  a n a l y s e  s u f f i s a m m e n t  f i n e  d e s  p h é -  

n o m è n e s .  Nous  sommes d o n c  c o n d u i t s  à e n v i s a g e r  u n  s e c o n d  

t r a i t e m e n t  p l u s  r i g o u r e u x ,  t e n a n t  c o m p t e  d e  l a  d é p e n d a n c e  

d e  l a  v i t e s s e  a v e c  l e  c h a m p .  D a n s  ce c a s ,  l a  p r i n c i p a l e  

h y p o t h è s e  s i m p l i f i c a t r i c e  c o n s i s t e  à n é g l i g e r  l e  t e r m e  

c o r r e s p o n d a n t  a u  p h é n o m è n e  d e  d i f f u s i o n .  N é a n m o i n s ,  c e t t e  

s i m p l i f i c a t i o n  e s t  r é d u i t e  d a n s  u n e  c e r t a i n e  m e s u r e ,  p a r  

l e  f a i t  q u e  l ' o n  c o n s i d è r e  q u e  l e s  c h a r g e s  s o n t  i n j e c t é e s  



d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  a v e c  u n e  v i t e s s e  i n i t i a l e  v n o n  
os 

n u l l e  q u i  a p r é c i s é m e n t  p o u r  o r i g i n e  l e  p h é n o m è n e  d e  d i f f u s i o n .  

II. 2.2 Impédance -- linéaire de la diode Baritt 

11.2.2.1 I m p é d a n c e  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  
........................................ 

En r é a l i t é ,  l e  c a l c u l  d e  l ' i m p é d a n c e  d e  l a  

z o n e  d ' é m i s s i o n  e s t  t r è s  s i m p l i f i é  e t  l e s  a p p r o x i m a t i o n s  

a d o p t é e s  s o n t  j u s t i f i é e s  p a r  l e s  d i m e n s i o n s  g é n e r a l e m e n t  

f a i b l e s  d e  c e t t e  z o n e .  On s u p p o s e r a  q u e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  

z o n e  d ' i n j e c t j  o n  e s t  f i x e  e t  q u e  l a  c o m p o s a n t e  d u  c h a m p  é l e c -  

t r i q u e  E l  e s t  u n i f o r m e .  Le t e r m e  r e l a t i f  à l a  c h a r g e  d ' e s -  

p a c e  p l  a i n s i  q u e  l a  c o m p o s a n t e  a l t e r n a t i v e  d u  c o u r a n t  d e  

d i f f u s i o n  s o n t  a l o r s  n u l s .  De p l u s ,  d a n s  l e  p l a n  d e  s é p a r a -  

t i o n  d e s  z o n e s  d ' é m i s s i o n  e t  d e  t r a n s i t ,  l a  c o m p o s a n t e  c o n t i -  

n u e  du c h a m p  é l e c t r i q u e  e s t  n u l l e .  L ' e x p r e s s i o n  d u  c o u r a n t  

t o t a l  1 1 - 1 4  s e  s i m p l i f i e  e t  s ' é c r i t  

D a n s  c e  p l a n ,  l e  c o n c e p t  d e  m o b i l i t é  e s t  u t i l i s a b l e  e t  l ' o n  

p e u t  e n c o r e  é c r i r e  

o ù  l a  c o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n  O e s t  d é f i n i e  p a r  l a  r e l a t i o n  
i 



P a r  i n t é g r a t i o n  d u  c h a m p  é l e c t r i q u e  s u r  l a  l o n g u e u r  6 , o n  

d é d u i t  l ' i m p é d a n c e  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  

(II. 18) 

D a n s  c e t t e  e x p r e s s i o n ,  n e  f i g u r e n t  q u e  d e s  

p a r a m è t r e s  s p é c i f i q u e s  a u  m é c a n i s m e  d ' é m i s s i o n  : c o n d u c t i v i t é  

d ' i n j e c t i o n  oi e t  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  6 q u i  

o n t  é t é  d é f i n i e s  e t  c a l c u l é e s  l o r s  d e  l ' é t u d e  s t a t i q u e .  

P a r  a i l l e u r s ,  o n  p e u t  n o t e r  q u e  l ' e x p r e s s i o n  

d e  l ' i m p é d a n c e  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  f a i t  a p p a r a î t r e  d e u x  t e r -  

m e s  e t  q u e  c e t t e  i m p é d a n c e  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é e  e f f e c t i v e m e n t  

p a r  u n e  r é s i s t a n c e  - 6 
Re - - e t  u n e  c a p a c i t é  - E S  Ce - - 

a l  s 6 
I 

e n  p a r a l l è l e .  D a n s  c e t t e  z o n e , l ' é n e r g i e  y e s t  d i s s i p é e  e t  p o u r  

l i m i t e r  ses  e f f e t s ,  o n  p o u r r a  d i m i n u e r  l a  l a r g e u r  6 o u  a u g -  

m e n t e r  l a  c o n d u c t i v i t é  0 . Un c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  s u f f i -  
i 

s a m m e n t  i m p o r t a n t  o u  u n e  a u g m e n t a t i o n  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  

i m p u r e t é s  d a n s  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  p e r m e t  d ' a t t e i n d r e  c e t  o b -  

j e c t i f  comme l e  m o n t r e n t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  f i g u r e s  11.5 e t  

11.2.2.2 I m p é d a n c e  d e  l a  z o n e  de t r a n s i t  
........................................ 

A l a  s o r t i e  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n ,  l e  c h a m p  

é l e c t r i q u e  v a  s ' a c c r o î t r e  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e  e t  l a  v i t e s s e  



d e s  c h a r g e s  i n j e c t é e s  v a  é v o l u e r  c o n t i n û m e n t  à l ' i n t é r i e u r  

d e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t .  S i  l ' o n  v e u t  o b t e n i r  u n  m o d è l e  r é a -  

l i s t e  d u  c o m p o r t e m e n t  h y p e r f r é q u e n c e  d e  l a  d i o d e  B a r i t t ,  i l  

e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  d e  t e n i r  c o m p t e  d e  l a  d é p e n d a n c e  d e  l a  

v i t e s s e  a v e c  1' a m p l i t u d e  d u  c h a m p  é l e c t r i q u e .  

A l a  f r é q u e n c e  f o n d a m e n t a l e ,  l a  c o m p o s a n t e  d e  l a  v i t e s s e  

s ' é c r i t  a u  p r e m i e r  o r d r e  

( I I .  1 9 )  

S i  n o u s  n é g l i g e o n s  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o m p o s a n t e  a l t e r n a t i v e  

d u  c o u r a n t  d e  d i f f u s i o n ,  l e s  é q u a t i o n s  d e  b a s e  1 1 - 1 4  e t  1 1 . 1 5  

s e  c o m b i n e n t  e t  p r e n n e n t  l a  f o r m e  

C e t t e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  d u  p r e m i e r  o r d r e  s e  r é s o u d  d e  

f a ç o n  c l a s s i q u e  e n  p r e n a n t  comme c o n d i t i o n  a u x  l i m i t e s  

N o u s  p o u v o n s  é c r i r e  a l o r s  1 

X 
J 1  fx' d x  ' 

( A + j B ) d x  - El ( O )  - - - 1, ( e x p  1 ( A +  j B )  d x )  . ( I I  . 2 2 )  
O E O v o  ( x '  ) 



J 
O d v o  

W 

a v e c  A = 9 e t  B = - 

En p r a t i q u e ,  d a n s  l e  p l a n  d ' i n j e c t i o n  l a  c o m p o s a n t e  c o n t i -  

n u e  d u  champ é l e c t r i q u e  e t  p a r  c o n s é q u e n t  c e l l e  d e  l a  v i t e s s e  

d e  d é r i v e  s o n t  n u l l e s .  C e p e n d a n t ,  l e s  c h a r g e s  s o n t  i n j e c t é e s  

d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  p a r  d i f f u s i o n  comme ] . ' i n d i q u e  l a  

f i g u r e  1 1 . 3 ,  e t  n o u s  p o u v o n s  é c r i r e  d a n s  l e  p l a n  d ' i n j e c t i o n  

( I I .  2 3 )  

On p e u t  a i n s i  c o n s i d é r e r  q u e  l e s  p o r t e u r s  p o s s è d e n t  à l ' e n t r é e  

d e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  une  v i t e s s e  i n i t i a l e  v  . P o u r  t r a -  
0 s 

d u i r e  c e t  e f f e t ,  n o u s  a v o n s  é t é  c o n d u i t s  à a d a p t e r  l a  r e l a -  

t i o n  c l a s s i q u e  l i a n t  l a  v i t e s s e  a u  champ é l e c t r i q u e  e t  n o u s  

a v o n s  c h o i s i  1' e x p r e s s i o n  s u i v a n t e  

( I I  - 2 4 )  

v  
s a t  

Dans c e t t e  f o r m u l e ,  l e  t e r m e  E e s t  d é f i n i  à p a r t i r  d e  
0 S 

L 

l ' e x p r e s s i o n  d e  l a  v i t e s s e  v ( x = O )  = v  
O S  

C o n n a i s s a n t  l a  v a l e u r  d u  champ E l  ( x )  , o n  

p e u t  a l o r s  p a r  i n t é g r a t i o n  c a l c u l e r  l a  r é s i s t a n c e  R~ e t  

l a  s u s c e p t a n c e  X 1  p r é s e n t é e s  p a r  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  e n  r é -  

g i m e  l i n é a i r e .  





(II . 2 5 )  

c d é d u i t  a l o r s  n a t u r e l l e m e n t  

h 

A f i n  d e  t e s t e r  l a  v a l i d i t é  d e  n o t r e  m o d è l e  

n o u s  c o m p a r o n s  s u r  l a  f i g u r e  1 1 . 8 ,  l e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  

c a l c u l é e s  a u x  r é s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  d o n n a n t  l e s  v a r i a t i  

d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  f o n c t i o n  

l a  f r Q q u e n c e  p o u r  un c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n  I o  

p r i n c i p e  de l a  m e s u r e  e s t  b ~ s é  s û r  l ' u t i l i s a t i o n  d '  

t h ~ d e  d i f  f4rent le1  'E  qu& geo@@f da e '  a g E r a n e k 6 ~  des eÉfet.s - 7 ~ - - - -  ..,-- - - ...l.rP- bn-y .,-.a --lr . - . - - i u r a ~ -  -- ) ,-cd.-;- ~ - i i 3 m - - . ~ v  *i ry y + , 4 . .  , ,,;., - I .?' . $4,. 
p a r a s i t e s  l i e s  à mise s o u s  b o i t i e r  d u  c a m o a ~ a n k  h Y w -  th a 

uz 1 2 

f résuen_%? : w% b! tpétWde,,%?&?ie ,~éS~h,3Q , ~ ~ ~ ~ g 6 % ~ % ~ ~ & r \ J . L b ~ ~ ~ % ï k $ ~ -  a ,. 
4 - ,, "" - . -- ' - ., _ "  

m e n t ,  lors de l e é t u d e  d u  c o m p o r t e m e n t  & l a  d i o d e  'en r e w e  
" .  

g r a n d  s i g n a l .  On c o n s t a t e  un a c c o r d  t h d o r i e - e x p d r i e n c e  tre 

a t i s f a i s a n t  t a n t  e n  ce q y i  c o n c e r n e  l a  b a n d e  de f r b q u e n c e s  

a n s  l a q u e l l e  i l  e x i s t e  une r a s i s t a n c e  n e q a t i v e  q u e  l e a a p l  

u d e  de c e t t e  r é s i s t a n c e .  

Remarquons  dès p r é s e n t  l e s  p e r f o r m a n c e s  r e l a -  



t i v e m e n t  r e s t r e i n t e s  d e  c e  c o m p o s a n t ,  e n  p a r t i c u l i e r  l e s  

f a i b l e s  v a l e u r s  d e s  r é s i s t a n c e s  n é g a t i v e s  o b t e n u e s ,  l i m i t é e s  

à q u e l q u e s  o h m s .  

La  r é s o l u t i o n  n u m é r i q u e  p r é c é d e n t e ,  s i  e l l e  

a p p o r t e  u n e  b o n n e  v é r i f i c a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x ,  

n ' e n  p r é s e n t e  p a s  m o i n s  u n e  m i s e  e n  o e u v r e  a s s e z  d é l i c a t e  e t  

n e  p e r m e t  p a s  d e  s é p a r e r  f a c i l e m e n t  l e s  d i f f é r e n t s  e f f e t s  
[ 9 1  

A l ' o p p o s é ,  l e  m o d è l e  a n a l y t i q u e  q u e  n o u s  e n v i s a g e o n s  c i -  

d e s s o u s l e s t  s o u v e n t  d ' u n  u s a g e  p l u s  commode e t  d o n n e  u n e  b o n n e  

e x p l i c a t i o n  q u a l i t a t i v e  d e s  p h é n o m è n e s .  

1 1 . 2 . 4  Modèle a n a l y t i q u e  à v i t e s s e  s a t u r é e  - -- 

P o u r  é v i t e r  l ' i n t é g r a t i o n  n u m é r i q u e ,  i l  e s t  

n é c e s s a i r e  d e  c o n s i d é r e r  l e  c h a m p  c o n t i n u  e t  p a r  c o n s c q u e n t  

l a  v i t e s s e  comme u n i f o r m e  d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t .  L a  c o m b i -  

n a i s o n  d e s  d e u x  é q u a t i o n s  d e  b a s e  1 1 . 1 4  e t  1 1 . 1 5  c o n d u i t  à 

u n e  é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  d u  s e c o n d  o r d r e  à c o e f f i c i e n t s  

c o n s t a n t s  

2 
d E  1 

d v  
+ E V o  - E D  + ( q p o  --.L. + j w € ) E =  J 

1 1  ( I I  . 2 8 )  
d x 2  d x  dE O 



L a  s o l u t i o n  d e  c e t t e  é q u a t i o n  

(II - 2 9 )  

f a i t  a p p a r a î t r e  d e u x  t e r m e s  d e  p r o p a g a t i o n  d o n t  u n  ( A e  
Y '  X )  

e s t  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' u n e  o n d e  f o r t e m e n t  a t t é n u é e .  C e l l e - c i  

s e r a  p a r  c o n s é q u e n t  n é g l i g é e  d a n s  c e t t e  é t u d e .  A v e c  l a  c o n d i -  

t i o n  i n i t i a l e  à l ' e n t r é e  d e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  

o n  d é d u i t  f a c i l e m e n t  p a r  i n t é g r a t i o n  l ' i m p é d a n c e  d e  l a  z o n e  

d e  t r a n s i t  

o ù  L e s t  l a  l o n g u e u r  d e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t .  

(II. 31) 

L ' i m p é d a n c e  t o t a l e  d e  l a  d i o d e  s ' o b t i e n t  a l o r s  

e n  f a i s a n t  l a  somme d e  l ' i m p é d a n c e  Z e t  d e  l ' i m p é d a n c e  d e  l a  
t 

z o n e  d ' é m i s s i o n  Z q u e  n o u s  a v o n s  c a l c u l é e  p r é c é d e m m e n t  : 
e 



c e t t e  d e r n i è r e  é t a n t  i n d é p e n d a n t e  d e s  h y p o t h è s e s  f o r m u l é e s  

q u a n t  à l ' é v o l u t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  z o n e  

d e  t r a n s i t .  

B i e n  q u e  l ' e x p r e s s i o n  s o i t  a n a l y t i q u e ,  n o u s  n e  

l \ t i l i s e r o n s  p a s  i c i  d a n s  s o n  i n t é g r a l i t é .  En e f f e t . ,  p a r  

s o u c i  d e  s i m p l i c i t é ,  c e t t e  e x p r e s s i o n  s e r a  a l l é g é e  d e  f a ç o n  

à s o u l i g n e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  q u e  n o u s  v o u l o n s  é t u -  

d i e r  p l u s  s y s t é m a t i q u e m e n t .  

- F o r m u l a t i o n  s i m p l i f i é e  : 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A i n s i ,  d a n s  l e  c a s  l e  p l u s  s i m p l e  o ù  l e  c h a m p  

é l e c t r i q u e  d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  e s t  s u f f i s a m m e n t  é l e v é ,  l a  

v i t e s s e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  a t t e i n t  a l o r s  s a  v a l e u r  d e  s a t u -  

r a t i o n  e t  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  pd  e s t  n u l l e .  De p l u s ,  

l a  d e n s i t é  d e s  c h a r g e s  é t a n t  i n d é p e n d a n t e  d e  l a  p o s i t i o n ,  

l ' i n f l u e n c e  d e  l a  d i f f u s i o n  p e u t  ê t r e  n é g l i g é e .  I l  e n  r é s u l t e  

u n e  g r a n d e  s i m p l i f i c a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d e  p r o p a g a t i o n  q u i  

s ' é c r i t  

L ' i m p é d a n c e  t o t a l e  d e  l a  d i o d e ,  c o m p o s é e  d e  d e u x  t e r m e s  c o r -  

r e s p o n d a n t  a u x  z o n e s  d ' é m i s s i o n  e t  d e  t r a n s i t ,  p r e n d  a l o r s  

l a  f o r m e  s u i v a n t e  : 

1 1  1 1 - e  -1 0 ,  
z = -  
t 

. [ l -  - 1 + - . [ l  - 
l + j K  

1 
j c , ~  j C l w  j e ,  ( l + j ~ )  

( I I .  3 2 )  



o ù  l ' o n  a p o s é  

WL 
e l  a n g l e  d e  t r a n s i t  e s t  t e l  q u e  e l  = - 

v  

En p r a t i q u e ,  d a n s  l a  gammede f r é q u e n c e s  d e s  o n d e s  c e n t i m é -  

t r i q u e s ,  l e s  d i m e n s i o n s  d e  l a  d i o d e  p e r m e t t e n t  d e  n é g l i g e r  

e n  p r e m i è r e  a p p r o x i m a t i o n ,  1' i n f l u e n c e  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  

(6 # 0 . 2  pm, L = 7 p m ) .  

La r é s i s t a n c e  d e  l a  d i o d e  e s t  a l o r s  d o n n é e  p a r  

(II . 3 3 )  

On p e u t  t i r e r  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  

d i f f é r e n t e s  c o n c l u s i o n s  : 

- P o u r  un a n g l e  d e  t r a n s i t  8 c o m p r i s  e n t r e  e t  271 , 

l a  r é s i s t a n c e  d e  l a  d i o d e  p e u t  d e v e 2 i r  n é g a t i v e .  A i n s i ,  

l e  d i s p o s i t i f  à d i o d e  B a r i t t  e s t  s u s c e p t i b l e  a l o r s  d e  

g é n é r e r  o u  d ' a m p l i f i e r  un s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  s i  

l ' é c h a n t i l l o n  e s t  p l a c é  d a n s  un c i r c u i t  c o n v e n a b l e .  

- La r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  R d e v i e n t  maximum à u n e  f r é -  
D 

q u e n c e  d o n n é e  e t  p o u r  un c o u r a n t  I o  d o n n é  q u a n d  l a  l o n -  



F i g u r e  11.9 : C o m p a r a i s o n  t h é o r i e - e x p é r i e n c e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  

r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é ~ u e n c e  d ' u n e  
+ 

d i o d e  P N P +  N = I O 1 '  ~ t / c r n  
3 

D 
I,=8rnA 

e x p é r i e n c e  - m o d è l e s  t h é o r i q u e s  : à v i t e s s e  s a t u r é e  

( - - - -  , à v i t e s s e  n o y e n n e  ( -  - ) ,à  2 v i t e s s e s  (-.--.- 1 



gueur de la zone de transit est telle que : tg 8 = - K 

Cette résistance atteint sa valeur optimale pour un courant 

de polarisation tel que K soit égal à J3  . 11 lui cor- 
57r 

respond alors un angle de transit optimal 8 = - . 
3 

La valeur maximale du produit I R  D C U I  max = 1/Q qui caracté- 

rise bien le composant est dans ce cas 0,048. On peut 

remarquer la faible valeur de ce produit (ou encore la valeur 

élevée du coefficient de qualité) : ceci montre bien que le 

composant Baritt sera sensible à l'influence des pertes et 

particulièrement difficile à adapter. 

Comme précédemment, nous avons comparé sur la 

figure 11.9, l'évolution théorique et expérimentale de la 

résistance négative de la diode Baritt en fonction de la 

fréquence. Contrairement au modèle numérique, on constate 

un écart sensible entre valeurs mesurées et prédictions 

théoriques tant au point de vue fréquence de fonctionnement 

que pour l'amplitude de la résistance négative. Le désaccord 

de la bande de fréquences dans laquelle se manifeste une 

résistance négative peut s'interpréter en considérant que la 

vitesse effective des porteurs est inférieure à la valeur à 

saturation. En effet, le champ électrique et par conséquent 

la vitesse varient continûment à l'intérieur de la zone de 

transit. En remplaçant la vitesse de saturation par la va- 

leur moyenne de la vitesse des charges mobiles, il est alors 

possible de faire coïncider la bande de fréquences d'utili- 

sation. 



Cependant, nos résultats expérimentaux nous 

fournissent des valeurs de résistance négative bien plus 

importantes que celles données par l'expression 11.33 de 

A 

la résistance R L'origine de cette différence peut etre 
D 

attribuée à l'existence de la zone de modulation de vitesse 

qui jouxte la zone d'émission. En effet, à la sortie de celle- 

ci, les porteurs émis ont une vitesse relativement faible 

qui va s'accroître au fur et à mesure qu'ils pénètrent à 

l'intérieur de la zone de transit. Une étude précise de cet 

effet s'avère cependant indispensable afin de mieux compren- 

dre l'influence de la modulation de la vitesse et de préciser 

les conditions qui permettent de définir la structure optimale. 

11.2.5 Modèle a n a l y t i q u e  à deux v i t e s s e s  

Pour simuler analytiquement le caractère gra- 

duel de la variation de la vitesse des porteurs à l'entrée de 

la zone de transit, nous avons été amenés à perfectionner le 

modèle précédent en introduisant deux zones distinctes de 

longueurs respectives L1 et L2 où les porteurs ont des 

vitesses constantes vl et v . Nous négligeons toujours 
2 

dans ce modèle l'influence de la diffusion. 

Dans ces conditions, l'impédance totale de la diode s'obtient 

en ajoutant à l'expression 11.32, le terme représentant 

l'impédance de la zone où la vitesse est égale à v2. Celui- 

ci s'obtient facilement par intégration du champ électrique 

donné par l'expression 11.29, et en prenant comme condition 

initiale le champ à la jonction des régions 1 et 2. 



On p e u t  a l o r s  é c r i r e  

ES 
a v e c  C 2  = - - e t  e 2  - wL2 

L2 v  2 

En n é g l i g e a n t  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  zone  d ' é m i s s i o n ,  on  p e u t  

a l o r s  é c r i r e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  l a  d i o d e  s o u s  une  

f o r m e  a s s e z  s i m i l a i r e  à c e l l e  d e  l ' é q u a t i o n  1 1 . 3 3 .  

( I I .  3 5 )  

c s i n e l  C s i n ( 8  +O2) - s i n e 1  
+ - .  1  a v e c  ~ ( 8 )  = - 

c 1- COS^ 1  C c o s  ( B 1 + 8 2 ) - ~ ~ s 8 1  
X ( 8 )  = - . - - ( 1 1 . 3 8 )  

O1 C2 O2 

On c o n s t a t e  q u e  l e  t e r m e  X ( 6 )  n é c e s s a i r e m e n t  

p o s i t i f  d a n s  l e  c a s  d u  modè le  à v i t e s s e  c o n s t a n t e  ( O 2  = 0) 

p e u t  p r e n d r e  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t  ( m o d è l e  à deux  v i t e s s e s ,  

e 2  # 0)  d e s  v a l e u r s  n é g a t i v e s  e t  c o n d u i r e  à une a m é l i o r a t i o n  

de l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  comme l ' i n d i q u e  l ' e x p r e s s i o n  1 1 . 3 6 .  



.a 

Figure 21.10 : Lieu de l ' impédance hyperfrequence r é d u i t e  en 
- I L  z i 

fonction du eourânt (par 1' inteim6disire dd 



En e f f e t ,  nous avons t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  11.10,  pour d i f f é -  

v1 
r e n t e s  v a l e u r s  du r a p p o r t  -- , l ' é v o l u t i o n  de l ' impédance  

v 2  
r é d u i t e  de l a  d iode  RCw en f o n c t i o n  du cou ran t  de p o l a r i s a -  

t i o n  e t  donc du c o e f f i c i e n t  K ( l e s  longueurs  L1 e t  L 2  

é t a n t  c h o i s i e s  dans un r a p p o r t  3 e t  l ' a n g l e  de t r a n s i t  8 

é t a n t  t o u j o u r s  é g a l  à 5 1 ~ / 3 ) .  On p e u t  c o n s t a t e r  l ' i n f l u e n c e  

p r i m o r d i a l e  de l a  p r é sence  de c e t t e  zone à modulat ion de 

v i t e s s e  q u i  s e  t r a d u i t  i c i  p a r  une augmentat ion impor t an t e  de  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  quand l a  v i t e s s e  v l  diminue. A ins i ,  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  peu t  e l l e  ê t r e  m u l t i p l i é e  dans un 

r a p p o r t  10 quand v1/v2 = 0 , l .  

Cependant,  l a  d i f f i c u l t é  d '  a p p l i c a t i o n  de 

c e t t e  méthode de t r a i t e m e n t  r é s i d e  dans l a  dé t e rmina t i on  de s  

pa ramèt res  v  e t  L 1  pour une s t r u c t u r e  donnée. Nous 1  

nous l i m i t e r o n s  dans c e t  exposé à une e s t i m a t i o n  t r è s  som- 

mai re  de ce s  g randeurs  : 

- La v i t e s s e  v1 é t a n t  c h o i s i e  comme l a  moyenne géométr ique  

de l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  e t  de l a  v i t e s s e  dans l e  p l a n  

J O  

d ' i n j e c t i o n  d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  v  = 
0 s e p ( o ) i l  

- La longueur  L1 é t a n t  a r t i f i c i e l l e m e n t  a j u s t é e  de façon 

à f a i r e  c o ï n c i d e r  avec l ' e x p é r i e n c e  i a  bande de f r équences  

dans l a q u e l l e  s e  man i f e s t e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  

Ces é v a l u a t i o n s  t r è s  approchées  pe rme t t en t  de  

comparer l a  r é s i s t a n c e  néga t i ve  de l a  d iode  en f o n c t i o n  de 

l a  f réquence  avec l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux ( f i g  11.9). 



On c o n s t a t e  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  q u e  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  

e s t  e n  m e i l l e u r e  h a r m o n i e  a v e c  l e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s .  

N o t o n s  p a r  a i l l e u r s  q u ' u n  c h o i x  p l u s  p r é c i s  d e  c e s  d i f f é -  

r e n t s  p a r a m è t r e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  a  é t é  p r o p o s é  

p a r  D .  DELAGEBEAUDEUF e t  c o n d u i t  à une v é r i f i c a t i o n  e x p é -  

r i m e n t a l e  p l u s  r i g o u r e u s e  [ 1 0 1  

En c o n c l u s i o n ,  l e  m o d è l e  a n a l y t i q u e  à d e u x  

v i t e s s e s  b i e n  q u e  t r è s  a p p r o x i m a t i f ,  p e r m e t  d ' a b o u t i r  à d e s  

r é s u l t a t s  c o r r e s p o n d a n t  m i e u x  a v e c  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n -  

t a l e s .  De p l u s ,  i l  p e r m e t  d e  s é p a r e r  e t  a i n s i  d e  m e t t r e  e n  

é v i d e n c e  l e s  e f f e t s  f o n d a m e n t a u x  e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  

r ô l e  d e  l a  z o n e  à m o d u l a t i o n  d e  v i t e s s e  p r è s  d e  l a  z o n e  

d ' i n j e c t i o n .  S a  p r é s e n c e  a p p o r t e  un r e t a r d  d e  p h a s e  a u  cou-  

r a n t  d e  p a r t i c u l e s  i n j e c t é e s  e t  c o n t r i b u e  a i n s i  à a m é l i o r e r  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  du  d i s p o s i t i f .  P a r  a i l l e u r s ,  il p e u t  

ê t r e  i n t é r e s s a n t  d e  c o n c e v o i r  d e s  s t r u c t u r e s  u t i l i s a n t  c e t t e  

p r o p r i é t é  e t  l e s  d i o d e s  DOVETT q u e  n o u s  a v o n s  é v o q u é e s  d a n s  

l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  r é p o n d e n t  à c e t t e  p r o p o s i t i o n .  

Remarque 
-------- 

I l  n o u s  p a r a î t  s o u h a i t a b l e  d ' o u v r i r  i c i  une  

p a r e n t h è s e  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  dynamique  de l a  s t r u c t u r e  à 

d e u x  v i t e s s e s  a f i n  d e  c o n f i r m e r  l e s  a v a n t a g e s  o b s e r v é s  s u r  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e .  A i n s i ,  d a n s  l e s  

r e l a t i o n s  1 1 . 3 3  e t  1 1 . 3 6  e x p r i m a n t  l a  r é s i s t a n c e  h y p e r f r é -  

q u e n c e  p r é s e n t é e  p a r  l a  d i o d e  B a r i t t ,  n o u s  p o u v o n s  e f f e c t u e r  

un c h a n g e m e n t  d e  v a r i a b l e s  t r a n s f o r m a n t  l e  c o e f f i c i e n t  K 



F i g u r e  11 .11  : P r o f i l  d e  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  à l ' i n t é r i e u r  d e  

l a  s t r u c t u r e  e t  é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  l a  

t e n s i o n  t o t a l e  e t  du  c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  

i n d u i t  d a n s  l e  c a s  du  m o d è l e  à d e u x  v i t e s s e s .  

v 
2 

" 1 

-----' 

r é g i o n 1  

a 

r é g i o n  2 

X 



e n  un t e r m e  t r i g o n o m é t r i q u e  t g  V = K . C e t  a n g l e  d ' i n j e c t i o n  '# 

d é c r i t ,  comme n o u s  l ' a v o n s  s i g n a l é  a u  c h a p i t r e  1, l e  r a p p o r t  

e n t r e  l e  c o u r a n t  d e  d é p l a c e m e n t  e t  l e  c o u r a n t  d e  c o n d u c t i o n  
i 

à l a  s o r t i e  d e  l a  zone  d ' i n j e c t i o n .  Mais  l e  t g V = -  
i 

C 

r a p p o r t  ' # /w r e p r é s e n t e  a u s s i  ( e n  p r e n a n t  p o u r  o r i g i n e  l a  

t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  d i o d e )  l ' i n s t a n t  d ' é m i s s i o n  d u  p i c  

d e  p o r t e u r s  p r o d u i t  p a r  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  e n  r é g i m e  non 

l i n é a i r e .  

Une i l l u s t r a t i o n  du  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  

à é m i s s i o n  d e  champ e t  t e m p s  d e  t r a n s i t  e s t  d o n n é e  s u r  l a  

f i g u r e  1 1 . 1 1 ,  e t  à p a r t i r  d e  c e t t e  c o u r b e  on p e u t  s u p p u t e r  

q u e  l e s  p e r f o r m a n c e s  o p t i m a l e s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  r é g i m e  

n o n  l i n é a i r e  s e r o n t  o b t e n u e s  q u a n d  l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  d a n s  l a  

z o n e  à v i t e s s e  l i m i t e  v c o r r e s p o n d r a  à l a  d e m i - p é r i o d e .  
2 

En e f f e t ,  d u r a n t  c e t  i n t e r v a l l e ,  l a  t e n s i o n  h y p e r f r é q u e n c e  

e t  l e  c o u r a n t  s o n t  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e  e t  il y  a  g é n é -  

r a t i o n  d e  p u i s s a n c e .  

O n  e n  d é d u i t  p + e 1 = 7 r  

L ' e x p r e s s i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  

s '  é c r i t  a l o r s  

c o s  V . I v l ( l  + c o s  q )  - 2 v 2 1  
- - (II .39) 

R~ Max 2 
SW E 



Schématisation de l'évolution temporelle d u  courant 

induit dans le cas d'une structure Baritt à trous 

(--- ) et à électrons ( - - - -  1 .  



C e t t e  r é s i s t a n c e  a t t e i n t  s a  v a l e u r  maximale 

en f o n c t i o n  du c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n  l o r s q u e  l a  c o n d i t i o n  
v  2 1 

C O S y J  = - - -  
2 

e s t  v é r i f i é e .  On p e u t  n o t e r  que p l u s  l a  
v  
1 

v i t e s s e  v  e s t  f a i b l e ,  p l u s  l ' a n g l e  d ' i n j e c t i o n  o p t i m a l  9 
1 

d iminue ,  c e  q u i  impl ique  que  l e  c o u r a n t  de fonc t ionnement  

p e u t  ê t r e  a l o r s  p l u s  é l e v é .  En conséquence ,  l ' e x i s t e n c e  de 

l a  modu la t ion  de l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  à l ' e n t r é e  de l a  

zone d e  t r a n s i t ,  s i  e l l e  permet  d ' a m é l i o r e r  s e n s i b l e m e n t  l a  

r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  de l a  s t r u c t u r e ,  l a i s s e  éga lemen t  e s p é r e r  

des  c o u r a n t s  de fonc t ionnement  e t  p a r  conséquen t  des  p u i s -  

s a n c e s  d ' o s c i l l a t i o n  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r s .  

II. 2.6 Princivaux rdsuZtats obtenus 

I I .  2.6.1 I n f l u e n c e  du t y p e  du semiconduc teu r  u t i l i s é  
.................................................... 

L ' e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  de l ' i m p é d a n c e  de  l a  

d i o d e  B a r i t t  d é d u i t e  du modèle à v i t e s s e  s a t u r é e  ne permet  

p a s  de  d i f f é r e n c i e r  e t  donc d ' a n a l y s e r  l ' i n t é r ê t  du t y p e  du 

semiconduc teu r  u t i l i s é  S i  n  ou S i  p  , l e  p a r a m è t r e  
i 

é t a n t  indépendan t  de l a  n a t u r e  d e s  p o r t e u r s  ( f i g  1 1 . 6 ) .  P a r  

c o n t r e ,  d e s  i n d i c a t i o n s  peuven t  ê t r e  f o u r n i e s  à p a r t i r  du 

modèle a n a l y t i q u e  à deux v i t e s s e s .  En e f f e t ,  compte t e n u  d e s  

m o b i l i t é s  d i f f é r e n t e s  d e s  é l e c t r o n s  e t  des  t r o u s ,  l e  d i a -  

gramme t empore l  du c o u r a n t  i n d u i t  e s t  a l o r s  c e l u i  r e p r é s e n t é  

c i - c o n t r e .  

I o /  S i  l a  seconde  zone e s t  s e n s i b l e m e n t  l a  même dans l e s  

deux c a s ,  l a  p r e m i è r e  s e  t r o u v e  t r è s  d i f f é r e n t e  e t  l a  



v i t e s s e  v i  s e r a  p l u s  f a i b l e  d a n s  l e  c a s  d e s  t r o u s  p o u r  

un même p r o f i l  d e  champ é l e c t r i q u e .  

2 O /  P a r  a i l l e u r s ,  l ' i n f l u e n c e  d u  phénomène de  d i f f u s i o n  q u i  

se  m a n i f e s t e  p a r  un é l a r g i s s e m e n t  d u  p a q u e t  de  p o r t e u r s  

e s t  n e t t e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  l e  c a s  d e s  é l e c t r o n s .  

+ + 
En c o n s é q u e n c e ,  l a  s t r u c t u r e  de  t y p e  P N P  où  l e s  c h a r g e s  

m o b i l e s  s o n t  l e s  t r o u s  e s t  p r é f é r a b l e  à l a  s t r u c t u r e  

N+ P  N+ , c e c i  e n  v u e  d ' o b t e n i r  u n e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  

r é g i m e  l i n é a i r e  l a  m e i l l e u r e  p o s s i b l e .  

1 1 . 2 . 6 . 2  I n f l u e n c e  du  p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  
............................................. 

L ' é t u d e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

e n  i m p u r e t é s  d a n s  l a  zone  c e n t r a l e  de l a  d i o d e  B a r i t t  e s t  

a s s e z  d é l i c a t e  à r é a l i s e r  à p a r t i r  d ' u n  modè le  a n a l y t i q u e  

s i m p l i f i é .  En e f f e t ,  il e s t  d i f f i c i l e  d e  t e n i r  compte  d e  

l ' i n f l u e n c e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  s u r  l e  p r o f i l  d e  champ é l e c -  

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

p l u s ,  d e u x  e f f e t s  a n t a g o n i s t e s  o n t  t e n d a n c e  à s e  n e u t r a l i s e r  : 

- Une d i m i n u t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  o u  l ' e x t e n s i o n  

d e  l a  z o n e  de  m o b i l i t é  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  

i m p u r e t é s  q u i  s o n t  f a v o r a b l e s  p o u r  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  

- Une i m p o r t a n c e  c r o i s s a n t e  d u  phénomène de  d i f f u s i o n  d a n s  

l a  z o n e  d e  t r a n s i t  q u a n d  l e  d o p a g e  e s t  f a i b l e .  Le t r a i t e -  

ment  n u m é r i q u e ,  p a r  s a  p l u s  g r a n d e  p r é c i s i o n ,  s e  r é v è l e  par  

c o n s é q u e n t  i n d i s p e n s a b l e  d a n s  c e  c a s .  

S u r  l a  f i g u r e  1 1 - 1 2 ,  n o u s  a v o n s  t r a c é  l a  

v a l e u r  o p t i m a l e  d e  l a  g r a n d e u r  RCo e n  f o n c t i o n  d u  d o p a g e  
*D 
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Figures II. 12 et II. 13 : Résistance négative optimale d'une structure P N P* yl~~i -'-..-- (fig.12) et conditions de fonctionnement correspondantes (fig.13). 



p o u r  d i f f é r e n t e s  f r é q u e n c e s .  On p e u t  n o t e r  q u e  l ' o p t i m a l i -  

s a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  e n  f o n c t i o n  de  l a  

c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  n ' e s t  p a s  c r i t i q u e  à c o n d i t i o n  

q u e  l e  c h o i x  d e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  d i o d e  s ' a v è r e  a d é q u a t .  

Des c o n s i d é r a t i o n s  p r a t i q u e s  n o u s  a m è n e r o n t  à s u r e s t i m e r  

l é g è r e m e n t  l e  d o p a g e  N D  d e  f a s o n  à a c c r o î t r e  l ' e x c u r s i o n  

d e  l a  t e n s i o n  h y p e r f r é q u e n c e  a u x  b o r n e s  d e  l a  d i o d e  e t  p a r  

c o n s é q u e n t  à a m é l i o r e r  l a  p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  d u  d i s p o -  

s i t i f .  

I I .  2 . 6 . 3  I n f l u e n c e  d e  l a  f r é q u e n c e  
.................................. 

L ' é t u d e  a n a l y t i q u e  p r é c é d e n t e  n o u s  a  p e r m i s  

d e  c o n s t a t e r  ( f i g  I I  .8) q u e  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e s  d a n s  l a -  

q u e l l e  s e  m a n i f e s t e  une r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e s t  r e l a t i v e m e n t  

r e s t r e i n t e  p o u r  l e  d i s p o s i t i f  B a r i t t .  A u s s i  s e r a - t - i l  n é c e s -  

s a i r e  d e  c h o i s i r  a v e c  p r é c i s i o n  d e  f a ç o n  c o o r d o n n é e  l e s  d i f -  

f é r e n t s  p a r a m è t r e s  d e  l a  s t r u c t u r e ,  l o n g u e u r  e t  d o p a g e ,  e t  

l e  c o u r a n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  f a ç o n  à f a i r e  f o n c t i o n n e r  

l a  d i o d e  d a n s  un l a r g e  s p e c t r e  d e  f r é q u e n c e s .  S u r  l a  f i g u r e  

1 1 . 1 3 ,  n o u s  a v o n s  r a s s e m b l é  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  s t r u c -  

t u r e  B a r i t t  d e  p r o f i l  u n i f o r m e  a i n s i  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  de  

f o n c t i o n n e m e n t  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  e n  b a n d e  X l e s  m e i l -  

l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  p o u r  l a  r é s i s t a n c e  n g g a t i v e .  

On p e u t  c o n s t a t e r  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  
*D 

o p t i m a l e  a u g m e n t e  q u a n d  l a  f r é q u e n c e  c r o î t  e t  i l  e n  e s t  d e  

même p o u r  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n .  



I 

f 6 K O C~ 

GHz 1Jm radian 
..................................................................... 

1 O O 0.58 5.24 - 4.77 I O - ~  

1 O 0.2 0.52 5.19 - 3.71  IO-^ 

40 O 0.58 5 -24 - 4.77 10-2 

40 O. 1 0.44 5.13 - 2.75  IO-^ 

40 0.2 0.28 4.98 - 1.21 1 0 - ~  

Tableau 11.1 : 

Conditions optimales pour l a  résistance négative to t a l e  de l a  

7 
diode B a r i t t  (v = 10 cm/s) 

S 

CT 
capacit6 t o t a l e  de l a  diode 



P o u r  d e s  f r é q u e n c e s  n e t t e m e n t  p l u s  é l e v é e s  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  gamme d e s  o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s ,  l ' é t u d e  

a n a l y t i q u e  n o u s  a p p o r t e  é g a l e m e n t  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  i m p o r -  

t a n t s .  A i n s i ,  l e s  d i m e n s i o n s  d e s  z o n e s  d ' é m i s s i o n  e t  d e  

t r a n s i t  d e v i e n n e n t  c o m p a r a b l e s  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  a l o r s  

d e  l i m i t e r  a u  maximum l ' i n f l u e n c e  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n .  

A c e t t e  f i n ,  on p o u r r a  a u g m e n t e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  l a  c o n -  

c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s .  Mais  c e c i  n o u s  c o n d u i r a  à r é a l i s e r  

+ 
une s t r u c t u r e  d e  p r o f i l  d i f f é r e n c i é  P  N 8 P +  d e  f a ç o n  à 

é v i t e r  l e s  phénomènes  p a r a s i t e s  t e l s  q u e  l ' i o n i s a t i o n  p a r  

c h o c  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  zone  o ù  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

l e  p l u s  é l e v é .  P a r  a i l l e u r s ,  d e s  i m p é r a t i f s  t e c h n o l o g i q u e s  

p o u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  zone  N v o n t  l i m i t e r  l a  d i m i -  

n u t i o n  d e  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone  d ' é m i s s i o n  e t  une v a l e u r  

m i n i m a l e  d e  6 e s t i m é e  à 0 . 1  Pm c o n d u i t  à une f r é q u e n c e  

maximale  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  é g a l e  à 9 0  GHz, 

f r é q u e n c e  p o u r  l a q u e l l e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  s ' a n n u l e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l e  m o d è l e  a n a l y t i q u e  p e r m e t  

d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  l a r g e u r  6 s u r  l e s  

c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  p o u r  o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  o p t i m a l e s  

d e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  l a  d i o d e .  On p e u t  n o t e r  d a n s  l e  

t a b l e a u  c i - c o n t r e  : 

- une  d i m i n u t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  a v e c  l a  l a r g e u r  6 

q u i  p r é s e n t e  un c a r a c t è r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  d r a m a t i q u e  a u x  

f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  

- une  d i m i n u t i o n  d e  l a  v a l e u r  d u  c o u r a n t  c o n t i n u  opt imum 

- u n e  l é g è r e  v a r i a t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  o p t i m a l .  



d 
, 

Figure II. 14 : Rcisistance ana ly t ique  en fonc t ion  de l a  f réquence pour 
d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  néga t ive  



E n f i n ,  l a  r é s i s t a n c e  de l a  zone d ' é m i s s i o n  

k 
é v o l u a n t  en f o n c t i o n  de l a  f r é q u e n c e  comme l e  r a p p o r t  - Sf 

e t  c e l l e  de l a  zone de t r a n s i t  comme 
k ' 

2 
, c e t t e  d e r n i è r e  

Sf  
diminue donc beaucoup p l u s  r ap idemen t  avec  l a  f r é q u e n c e .  En 

p r a t i q u e ,  pour  une é t u d e  dans  un l a r g e  s p e c t r e  de f r é q u e n c e s ,  

un c a l c u l  s i m p l e  dans l e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  de f o n c t i o n -  

nement ( O =  - 5ir K= fi) , montre que  l a  r é s i s t a n c e  t o t a l e  de  
3 

l a  d i o d e  s e r a  maximale s i  l a  s u r f a c e  é v o l u e  avec  l a  f r é q u e n c e  

comme l e  r a p p o r t  
1 

f 2  I 7  

11.2.6.4 I n f l u e n c e  du m a t é r i a u  
.............................. 

L'examen de l ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  1 1 - 3 1  de 

l ' i m p é d a n c e  de  l a  d i o d e  met en l u m i è r e  l ' i n f l u e n c e  de  l a  

dépendance de l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  en  f o n c t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e .  En f a i t ,  dans  l e  c a s  où c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  

p r é s e n t e  une zone à m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l i e  n é g a t i v e ,  une 

a m é l i o r a t i o n  s u b s t a n t i e l l e  de l a  r é s i s t a n c e  p e u t  a l o r s  ê t r e  

o b t e n u e  comme l e  montre l a  f i g u r e  11 .14  où s o n t  p o r t é e s  l e s  

v a l e u r s  t h é o r i q u e s  de l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e s  d i o d e s  

B a r i t t  S i l i c i u m  e t  AsGa en f o n c t i o n  de l a  f r é q u e n c e  a v e c  

pour  p a r a m è t r e  l a  m o b i l i t é  pd. S i  l ' o n  suppose  donc l e  champ 

é l e c t r i q u e  c o n s t a n t  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  d i o d e  e t  s i t u é  dans  

l a  zone c o r r e s p o n d a n t  à l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e ,  

l a  r é s i s t a n c e  l i n é a i r e  p e u t  a l o r s  ê t r e  m u l t i p l i é e  p a r  un 

f a c t e u r  a l l a n t  jusque  1 5  s e l o n  l ' a m p l i t u d e  de  c e t t e  

m o b i l i t é .  



Ainsi, dans le cas de matériaux tels que 

1'AsGa et 1' InP, on pourra avec des conditions convenables, 

utiliser avantageusement cette propriété et améliorer sen- 

siblement la résistance négative présentée par la diode 

Baritt. 

C O N C L U S I O N  

En conclusion, une étude préliminaire de la diode 

Baritt en régime statique nous a permis de définir deux gran- 

deurs fondamentales : la conductivité d'injection et la lar- 

geur de la zone d'émission, et de préciser leurs évolutions 

en fonction du dopage de la structure et du courant de pola- 

risation. Ces résultats ont été mis à profit dans une étude 

du fonctionnement en régime faible signal. Ainsi, différents 

modèles analytiques et numérique, basés sur une structure 

à deux zones -zone d'émission et zone de transit- nous ont 

permis : 

- de montrer l'existence d'une résistance négative générée 

par le dispositif Baritt et de definir les conditions 

d'obtention de la résistance optimale 

- de mettre en valeur le rôle déterminant de la vitesse des 

porteurs de charge. En effet, une exaltation de la résis- 

tance peut advenir notamment dans le cas oi3 la valeur de la 

vitesse prise par les porteurs est faible à la sortie de la 

zone d'émission ou encore si la caractéristique vitesse- 

champ électrique présente une zone de mobilité différen- 

tielle négative. 



- de soulever enfin les problèmes relatifs a la faible 

valeur de la résistance négative tant au niveau des 

circuits d'adaptation que pour une utilisation aux 

fréquences élevées. 

Ainsi, cette étude du comportement hyperfréquence 

de la diode Baritt en régime linéaire, qui a souligné le 

rôle respectif des phénomènes d'injection et de transport 

des charges, nous servira de support physique à l'étude 

numérique en régime fort signal que nous abordons maintenant. 
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III E T U D E  D U  C O M P O R T E M E N T  D E  L A  D I O D E  

B A R I T T  E N  R E G I M E  D Y N A M I Q U E  ....................................................... 

1 NTRODUCTI ON 

L ' é t u d e  n u m é r i q u e  d u  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  

e n  r é g i m e  g r a n d  s i g n a l  c o m p o r t e  t r o i s  é t a p e s  d i s t i n c t e s .  L a  

p r e m i è r e  v i s e  à a n a l y s e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  phénomènes  p h y s i q u e s  

d e  b a s e  q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  : 

- mécanisme d ' i n j e c t i o n  d e s  p o r t e u r s  

- d é p l a c e m e n t  d e s  c h a r g e s  s o u s  l ' e f f e t  du  champ é l e c t r i q u e  

( m o b i l i t é )  

- d é p l a c e m e n t  d e s  c h a r g e s  p a r  d i f f u s i o n ,  

La s e c o n d e  p a r t i e  e s t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  a x é e  s u r  l ' é v o -  

l u t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  dynamiques  d e  l a  s t r u c t u r e  s e m i c o n d u c -  

t r i c e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d u  s i g n a l  m a i s  a u s s i  d e  

l ' a m p l i t u d e  d e  c e l u i - c i  e t  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  

Une a n a l y s e  e x h a u s t i v e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  d u  p r o f i l  d e  dopage  e t  d u  m a t é r i a u  p e r m e t  d e  m e t t r e  

e n  é v i d e n c e  l e s  l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  d e s  p e r f o r m a n c e s  

h y p e r f r é q u e n c e s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  

La t r o i s i è m e  p a r t i e  c o n s t i t u e  une é t u d e  p r o s p e c t i v e  d e s  a v a n -  

t a g e s  q u e  p o u r r a i t  e n t r a i n e r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  m a t é r i a u x  t e l s  

q u e  1 'AsGa  o u  1 ' I n P .  



P o u r  mener  à t e r m e  une  s i m u l a t i o n  d u  c o m p o s a n t  B a r i t t  

q u e  l ' o n  v e u t  l a  p l u s  e x a c t e  p o s s i b l e ,  un t r a i t e m e n t  s u r  o r d i -  

n a t e u r  s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  v u  l a  c o m p l e x i t é  d e s  phénomènes  

m i s  e n  j e u  : c o m p o r t e m e n t  dynamique  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n ,  

i n t e r d é p e n d a n c e  s p a t i a l e  e t  t e m p o r e l l e  d e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  

e t  notamment  d e  l a  v i t e s s e  e t  d e  l a  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s .  

Le c h o i x  d e  l a  mé thode  d e  r é s o l u t i o n  n u m é r i q u e  a é t é  g u i d é  

p a r  l e  s o u c i  q u e  n o u s  a v o n s  e u  d e  c o n c i l i e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  

r é s u l t a t s  e t  l a  r a p i d i t é  d u  c a l c u l .  Le p r i n c i p e  u t i l i s é  e s t  

i n s p i r é  d e s  t r a v a u x  d e  M I R C E A  [ '  ] e t  d e  PRIBETICH l 2  1 e t  

l a  méthode d e  s i m u l a t i o n  a  é t é  a d a p t é e  a u  t r a i t e m e n t  d e  n o t r e  

p r o b l è m e .  

1 1 1 . 1  METHODE DE S I M U L A T I O N  N U M E R I O U E  

III. 1.1 Hypothèses , ~ 
C e r t a i n e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  u t i l i s é e s  

d a n s  l e  t r a i t e m e n t  n u m é r i q u e  o n t  é t é  é n o n c é e s  e t  d i s c u t é e s  d a n s  

l ' é t u d e  d u  r é g i m e  p e t i t  s i g n a l  : 

- La s t r u c t u r e  e s t  u n i d i m e n s i o n n e l l e  

- Le m o d è l e  n e  c o m p o r t e  q u ' u n  s e u l  t y p e  d e  p o r t e u r s  

- L e s  phénomènes  d e  g é n é r a t i o n  e t  r e c o m b i n a i s o n  s o n t  s u p p o s é s  

n é g l i g e a b l e s .  

De p l u s ,  n o u s  c o n s i d é r o n s  d a n s  c e t t e  é t u d e  

t e m p o r e l l e  q u e  l a  v i t e s s e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  e t  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  d i f f u s i o n  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  i n s t a n t a n é e s  d e  l ' a m p l i t u d e  du  



champ é l e c t r i q u e .  O r ,  quand  l a  p é r i o d e  d e  l ' o s c i l l a t i o n  

d e v i e n t  comparab l e  aux  temps d e  r e l a x a t i o n  c a r a c t e r i s t i q u e s  

d e  l a  dynamique d e s  p o r t e u r s  d e  c h a r g e ,  l e s  e x p r e s s i o n s  de 

l a  v i t e s s e  p e u v e n t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  s ' a v é r e r  i n e x a c t e s .  

A u s s i ,  nous  c o n s a c r e r o n s  à l a  f i n  de  c e  c h a p i t r e ,  un p a r a -  

g r a p h e  à l a  d i s c u s s i o n  de  l a  v a l i d i t é  d e  c e t t e  h y p o t h è s e  

s u i v a n t  l e  t y p e  de  m a t é r i a u  s e m i c o n d u c t e u r  u t i l i s é  e t  l a  

f r é q u e n c e  de mesure .  

111.1.2 Eauations de  basa  

Les é q u a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  r é g i s s a n t  l e  

compor tement  du d i s p o s i t i f  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

- E q u a t i o n  de  c o n s e r v a t i o n  de  l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  

( I I I .  1 )  

- E q u a t i o n  de  P o i s s o n  

( I I I  . 2 )  

En é l i m i n a n t  p ( x , t )  e n t r e  (111 .1 )  e t  ( I I I . 2 ) ,  

nous  o b t e n o n s  une é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  non l i n é a i r e  du 

s e c o n d  o r d r e  où  l a  s e u l e  i n c o n n u e  e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  E ( x , t ) .  



a 2 ~  a~ a~ 
D E  2 - E . V ( E )  .- - E.- = ( I I I  . 3 )  

a x  a x  a t  

Nous p o u r r o n s  r é s o u d r e  c e t t e  é q u a t i o n ,  e n  s u p p o s a n t  c o n n u e  

l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  l a  d e n s i t é  d u  c o u r a n t  t o t a l  c i r -  

c u l a n t  d a n s  l a  d i o d e  J T ( t )  q u i  s e r a  l a  g r a n d e u r  d ' e n t r é e  

du  c a l c u l .  Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t r i n s è q u e s  d u  m a t é r i a u  

q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 . 3 )  s o n t  l a  v i t e s s e  

d e s  p o r t e u r s  v ( E )  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D(E) : 

l ' é v o l u t i o n  de  c e s  p a r a m è t r e s  e n  f o n c t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  

e s t  t r a d u i t e  p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  i n d i q u é e s  a u  

c h a p i t r e  p r é c é d e n t  ( I I  4 - 5 ) .  

III. 1 . 3  A l g o r i t h m e  du caZcuZ 

P o u r  r é s o u d r e  n u m é r i q u e m e n t  l ' é q u a t i o n  p r é -  

c é d e n t e ,  n o u s  e f f e c t u o n s  une  d i s c r é t i s a t i o n  Ax s u r  l ' e s p a c e  

e t  A t  s u r  l e  t e m p s ,  e t  t r a n s f o r m o n s  l e s  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  

e n  d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  

Nous o b t e n o n s  a l o r s  

t EEi  t - 1  - 
& . D ( E i )  

t t - ] =J:+ - q v ( E i ) N  - qD(Ei )  N D j - i  ( I I I  . 4 )  
Ax 

2 A t  
Di Ax 



I 

- 65  - 

a v e c  l a  n o t a t i o n  s u i v a n t e  : E: r e p r é s e n t e  l e  champ é l e c -  

t r i q u e  à l ' i n s t a n t  t a u  p o i n t  i d ' a b s c i s s e  x  = i .Ax  , 

i v a r i a n t  de  1  à M - 1  ( M  e s t  l e  nombre t o t a l  de  p o i n t s  

s u r  1' e s p a c e )  . 

Pour  r é s o u d r e  c e  s y s t è m e  d e  M - 2 é q u a t i o n s ,  

d i f f é r e n t e s  méthodes  numér iques  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  e t  nous  

avons  c h o i s i  l a  méthode d e  l i n é a r i s a t i o n .  P a r  l e  g a i n  impor-  

t a n t  e n  temps de  c a l c u l  q u ' e l l e  p e r m e t ,  c e l l e - c i  s e  r é v è l e  

l a  mieux a d a p t é e ,  t o u t  a u  moins p o u r  é t u d i e r  l ' o p t i m a l i s a t i o n  

d e  l a  s t r u c t u r e  de  l a  d i o d e  q u i  e s t  e n v i s a g é e  dans  c e  t r a v a i l .  

C e t t e  méthode de  r é s o l u t i o n  r e v i e n t  à c o n s i d é r e r  que  l a  v i -  

t e s s e  de  d é r i v e  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  p e u v e n t  ê t r e  

p r i s  à l ' i n s t a n t  a n t é r i e u r  : 

t t - A t  t t - A t  
1 v ( E i )  = v ( E i  D ( E i )  = D ( E i  1 ( I I I  . 5 )  

Le s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  l i n é a i r e s  p e u t  a l o r s  ê t r e  m i s  s o u s  

une forme m a t r i c i e l l e  e t  r é s o l u  p a r  l a  méthode d e  CHOLEWSKI i 3 1  

d i t e  du  "doub le  b a l a y a g e " .  En e f f e t ,  on p e u t  é c r i r e  l ' é q u a t i o n  

1 1 1 . 4  s o u s  l a  forme 

t t t 
a i ~ i + l  + B p i  + = 6 i ( I I I  . 6 )  

013 l e s  c o e f f i c i e n t s  a i ,  B i ,  yi  e t  6 i  s o n t  connus .  

i 



A un i n s t a n t  t f i x é ,  n o u s  c a l c u l o n s  l e s  

v a l e u r s  d u  champ é l e c t r i q u e  a u x  d i f f é r e n t e s  a b s c i s s e s .  A i n s i ,  

e n  p a r t a n t  d e  l a  p r e m i è r e  é q u a t i o n  ( i = l )  o n  p e u t  e x p r i m e r  

l e  champ E l  e n  f o n c t i o n  d e  E 2  ( E o  é t a n t  d é f i n i  p a r  l a  

c o n d i t i o n  a u x  l i m i t e s ) .  De f a ç o n  s i m i l a i r e ,  l a  d e u x i è m e  

é q u a t i o n  p e r m e t  d e  r e l i e r  E Z  à E 3  e t  a i n s i  d e  s u i t e ,  

o n  e x p r i m e  E i  e n  f o n c t i o n  d e  E i + l  j u s q u ' à  l a  d e r n i è r e  

é q u a t i o n  q u i  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  
E M  

à p a r t i r  d e  l a  c o n -  

n a i s s a n c e  d e  E ~ + l  (2O c o n d i t i o n  a u x  l i m i t e s ) .  3 n  r e v i e n t  

e n s u i t e  e n  a r r i è r e  e n  c a l c u l a n t  E ~ - l  ""E2 1  . 

Ce c a l c u l  e s t  a i n s i  r é p é t é  p o u r  c h a q u e  i n s -  

t a n t  t de l a  p é r i o d e .  C e p e n d a n t ,  d a n s  l e  terme 6 a p p a -  i 
t - A t  

r a i t  l e  champ é l e c t r i q u e  à l ' i n s t a n t  a n t é r i e u r  E i  

A l ' i n s t a n t  t = O , il n o u s  f a u t  donc  i n t r o d u i r e  une  v a l e u r  

a r b i t r a i r e  d e  l a  c a r t e  d u  champ é l e c t r i q u e  d a n s  l a  d i o d e .  

C e l l e - c i  n ' e s t  p a s  e x a c t e  à p r i o r i  e t  c e c i  n o u s  c o n d u i r a  

a l o r s  à i t é r e r  l e  c a l c u l  p r é c é d e n t  s u r  p l u s i e u r s  p é r i o d e s  

d e  f a ç o n  à d é f i n i r  l a  v a l e u r  c o r r e c t e  p o u r  l e  champ é l e c -  

t r i q u e .  

I I I .  1 . 4  C r i t è r e s  de s tab iZ i td  

N o t r e  f o r m u l a t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d e  t r a n s p o r t  

s o u s  f o r m e  d ' é q u a t i o n s  a u x  d i f f é r e n c e s  f i n i e s  i m p l i q u e  p o u r  

l e u r  r é s o l u t i o n  q u e  d e s  c o n d i t i o n s  de  s t a b i l i t é  s o i e n t  s a t i s -  

f a i t e s .  C e l l e s - c i  o n t  é t é  é t u d i é e s  de  f a ç o n  e x h a u s t i v e  p a r  

REISER e t  on  p e u t  l e s  r é s u m e r  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 



A t  p s  t emps  d e  r e l a x a t i o n  d i é l e c t r i q u e  ( I I I .  7 )  

Ax 
2  

2D 
A t  min { I - 

2  1 
2D v  

( I I I  .8) 

P a r  a i l l e u r s ,  une  a u t r e  c o n s i d é r a t i o n  a f f é -  

r e n t e  a u  c h o i x  d e s  i n t e r v a l l e s  Ax e t  A t  e s t  c e l l e  d e  l a  

p r é c i s i o n  d u  c a l c u l .  En e f f e t ,  il a p p a r a î t  c l a i r e m e n t  ( 1 1 1 . 3 )  

q u e  l ' i n c r é m e n t  Ax d o i t  d é p e n d r e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

c h a r g e s  i o n i s é e s .  Dans ce c a s ,  une  s o l u t i o n  p r é c i s e  e s t  

o b t e n u e  q u a n d  l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  
[ 5  1 s o n t  v é r i f i é e s  : 

Ax < .fi l o n g u e u r  d e  Debye ( I I I  . 9 )  

E 

Ax < V.T a v e c  T = 
eN1.i 

( I I I .  10) 

L e s  c o n d i t i o n s  p r é c é d e n t e s  m o n t r e n t  q u e  l ' i n c r é m e n t  Ax e s t  

i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  a u  d o p a g e  ; p o u r  des d o p a g e s  t r ès  

é l e v é s ,  Ax d e v r a  ê t r e  t rès  p e t i t  e t  il p e u t  e n  r é s u l t e r  

un t e m p s  c a l c u l  i m p o r t a n t .  C e p e n d a n t ,  n o u s  a v o n s  c o n s t a t é  

e n  p r a t i q u e  q u e  l e s  z o n e s  c r i t i q u e s  s e  s i t u e n t  a u  n i v e a u  des 

+ 
t r a n s i t i o n s  P  N ; n o u s  a v o n s  p r é f é r é  a l l i e r  l e s  c r i t è r e s  

p r é c i s i o n  e t  c o Q t  du c a l c u l  e n  u t i l i s a n t  une  s u b d i v i s i o n  d u  

p a s  Ax u n i q u e m e n t  d a n s  l e s  z o n e s  o h  il e x i s t e  un g r a d i e n t  

d e  d o p a g e  i m p o r t a n t .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  p o u r  une  d i o d e  f o n c t i o n -  

n a n t  d a n s  l a  b a n d e  Q , d e  l o n g u e u r  t o t a l e  W = 2 . 5  Pm 



3 
e t  d o n t  l e  dopage du  s u b s t r a t  e s t  l i m i t e  B 10'' At/cm , 

nous  avons  p r i s  Ax = 0 .03  u m  e t  A t  = 0.016  p s  . La sub -  

d i v i s i o n  d e  Ax é t a n t  é g a l  à 5 , l e  t emps  de c a l c u l  e s t  

a l o r s  a p p r o x i m a t i v e m e n t  d e  5 m i n u t e s  s u r  IRIS 80 p o u r  

3 p é r i o d e s  du s i g n a l  a l t e r n a t i f .  

III. 1.5 C o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

I l  nous f a u t  à p r é s e n t  f i x e r  l e s  c o n d i t i o n s  

aux  l i m i t e s  e t  donc  c h o i s i r  l e s  v a l e u r s  du  champ é l e c t r i q u e  

d a n s  l e s  deux  zones  e x t r ê m e s .  Dans c e s  r é g i o n s  f o r t e m e n t  

d o p é e s ,  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e  p o u r  que 

l a  l o i  d'Ohm s o i t  r e s p e c t é e  e t  l e  c o u r a n t  de  d é p l a c e m e n t  né-  

g l i g é .  Nous pouvons a l o r s  é c r i r e  

Aux f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s ,  c e t t e  r e l a t i o n  r e s t e  v r a i e  c a r  

l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  i m p u r e t é s  d e s  r é g i o n s  f o r t e m e n t  d o p é e s  

s o n t  en  p r a t i q u e  t r è s  é l e v é e s  p o u r  l i m i t e r  l e s  r é s i s t a n c e s  

s é r i e  : l e  c o u r a n t  de  d é p l a c e m e n t  y r e s t e  t o u j o u r s  beaucoup  

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

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n ,  l e  c o u r a n t  t o t a l  I T ( t )  

q u i  c o n s t i t u e  l a  g r a n d e u r  d ' e n t r é e ,  d e v r a  ê t r e  d é f i n i  de  t e l l e  

s o r t e  que  l a  t e n s i o n  VHF aux  b o r n e s  de l a  d i o d e  s o i t  s i n u -  

s o ï d a l e ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  aux c o n d i t i o n s  h a b i t u e l l e s  d e  f o n c -  



t i o n n e m e n t  d ' u n  o s c i l l a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e .  En r é a l i t é ,  on 

o b s e r v e  q u e  c e t t e  m o d a l i t é  e s t  p r a t i q u e m e n t  r é a l i s é e  p o u r  

u n  c o u r a n t  I T ( t )  s i n u s o ï d a l  ; dans  c e  c a s ,  l e  t a u x  

d ' ha rmon iques  e s t  de  l ' o r d r e  de  q u e l q u e s  p o u r  c e n t  p o u r  

l e s  n i v e a u x  d ' o s c i l l a t i o n  l e s  p l u s  é l e v é s .  

A p a r t i r  d e  c e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s ,  p o u r  

un r ég ime  de f o n c t i o n n e m e n t  I T ( t )  donné ,  on p e u t  d é f i n i r  

l a  c o n f i g u r a t i o n  s p a t i a l e  du  champ é l e c t r i q u e  à chaque  

i n s t a n t  E ( x ,  t )  e t  conséquemment d é t e r m i n e r  : 

- l a  r é p a r t i t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

- l a  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  aux  b o r n e s  du  d i s p o s i t i f  

s e m i c o n d u c t e u r .  

- l e s  p r o p r i é t é s  h y p e r f r é q u e n c e s  d u  d i s p o s i t i f  : impédance 

d e  l ' é c h a n t i l l o n ,  p u i s s a n c e  d é l i v r é e  e t  r endemen t  h y p e r -  

f r é q u e n c e  de l a  d i o d e .  

I I I .  1 . 6  V a Z i d i t d  du  modBZe t h d o r i q u e  

111.1 .6 .1  Impédance d e  l a  d i o d e  

A t i t r e  d e  v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  du  

modèle ,  nous  nous  p r o p o s o n s  i c i  de  comparer  l e s  r é s u l t a t s  

numér iques  aux  v a l e u r s  mesu rées  de  l ' i m p é d a n c e  h y p e r f r é -  

quence  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  Cependan t ,  l a  s i m u l a t i o n  numé- 

r i q u e  n e  p r e n d  p a s  en  compte l e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  pa-  

r a s i t e s  t e l s  que  l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  due à l ' e n c a p s u l a t i o n  

e t  l ' i n f l u e n c e  du c i r c u i t  h y p e r f r é q u e n c e .  



1 2 3 
susceptance X-X PT 

susceptance X-X PT f2 

Figure 111.1 : Comparaison théorie (b) - expérienc? (a) d?s variations 
de l'impédance d'une diode Baritt P N V P en fonction - 

) et du niveau h.f ( - 1 - 0 -  du courant de polarisation (- 1 
15 F=9 GHz ND=6 10 At/cm ~ ~ = 0 . 8 5 ~ n i  



C e t t e  r a i s o n  nous  c o n d u i t  à u t i l i s e r  une 

méthode d e  mesure  r e l a t i v e  du  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n .  Le 

r é f é r e n t i e l  e s t  f o u r n i  p a r  l a  d i o d e  elle-méme p o l a r i s é e  

a v a n t  l e  " p e r ç a g e " ,  l ' é t a l o n n a g e  é t a n t  d é d u i t  de  l a  con- 

n a i s s a n c e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  de  l a  d i o d e  e n  f o n c -  

t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n .  C e t t e  e x p e r i m e n t a t i o n  

r é a l i s é e  à p a r t i r  d ' u n  a n a l y s e u r  de  r 6 s e a u x  p e r m e t  d e  v i s u a -  

l i s e r  l e  compor tement  i n t r i n s G q u e  de  l a  d i o d e  B a r i t . t  d a n s  

1 6 1  s e s  c o n d i t i o n s  de f o n c t i o n n e m e n t  . 

S u r  l a  f i g u r e  111 .1 ,  l a  c o u r b e  e x t é r i e u r e  

r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  e n  r ég ime  f a i b l e  s i g n a l  a u - d e l à  

d e  l a  t e n s i o n  d e  p e r ç a g e  VpT , d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

p r é s e n t é e  p a r  l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  de  l a  s u s c e p t a n c e ,  pour  

un c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  v a r i a n t  de  O à 60 mA. Quant 

aux  c o u r b e s  i n t é r i e u r e s  ( e n  p o i n t i l l é ) ,  e l l e s  t r a d u i s e n t  

l ' é v o l u t i o n  de  l ' i m p é d a n c e  e n  f o n c t i o n  du  n i v e a u  du  s i g n a l  H F  

p o u r  d i f f é r e n t s  c o u r a n t s  d e  p o l a r i s a t i o n .  

Comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r ,  l e s  r é s u l t a t s  

numér iques  ( f i g  1 I I . l b )  s o n t  e n  bonne c o n c o r d a n c e  a v e c  l e s  

v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  ( f i g  1 I I . l a ) .  A i n s i ,  l ' e x p r e s s i o n  

a n a l y t i q u e  1 1 . 3 3  de l ' i m p é d a n c e  l i n é a i r e  nous  a  mont ré  q u e  

c e t t e  impédance d é c r i t  un c e r c l e . q u a n d  l a  c o u r a n t  I o  

v a r i e  ; c e  r é s u l t a t  e s t  c o n f i r m é  i c i  p a r  l ' a n a l y s e  numér ique .  

Remarquons t o u t e f o i s  une d i v e r g e n c e  aux  f o r t s  c o u r a n t s  e n t r e  

v a l e u r s  c a l c u l é e s  e t  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  C e l l e - c i  a  p o u r  

o r i g i n e  un é c h a u f f e m e n t  d e  l a  p a s t i l l e  s e m i c o n d u c t r i c e  d o n t  



Figure 111.2 : Variations théorique (----) et expérimentale (-) de la 

tension de fonctionnement Vo en fonction de la tension V 
+ + HF 

d'une diode P N V P bande X pour deux courants de polari- 

sation. N = 6 10" A~/CIU 
3 

LD = 1l~m 
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N = 2 10 At/cm 
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l a  c o n s é q u e n c e  e s t  u n e  v a r i a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  p h y s i q u e s ,  

v i t e s s e  e t  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s .  

En r é g i m e  non l i n é a i r e ,  l e  modèle  a n a l y t i q u e  

m o n t r e r a i t  q u e  l e s  c o u r b e s  d o n n a n t  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  

dynamique  se  c o n f o n d e n t  a v e c  l ' e n v e l o p p e  extérieure(III.3.1.1.3). 

Dans ce m o d è l e , l a  v a r i a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  h y p e r -  

f r é q u e n c e  s e  t r a d u i t  p a r  une  v a r i a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d ' i n j e c -  

t i o n  K a n a l o g u e  a c e l l e  q u e  p r o d u i t  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a -  

t i o n .  P a r  c o n t r e ,  l e  p r é s e n t  modèle  n u m é r i q u e  q u i  p r e n d  e n  

compte  notamment  l a  m o d u l a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d a n s  l a  zone  

à f a i b l e  champ é l e c t r i q u e  e t  q u i  s i m u l e  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  

z o n e  d ' é m i s s i o n  e n  r é g i m e  dynamique d o n n e  d e s  p r é d i c t i o n s  e n  

bon  a c c o r d  a v e c  l e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s .  

111.1.6.2 E v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  e n  ------_-_------------------------------------ 

r é g i m e  dynamique ---------------- 

Une a u t r e  e x p é r i m e n t a t i o n  p e r m e t t a n t  de  

v a l i d e r  l e  modèle  de s i m u l a t i o n  e s t  l a  c o m p a r a i s o n  t h é o r i e -  

e x p é r i e n c e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  a u x  b o r n e s  

d e  l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  d u  n i v e a u  VHF ( f i g  111.2). S u r  c e t t e  

f i g u r e ,  n o u s  p o u v o n s  c o n s t a t e r  t a n t  d u  p o i n t  d e  v u e  e x p é r i -  

m e n t a l  q u e  t h é o r i q u e ,  l a  d i m i n u t i o n  de l a  t e n s i o n  V o  d e  

p o l a r i s a t i o n  e n  p r é s e n c e  d e  s i g n a l  h . f  p o u r  un c o u r a n t  

c o n t i n u  I o  m a i n t e n u  c o n s t a n t .  C e t t e  d é c r o i s s a n c e  de l a  

t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  a v e c  l ' a m p l i t u d e  de  l ' o s c i l l a t i o n  a  



p o u r  o r i g i n e  l a  n o n  l i n é a r i t é  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' é m i s -  

s i o n .  Nous c o n s t a t o n s  é g a l e m e n t  une  s i m i l i t u d e  s a t i s f a i s a n t e  

e n t r e  l e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  c a l c u l é e s  e t  l e s  p o i n t s  d e  

m e s u r e .  

A i n s i ,  ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  

a l ~ é v o l u t i o n  d e  l'impédance'hyperfréquence e t  d e  l a  t e n s i o n  

c o n t i n u e  a u x  b o r n e s  du d i s p o s i t i f  e n  r é g i m e  d y n a m i q u e ,  mon- 

t r e n t  q u e  n o t r e  s i m u l a t i o n  s u r  o r d i n a t e u r  du  c o m p o r t e m e n t  d e  

l a  d i o d e  B a r i t t  e s t  s i g n i f i a n t e  a u s s i  b i e n  q u a l i t a t i v e m e n t  

q u e  q u a n t i t a t i v e m e n t .  A p r è s  a v o i r  e x a m i n é  l e s  p r i n c i p a u x  

phénomènes  p h y s i q u e s  m i s  e n  j e u  d a n s  c e t t e  s t r u c t u r e ,  n o u s  

s e r o n s  a l o r s  e n  m e s u r e  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  l i m i t a t i o n s  

f o n d a m e n t a l e s  d e  l a  s t r u c t u r e  e t  d ' e n t r e p r e n d r e  une é t u d e  

p r é c i s e  d e s  p e r f o r m a n c e s  d u  c o m p o s a n t  d a n s  une  l a r g e  b a n d e  

d e  f r é q u e n c e s  e t  p o u r  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s .  

1 1 1 . 2  A N A L Y S E  DU F O N C T I O N N E M E N T  DE L A  D I O D E  B A R I T T  

ïïI.2.1 Introduction 

L ' é t u d e  des p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  

c o n s t i t u e  l ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  d e  l a  s i m u l a t i o n  n u m é r i q u e  

d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  r ég ime  g r a n d  s i g n a l  q u e  n o u s  a v o n s  

e n t r e p r i s e .  O r ,  c e t t e  a n a l y s e  p e u t  ê t r e  menée s o u s  d e u x  

a s p e c t s  d i f f é r e n t s .  

En p r e m i e r  l i e u ,  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  l ' e x p r e s -  

s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  



e t  de  l a  t e n s i o n  h y p e r f r é q u e n c e ,  on p e u t  r e m a r q u e r  que  c e t t e  

p u i s s a n c e  v a  c r o î t r e  a v e c  l e  n i v e a u  h . f .  

Mais ,  1 ' a u g m e n t a t i o n  de 1' a m p l i t u d e  VHF s '  accompagnant  g é n é -  

r a l e m e n t  d ' u n e  d i m i n u t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  n e g a t i v e ,  il e s t  

donc n é c e s s a i r e  d ' é t u d i e r  de  f a ç o n  r i g o u r e u s e ,  1' é v o l u t i o n  

de  l ' i m p é d a n c e  de l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  du 

s i g n a l  a l t e r n a t i f  a p p l i q u é .  

Sous  un a u t r e  p o i n t  d e  vue ,  l ' é t u d e  schéma- 

t i q u e  du  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d i s p o s i t i f s  à é m i s s i o n  de  champ 

e t  t emps  de t r a n s i t  nous  a  p e r m i s  de  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e  

r ô l e  s p é c i f i q u e  de  l a  s t r u c t u r e  de  l a  d i o d e .  En e f f e t ,  l ' e x a -  

men d e s  diagrammes t e m p o r e l s  du c o u r a n t  i n d u i t  e t  de  l a  t e n -  

s i o n  VHF p e r m e t  de  mieux comprendre  l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e .  

A i n s i ,  p a r  exemple d a n s  l e  c a s  de  l a  d i o d e  B a r i t t ,  l e  c o u r a n t  

i n d u i t  e t  l a  t e n s i o n  
'HF 

s o n t  e n  p h a s e  d u r a n t  l a  p r e m i è r e  

m o i t i é  d e  l a  p é r i o d e  e t  il y a  a l o r s  d i s s i p a t i o n  d ' é n e r g i e .  

C e t t e  d i s s i p a t i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que l e  c o u r a n t  

de  p o l a r i s a t i o n  e s t  g r a n d  ; s i  l ' o n  v e u t  o b t e n i r  une p u i s -  

s a n c e  i m p o r t a n t e  il e s t  p a r  c o n s é q u e n t  n é c e s s a i r e  de  l i m i t e r  

a u  maximum c e  phénomène. Dans c e t t e  p e r s p e c t i v e ,  l a  p r é s e n t e  

méthode d ' a n a l y s e  du p rob lème  de l a  p u i s s a n c e  s e  r é v è l e  p a r -  

t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t e ,  c a r  e l l e  nous  m o n t r e r a  l e  r ô l e  

d é t e r m i n a n t  du  phénomène de  m o d u l a t i o n  de  v i t e s s e  e t  nous 
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Figures 111.3 & 111.4 : Evolution temporelle de l a  configurat ion du champ 

é lec t r ique  ( f i g .  3) e t  de l a  propagation des  charges mobiles 
+ 

( f i g .  4) à 1' i n t é r i e u r  d'une s t r u c t u r e  B a r i t t  P N P+ 

f = 40 GHz = 2 1016 ~ t / c m  
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c o n d u i r a  a p r o p o s e r  une s t r u c t u r e  q u i  pe rme t  de  r é d u i r e  l e  

c o u r a n t  i n d u i t  e t  donc l a  p u i s s a n c e  p e r d u e .  En conséquence ,  

une é t u d e  e x h a u s t i v e  de l ' i n f l u e n c e  d e s  mécanismes de  b a s e  

r e s p o n s a b l e s  du f o n c t i o n n e m e n t  de  l a  d i o d e  B a r i t t  e t  d e s  

l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  s e  r é v s l e  donc n é c e s s a i r e  : e l l e  

d o i t  nous  p e r m e t t r e  de  d e f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  

e t  l e s  s t r u c t u r e s  o p t i m a l e s .  

1 1 1 . 2 . 2  EvoZution t emporeZ te  d e s  grandeurs  

p h y s i q u e s  : E ,  v ,  Jc , p 

111.2.2.1 D e s c r i p t i o n  q u a l i t a t i v e  
................................. 

P a r  l a  v i s u a l i s a t i o n  de l ' é v o l u t i o n  d e s  

g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  f o n d a m e n t a l e s ,  n o t r e  s i m u l a t i o n  numér ique  

s e  r é v è l e  un o u t i l  p r é c i e u x  p o u r  l a  compréhens ion  d e s  phéno- 

mènes p h y s i q u e s  m i s  en  j e u  d a n s  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t .  A i n s i ,  

on p e u t  t r a c e r  l a  c o n f i g u r a t i o n  s p a t i o - t e m p o r e l l e  d u  champ 

é l e c t r i q u e  ( f i g  111.3) e t  du p a q u e t  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s  

( f i g  III. 4), a u  c o u r s  d ' u n e  p é r i o d e .  

Nous pouvons d i s t i n g u e r  d i f  f é r , e n t e s  é t a p e s .  

A l ' i n s t a n t  T / 4  , l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  de l a  d i o d e  a t t e i n t  

s a  v a l e u r  maximale .  La h a u t e u r  de  b a r r i è r e  a u  n i v e a u  de l a  

j o n c t i o n  p o l a r i s é e  en  d i r e c t ' e s t  a l o r s  min imale  e t  l e s  

p o r t e u r s  s o n t  i n j e c t é s  p a r  e $ f e t  t h e r m o i o n i q u e .  Le c o u r a n t  

de  p a r t i c u l e s  e s t  en  p h a s e  a v e c  l a  t e n s i o n ,  c e  q u i  expr ime 

que  l ' o n  s e  t r o u v e  e n  p r é s e n c e  d ' u n e  é m i s s i o n  i n s t a n t a n é e .  



E n t r e  l e s  i n s t a n t s  ~ / 4  e t  T / 2  , l a  t e n s i o n  t o t a l e  V o  

d i m i n u e  t a n d i s  q u e  l e s  p o r t e u r s  s i t u é s  p r è s  de l a  z o n e  

d ' i n j e c t i o n  s o n t  s o u m i s  à un champ é l e c t r i q u e  f a i b l e .  L e s  

e f f e t s  c a u s é s  p a r  l a  m o d u l a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  e t  p a r  l a  

d i f f u s i o n  s o n t  a l o r s  i m p o r t a n t s .  L ' i n j e c t i o n  d e  n o u v e l l e s  

c h a r g e s  d e v i e n t  m a i n t e n a n t  t o t a l e m e n t  n é g l i g e a b l e .  

A l ' i n s t a n t  - 3T , l e  champ B l e c t r i q u e  d a n s  l a  d i o d e  a t t e i n t  4 

p a r t o u t  s a  v a l e u r  m i n i m a l e  e t  l a  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  e n  

d i r e c t  s a  v a l e u r  l a  p l u s  g r a n d e .  L e s  c h a r g e s  m o b i l e s  s o n t  

s i t u é e s  a p p r o x i m a t i v e m e n t  a u  m i l i e u  de  l a  z o n e  a c t i v e  e t  s e  

d i r i g e n t  v e r s  l ' a n o d e  a v e c  une  v i t e s s e  p r o c h e  d e  l a  v i t e s s e  

d e  s a t u r a t i o n .  L e s  p r e m i è r e s  c h a r g e s  é m i s e s  v o n t  m a i n t e n a n t  

a t t e i n d r e  l e  c o l l e c t e u r  e t  c e t t e  s i t u a t i o n  v a  se  p o u r s u i v r e  

j u s q u ' à  l ' i n s t a n t  T o ù  l a  m a j o r i t é  d e  c e s  c h a r g e s  s e r o n t  

c o l l e c t é e s .  La t e n s i o n  a u x  b o r n e s  de l a  d i o d e  e s t  a l o r s  

s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à s a  v a l e u r  moyenne.  

De l ' i n s t a n t  O à T/4 ,. l a  t e n s i o n  s ' é l è v e  e t  l a  v a l e u r  

a b s o l u e  du  champ é l e c t r i q u e ,  n é g a t i f  d a n s  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n ,  

d i m i n u e  a l o r s  f o r t e m e n t .  L e s  p r e m i è r e s  c h a r g e s  s o n t  d e  n o u -  

v e a u  émises e t  l e  c y c l e  p r é c é d e n t  p e u t  r e p r e n d r e .  

C e t t e  v i s u a l i s a t i o n  c h r o n o l o g i q u e  du compor-  

t e m e n t  dynamique  des g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  

s t r u c t u r e  B a r i t t ,  r é v è l e  1' i m p o r t a n c e  p r i m o r d i a l e  d e  d i f -  

f é r e n t s  m é c a n i s m e s  d e  b a s e  e t  amène d i f f é r e n t s  c o m m e n t a i r e s  

s u r  l ' é v o l u t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  e t  l a  p r o p a g a t i o n  d u  

g a q u e t  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s .  



111.2.2.2 Commentaires  s u r  l e s  é v o l u t i o n s  d u  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -&- - - - - - - - - - - - - - - -  

champ E ( x , t )  e t  de  l a  v i t e s s e  v ( x , t )  .................................... 

L'examen de  l a  f i g u r e  111.3 c o n d u i t  a une 

p r e m i è r e  o b s e r v a t i o n .  En e f f e t ,  on p e u t  d i s t i n g u e r  d '  a p r è s  

l ' é v o l u t i o n  s p a t i a l e  du champ g l e c t r i q u e ,  t r o i s  r é g i o n s  c a r a c -  

t é r i s é e s  p a r  d e s  compor tements  d i f  f g r e n t s  : 

- une zone d ' é m i s s i o n  à l ' i n t é r i e u r  de  l a q u e l l e  l e  champ 

é l e c t r i q u e  e s t  n é g a t i f ,  oh  s e  p r o d u i t  f ondamen ta l emen t  

l e  phénomène d ' é m i s s i o n  du p a q u e t  d e  p o r t e u r s  

- une zone  de m o b i l i t é  d o n t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  p r i n c i p a l e  

e s t  l a  dépendance  d e  l a  v i t e s s e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  avec  

l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e .  C e t t e  r é g i o n  j o u e  un 

r ô l e  d é t e r m i n a n t  d a n s  l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e ,  comme l e  

s u g g è r e  l e  diagramme r e p r é s e n t a n t  l e  c o u r a n t  i n d u i t  au  

c o u r s  d ' u n e  p é r i o d e  

- e n f i n ,  une zone d e  t r a n s i t  où l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

é l e v é ,  e t  o ù  l e s  p o r t e u r s  s e  d é p l a c e n t  à l e u r  v i t e s s e  

l i m i t e .  

Cependan t ,  on c o n s t a t e  f a c i l e m e n t  q u e  c e t t e  

d i v i s i o n  d e  l a  p a r t i e  a c t i v e  de  l a  d i o d e  B a r i t t  n ' e s t  p a s  f i -  

g é e  a u  c o u r s  du temps  e t  q u ' a u  c o n t r a i r e ,  l e s  d imens ions  d e  

chacune  d e s  r é g i o n s  é v o l u e n t  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e .  

A i n s i ,  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone d ' é m i s s i o n  v a r i e  a u  ry thme du 

s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  a p p l i q u é  e t  l ' a m p l e u r  de  c e t t e  é v o l u t i o n  

e s t  d ' a u t a n t  p l u s  g r a n d e  que  l e  n i v e a u  a l t e r n a t i f  e s t  i m p o r t a n t .  



En o u t r e ,  l a  l a r g e u r  moyenne d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  c r o f t  a v e c  

l e  n i v e a u  h.f a c o u r a n t  moyen c o n s t a n t .  C e t t e  é v o l u t i o n  

s ' e x p l i q u e  a i s é m e n t  e n  p r e n a n t  e n  compte  l e  c a r a c t s r e  v i o l e m -  

ment  non l i n é a i r e  d e  l ' i n j e c t i o n  ( c f .  I I I  .2.3.1 . 1 ) .  

En ce q u i  c o n c e r n e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t ,  d e u x  phénomènes  p e u v e n t  

s e  m a n i f e s t e r  p o u r  l e s  n i v e a u x  h . f  l e s  p l u s  é l e v é s  : 

- a u x  v a l e u r s  m i n i m a l e s  de l a  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e ,  d a n s  une  

p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e  l a  d i o d e ,  l e s  p o r t e u r s  p e u v e n t  s e  

t r o u v e r  e n  r é g i m e  d e  m o b i l i t é .  C e t  e f f e t  s e r a  p a r t i c u l i è -  

r e m e n t  i m p o r t a n t  s i  l e  champ é l e c t r i q u e  s t a t i q u e  e s t  c o n s -  

t a n t  d a n s  l a  z o n e  de  t r a n s i t .  

- a u x  v a l e u r s  m a x i m a l e s  de l a  t e n s i o n ,  un r i s q u e  d ' i o n i s a -  

t i o n  p a r  c h o c  p e u t  s e  p r é s e n t e r  p o u r  l e s  champs é l e c t r i -  

q u e s  s u f f i s a m m e n t  é l e v é s .  

111.2.2.3 C o m m e n t a i r e s  s u r  l ' é v o l u t i o n  de l a  d e n s i t é  
.................................................... 

s p a t i a l e  d e  p o r t e u r s  n ( x , t )  e t  c e l l e  d u  c o u r a n t  i n j e c t é  
....................................................... 

L a  c o n n a i s s a n c e  d u  champ é l e c t r i q u e  i n s t a n -  

t a n é  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  p e r m e t  p a r  d é r i v a t i o n ,  

d ' a c c é d e r  à l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  e t  d o n c  d e  

v i s u a l i s e r  l a  p r o p a g a t i o n  de c e  " p a q u e t "  d e  p o r t e u r s  a u  c o u r s  

d '  une  p é r i o d e .  

En p r e m i e r  l i e u ,  o n  p e u t  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 4 ,  q u e  

l e  p a q u e t  d e  p o r t e u r s  p r e n d  e f f e c t i v e m e n t  n a i s s a n c e  d a n s  l a  

z o n e  d ' é m i s s i o n  p o u r  l e s  v a l e u r s  d e  l a  t e n s i o n  
V H F  

l e s  p l u s  

é l e v é e s .  



P a r  a i l l e u r s ,  l e s  c h a r g e s  n o u v e l l e m e n t  é m i s e s  s o n t  s o u m i s e s  

à . l ' a c t i o n  d ' u n  champ é l e c t r i q u e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  e t  s e  

d é p l a c e n t  a t r a v e r s  l a  zone  de m o b i l i t é  avec  une v i t e s s e  de 

dép l acemen t  r é d u i t e .  Le temps de p r o p a g a t i o n  p e u t  a l o r s  d t r e  

r e l a t i v e m e n t  l o n g .  

E n f i n ,  l e s  e f f e t s  combinés  de l a  m o d u l a t i o n  de  v i t e s s e  e t  

du phénom&ne de  d i f f u s i o n  s e  m a n i f e s t e n t  p a r  un é l a r g i s -  

s emen t  du p a q u e t  de  p o r t e u r s  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  111.4 

d a n s  l e  c a s  du  s i l i c i u m ,  ou  à l ' o p p o s é  p a r  un r é t r é c i s s e m e n t  

d e  c e  p a q u e t  d a n s  l e  c a s  d e  l ' a r s é n i u r e  de g a l l i u m  a v e c  d e s  

c o n d i t i o n s  p a r f a i t e m e n t  a p p r o p r i é e s  que  nous é t u d i e r o n s  

u l t é r i e u r e m e n t .  

111.2.3 I n f l u e n c e  d e s  paramatres  p h y s i q u e s  e t  mise  

en  é v i d e n c e  d e s  l i m i t a t i o n s  

111 .2 .3 .1  Zone d ' i n j e c t i o n  
.......................... 

2 2 1 . 2 . 3 . 7 . 7  Miae en évidence de C a  non Linéakité 

de L'injection / 

La d é t e r m i n a t i o n  du p r o f i l  de  champ é l e c -  

t r i q u e  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  s t r u c t u r e  pe rme t  d ' a c c é d e r  p a r  

i n t é g r a t i o n  à l a  t e n s i o n  e t  notamment à c e l l e  de  l a  zone  

d '  é m i s s i o n  Ve . I l  nous  p a r a î t  a l o r s  i n t é r e s s a n t  d e  r e l i e r  

c e l l e - c i  a u  c o u r a n t  d ' é m i s s i o n ,  a f i n  de  comparer  c e t t e  dépen-  

dance  à c e l l e  donnée p a r  l ' e x p r e s s i o n  c l a s s i q u e  du c o u r a n t  

t h e r m o i o n i q u e  d ' u n e  j o n c t i o n  p o l a r i s é e  en  d i r e c t .  



Figure 111.5 : Caractéristique d'émission en régime quasi statique donnant le 

courant continu Io en fonction de la hauteur de barrière V, de 
[Y>< + 

4 la jonction en direct d'une diode Baritt N P N+ .. -- ,- N =5 l 0 I 5  ~ t / c m  (---- 
A 

loi d' injection thermoionique) . 



Dans un p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  a l l o n s  é t a b l i r  

c e t t e  r e l a t i o n  I o  = f ( V e )  p o u r  un f o n c t i o n n e m e n t  q u a s i  

s t a t i q u e ,  e n  r é d u i s a n t  a u  maximum l ' o n d u l a t i o n  du s i g n a l  h . f  

a p p l i q u é .  Une d é c o m p o s i t i o n  e n  s é r i e  d e  F o u r i e r  de  l a  t e n -  

s i o n  Ve c o r r e s p o n d a n t  B l a  z o n e  013 l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

n é g a t i f ,  p e r m e t  a l o r s  d e  t r a c e r  l e  c o u r a n t  c o n t i n u  Io en 

f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  'e 0 
a u x  b o r n e s  d e  l a  zone 

d ' é m i s s i o n .  La f i g u r e  111.5 t r acée  e n  c o o r d o n n é e s  s e m i -  

l o g a r i t h m i q u e s ,  n o u s  m o n t r e  q u e  l ' é v o l u t i o n  d u  c o u r a n t  e s t  

b i e n  d e  t y p e  e x p o n e n t i e l ,  a u  moins  d a n s  l a  gamme d e  c o u r a n t s  

u t i l i s é s  e t  q u e  l a  p e n t e  d e  l a  c o u r b e  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  

l ' e x p r e s s i o n  communément a d m i s e  

eV 
1 = 

I S  
e x p  - 

kT 

Ce t r a i t e m e n t  p e r m e t  a u s s i  d e  f o u r n i r  d e s  i n d i c a t i o n s  s u r  

l ' é v o l u t i o n  d u  mécanisme d '  i n j e c t i o n  d e  p o r t e u r s  e n  r é g i m e  

dynamique .  A i n s i ,  l a  non l i n é a r i t é  du p r o c e s s u s  d ' é m i s s i o n  v a  

se  t r a d u i r e  p a r  d e u x  t y p e s  d e  c o n s é q u e n c e s  : 

- En ce q u i  c o n c e r n e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  p r o -  

p r e m e n t  d i t e ,  q u a n d  l ' a m p l i t u d e  d u  s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  c r o î t ,  

l e  nombre de p o r t e u r s  i n j e c t é s  a  t e n d a n c e  à a u g m e n t e r  e t  d o n c  

l a  v a l e u r  moyenne du c o u r a n t  à c r o î t r e .  S i  l e  c o u r a n t  de  p o l a -  

r i s a t i o n  r e s t e  c o n s t a n t ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  a u x  c o n d i t i o n s  e x p é -  
\ .  

r i m e n t a l e s ,  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  de  l a  z o n e  e n  d i r e c t  d o i t  

a u g m e n t e r  e t  il e n  e s t  d e  même d e  l a  t e n s i o n  moyenne veo - 



Figure 111.6 : Evolution de la tension moyenne aux bornes de la zone d'émission 
+ m en fonction du taux de modulation m=- pour une diode N P N' v 0 

à différents courants de polarisation 

f = 40 GHz 3 
N~ = 5 1015 At/cm . 



C e t t e  é v o l u t i o n  e s t  c o n f i r m e e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

kT 
E- 

I S  . [ L o g  - 1 
'eo 

+ Log B o  (-11 
e  1 kT 

( I I I .  1 4 )  

d é d u i t e  de  l a  d é c o m p o s i t i o n  e n  s é r i e  de  F o u r i e r  de  l a  l o i  

d ' é m i s s i o n  en  p r é s e n c e  de s i g n a l  h . f .  

'e 1  r e p r é s e n t e  l a  composante  f o n d a m e n t a l e  de  l a  t e n s i o n  e n  
eV . e  i 

d i r e c t  e t  B~ (- kT expr ime  l a  f o n c t i o n  de  B e s s e l  m o d i f i é e  

de  p r e m i è r e  e s p è c e  d ' o r d r e  O . C e t  a c c r o i s s e m e n t  de  l a  t e n s i o n  

d e  l a  zone  en  d i r e c t  s ' accompagne  évidemment d ' u n e  e x t e n s i o n  

d e  l a  l a r g e u r  de  c e t t e  zone a v e c  l e  s i g n a l  h . f  app l i .qué  

( c f .  1 1 1 . 2 . 3 . 1 . 2 ) .  

A t i t r e  d ' exemple ,  nous  avons  p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 6 ,  

l ' é v o l u t i o n  de  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  'e o 
en f o n c t i o n  du t a u x  

d a n s  un c a s  t y p i q u e  de  d i o d e  f o n c t i a n -  d e  m o d u l a t i o n  m = - 
v o  

n a n t  e n  ondes  m i l l i m é t r i q u e s  où V o  e t  VHF s o n t  l e s  t e n s i o n s  

c o n t i n u e  e t  s i n u s o ï d a l e  a p p l i q u é e s  aux b o r n e s  de  l a  d i o d e .  

- Un s e c o n d  t y p e  de c o n s é q u e n c e s  c o n c e r n e  

l ' a m p l i t u d e  du p i c  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s  en  r é g i m e  dynamique 

e t  c e t t e  g r a n d e u r  e s t ,  r a p p e l o n s  l e ,  d é t e r m i n a n t e  d a n s  l e  

b i l a n  é n e r g é t i q u e .  A p r i o r i ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c h a r g e s  

o b é i t  à l a  l o i  d ' é m i s s i o n  c i - d e s s o u s  

( I I I .  1 5 )  

Cependan t ,  p o u r  l e s  n i v e a u x  h . f  que  nous  r e n c o n t r e r o n s ,  l e  



Figure 111.7 : Amplitude du courant injecté I l  en fonction de la tension en direct 
+ + 3 

VD1. Diode N P N , f-40 GHz, NA=5 l 0 I 5  Atlcm . 
-- 

La zone d'émission correspond : à la zone de champ négatif (B) ; 



t a u x  de non l i n é a r i t é  s 1 a v 8 r e  i m p o r t a n t  e t  l a  l o i  de  r 6 p a r -  

t i t i o n  p a r a î t  s ' é c a r t e r  n o t a b l e m e n t  d e  l a  l o i  t h e r m o i o n i q u e  

comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 7 .  Le p rob léme  

d a n s  c e  c a s  e s t  d e  d é f i n i r  e x a c t e m e n t  l a  v a l e u r  de  l a  compo- 

s a n t e  a l t e r n a t i v e  de  l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  de  l a  zone  d ' é m i s -  

s i o n ,  e t  deux  p o s s i b i l i t é s  p e u v e n t  s ' o f f r i r  : 

- s o i t  c o n s i d é r e r  l a  composante  à l a  f r é q u e n c e  f o n d a m e n t a l e  

de  l ' i n t é g r a l e  du champ p r i s e  s u r  l a  zone oh l e  champ 

e s t  n é g a t i f .  

- s o i t  c o n s i d é r e r  l a  composante  de l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  

d ' u n e  zone  de l a r g e u r  é g a l e  à c e l l e  de  l a  zone  d ' i n j e c t i o n  

a b a s  n i v e a u .  

J u s q u ' a  un n i v e a u  h . f  i m p o r t a n t ,  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

donne d e s  r é s u l t a t s  a s s e z  s a t i s f a i s a n t s  en p r e n a n t  l a  

deuxiame d é f i n i t i o n .  
\ 

On p o u r r a  p a r  a i l l e u r s ,  n o t e r  l ' e x i s t e n c e  de composan te s  non 

n é g l i g e a b l e s  aux harmoniques  2 e t  3 ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  p o u r  l e s  

a m p l i t u d e s  du  s i g n a l  p e r m e t t a n t  l ' o b t e n t i o n  de  p e r f o r m a n c e s  

en  o s c i l l a t i o n .  En r é a l i t é ,  l e s  p o r t e u r s  i n j e c t é s  ne  l i b è r e n t  

p a s  i n s t a n t a n é m e n t  l a  zone d ' é m i s s i o n  e t  p o u r  l e s  f o r t e s  

i n j e c t i o n s ,  l a  c h a r g e  d ' e s p a c e  c o n s t i t u e  un f r e i n  à l ' i n j e c t i o n  

d e  n o u v e l l e s  c h a r g e s  [ 7 , 8 1  

En rég ime dynamique,  l a  zone d ' i n j e c t i o n  

é v o l u e  énormément e t  il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  d e  f a ç o n  

q u a n t i t a t i v e ,  l e s  v a r i a t i o n s  d e  s a  l a r g e u r  en  f o n c t i o n  du 



Figure 111.8 : Larqeur de l a  zone d'émission en fonction de l a  tension VHF 

appliquée avec l a  concentration en impuretés comme paramètre 

a) valeur moyenne <6> b) instantanée 6 ( ~ / 4 )  . . 



.' 
n i v e a u  de l ~ o a c i l l a t i o n ,  du  c o u r a n t  de  ~ n c r ~ o n n e m e n r  a i n s i  

q u e  de. c a r a c t 6 r i s t i q u . s  d u  m a t d r i a u .  S u r  l a  f i g u r e  I I T . 8 a .  

nous  avons  t r a c 6  l ' d v o l u t i o n  de  l a  v a l e u r  moyenne de l a  
P 

1 

l a r g e u r  de l a  zone d ' i m i s s i o n  en  f o n c t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  

d e  l ' o s c i l l a t i o n  e n  p r e n a n t  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  impure t68  

\; 
comme p a r a m a t r e .  On n o t e  q u e  c e t t e  l a r g e u r  moyenne c r o z t  

l !  

4 
t ' 
= / 

l i n d a i r e m e n t  a v e c  l ' a m p l i t u d e  VHF e t  c e t t e  c r o i s s a n c e  e 

d ' a u t a n t ,  p l u s  f o r t e  que  l e  dopage 

i n s t a n t a n é  

A L - ; -  
---a 

, . ,  , 49 . .. potentiel aux b o r n e s - c î e  l a  zone .  e n  d i r e c t  par  l a  r e l a t i o n  . 

".-- 

on p e u t  o s a n t e  f o n d a m e n t a l e  Vel 

. s . < . . * ,  

o i ~  6* :e t  s o n t  l e s  oomposan te i  moyenne e t  fondamei i ~ e  

de l a  l a r g e u r  be  l a  aone  d l d m i s s i o n .  

P a r  a i l l e u r s .  on p e u t  r e l i e r  l e  t e r n e  VeI 8 l a  t e n s i o n  VHF 

aux b o r n e s  de l a  diode p6r 



F i g u r e  111.9 : E v o l u t i o n  d e  l a  l a r g e u r  de zopn d ' é m i s s i o n  e n  

r é g i m e  q u a s i  s t a t i q u e  e n  f q n c t i o n  du d o p a g e  p o u r  

d i f f é r e n t e s  d e n s i t é s  d e  courar i  t 
+ + gT 0 

( s t r u c t u r e  P N P ) .  



On e n  d é d u i t  a l o r s  l ' e x p r e s s i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  6 1  d e  l a  

v a r i a t i o n  d e  l a  l a r g e u r  de  l a  zone  d ' i n j e c t i o n  a v e c  l e  

n i v e a u  h .  f 

(III. 1 9 )  

On c o n s t a t e  que  s i  l ' e x t e n s i o n  d e  l a  zone d ' é m i s s i o n  

v a r i e  p r o p o r t i o n n e l l e m e n t  a u  n i v e a u  VHF a p p l i q u 6 ,  e l l e  

é v o l u e  é g a l e m e n t  de  f a ç o n  i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l l e  

à l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  ND. 

En r é a l i t é ,  l ' é v o l u t i o n  de  l a  l a r g e u r  de  

l a  zone  d ' e m i s s i o n  e s t  Bgalement  d é p e n d a n t e  d u  c o u r a n t  de 

f o n c t i o n n e m e n t  a u  moins p o u r  l e s  dopages  l e s  p l u s  f a i b l e s .  

Nous avons  p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  111.9 l a  v a r i a t i o n  d e  l a  

l a r g e u r  6 e n  f o n c t i o n  du  c o u r a n t  Io e n  r ég ime  f a i b l e  

s i g n a l .  On p e u t  c o n s t a t e r  une d i m i n u t i o n  de  c e t t e  l a r g e u r  

p o u r  l e s  c o u r a n t s  é l e v é s  e t  c e t t e  r é d u c t i o n  e s t  l a  c o n s é -  

q u e n c e  d e  l a  r é a c t i o n  d e  c h a r g e  d8eÇpace  ; c e l l e - c i  se 

t r a d u i t  p a r  un r e d r e s s e m e n t  de  l a  c a r t e  de  champ é l e c t r i q u e  

e t  donc  une r é d u c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  e n  d i r e c t .  En r é g i m e  

dynamique,  c e t  e f f e t  se m a n i f e s t e  p a r  une l i m i t a t i o n  d e  

l ' e x t e n s i o n  d e  l a  zone d ' é m i s s i o n  e t  une m o d é r a t i o n  d e  l ' a c -  

c r o i s s e m e n t  d e  l a  t e n s i o n  moyenne V e o  ( f i g  111.6). 

En c e  q u i  c o n c e r n e  l a  n a t u r e  du m a t é r i a u  

u t i l i s é ,  c e l l e - c i  n ' i n t e r v i e n t  p a s  a p r i o r i  s u r  l a  l a r g e u r  



d e  l a  zone  d ' é m i s s i o n  m a i s  e l l e  p e u t  ê t r e  un p a r a m è t r e  

i n f l u a n t  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d u  p a q u e t  de  c h a r g e s  

i n j e c t é e s .  En e f f e t ,  s u r  l e s  f i g u r e s  111.10 a  e t  b ,  on  c o n s -  

t a t e r a  q u e  l ' a m p l i t u d e  d u  p i c  a u g m e n t e  q u a n d  l a  m o b i l i t é  d e s  

p o r t e u r s  e s t  p l u s  g r a n d e .  

En c o n c l u s i o n ,  a u  n i v e a u  de  l a  z o n e  

d ' i n j e c t i o n ,  d e u x  t y p e s  d e  l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  a p p a -  

r a i s s e n t  e n  r é g i m e  dynamique  : 

- la l a r g e u r  d e  l a  zone  d ' i n j e c t i o n  v a r i e  c o n t i n i i m e n t  e t  s a  

v a l e u r  moyenne a u g m e n t e  quand  l e  n i v e a u  du s i g n a l  a p p l i q u é  

c r o r t .  C e t t e  z o n e  d o n t  l a  p r é s e n c e  s e  t r a d u i t  p a r  une  r é s i s -  

t a n c e  p o s i t i v e  p a r a s i t e  s e r a  p a r t i c u l i è r e m e n t  n é f a s t e  p o u r  

l a  g é n é r a t i o n  d ' o n d e s  a u x  f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  En 

e f f e t ,  l a  v a l e u r  t y p i q u e  d e  c e t t e  r é s i s t a n c e  a t t e i n t  1  S I  

2 p o u r  l a  b a n d e  X ( ~ = l O - ~ c m  ) .  

- une  l i m i t a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  d u  p a q u e t  de  p o r t e u r s  i n -  

j e c t é s  d u e  à un e f f e t  d e  c h a r g e  d ' e s p a c e .  

P o u r  r e s t r e i n d r e  l ' e x t e n s i o n  d e  l a  z o n e  

d '  i n j e c t i o n ,  une  p r e m i è r e  p o s s i b i l i t é  e s t  donc  d '  a c c r o î t r e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s ,  o u  d ' a u g m e n t e r  l e  c o u r a n t  d e  

f o n c t i o n n e m e n t .  P a r  a i l l e u r s ,  p o u r  o b t e n i r  une a m p l i t u d e  p l u s  

g r a n d e  du c o u r a n t  é m i s ,  o n  p o u r r a  é g a l e m e n t  u t i l i s e r  l e  

m a t é r i a u  p r é s e n t a n t  une  m o b i l i t é  d e  v a l e u r  é l e v é e .  



111.2.3.2 Zone d e  m o b i l i t é  .......................... 

Examinons a p r é s e n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

de l a  s e c o n d e  zone  o u  zone de  m o b i l i t é  e t  m e t t o n s  e n  é v i d e n c e  

l e s  l i m i t a t i o n s  h y p e r f r é q u e n c e s  i n h d r e n t e s  c e t t e  r é g i o n .  

C e t t e  r é g i o n  c o n t i g u 6  a l a  zone  d ' i n j e c t i o n ,  e s t  c a r a c t é r i s é e  

p a r  un champ é l e c t r i q u e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  q u i  augmente  s e n -  

s i b l e m e n t  l i n é a i r e m e n t  a l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e .  I l  e n  

r é s u l t e  q u e  l a  v i t e s s e  de  d é r i v e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  va  s ' a c -  

c r o î t r e  r é g u l i è r e m e n t  a u  f u r  e t  a mesure  que  l e s  p o r t e u r s  

p r o g r e s s e n t  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  d i o d e .  

En r é a l i t é ,  c e t t e  c o n f i g u r a t i o n  du  champ n ' e s t  

p a s  f i x e  a u  c o u r s  d u  temps ma i s  va  ê t r e  modulée a u  ry thme du 

s i g n a l  h . f  . A i n s i ,  l e s  p o r t e u r s  q u i  s o n t  é m i s  quand  l ' a m p l i -  . 

t u d e  du s i g n a l  a p p l i q u é  e s t  maximum, v o n t  ê t r e  soumis  à un 

champ é l e c t r i q u e  q u i  d é c r o X t  t o u t  d ' a b o r d  a v e c  l e  t emps  mais  

q u i  c r o î t  a u  f u r  e t  à mesure que  l e s  p o r t e u r s  se d é p l a c e n t  

d a n s  l a  zone d e  m o b i l i t é .  La v i t e s s e  p r i s e  p a r  c e s  p o r t e u r s  

e s t  donc  une f o n c t i o n  non s e u l e m e n t  d u  temps ma i s  a u s s i  de  

l ' e s p a c e  e t  l ' a n a l y s e  d e  l a  p r o p a g a t i o n  de c e u x - c i  h t r a v e r s  

l e  d i s p o s i t i f  n e  p e u t  B t r e  menée à b i e n ,  é t a n t  donné l a  

c o m p l e x i t é  du  p rob lème ,  que p a r  v o i e  numér ique .  

A l o r s ,  l a  v i s u a l i s a t i o n  c h r o n o l o g i q u e  de l a  

p r o p a g a t i o n  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  r é v è l e  1' i m p o r t a n c e  p r i m o r -  

d i a l e  d e s  mécanismes de  b a s e  q u e  s o n t  l a  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s  

e t  l a  m o d u l a t i o n  de  l a  v i t e s s e ,  r e s p o n s a b l e s  d e  l ' é v o l u t i o n  d u  



Figure 111.10 : Evolution temporelle (T=200) du courant particulaire en dif-  

férentes abscisses x, : ( 1) : 0 . 5 ~  (O virtuel) , (2) : 0 . 7 5 ~ ~  

+ 15 3 
Structure P N P', N =5 10 ~ t / c m  , 1,,=40 mA 

2 D 
Cas a : P = 450 cm /VS, D(E), f = 8.5 GHz. 



p a q u e t  de p o r t e u r s .  I l  e s t  donc  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  m a i n t e -  

n a n t  s o u s  un a s p e c t  q u a n t i t a t i f  l ' i n f l u e n c e  d e  c e s  deux  

p a r a m è t r e s .  

En f a i t ,  c e t t e  a n a l y s e  s ' a v è r e  d ' a u t a n t  

p l u s  d i f f i c i l e  q u e  l a  m o b i l . i t 6  d i f f é r e n t i e l l e  e t  l e  c o e f f i -  

c i e n t  d e  d i f f u s i o n  s o n t  l i é s  p a r  l a  r e l a t i o n  

a v e c  
v ( E )  

P = (III .  2 0 )  
E 

e t  que  p a r  c o n s é q u e n t ,  l e u r s  i n f l u e n c e s  r e s p e c t i v e s  s e  f o n t  

s e n t i r  s i m u l t a n é m e n t .  

B ien  q u e  c e c i  n e  s o i t  p a s  conforme b l a  r é a l i t 6  p h y s i q u e  e t  

p o u r  t e n t e r  un iquement  d e  d i s s o c i e r  c e s  e f f e t s ,  nous  a l l o n s  

d e  f a ç o n  a r b i t r a i r e  m u l t i p l i e r  l ' u n e  d e s  deux g r a n d e u r s  e t  

a n a l y s e r  l e s  e f f e t s  p rovoqués  p a r  c e t t e  m o d i f i c a t i o n .  

S u r  l e s  f i g u r e s  111 .10  a ,  b e t  c l  nous  

a v o n s  r e p r é s e n t é  a u  c o u r s  d ' u n e  p é r i o d e ,  l e s  v a r i a t i o n s  du  

c o u r a n t  p a r t i c u l a i r e  o b t e n u e s  b p a r t i r  de  l a  r e l a t i o n  

I C  
( t )  = 1 

T o t  
( t )  - ES 

xo  6 t  

e n  d i f f 6 r e n t e s  a b s c i s s e s  x o  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e .  

Nous c o n s i d é r o n s  l e s  t r o i s  c a s  s u i v a n t s  : 



Figure 111.10 b : Evolution temporelle (T=200) du courant particulaire en 

différentes abscisses x, 

Cas b : p e s t  seul doublé (900) par rapport au cas a 

f = 9 . 5  GHz. 



a )  l a  m o b i l i t é  p e t  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  D c o r r e s -  

p o n d e n t  a u x  v a l e u r s  c l a s s i q u e s  

b )  s e u l  p a  é t é  d o u b l é  

C )  l e s  c o e f f i c i e n t s  y e t  D o n t  é t é  m u l t i p l i é s  d a n s  l e  m e m e  

r a p p o r t  2 .  

La c o m p a r a i s o n  d e s  c a s  a  e t  b p e r m e t  de  v o i r  l ' i n f l u e n c e  de l a  

m o b i l i t é  y , de  b e t  c  c e l l e  d e  l a  d i f f u s i o n  D , de  a  e t  c 

l e s  e f f e t s  l i é s  à l ' u t i l i s a t i o n  de  m a t é r i a u x  d i f f é r e n t s .  

P o u r  c e t t e  é t u d e  c o m p a r a t i v e ,  l e s  c o n d i t i o n s  s u r  l e  n i v e a u  

du  s i g n a l  h . f  a p p l i q u é  e t  l a  f r é q u e n c e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

c o r r e s p o n d e n t  à c e l l e s  q u i  d o n n e n t  l e s  p e r f o r m a n c e s  hype r -  

f r é q u e n c e s  maximales .  

Au vu de c e s  c o u r b e s ,  on p e u t  e f f e c t u e r  

d i f f é r e n t e s  r emarques  : 

1 - L ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  à l ' o r i g i n e  v i r t u e l l e  

x  = 0 , 5  Pm augmente  quand  l a  m o b i l i t é  c r o î t .  C e t  e f f e t  que 

nous  avons  c i t é  précédemment ,  c o r r e s p o n d  a une é v a c u a t i o n  

p l u s  r a p i d e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  de  l a  zone  d ' i n j e c t i o n ,  q u i  

f a v o r i s e  a l o r s  l ' é m i s s i o n  d e  n o u v e l l e s  c h a r g e s .  C o r r é l a t i -  

vement ,  l ' é t a l e m e n t  d e  l a  c o u r b e  t e m p o r e l l e  du c o u r a n t  émis  

e s t  d ' a u t a n t  p l u s  f a i b l e  que  l a  m o b i l i t é  e s t  g r a n d e  à c o u r a n t  

moyen c o n s t a n t  ( f i g  111.10 a  e t  b ) .  

2 - La d i s p e r s i o n  du  p a q u e t  de  p o r t e u r s  d a n s  l a  zone  de 

m o b i l i t é  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que  l e  c o e f f i c i e n t  d e  

d i f f u s i o n  e s t  g r a n d  ( à  m o b i l i t é  c o n s t a n t e )  o u  que  l a  m o b i l i t é  

e s t  f a i b l e  ( 3  D c o n s t a n t )  ; g l o b a l e m e n t ,  l ' e f f e t  d e  l a  mobi- 

l i t é  e s t  p r i o r i t a i r e  comme l e  mont re  l a  compara i son  d e s  



Figure 111.10 c : Evolution temporelle (T=2CK)) du courant particulaire en 

différentes abscisses x, 

Cas c : p e t  D sont doublés par rapport au cas a 

f = 9 .5  GHz. 



c o u r b e s  I I I .  10 a  e t  c .  

3 - Le r e t a r d  d u  p i c  d e  p o r t e u r s  a u g m e n t e  q u a n d  l a  m o b i l i t é  

d i m i n u e  indépendamment  d e  l a  v a l e u r  p r i s e  p a r  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  d i f f u s i o n .  En e f f e t ,  a une a b s c i s s e  d o n n é e  l e  c o u r a n t  I c ( t )  

e s t  maximum p o u r  d e s  i n s t a n t s  d e  p l u s  e n  p l u s  r e t a r d é s .  C e c i  

s ' e x p l i q u e  p a r  une  v i t e s s e  d e  p r o p a g a t i o n  d e s  p o r t e u r s  r é -  

d u i t e  q u a n d  l e  c o e f f i c i e n t  d e  m o b i l i t é  e s t  f a i b l e .  

Ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  m e t t e n t  e n  

l u m i è r e  l e  r ô l e  f o n d a m e n t a l  d e s  deux  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  

- m o b i l i t é  e t  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  - d a n s  l e  c o m p o r t e m e n t  

d e  l a  s e c o n d e  z o n e  de  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t .  En f a i t ,  ces p a r a -  

m è t r e s  e n g e n d r e n t  d i f f é r e n t s  e f f e t s  a n t a g o n i s t e s .  A i n s i ,  une  

d i m i n u t i o n  d e  l a  m o b i l i t é  e t  donc  d e  l a  v i t e s s e  de p r o p a g a t i o n  

a u r a i t  p o u r  a v a n t a g e s  : 

- un a b a i s s e m e n t  d e  l a  v a l e u r  du  c o u r a n t  i n d u i t  d u r a n t  l a  

p r e m i è r e  m o i t i é  d e  l a  p é r i o d e  p e n d a n t  l a q u e l l e  il y a 

consommat ion  d ' é n e r g i e .  I l  e n  r é s u l t e r a i t  une  augmen- 

t a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  

- u n e  v a l e u r  r é d u i t e  d u  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n .  

Mais  c e c i  p r é s e n t e r a i t  é g a l e m e n t  l e s  i n c o n v é n i e n t s  s u i v a n t s  : 

- u n e  l i m i t a t i o n  du  c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  i n j e c t é e s  e t  un 

é l a r g i s s e m e n t  du  p a q u e t  d e  p o r t e u r s  é m i s .  

- u n e  zone  d e  m o d u l a t i o n  d e  v i t e s s e  p l u s  é t e n d u e  : c e c i  s e  

t r a d u i s a n t  f i n a l e m e n t  p a r  une  e x t e n s i o n  a c c r u e  d e  l a  l a r -  

g e u r  de  l a  c o u r b e  I c ( t ) .  



111.2.3.2.2 OptLmaLiaation d e  La zone 

En conséquence ,  il n ' y  a  p a s  de  c o n c l u s i o n  

s i m p l e  s u r  l ' i n f l u e n c e  d e s  paramGtres  m o b i l i t é  e t  d i f f u s i o n  

d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  zone  de m o d u l a t i o n  de v i t e s s e  e t  il e s t  

donc n é c e s s a i r e  de  r e c o u r i r  à une s o l u t i o n  p r é c i s e  s u r  o r d i -  

n a t e u r .  

En p r a t i q u e ,  il e s t  p o s s i b l e  d ' i n f l u e r  s u r  

deux t y p e s  d e  p a r a m è t r e s  : 

- l a  n a t u r e  du m a t é r i a u  e t  donc  l e  t y p e  de p o r t e u r s  u t i l i s é s  

- l a  v a l e u r  du dopage d a n s  l a  zone de m o b i l i t é  

A i n s i ,  p o u r  un m a t é r i a u  s e m i c o n d u c t e u r  donné,  i l  e x i s t e r a  

a l o r s  une v a l e u r  o p t i m a l e  pou r  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  i m p u r e t é s  

dans  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t .  

111.2.3.3 Zone de  t r a n s i t  
......................... 

La t r o i s i è m e  p a r t i e  a c t i v e  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  

e s t  c o n s t i t u é e  de l a  zone dans  l a q u e l l e  l e  champ é l e c t r i q u e  

e s t  s u f f i s a m m e n t  i m p o r t a n t  pou r  que l e s  p o r t e u r s  s e  p r o p a g e n t  

a v e c  une v i t e s s e  c o n s t a n t e .  Le phénomène de t r a n s i t  e s t  dans  

c e t t e  r é g i o n ,  à l ' o r i g i n e  de  l a  p r é s e n c e  d ' u n e  r é s i s t a n c e  

h y p e r f r é q u e n c e  n é g a t i v e .  Les  p e r f o r m a n c e s  e n  o s c i l l a t i o n  s o n t  

a l o r s  maximales  p o u r  une v a l e u r  donnée de l ' a n g l e  de t r a n s i t  

8 = ww/v (W l o n g u e u r  de  l a  zone  d e  t r a n s i t ) ,  q u i  e s t  dépen-  

d a n t e  du r e t a r d  d ' i n j e c t i o n .  A i n s i ,  à une l o n g u e u r  de  d i o d e  

c h o i s i e  c o r r e s p o n d  une f r é q u e n c e  de f o n c t i o n n e m e n t  o p t i m a l e .  

Dans n o t r e  c a s ,  l e s  l o n g u e u r s  de  zone de t r a n s i t  i n s t a n t a n é e  



1 

Fiqure 111.11 : Elargissement bt du pic de courant injecté Ic(t) en 

fonction de la position à l'intérieur de la structure 

pour deux valeurs du coefficient de diffusion (T=200) 
+ + 

Structure P N P 
15 

N~ 
= 2.5 10 ~t/CIil~ i F d .  5 GHz 



e t  moyenne B v o l u e n t  a v e c  l e  n i v e a u  de l ' o s c i l l a t i o n  ; il e n  
- 

r é s u l t e  une v a r i a t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  o p t i m a l e .  C e t t e  d i s p e r -  

s i o n  s e r a  a l o r s  d ' a u t a n t  p l u s  l i m i t é e  q u e  l e  dopage d a n s  l a  

d i o d e  s e r a  g r a n d .  

1 1 1 . 2 . 3 . 3 . 1  ln$tuence du phénoméne de di$$ubion 

L ' é t u d e  d e s  phénomènes p h y s i q u e s  i n t e r -  

v e n a n t  d a n s  l a  zone  d e  t r a n s i t  p e u t  s e  r é sumer  à l ' i n f l u e n c e  

d u  phénomène de  d i f f u s i o n  c o n c r é t i s é e  p a r  l a  m o d i f i c a t i o n  d e  

l a  forme de  l a  c o u r b e  Ic  ( t)  . On p e u t  n o t e r  s u r  l a  f i g  I I I .  10 c 

(x, 5 & 6X un é l a r g i s s e m e n t  de  I c ( t )  dQ uniquement  à l ' e x i s -  

t e n c e  du  p h é n o m h e  de  d i f f u s i o n  e t  c o n s é c u t i v e m e n t ,  une d i m i -  

n u t i o n  d e  l a  v a l e u r  maximale du c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  e n  un 

p o i n t  donné d e  l a  zone  d e  t r a n s i t .  La d i s p e r s i o n  du  p a q u e t  

de p o r t e u r s  s ' a c c e n t u e  a u  f u r  e t  à mesure  que c e u x - c i  s e  

p r o p a g e n t  a l ' i n t é r i e u r  d e  l a  d i o d e .  E l l e  s t a v 6 r e  d ' a u t a n t  

p l u s  i m p o r t a n t e  que  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  e s t  g r a n d ,  

comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  111 .11  otî n o u s  r e p r é -  

s e n t o n s  l ' é l a r g i s s e m e n t  de  l a  c o u r b e  1 ( t )  e n  f o n c t i o n  de l a  
C 

p o s i t i o n  3 l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e .  En conséquence ,  on 

a c c o r d e r a  f a v e u r  aux  m a t é r i a u x  a y a n t  un f a i b l e  c o e f f i c i e n t  

I de d i f f u s i o n  e t  notamment a u  s i l i c i u m  d e  t y p e  p  . 

1 1 1 . 2 . 3 . 3 . 2  Limitations dandamentates 

Les  p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  q u i  f o n t  

l l ' o b j e t  de  ce c h a p i t r e  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  c r o i s s a n t e s  a v e c  l e  

n i v e a u  h y p e r f r é q u e n c e  mais  deux l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  

p e u v e n t  p r e n d r e  n a i s s a n c e  p o u r  l e s  a m p l i t u d e s  l e s  p l u s  é l e v é e s .  



Tout  d ' a b o r d ,  p o u r  l a  v a l e u r  maximum de  

1' a l t e r n a n c e  p o s i t i v e ,  l e  champ é l e c t r i q u e  d e v i e n t  t r è s  b l e v é  

e t  c e  d ' a u t a n t  p l u s  que l e  dopage e s t  g r a n d  : il y a  a l o r s  

r i s q u e  d ' i o n i s a t i o n  p a r  c h o c  d e s  p o r t e u r s .  C e t t e  é v e n t u e l l e  

s econde  s o u r c e  d ' i n j e c t i o n  e s t  a p r o s c r i r e  notamment e n  

r a i s o n  du b r u i t  e n g e n d r e  p a r  l e  phénomgne d ' a v a l a n c h e .  Pour  

e s t i m e r  c e t  e f f e t ,  nous  c a l c u l o n s  l e  f a c t e u r  d e  m u l t i p l i c a t i o n  

du  c o u r a n t  M . C e  c o e f f i c i e n t  q u i  t r a d u i t  l a  m u l t i p l i c a t i o n  

d e s  p o r t e u r s  l i b r e s  p a r  a v a l a n c h e ,  e s t  r e l i é  a u  t a u x  d ' i o n i -  

s a t i o n  a p a r  l a  r e l a t i o n  

(III .22) 

Ce c a l c u l  e s t  e f f e c t u e  e n  u t i l i s a n t  l ' e x p r e s s i o n  ma théma t ique  

s u i v a n t e  p o u r  l e  t a u x  d ' i o n i s a t i o n  

a = a .  exp ( -  - 1 
I E I  

013 l e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  r e s p e c t i v e m e n t  

+ p o u r  l e  s i l i c i u m  

Dans l e  c a s  d e s  é l e c t r o n s  

6  -1 - 1  a  = 3.8  10 cm ; b = 1 . 7  106  cm 

Dans l e  c a s  d e s  trous 

a  = 2.1 107  cm-' ; b = 3 . 2  106  cm - 1  

A chaque i n s t a n t  t , nous  pouvons c a l c u l e r  l a  v a l e u r  i n s t a n -  



t a n é e  du c o e f f i c i e n t  d e  m u l t i p l i c a t i o n  e t  e n  é v a l u e r  l a  v a l e u r  

moyenne s u r  une p é r i o d e .  B ien  q u e  c e t t e  mdthode s o i t  a s s e z  

a p p r o x i m a t i v e ,  nous  sommes a l o r s  e n  mesure  d ' é v a l u e r  l e s  

l i m i t a t i o n s  a y a n t  p o u r  o r i g i n e  l ' i o n i s a t i o n  d e s  c h a r g e s  

m o b i l e s  e t  d a n s  c e  b u t ,  on f i x e r a  d e s  l i m i t e s  s o i t  d l a  

v a l e u r  moyenne, s o i t  a l a  v a l e u r  i n s t a n t a n d e  du t a u x  d e  

m u l t i p l i c a t i o n .  On e n  d é d u i r a  a l o r s  une v a l e u r  maximale p o u r  

l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s .  En p r a t i q u e ,  a f i n  d ' d v i t e r  

c e  phinomane e t  de  l i m i t e r  l ' a m p l i t u d e  du  champ é l e c t r i q u e ,  

on a d j o i n d r a  a l a  zone  d ' é m i s s i o n  d dopage é l e v é ,  une zone 

de  t r a n s i t  d e  f a i b l e  dopage .  

I Dans c e s  c o n d i t i o n s ,  un deuxième t y p e  de  

I l i m i t a t i o n s  p e u t  a p p a r a f t r e  p o u r  l e s  v a l e u r s  m i n i m a l e s  de  

1 t e n s i o n  d u r a n t  1' a l t e r n a n c e  n é g a t i v e .  En e f f e t ,  p o u r  l e s  

I champs é l e c t r i q u e s  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e s ,  l e s  p o r t e u r s  ne se 

I d é p l a c e n t  p l u s  à l e u r  v i t e s s e  l i m i t e ,  ma i s  e n  q u a s i  rég ime 

1 de  m o b i l i t é . :  l a  p a r t i e  c o r r e s p o n d a n t e  d e  l a  d i o d e  e s t  a l o r s  

l l e  s i è g e  d ' u n e  d i s s i p a t i o n  d ' é n e r g i e  i m p o r t a n t e .  

111.3 PERFORMANCES POTENTIELLES D E  LA DIODE B A R I T T  

SILICIUM - S T R U C T U R E S  OPTIMALES 

Dans c e  p a r a g r a p h e ,  nous  a n a l y s o n s  d a n s  l e  d é t a i l  

l e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  que  p e u t  p e r m e t t r e  

d ' o b t e n i r  une d i o d e  B a r i t t  s i l i c i u m .  C e t t e  a n a l y s e  e s t  f a i t e  

d a n s  deux  d i r e c t i o n s  p r i n c i p a l e s .  T o u t  d ' a b o r d ,  nous  examinons 

comment l e s  p e r f o r m a n c e s  e n  o s c i l l a t i o n  ( p u i s s a n c e  g é n é r é e ,  



r endemen t  e t  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e )  d é p e n d e n t  d e s  c o n d i t i o n s  

d e  f o n c t i o n n e m e n t  : a m p l i t u d e  de  l ' o s c i l l a t i o n ,  c o u r a n t  de  

p o l a r i s a t i o n .  Nous é t u d i o n s  e n s u i t e  l ' i n f l u e n c e  d e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  i n t r i n s è q u e s  du composant  : p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  

e n  i m p u r e t é s  e t  n a t u r e  du m a t é r i a u .  Ces  a n a l y s e s  nous con- 

d u i s e n t  a p r é c i s e r  l e s  c a p a c i t é s  h y p e r f r é q u e n c e s  maximales  

d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e t  d é f i n i r  l e s  s t r u c t u r e s  o p t i m a l e s  

c o r r e s p h n d a n t e s  t a n t  en  o n d e s  c e n t i m ~ t r i ~ u e s ' ~ "  q u e  m i l l i m 6 -  

1-1 11 t r i q u e s .  . 

111.3.1 Etude aux frdauences corresvondant  d Za bande X 

Dans l a  gamme d ' o n d e s  c e n t i m é t r i q u e s ,  nous  

l i m i t o n s  v o l o n t a i r e m e n t  n o t r e  é t u d e  a u  c a s  d ' u n  m a t e r i a u  

u n i q u e  e t  c e c i  p o u r  deux r a i s o n s .  T o u t  d ' a b o r d ,  l ' a s p e c t  

h i s t o r i q u e  nous  a  c o n d u i t  a c o n s i d é r e r  l e  c a s  du s i l i c i u m ,  

m a t e r i a u  a p a r t i r  d u q u e l  o n t  é t é  r é a l i s é s  l e s  p r e m i e r s  échan -  

t i l l o n s .  P a r  a i l l e u r s ,  e n  ce q u i  c o n c e r n e  1 ' A r s é n i u r e  d e  

G a l l i u m ,  l e s  composants  à e f f e t  Gunn a p p a r a i s s e n t  à c e s  f r é -  

q u e n c e s  d e s  é l é m e n t s  r e l a t i v e m e n t  p r é f é r a b l e s  à l a  d i o d e  

B a r i t t  t a n t  p a r  l e u r s  p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  que  p a r  

l ' e x p é r i e n c e  a c q u i s e  a l e u r  s u j e t .  

111.3.1.1 S t r u c t u r e  a t r o i s  couches  ................................... 

111.3.1.1.1 lnté&êt technoCogique 

I l  semble  t o u t  i n d i q u é  de commencer n o t r e  

i n v e s t i g a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  h y p e r f r é q u e n c e s  d e  l a  d i o d e  



+ 
Figure III. 12a : Evolution de la résistance négative d'une diode Baritt P N P+ 

en fonction de la tension V avec la fréquence de fonction- 
HF 

nement comme paramètre. 



~ B a r i t t  e n  c o n s i d é r a n t  l e  c a s  d ' u n e  s t r u c t u r e  d 3 couches  d e  

l a  forme P+ N P+ o u  N+ P N+ . C e t t e  d i s p o s i t i o n  p r é s e n t e  

e n  e f f e t , d e  p a r  s a  c o n c e p t i o n  é l é m e n t a i r e  e t  s a  s i m p l i c i t é  

de f a b r i c a t i o n ,  un i n t é r e t  t e c h n o l o g i q u e  c e r t a i n .  

III.3.1.1,2 Compo&ternent hype&{héquence en  d o n c t i o n  

d e  L'ampLitude V H F  

L ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  c o n s -  

t i t u e  l a  g r a n d e u r  p h y s i q u e  p r i m o r d i a l e  p o u r  l ' é t u d e  d e s  p r o -  

p r i 6 t é s  dynamiques  d e  l a  d i o d e .  Su r  l e s  f i g u r e s  1 1 1 . 1 2  a , b , c  

nous  avons  t r a c é  3 c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  c o n s t a n t ,  l e s  

é v o l u t i o n s  d e  l a  r é s i s . t a n c e  n é g a t i v e ,  de l a  p u i s s a n c e  d ' o s -  

c i l l a t i o n  e t  du r endemen t  en  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  
VHF 

en  p r e n a n t  comme p a r a m e t r e  l a  f r é q u e n c e  d ' o s c i l l a t i o n .  P o u r  

d e s  t e n s i o n s  a p p l i q u é e s  c r o i s s a n t e s ,  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

p r é s e n t é e  p a r  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t  g l o b a l e m e n t  d iminue  e t  c e t t e  

d é c r o i s s a n c e  e s t  l a  conséquence  de  d i f f é r e n t s  e f f e t s  : 

- l ' é l a r g i s s e m e n t  d e  l a  zone d ' é m i s s i o n  a v e c  l e  n i v e a u  h . f .  

- l a  r é d u c t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  

- l ' i n f l u e n c e  d u  p h é n o m h e  d e  d i f f u s i o n  

Cependant ,  on p e u t  c o n s t a t e r  d e s  d i f f é -  

r e n c e s  n o t a b l e s  e n t r e  l e s  é v o l u t i o n s  d e  c e t t e  r é s i s t a n c e  

s u i v a n t  l a  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  c o n s i d é r é e  : 

- p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  l e s  p l u s  é l e v é e s ,  q u i  c o r r e s p o n d e n t  à 

un f o n c t i o n n e m e n t  o p t i m a l  à f a i b l e  s i g n a l ,  l a  r é s i s t a n c e  

n é g a t i v e  d iminue  c o n t i n Q m e n t  a v e c  l ' a m p l i t u d e  
VHF . 



Figures 111.12 b & c: Evolution de la puissance et du rendement en oscillation 
+ + 

d'une diode Baritt P N P en fonction de la tension V 
HF 

avec la fréquence de fonctionnement comme paramstre. 

N -5 1015 4t/cm3 10=30 mA 
D 



- p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  l e s  p l u s  f a i b l e s ,  l a  r é s i s t a n c e  RD 

c r o f t ,  p a s s e  p a r  un maximum, p u i s  d é c r o i t  a v e c  l e  n i v e a u .  

Ces é v o l u t i o n s  s e r o n t  i n t e r p r é t é e s  u l t é r i e u r e m e n t  quand on 

c o n s i d s r e r a  1' i n f l u e n c e  du c o u r a n t  de  p o l a r i s a t i o n  (5111.3.1.1.3 1. 

P a r  a i l l e u r s ,  on  p e u t  o b s e r v e r  que  l a  

p u i s s a n c e  h y p e r f r é q u e n c e  g é n é r é e  p a r  l a  d i o d e  a i n s i  que  l e  

rendement  augmen ten t  a v e c  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  h . f .  de  

f a ç o n  s e n s i b l e m e n t  l i n é a i r e  j u s q u ' à  une c e r t a i n e  v a l e u r  

( f i g  111 .12  b e t  c). C e c i  e s t  t o u t  à f a i t  conforme a une 

t h é o r i e  a n a l y t i q u e  s i m p l i f i é e  q u i  e s t  v a l a b l e  t a n t  que  l e s  

e f f e t s  l i m i t a t i f s  n ' a p p a r a i s s e n t  p a s .  

En e f f e t ,  l a  p u i s s a n c e  h.f. s e  c a l c u l e  a i s é m e n t  à p a r t i r  d e  

1' e x p r e s s i o n  

e t  d e s  r e l a t i o n s  11 .33  e t  1 1 1 . 1 5 .  

On o b t i e n t  

( I I I  .25) 

W E  
oh l e  t e r m e  K = - e s t  p r o p o r t i o n n e l  à l a  t e n s i o n  

0 
a p p l i q u é e  VHF ( r é f  111 .27 )  ; l e  r a p p o r t  - ( x )  d e s  

B o  

f o n c t i o n s  de  B e s s e l  t e n d a n t  v e r s  1  pou r  l e s  f o r t s  n i v e a u x .  

De même, on p o u r r a  c a l c u l e r  l e  r endemen t  d é f i n i  comme l e  

r a p p o r t  d e  l a  p u i s s a n c e  é m i s e  s u r  l a  p u i s s a n c e  c o n t i n u e  d i s -  

s i p é e  p a r  l a  d i o d e .  



Cependan t ,  p o u r  l e s  n i v e a u x  l e s  p l u s  é l e v é s ,  l a  m o d u l a t i o n  

du  champ é l e c t r i q u e  a u  v o i s i n a g e  d e  l a  zone d ' i n j e c t i o n  

d e v i e n t  t r è s  i m p o r t a n t e  e t  l ' i n f l u e n c e  de  l a  d i f f u s i o n  p r o -  

voque une d é g r a d a t i o n  de  l a  forme du p a q u e t  de  p o r t e u r s  

i n j e c t é s  ; il e s t  a l o r s  normal  q u e  l a  p u i s s a n c e  e t  l e  r e n d e -  

ment p a s s e n t  p a r  un maximum pour  d é c r o i t r e  e n s u i t e  g r a d u e l -  

l e m e n t .  

111.3.1.7.3 ZndLuence du couhant de poLakisation 

Examinons à p r é s e n t  1' i n £  l u e n c e  d u  c o u r a n t  

de  p o l a r i s a t i o n  s u r  l e s  p e r f o r m a n c e s  e n  o s c i l l a t i o n  de l a  

d i o d e  B a r i t t ,  l a  f r é q u e n c e  é t a n t  i c i  ma in t enue  c o n s t a n t e  e t  

é g a l e  à l a  f r é q u e n c e  o p t i m a l e  en  rég ime f a i b l e  s i g n a l .  Pour  

l e s  a m p l i t u d e s  VHF l e s  p l u s  f a i b l e s ,  nous  avons  mon t r é  

précédemment  ( f i g  I I .  10) q u e  1' impédance de l a  s t r u c t u r e  

B a r i t t  é v o l u e  e n  f o n c t i o n  du  c o u r a n t  c o n t i n u  de  f a ç o n  à dé- 

c r i r e  s e n s i b l e m e n t  un c e r c l e .  

En c o n s i d é r a n t  l a  t h e o r i e  é l é m e n t a i r e  d e  

l a  d i o d e  B a r i t t  en  r ég ime  non l i n é a i r e ,  s e u l  l e  c o e f f i c i e n t  K 

l i é  à l ' i n j e c t i o n  d e s  p o r t e u r s  dépend  du n i v e a u  h y p e r f r é -  

quence  dans  l ' e x p r e s s i o n  d e  1' impédance ZD . C e t t e  dépen-  

dance  e s t  e x p l i c i t é e  d a n s  l a  r e l a t i o n  c i - d e s s o u s ,  l e  f a c t e u r  K 

r e p r é s e n t a n t  l e  r a p p o r t  d e s  composantes  f o n d a m e n t a l e s  du  

c o u r a n t  de  dép l acemen t  e t  du c o u r a n t  de  p a r t i c u l e s  ( 1 1 1 . 1 5 ) .  



+ + 
Figure III.13a : Evolution de la résistance négative d'une diode Baritt P N P 

en fonction de la tension VHF avec le courant de polarisation 
comme paramètre . 

15 '3 Fz9.5 GHz ND=5 10 ~t/c m  



s o i t  e n c o r e  p o u r  l e s  n i v e a u x  é l e v é s  

( I I I  . 2 7 )  

Une a u g m e n t a t i o n  d u  n i v e a u  du s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  
VHF 

provoque  a l o r s  une v a r i a t i o n  du c o e f f i c i e n t  d ' i n j e c t i o n  K 

é q u i v a l e n t e  a une d i m i n u t i o n  du  c o u r a n t  Io  . S i  c e t t e  

t h é o r i e  é t a i t  v é r i f i é e  r i g o u r e u s e m e n t ,  l e  p o i n t  r e p r é s e n t a t i f  

de  l ' i m p é d a n c e  d e v r a i t  se d é p l a c e r  s u r  l e  c e r c l e  en f o n c t i o n  

du  n i v e a u  
'HF 

, comme c ' e s t  l e  c a s  p o u r  l ' é v o l u t i o n  e n  

f o n c t i o n  de  1, . 

En f a i t ,  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d iminue  

f o r t e m e n t  a v e c  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  a u  moins p o u r  l e s  

c o u r a n t s  de  f o n c t i o n n e m e n t  i n f é r i e u r s  a u  c o u r a n t  o p t i m a l  

( f i g  I I I .  13 a ) .  P o u r  d e s  c o u r a n t s  I o  p l u s  i m p o r t a n t s ,  l a  

d é c r o i s s a n c e  de  l a  r é s i s t a n c e  e s t  d é s o r m a i s  p l u s  l e n t e  e t  

m ê m e ,  p o u r  l e s  c o u r a n t s  l e s  p l u s  é l e v é s ,  on p e u t  o b t e n i r  une 

a m é l i o r a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  p a r  1' a p p l i c a t i o n  dl  un s i g n a l  

h y p e r f r é q u e n c e .  C o n j o i n t e m e n t ,  on c o n s t a t e  d a n s  c e  c a s  

( f i g  I I I . I ) ,  une v a r i a t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e  de  l a  s u s c e p t a n c e  

de l a  d i o d e  a v e c  l ' a m p l i t u d e  de l ' o s c i l l a t i o n .  

Ces v a r i a t i o n s  i l l u s t r e n t  p a r  a i l l e u r s  

l ' i n f l u e n c e  de  l a  zone de  m o d u l a t i o n  d e  v i t e s s e .  En p a r t i -  

c u l i e r  p o u r  d e s  c o u r a n t s  k o  s u p é r i e u r s  au  c o u r a n t  o p t i m a l ,  

l ' é l a r g i s s e m e n t  d e  l a  zone  d e  m o b i l i t é  q u i  se t r a d u i t  p a r  une 

a u g m e n t a t i o n  d u  r e t a r d  d ' i n j e c t i o n ,  p e u t  i n t r o d u i r e  une amé- 



Figure III.13b : Evolution de la puissance en oscillation d'une diode Baritt 
+ + 
P N P en fonction de la tension V ' avec le courant de 

HF 
polarisation .comme paramètre. 

F=9.5 GHz 



l i o r a t i o n  r e l a t i v e  de  l a  - r é s i s t a n c e  n d g a t i v e  q u i  s ' o p p o s e  

a l a  d é g r a d a t i o n  l i é e  à l ' é l a r g i s s e m e n t  de l a  zone d ' i n j e c t i o n .  

C e t  e f f e t  s ' a j o u t e  à l ' é v o l u t i o n  no rma le  de l a  r é s i s t a n c e  e n  

f o n c t i o n  du  n i v e a u  t e l l e  q u ' e l l e  d é c o u l e  de  l a  t h é o r i e  

s i m p l i f i é e .  

C e l l e - c i  pe rme t  p a r  a i l l e u r s  d '  i n t e r -  

p r é t e r  d i r e c t e m e n t  l e s  d i f f é r e n c e s  de  comportement  c o n s t a t é e s  

précédemment  ( §  III .3 .1 .1 .2 )  s u i v a n t  l a  f r é q u e n c e  de t r a v a i l .  

En e f f e t ,  e n  s e  r é f é r a n t  à l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  111 .27  

du  c o e f f i c i e n t  K , nous  pouvons dans  une c e r t a i n e  mesure ,  

a n a l y s e r  l e  comportement  f r é q u e n t i e l  de l ' i m p é d a n c e  d e  l a  

d i o d e  compara t i vemen t  a u  comportement  e n  f o n c t i o n  d e  I o  . 
A i n s i ,  p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  l e s  p l u s  b a s s e s ,  l e  c o u r a n t  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  c h o i s i  e s t  s u p é r i e u r  a u  c o u r a n t  o p t i m a l  e t  

l ' é v o l u t i o n  d e  R e n  f o n c t i o n  d e  VHF c o r r e s p o n d  à c e l l e  

o b s e r v é e  s u r  l a  f i g u r e  I I I . 1 3 a  p o u r  l e s  c o u r a n t s  l e s  p l u s  

é l e v é s .  P a r  c o n t r e ,  p o u r  l a  f r é q u e n c e  o p t i m a l e ,  l ' é v o l u t i o n  

de  l a  r é s i s t a n c e  c o r r e s p o n d  à c e l l e  o b s e r v é e  p o u r  l e  c o u r a n t  

o p t i m a l .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  

p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n ,  nous  avons  t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  I I I . 1 3 b  

s e s  v a r i a t i o n s  e n  f o n c t i o n  du n i v e a u  h . f .  - e n  p r e n a n t  l e  

c o u r a n t  c o n t i n u  comme p a r a m è t r e .  On p e u t  c o n s t a t e r  q u e  l a  

p u i s s a n c e  g é n é r é e  p a r  l e  d i s p o s i t i f  augmente d ' a b o r d  f o r t e m e n t  

a v e c  l e  c o u r a n t  I o ,  p u i s  m o n t r e r a  une t e n d a n c e  a l a  s a t u r a t i o n .  

Pou r  l e s  c o u r a n t s  l e s  p l q s  é l e v é s ,  on  remarque  l e s  bonnes  P e r -  



de la tension V , avec le courant de polarisation comme 
HF 

paramètre. 

ND=5 1015 ~t/c m  3 F=9.5 GHz 



formances en pu issance  pour l e s  ampl i tudes  VHF l e s  p l u s  

grandes e t  c e c i  e s t  a l o r s  d i rec tement  l i é  à l ' a c c r o i s s e m e n t  

de l a  r é s i s t a n c e  néga t ive  avec l e  s i g n a l  hyperfréquence 

app l iqué .  Quant au rendement ( f i g  111.13 c ) ,  il d é c r o f t  

l o r sque  l e  cou ran t  de p o l a r i s a t i o n  augmente au moins pour 

l e s  ampl i tudes  d l o s c i l , l a t i o n  q u i  ne conduisen t  pas  aux f o r t s  

courants  I o  , à une amé l io ra t i on  s e n s i b l e  de l a  r é s i s t a n c e  

néga t ive  e t  donc de l a  pu issance  générée .  Ce phénomène peu t  

s ' i n t e r p r é t e r  f ac i l emen t  en cons idé ran t  1' évo lu t ion  de l a  

phase d ' i n j e c t i o n  avec l e  couran t  de p o l a r i s a t i o n  ( §  1.1 a )  : 

quand l e  couran t  I o  c r o i t ,  l a  phase d ' i n j e c t i o n  diminue e t  

s u i v a n t  l a  t h é o r i e  é l émen ta i r e  de l a  d iode  B a r i t t ,  l e  rende- 

ment d o i t  na tu re l l emen t  d é c r o î t r e .  fior 
UC tt  O 

721.3.7.1.4 ln6Luence de La concent&ation en impu&eté~ 

Les c o n s i d é r a t i o n s  p récédentes  nous o n t  

permis de me t t r e  en é3idence l e  phénomène prépondérant  q u ' e s t  

l ' é v o l u t i o n  s p a t i a l e  de l a  v i t e s s e  des  p o r t e u r s  à l ' i n t é r i e u r  

de l a  s t r u c t u r e .  C e t t e  grandeur d i rec tement  l i é e  à l a  con f i -  

g u r a t i o n  du champ é l e c t r i q u e ,  e s t  pa r  conséquent dépendante 

de l a  concen t r a t i on  en impuretés  dans l a  d iode.  Une é tude 

comparative de d i f f é r e n t s  p r o f i l s  de dopage de type P+ N P+ 

e s t  e n t r e p r i s e  i c i  a f i n  de me t t r e  en r e l i e f  l e u r  i n f luence  

s u r  l e s  performances hyperfréquences  du d i s p o s i t i f .  

Sur l a  k igure  111.14 a ,  nous avons re -  

p r é s e n t é  l ' é v o l u t i o n  du rendement en fonc t ion  du t abx  de 

'HF modulation m = pour t r o i s  v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  de l a  
O 



Figure III.14a : Evolution du rendement maximum en fonction du t a v  de+ 
modulation pour t r o i s  dopages uniformes, diode P N P 

15 a)  ND= 5 10 ~ t j c m  Fs9.5 GHz 10=30 rnA 

b) N =2.5 10 15 ,1 F= 9 GHz Io=30 mA 
D 

C) N~=1.25 10 45 1, F= 9 GHz 10=40 mA 



c o n c e n t r a t i o n  N . On c o n s t a t e  
-D-. 

- q u e  l e s  rendements.  s o n t  d ' a u t a n t  p l u s  € l e v é s  que  l e s  concen-  

t r a t i o n s  e n  i m p u r e t é s  s o n t  é l e v é e s  

- q u e  l e s  v a l e u r s  du t a u x  d e  m o d u l a t i o n  p o u r  l e s  r endemen t s  

maximum c r o i s s e n t  a v e c  l e  dopage .  

C e c i  p e u t  e t r e  i n t e r p r a t é ,  d ' u n e  p a r t  à p a r t i r  de  l ' é v o l u t i o n  

d e  l a  l a r g e u r  moyenne de  l a  zone  d ' i n j e c t i o n  avec  l e  n i v e a u  

h . f .  C e t t e  v a r i a t i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  l e  

dopage e s t  f a i b l e  p o u r  une mame t e n s i o n  VHF a p p l i q u é e .  

D ' a u t r e  p a r t ,  comme p o u r  t o u s  l e s  d i s p o s i t i f s  à t emps  de 

t r a n s i t ,  l e  rendement  e s t  une f o n c t i o n  c r o i s s a n t e  d u  t a u x  d e  

m o d u l a t i o n  t a n t  que  des ph6nomSnes p a r a s i t e s  c o n t r a i r e s  n '  ap-  

p a r a i s s e n t .  Ceux-c i ,  e t  t o u t  p a r t i c u l i e r e m e n t  l e  p a s s a g e  e n  

r6g ime de  m o b i l i t é ,  se p r o d u i s e n t  p o u r  des t a u x  de  m o d u l a t i o n  

d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t s  que  l e  champ c o n t i n u  d a n s  l a  zone de . 

t r a n s i t  e s t  e l e v é  e t  donc que  l e  dopage e s t  g r a n d .  

Nous a v o n s  é g a l e m e n t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  

f i g u r e  111.14 b ,  l a  p u i s s a n c e  h y p e r f r e q u e n c e  g é n é r é e  pou r  

chacune  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  i m p u r e t e s  c o n s i d é r é e s  c i - d e s s u s .  

L ' a u g m e n t a t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  e s t  l i é e  

a une a m p l i t u d e  de  l ' o s c i l l a t i o n  d ' a u t a n t  p l u s  é l e v é e  que l e  

dopage  e s t  g r a n d .  En o u t r e ,  l e s  v a l e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  de  

l a  r é s i s t a n c e  d e  l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  
VHF 

s o n t  p o r t e e s  s u r  l a  f i g u r e  111.14 c .  On p e u t  r e m a r q u e r  que 

l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  de  c e t t e  r d s i s t a n c e  a v e c  l e  n i v e a u  

s o n t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e s  que  l e  dopage e s t  f a i b l e ,  c e c i  -. 

I e n  r a i s o n  d e  l ' i n f l u e n c e  p l u s  s e n s i b l e  de  l ' é l a r g i s s e m e n t  d e  



les conditions correspondant au rendement maximum. 





de l a  concent ra t ion  en impure tés .  Rs = 0.2 R . 



+ + -4 2 Tableau 1  : Performances optimales des diodes B a r i t t  P NP (S=3 10 cm ) 

En c o n c l u s i o n ,  il p o u r r a i t  s e m b l e r  i n t é -  

r e s s a n t  d ' u t i l i s e r  l e s  dopages  l e s  p l u s  é l e v é s  p o s s i b l e  d a n s  

l a  mesure  où  ne s e  m a n i f e s t e  p a s  un e f f e t  d e  s a t u r a t i o n  dû à 

l a  r é d u c t i o n  de  l ' e f f e t  du r e t a r d  d ' i n j e c t i o n .  Mais e n  f a i t ,  

deux  l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  a p p a r a i s s e n t  d a n s  c e t t e  v o i e  : 

- Les  v a l e u r s  d e s  r é s i s t a n c e s  n é g a t i v e s  p o u r  l es  r endemen t s  

maximums d é c r o i s s e n t  en  f o n c t i o n  du  dopage .  I l  e n  r é s u l t e  une  

p l u s  g r a n d e  i n f l u e n c e  r e l a t i v e  d e s  r é s i s t a n c e s  s é r i e  d û e s  a u x  

s u b s t r a t s  e t  aux p e r t e s  i n é v i t a h l e s  du c i r c u i t  h y p e r f r é q u e n c e ,  

comme nous  l e  mon t r e  l a  f i g u r e  111 .15 .  

- Les r i s q u e s  d ' i o n i s a t i o n  p a r  choc  d e s  p o r t e u r s  augmen ten t  

quand  l e  champ d l e c t r i q u e  d a n s  l a  zone de  t r a n s i t  d e v i e n t  t r o p  



é levé ,  c ' e s t - 8 - d i r e  quand l e  dopage c r o r t .  Le f a c t e u r  de 

m u l t i p l i c a t i o n  du cou ran t  M nous permet a l o r s  d ' é v a l u e r  de 

maniere a s sez  approximative l e s  l i m i t a t i o n s  ayan t  pour o r i g i n e  

l e  phénomsne d ' ava lanche .  A t i t r e  d'exemple, dans l e  ca s  

d'une concen t r a t i on  é g a l e  a 5  10'' ~ t / c m )  , l a  va l eu r  du 

c o e f f i c i e n t  M a t t e i n t  dé j8  2 , 6  . 

En conséquence, l a  v a l e u r  optimum de l a  

concen t r a t i on  en impuretés  pour l a  d iode B a r i t c  de rype P+ N P+ 

e s t  de l ' o r d r e  de 3  1015 At/cm3 . Dans ce c a s ,  l e s  p r éd i c -  

t i o n s  t héo r iques  pe rme t t en t  d ' e s p b r e r  à une frbquence de 

10 GHz , une pu issance .  en o s c i l l a t i o n  a t t e i g n a n t  140 mW 

- 4  2 
(S=3 10 cm e t  un rendement hyperfréquence proche de 3  %. 

1 1 1 . 3 . 1 . 3 . 5  lndluence du matéaiau : N ou P 

Comme nous l ' avons  dé j à  s i g n a l é  précé-  

demment, l e s  p r o p r i é t é s  de l a  d iode B a r i t t  s o n t  é t r o i t e m e n t  

l i é e s  a l a  va l eu r  de l a  v i t e s s e  p r i s e  p a r  l e s  p o r t e u r s ,  p l u s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  dans l a  zone de m o b i l i t é .  Pour modif ier  

c e t t e  grandeur ,  une p o s s i b i l i t é  r é s i d e  dans l e  changement du 

t ype  de maté r iau  cons idé ré ,  ce  q u i  impl ique une mod i f i ca t i on  

de l a  r e l a t i o n  l i a n t  l a  v i t e s s e  au champ é l e c t r i q u e .  Ains i ,  

pour l a  s t r u c t u r e  complémentaire de t ype  N+ P N+ oh. l e s  

charges  mobiles s o n t  l e s  é l e c t r o n s ,  l a  m o b i l i t é  à champ 

f a i b l e  e s t  a l o r s  t r o i s  f o i s  p l u s  grande e t  l a  v i t e s s e  l i m i t e  

légèrement s u p é r i e u r e .  

Dans l e  ca s  oh nous considérons  une 



Figure 111.16 : Evolution de la résistance négative, de la puissance et du rendement 
+ + 

d'une diode Baritt N P N en fonction du taux de modulation dans 

les conditions donnant la puissance maximale. 
-4 2 F=9.5 GHz S=3 10 cm 1 =4ûmA o .  



c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t e s  d a n s  l a  r é g i o n  c e n t r a l e  c o n s t a n t e  

e t  f i x 6 e  a 1 . 2  1 0 1 5  ~ t / c m ~  , nous  c o n s t a t o n s  s u r  l a  f i g u r e  

1 1 1 . 1 6  une a m é l i o r a t i o n  n o t a b l e  d e s  p e r f o r m a n c e s  : p u i s s a n c e  

e t  rendement  e n  o s c i l l a t i o n  p a r  r a p p o r t  B l a  s t r u c t u r e  P+ N P+ 

c o r r e s p o n d a n t e .  

+ 
Tableau 2  : Performances optimales des s t ructures  N P N+ 

La s u p é r i o r i t é  d e s  c a p a c i t é s  de  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t  d e  t y p e  n  

a  p o u r  c a u s e s  p r i n c i p a l e s  : 

I 

P r)  . R m "HF v0  1 M 
mW % 56 % v v  mA .............................................. 

2 6  1 . 9  0 . 2 8  4 7  16 3 4  4 0  1 . 0 0 3  

1 3 0  3 . 4  0 . 3 0  5 7  3 6  6 3  6 0  1 . 4  

qm P R m 'HF '7, 1 M 
% m W  R % v v  m A 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .  

2 . 5  15  0 . 1 6  4 8  15  3 1  2 0  1 . 0 0 1  

5 . 2  5 8  0 . 1 3  6 1  3 4  5 6  2 0  1 . 2 5  

s 

S i n 1 . 2  

S i n  2 . 5  

A 

- l a  r é d u c t i o n  de l ' i m p o r t a n c e  d e  l a  zone d e  m o b i l i t é .  

- une e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  p l u s  i m p o r t a n t e  ( §  III  . 2 . 3 . 1 . 2 )  

c a r  l e s  p o r t e u r s  é v a c u e n t  p l u s  r a p i d e m e n t  l a  zone d ' i n j e c t i o n .  

. 

Au vu de  c e s  r é s u l t a t s ,  il semble  que l e  

d i s p o s i t i f  u t i l i s a n t  l e s  é l e c t r o n s  comme c h a r g e s  m o b i l e s  

r é v è l e  d e s  p e r f o r m a n c e s  p o t e n t i e l l e s  m e i l l e u r e s .  I l  nous  

f a u t  c e p e n d a n t  y  a p p o r t e r  c e r t a i n e s  r e s t r i c t i o n s  : p o u r  d e s  

p r o f i l s  de c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  a n a l o g u e s ,  l e  d i s p o -  

s i t i f  de  t y p e  N+ P N+ p r é s e n t e  une r é s i s t a n c e  dynamique 

p l u s  f a i b l e  q u e  'son homologue,  c e c i  e s t  l i é  à l a  d i m i -  

n u t i o n  de l ' i m p o r t a n c e  de  l a  zone  de m o b i l i t é  e t  du r e t a r d  

S i n  1 . 2  

S i n 2 . 5  



B l ' i n j e c t i o n  q u i  d é c o u l e  de  s o n  e x i s t e n c e .  De p l u s ,  l e s  

r i s q u e s  d ' i o n i s a t i o n  s o n t  d a n s  c e  c a s  p l u s  é l e v é s ,  l e  t a u x  

d ' i o n i s a t i o n  a é t a n t  p l u s  i m p o r t a n t  p o u r  l es  é l e c t r o n s  

que  p o u r  l e s  t r o u s .  

En c o n c l u s i o n ,  p o u r  un t a u x  de m u l t i p l i -  

c a t i o n  M f i x é ,  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t  B dopage  un i fo rme  de 

t y p e  P+ N P+ semble  p r é f é r a b l e  a f i n  d ' o b t e n i r  un maximum 

de  p u i s s a n c e  dans  l a  bande  X . 

111.3.1.2 S t r u c t u r e  à q u a t r e  c o u c h e s  .................................... 

111.3.1.2 1 lnté&ét p h y ~ i q u e  

La l i m i t a t i o n  f o n d a m e n t a l e  dûe a u x  

v a l e u n s  é l e v é e s  du champ é l e c t r i q u e  nous  c o n d u i t  à é l a b o r e r  

une s t r u c t u r e  p l u s  complexe t3 q u a t r e  couches  du  t y p e  

P+ N 9 P+ o u  N+ P n N+ . L ' i n t é r é t  p h y s i q u e  de  c e t t e  s t r u c -  

t u r e  r é s i d e  d a n s  l a  p o s s i b i l i t é  d ' a u g m e n t e r  l e  dopage p r e s  

de  l a  zone  d ' i n j e c t i o n ,  t o u t  e n  é v i t a n t  l e  phénomène d ' a v a -  

l a n c h e ,  s o u r c e  de b r u i t  p r o h i b i t i f .  D i f f é r e n t s  p a r a m é t r e s  

a p p a r a i s s e n t  a l o r s  d a n s  l a  c o n f i g u r a t i o n  du  p r o f i l  d e  dopage 

e n  p a r t i c u l i e r ,  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e t  l a  l a r g e u r  

de  l a  r é g i o n  t r è s  dopée p l a c é e  p r è s  de  l a  zone  d ' é m i s s i o n .  

Dans l a  zone de  t r a n s i t ,  un champ. é l e c t r i q u e  s t a t i q u e  s en -  

s i b l e m e n t  c o n s t a n t ,  v o i r e  même l é g è r e m e n t  d é c r o i s s a n t ,  e s t  

r e c h e r c h é .  Les  p e r f o r m a n c e s  du d i s p o s i t i f  p o u r r o n t  donc  

d é p e n d r e  d e  l a  forme du p r o f i l  d e  champ é l e c t r i q u e  e t  p a r  

c o n s é q u e n t ,  d e s  dopages  d a n s  l a  s t r u c t u r e .  



{kV/ cm) 

2 5 50 
I I 

Figure 112.17 : Rendement maximum (-) et puissance &mise (----) de diodes 
+ + 

Baritt P N @ P en fonction du tatkx de modulation pour dif- 

férentes épaisseurs $ du pic de dopage ND. 
' 'i - 9.5 ~li. s = 3 1 0 ~  J 



Z Z 2.3. 1 . 2. 2 Zndtuence de4 cakactéitLatLquea 

de La zone {okternent dop&e 

I n t d r e s s o n s  nous  t o u t  d ' a b o r d  a u  c a s  de  

l a  s t r u c t u r e  de  t y p e  P+ N d P* e t  commenîons c e t t e  4 t u d e  

en  p r e n a n t  l ' i p a i s s e u r  de  l a  zone N comme p a r a m a t r e ,  l e  

3 
dopage c o r r e s p o n d a n t  a c e t t e  zone B t a n t  f i x e  1 5 10'' ~ t / c m  . 
S u r  l a  f i g u r e  111 .17  , nous  avons  p o r t 4  l e  rendement  en  

f o n c t i o n  du t a u x  de m o d u l a t i o n  p o u r  t r o i s  l o n g u e u r s  d i f f 4 -  

r e n t e s  LN , On c o n s t a t e  que  l e  rendement  o p t i m a l  a i n s i  que  

l e  t a u x  de  m o d u l a t i o n  p o u r  c e t t e  v a l e u r  du rendement  aug- 

m e n t e n t  quand . l t B p a i s s e u r  de  l a  zone N c r o i t .  Ces r e s u l t a t s  

c o n f i r m e n t  l e s  i n t e r p r d t a t i o n s  donnees  prdcedemment q u a n t  B 

l ' i n f l u e n c e  d e s  e f f e t s  d e  m o d u l a t i o n  de  v i t e s s e ,  q u i  i n t e r -  

v i e n n e n t  p o u r  une a m p l i t u d e  de  l ' o s c i l l a t i o n  d ' a u t a n t  p l u s  

i m p o r t a n t e  que  l e  champ d l e c t r i q u e  d a n s  l a  zone  8 e s t  

p l u s  B l e v 4 ,  donc  que  l a  l o n g u e u r  de  l a  zone  N e s t  p l u s  

g r a n d e .  C e s  e f f e t s  p e r m e t t e n t  a u s s i  d ' e x p l i q u e r  l ' augmen-  

t a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  Bmise quand  l a  l a r g e u r  de  l a  zone  N 

c r o i t  ( f i g  I II .  17 )  . 

P a r  a i l l e u r s ,  il e s t  i n t e r e s s a n t  d e  n o t e r  

que  p o u r  l a  v a l e u r  l a  p l u s  é l e v é e  d e  l a  l a r g e u r  L N ( c a s  C ) ,  l a  

p u i s s a n c e  h y p e r f r é q u e n c e  a t t e i n t  une v a l e u r  maximale n e t t e m e n t  

s u p é r i e u r e  ( t a b l e a u  3 )  à c e l l e  c a l c u l é e  a v e c  l a  s t r u c t u r e  

d e  t y p e  p  a dopage  c o n s t a n t  e n  a b s e n c e  d e  phgnomène d ' a v a -  

l a n c h e  ; d a n s  l e  c a s  C p r é s e n t ,  l e  t a u x  d e  m u l t i p l i c a t i o n  

moyen du c o u r a n t  n ' e s t  p l u s  e n  e f f e t  que  d e  1 ,005 .  



Figure- 1 . 1 8  : Puissance maximum, rendement e t  r é s i s t ance  négative d '  une 
+ + 

diode P N V P en fonction de l a  tension a l t e r n a t i v e  

appliquée VHF 

f = 9.5 GHz 1, = 70 mA 
16 

N = 1.2 10 At/cm 
3 % = 0.6  Pm 

D 



+ 
Tableau 3 : Performances optimales des s t ruc tures  P  N V P+ 

P o u r  une v a l e u r  optimum du champ é l e c t r i q u e  

moyen a i n s i  f i x é e ,  c ' e s t - à - d i r e  p o u r  un p r o d u i t  N.LN donné ,  

nous  a l l o n s  é t u d i e r  m a i n t e n a n t  l ' i n f l u e n c e  du p a r a m è t r e  c a r a c -  

t é r i s t i q u e  q u ' e s t  l a  v a l e u r  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  N, 

3 A i n s i ,  p o u r  un dopage c h o i s i  é g a l  à 1 . 2 5  1016 ~ t / c m  (Si  d), nous 

f i x o n s  l a  l o n g u e u r  LN t e l l e  que l e  champ é l e c t r i q u e  p e t i t  

s i g n a l  d a n s  l a  zone  d e  t r a n s i t  s o i t  i d e n t i q u e  a c e l u i  du c a s  B 

p r é c é d e n t .  On c o n s t a t e  a l o r s  ( f i g  111.18) q u e  l e s  p e r f o r m a n c e s  

h y p e r f r é q u e n c e s  s o n t  n o t a b l e m e n t  d i m i n u é e s  p a r  r a p p o r t  à c e l l e s  

c o r r e s p o n d a n t  a u  c a s  B . En p a r t i c u l i e r ,  on  p e u t  n o t e r  une 

d i m i n u t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  c o n s é c u t i v e  à une r é d u c -  

t i o n  du r e t a r d  d ' i n j e c t i o n  d a n s  l a  zone  d e  f a i b l e  champ q u i  





t a t o n s  q u e  l e s  deux phénomènes que s o n t  l e  r e t a r d  d ' i n j e c t i o n  

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

o p p o s é e s ,  p e u v e n t  s e  compenser  p o u r  une v a l e u r  a p p r o p r i é e  

du dopage N . C e t t e  c o n c e n t r a t i o n  o p t i m a l e  p e u t  ê t r e  e s t i m é e  

de  l ' o r d r e  de 5  i d 5  ~ t / c m ~  dans  l e  c a s  de  l a  d i o d e  B a r i t t  

S i l i c i u m  d e  t y p e  P+ N 8 P+ . 

1T7 .3 .1 .2 .3 .  Tn6tuence du dopage de Ca zone de 6aLbLe 

cancenkka.tLon en LmpuhekEa 

L ' i n t r o d u c t i o n  d ' u n  p r o f i l  d e  dopage a 

d i f f é r e n t s  p a l i e r s  d a n s  l e  b u t  d ' é v i t e r  d ' a t t e i n d r e  d e s  

v a l e u r s  t r o p  é l e v é e s  p o u r  l e  champ é l e c t r i q u e  a  p e r m i s  

d ' a m é l i o r e r  c o n s i d é r a b l e m e n t  l e  rendement  du d i s p o s i t i f .  

A p r i o r i ,  on p e u t  p e n s e r  q u ' e n  i n t r o d u i s a n t  une zone dop6e n 
e t  non p l u s  8 , on p u i s s e  a m é l i o r e r  e n c o r e  c e s  p o s s i b i l i t é s .  

En f a i t ,  une o p t i m a l i s a t i o n  d e s  p e r f o r m a n c e s  p o u r  d i f f é r e n t e s  

v a l e u r s  du dopage 8 ou a  B té  e n t r e p r i s e  e t  nous a  

p e r m i s  d e  t r a c e r  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 1 9 ,  l e  rendement  maximum 

e n  f o n c t i o n  de c e  dopage ( l a  s t r u c t u r e  é t a n t  c a r a c t é r i s é e  

p a r  une p r e m i & r e  zone f o r t e m e n t  dopée i d e n t i q u e  à c e l l e  du 

c a s  B p r é c é d e n t ) .  

I l  s ' a v è r e  que c ' e s t  p o u r  une v a l e u r  de  

3 l a  c o n c e n t r a t i o n  8 v o i s i n e  de 1 0 1 4  ~ t / c m  que  l ' o n  

o b t i e n n e  l e s  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s .  Cec i  p e u t  s ' e x p l i q u e r  p a r  

l e  f a i t  q u e ,  d a n s  l e  c a s  où  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  d é c r o i s -  

s a n t  d a n s  l a  zone de  t r a n s i t  (dopage  de  t y p e  ) ,  p o u r  l e s  

t a u x  d e  m o d u l a t i o n  é l e v é s  l e  phénomène de m o d u l a t i o n  de  



Figure 111.20 : Puissance et rendement en oscillation maximum et résistance 
%&~~-  + + 

négative d'une diode Bari tt N P N en fonction du courant 

de polarisation f = 9.5 GHz.  



v i t e s s e  i n t e r v i e n t  a l o r s  p l u s  r a p i d e m e n t  q u a n d  l e s  p o r t e u r s  

a t t e i g n e n t  l ' e x t r é m i t é  de l a  d i o d e .  P a r  c o n s é q u e n t ,  n o u s  

v o y o n s  q u f i l  e x i s t e  p o u r  l e  r e n d e m e n t  e n  o s c i l l a t i o n ,  une 

v a l e u r  o p t i m a l e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  9 d a n s  l a  s t r u c t u r e  

B a r i t t  d e  t y p e  P+ N 9 P+ . 

2 7 2 . 3 . 7 . 2 . 4  ln{Luence du ma.t5~iau 

Comme p r é c é d e m m e n t ,  n o u s  a l l o n s  c o n s i d é r e r  

l e  c a s  d e  l a  s t r u c t u r e  c o m p l é m e n t a i r e  013 l e s  p o r t e u r s  m o b i l e s  

s o n t  l e s  é l e c t r o n s .  P o u r  l e  d i s p o s i t i f  d e  t y p e  N+ P  n N+ 

d o n t  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s o n t  a n a l o g u e s  à c e l l e s  d u  c a s  B , 

n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 2 0  l e s  p e r f o r m a n c e s  

o p t i m a l e s  : p u i s s a n c e ,  r e n d e m e n t  e t  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  

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

+ Tableau 4 : Performances optimales de l a  s t r u c t u r e  N P  IL N+ 

P a r  r a p p o r t  a u x  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  s t r u c t u r e  complémen- 

+ t a i r e  d u  t y p e  P+ N 8 P , o n  p e u t  c o n s t a t e r  l e s  d i f f é r e n c e s  

s u i v a n t e s  : 

- l a  p u i s s a n c e  e t  l e  r e n d e m e n t  s o n t  p l u s  é l e v é s  p o u r  un 

S i n d  

a 

S i n d  

. 
P  r) R m 'HF ' 0  1 

M 
mW % 52 % v v  mA 

.-ii----ii---i---i-i---i-ii------------------------------- 

13 3 4.1 0.29 63 34 54 60 1.07 

I 

r)m P R m 'HF V ,  1 
M 

.% mw n % v  v m~ ................................................. 
6.9 67 0.13 67 33 49 20 1 .O2 



même c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  (I,(~o~A) 

- l e  t a u x  d e  m o d u l a t i o n  opt imum e s t  é g a l e m e n t  p l u s  g r a n d  

- l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p a r  c o n t r e  e s t  n e t t e m e n t  p l u s  

r é d u i t e  

- l e  c o u r a n t  o p t i m a l  e s t  p l u s  f a i b l e  

Ces  r é s u l t a t s  p e u v e n t  s ' e x p l i q u e r  e n  c o n s i d é r a n t  r e s p e c t i -  

vement  l e s  é l é m e n t s  s u i v a n t s  : 

- l a  v i t e s s e  de  s a t u r a t i o n  é t a n t  un p e u  p l u s  g r a n d e ,  l a  

t e n s i o n  a p p l i q u é e  p o u r r a  ê t r e  p l u s  é l e v é e  e t  i l  e n  s e r a  

d e  même de l a  p u i s s a n c e  

- l a  m o b i l i t é  d e s  p o r t e u r s  é t a n t  p l u s  g r a n d e ,  l e s  l i m i t a t i o n s  

l i é e s  a u  p a s s a g e  e n  r é g i m e  d e  m o b i l i t é  d a n s  l a  z o n e  d e  

t r a n s i t  i n t e r v i e n d r o n t  p l u s  t a r d i v e m e n t  : on  p o u r r a  même 

u t i l i s e r  d e s  s t r u c t u r e s  a c o n f i g u r a t i o n  d e  champ f a i b l e m e n t  

d é c r o i s s a n t  d u  t y p e  N+ P N+ 

- l a  m o b i l i t é  é t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e ,  l e s  p o r t e u r s  p a r v i e n n e n t  

b e a u c o u p  p l u s  r a p i d e m e n t  a l e u r  v i t e s s e  l i m i t e  

- l a  v i t e s s e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  é t a n t  p l u s  g r a n d e  d a n s  l a  

z o n e  q u i  s u i t  l a  zone  d ' i n j e c t i o n ,  l e  c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  

i n d u i t  e s t  p l u s  é l e v é  d u r a n t  l a  p r e m i e r e  m o i t i é  d e  l a  

p é r i o d e  : c e c i  p e r m e t  d ' e x p l i q u e r  q u e  l e  c o u r a n t  o p t i m a l  

s o i t  p l u s  f a i b l e  c a r  p o u r  c o n t r e b a l a n c e r  c e t  e f f e t ,  il f a u t  

r é d u i r e  l ' a n g l e  d ' i n j e c t i o n  9 ( f i g  I I .  11) c ' e s t - à - d i r e  

d i m i n u e r  l e  c o u r a n t  c o n t i n u .  

Ces  d i f f é r e n t s  e f f e t s  a n t a g o n i s t e s  s e  t r a -  

d u i s e n t  p a r  un maximum d e  p u i s s a n c e  p o u r  l a  s t r u c t u r e  N+ P TI N+ 

l é g è r e m e n t  i n f é r i e u r  à c e l u i  de l a  s t r u c t u r e  P+ N 8 P+ c o r r e s -  



p o n d a n t e .  Nous p o u v o n s  é g a l e m e n t  n o t e r  q u e  l a  v a l e u r  moyenne 

d u  champ d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  e n  r é g i m e  p e t i t  s i g n a l  e s t  

d e  l ' o r d r e  d e  110 k ~ / c m  e t  q u e  l e  t a u x  d e  m u l t i p l i c a t i o n  

r e s t e  v o i s i n  d e  1 comme c ' é t a i t  l e  c a s  p o u r  l a  s t r u c t u r e  c o r -  

r e s p o n d a n t e  d e  t y p e  p . M a i s ,  i l  n ' e n  s e r a i t  p l u s  d u  t o u t  

d e  même d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s t r u c t u r e  a é l e c t r o n s  d o n t  l e  

p r o f i l  d e  champ s e r a i t  i d e n t i q u e  a c e l u i  d e  l a  s t r u c t u r e  

P+ N 6 P+ ( c a s  C) d o n n a n t  l e  maximum d e  p u i s s a n c e  é m i s e .  

On p e u t  donc  c o n c l u r e  q u e ,  p o u r  l ' o b -  

t e n t i o n  d e  f o r t e s  p u i s s a n c e s ,  l a  s t r u c t u r e  l a  p l u s  f a v o -  

r a b l e  s e  r é v è l e  e t r e  d u  t y p e  P+ N 6 P C .  En c e  q u i  c o n c e r n e  

l e  r e n d e m e n t  h y p e r f r é q u e n c e ,  l e  r é s u l t a t  e s t  e x a c t e m e n t  

i n v e r s e  p o u r  d e s  p r o f i l s  i d e n t i q u e s  e t  on p e u t  e s p é r e r  d e s  

r e n d e m e n t s  é m i s  d e  l ' o r d r e  d e  7 %  a v e c  d e s  d i o d e s  N+ P  Il N+ . 
T o u t e f o i s ,  c e t  a v a n t a g e  e s t  q u e l q u e  p e u  t h é o r i q u e ,  c a r  l a  

r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  c e s  s t r u c t u r e s  é t a n t  b e a u c o u p  p l u s  

f a i b l e ,  l e s  r e n d e m e n t s  r é e l s  s e r a i e n t  du m ê m e  o r d r e  d e  

g r a n d e u r  d a n s  l e s  d e u x  t y p e s  d e  c o m p o s a n t s .  En c o n c l u s i o n ,  

l e  b i l a n  e s t  g l o b a l e m e n t  f a v o r a b l e  a u x  s t r u c t u r e s  B a r i t t  

d e  t y p e  P+ N 6 P+ . 

111.3.1.3 S t r u c t u r e  à c i n q  c o u c h e s  .................................. 

Une s t r u c t u r e  p l u s  c o m p l e x e  p e u t  ê t r e  ma in -  

t e n a n t  e n v i s a g é e ,  p o u r  l a q u e l l e  une z o n e  l i m i t é e  f a i b l e m e n t  

d o p é e  a u  s o r t i r  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  a u r a i t  p o u r  e f f e t  d ' a c -  

c r o î t r e  l e  r e t a r d  d ' i n j e c t i o n .  L ' e x t e n s i o n  dynamique  d e  c e t t e  



zone serait confinée par l'existence d'une zone fortement 

dopée et on aurait ainsi un dispositif multicouches de 

type P+ 6 N 6 P+ . 

Cependant, les conditions assez draco- 

niennes sur la largeur optimale de la première zone dopée 8 

et les difficultés techniques qui ne manqueraient pas d'ap- 

paraître dans la réalisation de ces différentes couches, dimi- 

nuent l'intérêt de cette nouvelle structure si on se limite 

à l'amélioration modérée de la puissance en oscillation qui 

en résulterait. Nous verrons toutefois que ce composant qui 

peut présenter par ailleurs des propriétés de bruit intéres- 

santes, a été effectivement réalisé et donne des rendements 

particulierement intéressants [ 121 

I I I . 3 . 2  P o s s i b i Z i t d s  de Za d i o d e  B a r i t t  

en ondes miZZimdtriques 

L'analyse précédente nous a permis de démontrer 

la capacité du dispositif à émission thermoionique et temps de 

transit de générer dans la bande X , des puissances de l'ordre 

de quelques centaines de milliwatts. La Fiabilité de la diode 

et une technologie du matériau Silicium bien maîtrisée rendent 

ce dispositif intéressant pour certaines applications et 

notamment dans les systèmes ne nécessitant qu'une faible puis- 

sance hyperfréquence. Des résultats expérimentaux obtenus en 

bande 1 1 3 1  et [ 1 4 1  

Ku Ka et un manque de systèmes actifs 

simples et peu coûteux, tel que mélangeur aux fréquences plus 



élevées, nous ont amenés a scruter les possibilités de la 

diode Baritt dans la bande de fréquences correspondant aux 

ondes millimétriques. 

111.3.2.1 Problème posé ....................... 

Deux questions peuvent alors se poser : 

- Etant donné la faible valeur de la résistance négative dans 
la bande X , en existe-t-il toujours une aux fréquences net- 

tement plus élevées ? 

- Dans l'affirmative, quelle est la structure appropriée ? 

En effet, d'apres ce qui précède, la présence 

de la zone d'injection constitue une limitation fondamentale 

dans l'obtention d'une résistance négative et une épaisseur 

minimale voisine de 0.1 um a été obtenue numériquement en 

augmentant la concentration en impuretés dans la diode dans 

des limites réalistes. Cependant, cette longueur n'en est 

pas moins non négligeable devant la dimension W de la diode 

aux fréquences millimétriques. De plus, nous avons mis en 

évidence l'élargissement moyen de cette zone avec le niveau 

du signal hyperfréquence appliqué à la diode. Ceci se traduit 

électriquement par l'existence d'une résistance série qui, en 

première approximation, est constante avec la fréquence. 

A l'oppos6, la résistance négative dont l'origine réside dans 

le phénomène de transit des charges mobiles, diminue quand la 

fréquence croft à surface de diode constante. D'où la question : 

la résistance dynamique totale de la diode peut-elle etre 



négative dans la gamme d'ondes millimétriques ? 

Dans cette optique, la nécessité d'utiliser une concentration 

de dopage élevée près de la zone d'injection et les diffé- 

rentes limitations mises en valeur dans l'étude en bande X 

vont conditionner la définition de la structure conforme pour 

un bon fonctionnement en bande Q . Ainsi, pour éviter des 
champs électriques trop élevés, source du phénomène d'ava- 

lanche, des structures multicouches de type P+ N 9 P+ 

ou N+ P n N+ se révèlent nécessaires. Pour des considéra- 

tions technologiques, nous limitons cette étude essentiel- 

lement à ce type de profil différentié a quatre couches. 

111.3.2.2 Etude des performances hyperfréquences et ................................................... 
comparaison des matériaux n et p ................................... 

Des remarques prdcedentes sur la largeur de 

la zone d'émission, on peut penser que plus la concentration 

en impuretés est élev6er meilleures sont les performances 

hyperfrequences. Sur la figure 111.21, nous avons étudie les 

variations du rendement optimisé par rapport au courant 

continu et au niveau h.f , en fonction de la concentration 

près de la zone d'injection. Pour mener à bien cette étude, 

nous avons maintenu fixe le champ électrique dans la zone 

de transit en conservant le produit 
N ~ l ~  

constant. 

Comme nous l'avons mis en évidence dans notre analyse en 

bande X pour le rendement maximum, le taux de modulation 

augmente avec le dopage. De plus, la diminution de la résis- 

tance négative en fonction de l'amplitude de l'oscillation 
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F i g u r e  111.21 : R e n d e m e n t  o p t i m u m  d e s  s t r u c t u r e s  B a r i t t  
+ 

P +  N 9 P +  e t  N P N +  e n  f o n c t i o n  d e  la 

c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  d e  la z o n e  

f o r t e m e n t  d o p é e  F = 40 GHz 



est plus lente pour les dopages élevés. Néanmoins, la figure 

111.21 met en évidence un maximum du rendement égal à 3.3 % 

pour la structure N+ P n N+ . La présence de ce maximum 
résulte des principaux effets suivants : 

- la largeur de la zone d'émission atteint une valeur limite 

minimale 

- le retard à l'injection lié à l'existence d'une zone à 

vitesse non saturée près du plan d'injection décroît conti- 

nuellement quand le dopage croît. 

Par ailleurs, le type du matériau utilisé 

constitue un paramètre supplémentaire qui peut influer sur 

les performances en oscillation de la diode Baritt. Compa- 

rativement, la figure 111.21 indique que la structure dont 

les porteurs sont les électrons est plus favorable que la 

structure P+ N 8 P+ pour l'obtention d'un rendement maximum. 

Dans ce dernier cas, on remarque que la concentra.tion en impu- 

retés ND pour laquelle un optimum du rendement est atteint, 

est nettement plus importante.Ceci peut être expliqué par le 

fait que, pour une concentration identique, l'effet dû à la 

diffusion des porteurs s'étend beaucoup plus à l'intérieur 

de la structure dans le cas des trous, ce qui nous conduit 

à augmenter davantage la valeur du dopage ND . Deuxièmement, 
le retard d'injection est plus important en raison de la mobi- 

lité plus faible des trous. 

Sous un autre point de vue, la précision élevée nécessaire 

pour la réalisation du pic de concentration ND ferait appa- 

raître des problèmes technologiques assez délicats. 



Figure 1 1 1 . 2 2  : Puissance e n  oscillation optimum des structures 
+ + 

Baritt P N 8 P+ et N P H N +  en fonction de la 

concentration en impuretés de la zone fortement 

dopée F = 40 GHz 



En conséquence, la structure de type N+ P n N+ s'avère 

préférable pour l'obtention du meilleur rendement et les pa- 

rametres et performances de la structure optimale sont ré- 

sumés dans le tableau ci-dessous. 

-5 2 
Tableau 5 : Performances optimales aux fréquences millimétriques (S=10 cm ) 

+ + 
P NVP 

N+PIIN+ 

En ce qui concerne l'optimalisation de la 

puissance émise, les performances des deux types de structure 

sont similaires, comme on peut le voir sur la figure 111.22 où 

nous avons porté la puissance optimale en fonction du dopage. 

La structure P+ N 8 P+ semble légèrement plus prometteuse 

car elle permet un courant de fonctionnement plus important. 

Cependant, la résistance négative présentée par le dispositif 

reste extrêmement faible. 

" R m vhf v o  Io 
M 

'max 
m~ % n % v v rn A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
24 1.1 0.43 48 21 43.3 50 1.09 

N~ 
-3 

L~ 
-3 

cm 1~.m cm lJm ............................ 
8 1016 0.26 1014 1.13 

J 

"max 
P R m 

'HF Vo 1 O 
M 

% m~ n % v v m~ ................................................... 
3.3 8.7 0.48 56 14.8 26.3 10 1.14 

*D 
L 

-3 D -3 
cm l-im cm Pm ............................ 
4 1d6 0.34 10 l4 1.35 

b 

En pratique, les pertes dues au substrat et 

l au circuit hyperfréquence sont inévitables et il est alors 

indispensable de réduire ces pertes au maximum sous peine 



d' abaisser fortement ces performances. Ainsi, pour une résis- 

tance série minimale d'environ 0.5 f2 ce qui peut Btre une 

valeur typique, la puissance maximale chute alors à 8 mW . 
La structure correspondante est du type N+ P Ti N+ avec un 

dopage NA de 4 1016 At/cm3. Le courant de fonctionnement 

est alors de 3 0  mA et l'amplitude de l'oscillation de 17 v . 

Par ailleurs, il nous paraft intéressant 

d'ouvrir ici une parenthsse quant à l'intérêt présenté par le 

dispositif Baritt réalisé à partir d'une barriere Schottky et 

plus spécifiquement aux fréquences millimétriques. En effet, 

cette structure aurait notamment pour avantages d'une part, de 

réduire la résistance série en raison du contact ohmique, 

d'autre part elle montre expérimentalement [ de meilleures 

proprietes d'injection que celles de la jonction P+ N . 
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111.4 E T U D E  P R O S P E C T I V E  D E  L ' U T I L I S A T I O N  D E M A T E R I A U X  N O U V E A U X  

Nous avons étudié dans le paragraphe précédent, les 

possibilités de la diode Baritt Silicium dans la gamme 

d'ondes millimétriques. Dans ce domaine de fréquences, les 

caractéristiques particulieres du profil de dopage rendent 

la faisabilité de la diode relativement délicate. De plus, 

la faible valeur de la résistance négative entraîne une 

limitation importante de la puissance d'oscillation émise par 

le dispositif Baritt. Une première nécessité est donc d'aug- 

menter notablement l'amplitude de la résistance négative si 

l'on veut s'affranchir de la meilleure façon possible des 

effets liés aux pertes et à l'influence du circuit 

hyperfréquence. 

Dans ce sens, la théorie analytique de l'impédance 

linéaire de la diode ( 5  11.2.6.4) a montré précédemment la 

possibilité de stimuler cette résistance par l'introduction 

d'une mobilité négative. Ainsi, on a pu observer (fig 11.14) 

- une exhaltation de la résistance négative qui est d'autant 
plus importante que la mobilité différentielle est grande 

- une gamme de fréquences dans laquelle se manifeste cette 

résistance, qui s'accroît avec la mobilité 

Par ailleurs, nous avons vu aussi ( §  111.2.2.3) que 

l'effet d'une mobilité différentielle négative, contrairement 

à celui d'une mobilité positive, peut se traduire par une 

focalisation du paquet de porteurs injectés ce qui devrait 



être favorable en régime dynamique. Cette mobilité différen- 

tielle se manifeste nota-mment dans la dépendance de la 

vitesse des porteurs avec le champ électrique de certains 

matériaux tels que l'arséniure de gallium et le phosphure 

dl indium. 

III.4.1 Mise en dvidence de ZtinfZuenoe de Za mobiZitd 

diffdrentietle ndgative en rdgime grand signa2 

Cependant, ces différentes remarques restent 

qualitatives et le traitement linéaire n'est valable que pour 

les faibles signaux. Pour quantifier les amdliorations poten- 

tielles sur la puissance en oscillation, il est nécessaire 

d'envisager alors un traitement en rdgime grand signal. Ainsi, 

l'étude analytique préliminaire que nous développons ci- 

dessous a pour but de mieux mettre en valeur l'intérêt de ce 

nouveau dispositif et de faciliter la compréhension des phéno- 

mènes intervenant dans ce type de fonctionnement. 

Dans ce modèle, nous posons les hypothèses 

suivantes : 

- Le pic de courant injecté est instantané et émis quand la 

tension alternative aux bornes de la diode est maximum. 

- Le champ électrique est uniforme dans la structure. 
- &e phénomène de diffusion est supposé négligeable. 

Les charges injectées, soumises à l'action du champ élec- 

trique, se dirigent vers la cathode en donnant naissance à 

un courant dans le circuit extérieur exprimé par la relation 



.*7, r ,, 1 
' Figure 111.23 : Principe d e  transfert des caractéristiques . . . - - A  

d e  l a  courbe v ( E )  idéalisée d e  1'AsGa sur 

la forme d'onde du courant induit. 



Le champ Glectrique et par conséquent la vitesse évoluant 

avec le temps, le courant induit va être étroitement lié à 

cette variation. Pour estimer analytiquement cette dépen- 

dance, il est nécessaire de faire a présent quelques simpli- 

fications. En premier lieu, nous négligeons la réaction de 

charge d'espace dans la structure et nous admettons que 

l'évolution temporelle du champ dans la zone de transit est 

proportionnelle à celle de la tension aux bornes de la 

structure. En second lieu, nous linéarisons la loi de va- 

riation v(E) comme l'indique la figure 111.23. Pour un 

point de fonctionnement donné V o  auquel correspond un 

champ Eo , le signal appliqué étant d'amplitude suffisante, 

le courant de particules induit prend la forme représentée 

sur la figure 111.23. 

La décomposition en série de Fourier de ce signal permet 

d'obtenir les composantes continue et fondamentale (partie 

réelle) du courant. 

v 
min 

(B,cose, - sine,) ( 1  - - 1 

où e 3  est l'angle d'ouverture correspondant à la zone de 

mobilité négative. 



Figure 111.24 : Influence d e  la caractéristique vitesse-champ 

électrique 

a) sur le rendement 

b) sur la résistance négative normalisée 
2 2 

R - - - - i i R C  w - 
Ro 

P  2l-I .P 
c) sur la puissance normalisée - = - 

Po v o l M  

dans le cas des matériaux : AsGa (-) et Si ( - - -1.  



On peut alors calculer de façon classique les expressions 

donnant 

- la résistance négative R = 
A~ 

2 2 . {l+f (O3) 1 (111.30) 
ITVHFC W 

"HF'M 
- la puissance P o  a . {i+fce3) 1 (111.31) 

2lT 

- le rendement 

8   COS^^ .sin8 3 3 
v 
min 

avec f(e3) = . (1 -- 1 
1-cos9 

3 
v 
sat 

O3cos0 3 -sine3 v min 
et g(83) = . ( 1 -  1 

1-cose 3 
v 
sat 

L'évolution de chacune de ces quantités est 

représentée sur les figures 111.24 a,b,c en fonction du taux 

de modulation dans les deux cas suivants : 

- cas du silicium avec v = v 
sat 

- cas d'un matériau du type AsGa 

Le point de fonctionnement statique a été fixé tel que E, = 2Ec 

et le choix de cette valeur constitue, comme on le verra par 

la suite, un élément déterminant pour un fonctionnement 

correct du dispositif. L'examen de ces résultats révèle une 

amélioration sensible des performances hyperfréquences (puis- 

sance, rendement et résistance négative) comparativement au cas 





du silicium, pour les niveaux h.f tels que les effets liés 

à la mobilité différentielle négative présentée par la 

courbe v(E) puissent se manifester. Ils peuvent être inter- 

prétés par le fait qu'entre les instants T/2 et T où il y a 

génération de puissance, le courant induit se trouve amplifié 

et le bilan de puissance est alors plus favorable. 

Cette analyse agrée par conséquent les pré- 

dictions du modèle linéaire et montre qu'il est possible 

d'augmenter les possibilités de la diode Baritt en hyperfré- 

quences par l'emploi de matériau dont la caractéristique 

vitesse des porteurs en. fonction du champ électrique présente 

une zone de mobilité différentielle négative. 

O 

I I I . 4 . 2  Recherche de Za s t ruc ture  avorovride 

Il nous faut à présent définir la configuration 

de la structure qui assure une influence optimale à l'effet 

de mobilité négative. En se référant à la schématisation pré- 

cédente, les problèmes suivants se posent : 

- le champ électrique statique dans la zone de transit doit- 

il être uniforme ou distribué à l'intérieur de la structure 

- sa valeur doit-elle être située dans la zone où la mobilité 

wd est négative ou être plus importante 

- quelle est sa valeur optimale ? 

Pour résoudre ce problème, une étude systéma- 

tique de l'influence de la concentration en impuretés dans la 



zone de transit a été entreprise CI partir du modele de, simu- 

lation numérique. En effet, seul un modele exact de ce type 

peut convenir notamment parce qu'il tient compte de la d6pen- 

dance instantanée et spatiale de la vitesse avec le champ 

électrique ainsi que de l'influence du phénomene de diffusion. 

Pour cela, nous avons choisi l'expression 11.6 comme relation 

entre vitesse des porteurs et champ électrique dans 1'AsGa. 

En ce qui concerne le coefficient de diffusion, les valeurs 

publiées dans la litterature sont assez divergentes et nous 

avons adopté comme expression, la relation d'Einstein géné- 

ralisée 
kT vil31 

D(E) = - .  
q E 

Cette valeur est cohérente avec les résultats récents d'une 

étude réalisée au laboratoire sur les caractéristiques intrin- 

sèques des matériaux en champ fort [ 1 6 1  

Le caractère spécifique de la forme de la vi- 

tesse des porteurs dans 1'AsGa signifie que les charges mobiles 

sont dans ce cas les électrons et la forme la plus simple de 

la structure Baritt est par conséquent du type N' P(x) N+ . 
Pour s'affranchir des effets liés à la zone d'émission, nous 

avons été amenés à choisir une concentration en impuretés 

élevée près du plan d'injection. Plus loin dans la diode, 

le profil de dopage est défini de façon à garantir une valeur 

du champ électrique située dans la zone de mobilité négative. 

Cependant, pour des raisons de technologie, nous limiterons la 

complexité de notre structure à quatre couches au maximum. 



Figure 111.25 : Puissance générée et résistance négative de diodes 

Baritt AsGa en fonction du taux de modulation pour 

quatre profils différents de champ électrique. 
- 

-5 2 
F=40 GHz I,=60 mA S=2 10 cm 



On p e u t  a l o r s  e n v i s a g e r  4 c a s  p o u r  l e s q u e l s  l a  c o n f i g u r a t i o n  

du  champ é l e c t r i q u e  c o r r e . s p o n d a n t  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i -  

g u r e  111.25. 

Cas  1 .  Le champ é l e c t r i q u e  c o n t i n u  e s t  u n i f o r m e  à l ' i n t é r i e u r  ----- 
d e  l a  s t r u c t u r e  e t  s a  v a l e u r  e s t  s i t u é e  d a n s  l a  zone  o ù  l a  

m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  e s t  n é g a t i v e .  C o m p a r a t i v e m e n t  a u  

s i l i c i u m ,  un a c c r o i s s e m e n t  i m p o r t a n t  de  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

e s t  o b t e n u ,  e n  p a r t i c u l i e r  p o u r  l e s  f a i b l e s  n i v e a u x  q u i  c o r r e s -  

p o n d e n t  à u n e  i n f l u e n c e  maximum d e  l a  m o b i l i t é  pd . 
C e p e n d a n t ,  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  e t  p a r  v o i e  d e  c o n s é q u e n c e  

l ' e x c u r s i o n  d e  l a  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  r e s t e n t  l i m i t é e s .  La 

p u i s s a n c e  é m i s e  n ' a t t e i n t  q u e  2  mW à 4 0  GHz p o u r  un  c o u r a n t  

d e  p o l a r i s a t i o n  f i x é  Zi 6 0  mA (S-2 ~ O - ~ c m ~ ) .  C e t t e  p u i s s a n c e  

p e u t  e t r e  l a r g e m e n t  a m é l i o r é e  e n  a u g m e n t a n t  l a  s u r f a c e  d e  l a  

d i o d e  m a i s  i l  p e u t  a l o r s  e n  r é s u l t e r  une  v a l e u r  p r o h i b i t i v e  d u  

c o u r a n t  c o n t i n u  e t  u n e  d i m i n u t i o n  i m p o r t a n t e  d e  l a  r é s i s t a n c e  

n é g a t i v e .  Au p o i n t  op t imum,  l e  p r o d u i t  P x R q u i  c o n s t i t u e  

un b o n  f a c t e u r  d e  m é r i t e  e s t  d e  26 mW.Q . 

Cas  2 .  Le champ é l e c t r i q u e  e s t  u n i f o r m e  e t  s a  v a l e u r  e s t  s u p é -  ----- 
r i e u r e  a u  champ d e  s e u i l  (Eo - 3 0  k ~ / c m ) .  Des p u i s s a n c e s  e n  

- 5  2 o s c i l l a t i o n  i n t é r e s s a n t e s  (P = 5,8 mW , S = 2 10 cm ) s o n t  

o b t e n u e s  m a i s  u n i q u e m e n t  p o u r  d e s  t a u x  d e  m o d u l a t i o n  é l e v é s  

p o u r  l e s q u e l s  l ' e f f e t  d e  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e  

a  l i e u .  P o u r  l e s  f a i b l e s  n i v e a u x ,  l a  v i t e s s e  moyenne d e s  

p o r t e u r s  e s t  n o t a b l e m e n t  d i m i n u é e  e t  l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  n ' e s t  

p l u s  a d a p t é .  La r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e s t  a l o r s  a n n i h i l é e .  



1 2 x (rim) 

Figure 111.26 : Configuration spatiale du champ électrique (b) et de la 
densité de porteurs nobiles (a dans une diode Baritt AsGa 
pour différentes phases de la tension h.f appliquée. 

F = 40 GHz 1, = 60 mA 



Ce dispositif ne peut donc fonctionner spontanément en oscil- 

lateur d résistance négative. 

Cas 3. Le champ électrique est légerement décroissant dans la 

structure et n'atteint la zone à mobilité différentielle n6ga- 

tive qu'à l'extrêmité de la diode. Une amélioration sensible 

de la résistance ainsi que de la puissance d'oscillation 

- 2 2 
(R = 0.64 10 4fi.cm ; P = 340 W/cm ) est obtenue. La résistance 

négative croit d'abord avec le niveau h.f jusqu'a ce que des 

effets parasites tel que le passage en régime de mobilit8 

n'apparaissent. Le produit P.R pour le point puissance 

maximum est de 21 r n W . Q . .  

Ces performances intéressantes peuvent &tre 

interprétées au vu de l'évolution du pic de porteurs injectés 

dans la diode au cours d'une période (fig 111.261, En effet, 

à l'injection des porteurs, le champ électrique est tout 

d'abord élevé et la vitesse de dérive est voisine de la vi- 

tesse de saturation. Plus loin dans la diode et pour un 

instant post&rieur, le champ .électrique devient plus faible 

et la vitesse des charges mobiles s'accroit. Par ailleurs, 

un effet de focalisation apparaît, dü à l'influence de la 

mobilité négative qui concentre le pic de porteurs. Ces deux 

effets conduisent à une augmentation du courant induit durant 

la seconde moitié de la période, comme l'illustre la figure 

111.27 et contribuent ainsi à améliorer les performances 

hyperfréquences du dispositif. 



Figure 111 .27  : Evolution du courant i n d u i t  au cours d'une pér iode  d'une diode 
B a r i t t  AsGa (-) pour deux niveaux h.f d i f f é r e n t s  (I,=20 mA) 
e t  d'une diode N + P ~ N +  s i l i c i u m  (----) (I,=30 m4) 
f=40 GHz 



Cas 4. Le champ électrique est légsrement croissant et confiné ----- 
dans la zone de mobilité-négative pr6s de la zone d'injection. 

Contrairement au cas précédent, au cours de la période la 

vitesse des porteurs est tout d'abord élevée, puis décroft 

l quand ceux-ci atteignent le milieu de la zone de transit. 

L'évolution temporelle du courant induit a alors une forme 

défavorable et les performances hyperfréquences s'en trouvent 

dégradées. 

En conclusion, l'utilisation de matériau dont 

la caractéristique : vitesse - champ électrique, présente une 
mobilité différentielle négative, permet d'augmenter considé- 

rablement la résistance négative des diodes Baritt. Ce résultat 

qui a été observé tant en bande X["]qulen bande p , permet 

d'espérer des performances intéressantes en oscillation et plus 

spécialement dans la gamme d'ondes millimétriques. Cependant, 

pour que ces effets soient particulisrement efficaces, nous 

avons mis en évidence la nécessité d'une région de type N 

correspondant à la zone de transit ; la structure appropriée 

est alors du type N+ P N N+ . 

111.4.3 Performances  p o t e n t i e l l e s  de  la d i o d e  A s G a  
1 

111.4.3.1 Evolution des performances en oscillation ................................................... 

Nous nous intéressons dans ce paragraphe, aux  

possibilités de la diode Baritt à l'arséniure de gallium, à 

une fréquence fixée à 40 GHz. Les performances hyperfréquences 



Figure 111.28 : Performances en oscillation optimisées d'une 
+ 

diode Baritt AsGa N P N N+ en fonction du 

courant de polarisation. 

F = 40 GHz -5 2 S = 2  10 cm 



du dispositif ont été évaluées pour une amplitude optimale du 

niveau V de l'oscillation. Sur la figure 111.28 sont 
HF 

portées les valeurs maximales de la puissance, du rendement 

et de la résistance négative en fonction du courant continu Io. 

La puissance d'oscillation ainsi que la résistance croissent 

avec le courant et un maximum de puissance émise égal à 1000 

2 
w/cm2 est obtenu pour une densité de courant de 1.2 104 A/cm . 

-4 
La résistance négative correspondante vaut -1.4 10 f2.cm2 et 

le rendement est égal à 2%. Notons que cette puissance reste 

modérée en raison de la valeur relativement faible du champ de 

seuil, ce qui limite l'amplitude de la tension alternative. 

Néanmoins, eu égard à la valeur assez élevée de la résistance 

négative et à la faible puissance consommée, la surface du com- 

posant peut dtre plus importante que pour une diode silicium ; 

typiquement, une puissance émise allant jusqu'a 100 mW avec une 

résistance de -1,2 C i  peut etre obtenue pour une surface de 

2 10'~ cm . 

111.4.3.2 Concentration en impuretés de la zone N .................................................. 

L'obtention des résultats ci-dessus implique 

tout d'abord que la valeur de la concentration de la zone de 

transit de type N satisfasse aux conditions correspondant au 

cas 3. Ainsi, si l'on fait croztre le courant de polarisation, 

la charge d'espace résultante va modifier le profil du champ 

électrique dans la zone de transit. Les impuretés ionisées 

devront par conséquent compenser cette influence des porteurs 

mobiles. Une étude numérique pour différents courants continus 



Figure 111.29 : Concentration en impuretés N e n  fonction du 

courant c o n t i n u  Io pour une diode Baritt 

AsGa H+ P N N+. 



a été effectuée et ses résultats nous ont permis de tracer sur 

la figure 111.29, la valeur du dopage optimal en fonction du 

courant de polarisation. On remarque que ce dopage est sensi- 

blement proportionnel au courant continu, le nombre de porteurs 

mobiles satisfaisant approximativement la relation 

111.4.3.3 Influence du dopage de type P 

Quant à la concentration dans la zone P , 

elle a pour objet d'obtenir un champ électrique à l'entrée 

de la zone de transit suffisamment élevé pour que la vitesse 

des porteurs atteigne rapidement la vitesse de saturation. Une 

étude de l'influence de la valeur derla concentration 
*A 

montre que cette valeur n'est pas critique, contrairement à ce 

qui était le cas pour les diodes Baritt au Silicium. Ceci peut 

s'expliquer par le fait que l'amplitude de la resistance néga- 

tive est ici nettement supérieure et que l'influence de la ré- 

sistance positive amenée par la zone d'émission est négligeable. 

Quant à la longueur de cette zone P , elle 

doit être choisie afin que les conditions correspondant au 

cas 3 soient respectées. Par exemple, les longueurs L sont 
P 

prises égales à 0,23 pm et 0,09 um pour des concentrations 

3 N respectivement de 3 l0I5 At/cm3 et 1016 At/cm , ce qui 
A 

revient à un produit L N optimal de l'ordre de 8 1 0 ~ ~ c m - ~ .  
P A 

Remarquons de plus, que la précision sur la longueur de la 



zone P n'est pas trop critique. Dans le premier cas pré- 

cédent, cette longueur L peut varier entre 0,14 um et 
P 

0,36 pm sans entraîner une variation de la puissance de 

sortie supérieure à 3 dB . 

III .4.3 .4 Sensibilité aux conditions de fonctionnement 
...................................................... 

Par ailleurs, il nous paraît intéressant 

d'évoquer à présent les conditions matérielles d'obtention de 

ces performances. Ainsi, consid6rant la dépendance du profil 

de dopage avec le courant de fonctionnement, nous pouvons 

remarquer qu'une dispersion technologique dans la réalisation 

du dopage de la zone N ' peut être compensée par un ajustement 

du courant de polarisation. Par exemsle, pour une valeur 

3 
donnée de la concentration ND = 4 10'' ht/cm , la gamme 

d'accord du courant continu correspondant à une diminution de 

la puissance de sortie de 3 dB est d'environ 18% . 

En ce qui concerne la bande de fréquences dans 

laquelle se manifeste une résistance négative, elle s'étend sur 

environ 1 0  G H z  ; en outre, la puissance est supérieure à la 

valeur maximum atténuée de 3 dB sur près de 7 G H z  autour 

de 40 G H z  . 

III. 4 . 4  P e r f o r m a n c e s  p o t e n t i e l l e s  de  l a  d i o d e  B a r i t t  InP 

Une étude similaire a été effectuée avec le 

matériau InP qui présente également une caractéristique 



- v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  e n  f o n c t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  - 

p o s s é d a n t  u n e  z o n e  d e  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e '  l e ] .  L e s  

v a r i a t i o n s  d e  l a  v i t e s s e  e t  d u  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  a v e c  

l e  champ s o n t  a l o r s  d é c r i t e s  p a r  l e s  r e l a t i o n s  11.6 e t  11.7 

d a n s  l e s q u e l l e s  l e s  c o e f f i c i e n t s  o n t  p o u r  v a l e u r s  

v  
s a t  

S i  l ' o n  c o m p a r e  a u  c a s  d e  l S A r s é n i u r e  d e  G a l l i u m ,  l a  v a l e u r  

n e t t e m e n t  s u p é r i e u r e  d u  champ d e  s e u i l  l a i s s e  e s p é r e r  d e s  

e x c u r s i o n s  a l t e r n a t i v e s  d e  champ b e a u c o u p  p l u s  i m p o r t a n t e s  

e t  d o n c  d e s  p u i s s a n c e s  d e  s o r t i e  b e a u c o u p  p l u s  é l e v é e s .  

111.4.4.1 C o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  ...................................... 
e t  o p t i m a l i s a t i o n  d e s  p e r f o r m a n c e s  .................................. 

D e s  c o n s i d é r a t i o n s  i d e n t i q u e s  à c e l l e s  

é n o n c é e s  p o u r  l e  c a s  d e  1 'AsGa n o u s  c o n d u i s e n t  à o r i e n t e r  

n o t r e  é t u d e  s u r  l e s  p r o p r i é t é s  d e  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t  I n P  d e  

+ 
t y p e  N P N N+ . Une o p t i m a l i ç a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  f o u r n i e  

p a r  l e  d i s p o s i t i f  e n  f o n c t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l a  t e n s i o n  h . f ,  

d u  c o u r a n t  c o n t i n u  e t  d u  p r o f i l  d e  d o p a g e  a  é t é  e f f e c t u é e  e t  

s e s  r é s u l t a t s  s o n t  p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  111.30. Comme p r é c é -  

demment,  n o u s  a v o n s  p u  c o n s t a t e r  q u e  l a  d é p e n d a n c e  d e  l a  v a l e u r  

d u  d o p a g e  d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  a v e c  l e  c o u r a n t  c o n t i n u  

v é r i f i e  s e n s i b l e m e n t  l ' e x p r e s s i o n  111.35. Dans c e  c a s ,  l a  p u i s -  



Figure 111.30 : Performances en oscillation optimisées d'une diode Baritt InP 

en fonction du courant de polarisation. 

F= 40 GHz 
-5 2 

S= 2 10 cm 



s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  a t t e i n t  p o u r  un c o u r a n t  I o  d e  1 , l  1 0  
4  

2   cm , une  v a l e u r  m a x i m a l e  é g a l e  à 6000  w/cm2 . La r é s i s -  

-4 
t a n c e  n é g a t i v e  v a u t  a l o r s  - 1 , 5  10  !2.cm2 e t  l e  r e n d e m e n t  

e s t  d e  3 , 2 %  . 

Avec l e  m a t é r i a u  I n P ,  on  c o n s t a t e  e f f e c t i -  

v e m e n t  d e s  p e r f o r m a n c e s  s u p é r i e u r e s  a c e l l e s  é v a l u é e s  d a n s  l e  

c a s  d e  1 ' A s G a .  D i f f é r e n t e s  r a i s o n s  j u s t i f i e n t  c e s  r é s u l t a t s  : 

- d ' u n e  p a r t ,  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' o s c i l l a t i o n  p e u t  e t r e  p l u s  

i m p o r t a n t e ,  l e  champ d e  s e u i l  a y a n t  u n e  v a l e u r  p l u s  é l e v é e  

d a n s  1 ' I n P  

- d ' a u t r e  p a r t ,  l ' i n f l u e n c e  d u  phénomène d e  d i f f u s i o n  e s t  

p l u s  r é d u i t e .  

N o t o n s  é g a l e m e n t  comme l e  m o n t r e  l a  f i g u r e  1 1 1 . 3 0 ,  q u e  l e  r e n -  

d e m e n t  d i m i n u e  n o t a b l e m e n t  q u a n d  l e  c o u r a n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

a u g m e n t e  e t  q u ' i l  a t t e i n t  10% p o u r  un c o u r a n t  I o  d e  20 mA 

2  
( S  = 2 1 0 - ~  cm 1 .  La v a l e u r  t y p i q u e  d e  l a  p u i s s a n c e  e s t  a l o r s  

d e  20 mW . 

1 1 1 . 4 . 4 . 2  E t u d e  p r o s p e c t i v e  à 8 0  GHz ----------- ------- ------ ---- -------- 

Ces  p e r f o r m a n c e s  i n t é r e s s a n t e s  n o u s  o n t  

i n c i t é s  à p r o s p e c t e r  un d o m a i n e  d e  f r é q u e n c e s  b e a u c o u p  p l u s  

é l e v é e s .  A i n s i ,  u n e  é t u d e  a  é t é  e n t r e p r i s e  à une  f r é q u e n c e  d e  

8 0  GHz e t  l e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  o b t e n u e s  a p r è s  o p t i -  

m i s a t i o n  p a r  r a p p o r t  a u  n i v e a u  d e  l ' o s c i l l a t i o n  s o n t  r e p r é -  

s e n t é e s  s u r  l e s  f i g u r e s  1 1 1 . 3 1  (AsGa) e t  1 1 1 . 3 2  ( I n P )  e n  

f o n c t i o n  d u  c o u r a n t  c o n t i n u .  L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  r é s u l t a t s  



Figures 111.31 e t  111.32 : Performances optimales des diodes Baritt AsGa (f ig .31)  

e t  InP (f ig .32)  en fonction du courant de polarisation 

F = 80 GHz -5 2 
S =  10 cm . 



optimums de chaque structure sont en outre réunis dans le 

tableau ci-dessous en considérant un composant de surface 

2 
égale à IO-' cm . 

Tableau 6 : Performances optimales des diodes AsGa et InP à 80 GHz 

AsGa 

I 

InP 

Ainsi, les performances potentielles des 

'max ' R m  'HF V O 1 O - 3 L~ N~ -3 
mW % Q %  v v rnA cm ~.im cm Pm .......................................................................... 
5.2 1 2.3 47 1.14 2.4 220 10 l6 0.16 2 10l6 0.75 

P ' R m VHF v 0 Io 
L~ 

N 
max 

-3 !3 mW % % v v mA cm pm cm Pm .......................................................................... 
42 3.3 3.2 57 3.6 6.3 200 10l6 0.2 2 1016 0.8 

'max 
P R m VHF v O 1 0 

-3 
L~ N~ - 3 

% mW $2 % v v mA cm prn cm pm .......................................................................... 
5.4 6 1.8 56 2 3.6 30 10 l6 0.2 3 IO" 0.8 

b 

diodes ~ar'itt InP à 8 0  GHz apparaissent vraiment tr8s inté- 

ressantes et ce composant peut alors se révéler particuli8- 

rement attractif. 

111.4.4.3 Validité du modèle numerique aux fréquences 
..................................................... 

élevées ------- 

Aux fréquences élevées, la vitesse des por- 

teurs ne dépend pas seulement de la valeur instantanée du 

champ électrique. En effet, lorsque la période de l'oscil- 

lation est de l'ordre des temps de relaxation, des calculs 



u t i l i s a n t  l a  p r o c é d u r e  M o n t e - C a r l o  o n t  m o n t r é  q u e  l e s  v a r i a -  

t i o n s  d e  l a  v i t e s s e  n ' o b é i s s e n t  p l u s  à l a  r e l a t i o n  11.6 

v a l a b l e  a u x  f r é q u e n c e s  b a s s e s .  

C e p e n d a n t ,  d i f f é r e n t e s  r e m a r q u e s  p e u v e n t  ê t r e  f a i t e s  : 

- Une é t u d e  e n t r e p r i s e  a u  l a b o r a t o i r e  s u r  l e s  p r o p r i -  

é t é s  s p é c i f i q u e s  d u  t r a n s f e r t  é l e c t r o n i q u e  a  m o n t r é ,  a p a r t i r  

d e  f o r m u l a t i o n s  a n a l y t i q u e s  d é d u i t e s  d e s  r é s u l t a t s  d e  l a  

mé thode  M o n t e - C a r l o ,  q u e  d a n s  l e  c a s  d ' u n  é c h a n t i l l o n  AsGa 

à champ é l e c t r i q u e  u n i f o r m e ,  l e s  e f f e t s  d e  l a  dynamique  é l e c -  

t r o n i q u e  non s t a t i o n n a i r e  c o n d u i s e n t  a u n e  d i m i n u t i o n  d ' e n -  

v i r o n  1 0 %  du  r e n d e m e n t  h y p e r f r é q u e n c e  à l a  f r é q u e n c e  d e  

4 0  GHz [ l g l  . En f a i t ,  d e u x  e f f e t s  i n t e r v i e n n e n t  a l o r s  : 

- l e  d é p h a s a g e  d u  c o u r a n t  e t  l e  phénomène d e  s u r v i t e s s e  - 
q u i  s e  c o m p e n s e n t  p a r t i e l l e m e n t .  En c o n s é q u e n c e ,  n o u s  p o u v o n s  

a l o r s  s u p p u t e r  q u e  l ' e m p l o i  d e  l ' e x p r e s s i o n  b a s s e - f r é q u e n c e  

d e  l a  v i t e s s e  d e  d é r i v e  p e u t  ê t r e  u t i l i s é e  e n  p r e m i è r e  a p p r o -  

x i m a t i o n  e t  c o n d u i t  à d e s  e s t i m a t i o n s  c o r r e c t e s  d e s  p e r f o r -  

mances  h y p e r f r é q u e n c e s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  a v e c  une p r é c i s i o n  

d e  l ' o r d r e  d e  1 0 %  . 

- T o u t e f o i s ,  c e t t e  a p p r o x i m a t i o n  s ' a v è r e  n e t t e m e n t  

m o i n s  a c c e p t a b l e  p o u r  u n e  é t u d e  à 80 GHz e t  l e s  r é s u l t a t s  

é n o n c é s  p r é c é d e m m e n t  s o n t  à c e t t e  f r é q u e n c e ,  a s s e z  o p t i m i s t e s ,  

p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  p o u r  1 'AsGa  e t ,  d a n s  une  znoindre m e s u r e ,  

p o u r  1 ' 1 n ~  p o u r  l e q u e l  l ' i n f l u e n c e  d e s  e f f e t s  d e  dynamique  non 

s t a t i o n n a i r e  s e r a i t  m a n i f e s t e m e n t  b e a u c o u p  p l u s  f a i b l e  [ 2 0 1  



- Par ailleurs, dans l'hypothgse où l'on prend en 
compte les effets de la dynamique non stationnaire, notre 

modèle de simulation numérique en régime grand signal serait 

vraisemblablement d'une plus grande complexité ; des travayx 

dans ce sens sont actuellement en cours au laboratoire. 

C O N C L U S I O N  . C O M P A R A I S O N  DES D I O D E S  B A R I T T  S I ,  ASGA ET I N P  

 analyse du comportement de la diode Baritt en 

régime dynamique à partir d'une simulation sur ordinateur nous 

a permis de mettre en évidence l'existence d'une résistance 

négative tant en ondes centimétriques que millimétriques, 

et de calculer les performances potentielles du dispositif. 

Cette étude exhaustive nous conduit a faire ici une compa- 

raison quant a l'intérêt respectif des différents materiaux 

considérés dans ce travail. 

Dans le bande X , compte tenu de la simplicité 

de la technologie Silicium, de la maîtrise technique à la- 

quelle on est parvenu sur ce matériau et de la valeur des 

résistances négatives obtenues, le silicium paraft bien 

adapté pour les applications faible puissance, où le dispo- 

sitif est particulièrement intéressant en raison de sa fiabi- 

lité et de son faible coût. La structure à profil variable 

permet d'obtenir les meilleures puissances et les rendements 

les plus 6levés. 

Par ailleurs, les performances desstructures pour lesquelles 

les charges mobiles sont les électrons ou les trouSIdemeurent 



c o m p a r a b l e s .  C e p e n d a n t ,  l a  d i o d e  B a r i t t  P+ N 8 P+ p e u t  ê t r e  

p r é f é r é e ,  e n  p a r t i c u l i e r -  p a r c e  q u ' e l l e  d o n n e  une  r é s i s t a n c e  

n é g a t i v e  e t  une p u i s s a n c e  e n  o s c i l l a t i o n  p l u s  é l e v é e s  ; c e s  

1 r é s u l t a t s  s o n t  l i é s  à u n e  i n f l u e n c e  p l u s  é t e n d u e  d e  l a  modu- 

l a t i o n  d e  v i t e s s e  d a n s  l a  z o n e  à f a i b l e  champ é l e c t r i q u e  e t  à 

une  a m p l i t u d e  du  champ é l e c t r i q u e  d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  q u i  

p e u t  ê t r e  p l u s  g r a n d e  à t a u x  d e  m u l t i p l i c a t i o n  p a r  i o n i s a t i o n  

é q u i v a l e n t .  

Pour  l a  gamme d ' o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s ,  l a  l i m i -  

t a t i o n  f o n d a m e n t a l e  d e v i e n t  l a  r é s i s t a n c e  p o s i t i v e  d û e  à l a  

z o n e  p o l a r i s é e  e n  d i r e c t  q u i ,  d a n s  l e  c a s  d u  m a t é r i a u  S i l i c i u m ,  

r i s q u e  d ' a n n i h i l e r  c o m p l è t e m e n t  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  Une 

s t r u c t u r e  b i e n  d é f i n i e  e s t  a i n s i  n é c e s s a i r e  e t  l a  d i o d e  B a r i t t  

d e  t y p e  N+ P N+ c o n v i e n t  a l o r s  l e  m i e u x ,  notamment  e n  

r a i s o n  d ' u n e  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  p l u s  é l e v é e  q u i  a u g m e n t e  l a  

f r é q u e n c e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  e t  d ' u n  p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  

e n  i m p u r e t é s  d o n t  l a  r é a l i s a t i o n  s e r a i t  m o i n s  d é l i c a t e .  

Néanmoins ,  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  t o t a l e  demeure  t r è s  f a i b l e ,  

c e  q u i  n é c e s s i t e  q u e  l e s  p e r t e s  d u  c i r c u i t  h y p e r f r é q u e n c e  e t  

d u  c o m p o s a n t  s o i e n t  r é d u i t e s  a u  maximum. 

L ' u t i l i s a t i o n  d e  m a t é r i a u x  p r é s e n t a n t  une  m o b i l i t é  

d i f f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e  q u e  n o u s  a v o n s  p r o p o s é e ,  s ' a v è r e  a l o r s  

p a r t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t e  à c e s  f r é q u e n c e s .  En e f f e t ,  b i e n  

q u e  l a  t e c h n o l o g i e  d e  c e u x - c i  s o i t  p l u s  c o m p l e x e  e t  p a r  c o n s é -  

q u e n t  p l u s  o n é r e u s e ,  d e  g r a n d e s  r é s i s t a n c e s  n é g a t i v e s  p e u v e n t  

a i n s i  ê t r e  o b t e n u e s .  De p l u s ,  l e s  c o n t r a i n t e s  s u r  l a  r é a l i -  



s a t i o n  d u  p r o f i l  d e  d o p a g e  n e  s o n t  p a s  t r & s  i m p o r t a n t e s .  La 

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

m o b i l i t é  d i f f e r e n t i e l l e  n é g a t i v e  e s t  a l o r s  d u  t y p e  N+ P N N+ . 
Aux f r é q u e n c e s  v o i s i n e s  d e  4 0  GHz , l a  p u i s s a n c e  e t  l e  r e n -  

d e m e n t  é m i s  p a r  l a  d i o d e  B a r i t t  I n P  s o n t  s u p é r i e u r s  a u x  r&- 

s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  1 'AsGa p o u r  d e s  d i s p o s i t i f s  d e  même 

s u r f a c e .  Mais 1 ' I n p  n é c e s s i t a n t  une  p u i s s a n c e  d ' a l i m e n t a t i o n  

p l u s  é l e v é e ,  l a  t e m p é r a t u r e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  r i s q u e  d ' ê t r e  

p l u s  i m p o r t a n t e  e t  d o n c  l a  f i a b i l i t é  m o i n s  g r a n d e .  

P a r  a i l l e u r s ,  s i  l ' o n  p r e n d  e n  compte  l e  f a i t  q u e  l a  t e c h n o -  

l o g i e  d e  1 'AsGa  e s t  a s s e z  b i e n  é l a b o r e e ,  c e  m a t é r i a u  s e m b l e  

d o n c  a recommander  d a n s  l e  domaine  d e  f r é q u e n c e s  c o r r e s p o n d a n t  

a l a  b a n d e  Q . I l  donne  e n  e f f e t  d e s  p e r f o r m a n c e s  e n  o s c i l -  

l a t i o n  n e t t e m e n t  s u p e r i e u r e s  a c e l l e s  c a l c u l é e s  d a n s  l e  c a s  

d u  s i l i c i u m .  Le d i s p o s i t i f  c o n v i e n d r a  a l o r s  p l u s  p a r t i c u l i 5 -  

r e m e n t  d a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s  d e  moyenne p u i s s a n c e  e t  e n  r é g i m e  

d ' o n d e s  e n t r e t e n u e s .  En c e  q u i  c o n c e r n e  l f I n P ,  il p e r m e t  

d ' e s p é r e r  d e s  p u i s s a n c e s  e n  o s c i l l a t i o n  é l e v é e s  e t  s e r a  u t i l i s é  

a v a n t a g e u s e m e n t  e n  r é g i m e  p u l s é .  De p l u s ,  i l  s e m b l e  ê t r e  l e  

m e i l l e u r  m a t é r i a u  p o u r  d e s  u t i l i s a t i o n s  aux  f r é q u e n c e s  é l e v é e s  

a l l a n t  j u s q u e  90 GHz . 
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E  T P R O B L E M E S  S P E C I F I Q U E S  

INTRODUCTION 

Dans l e s  p r é c é d e n t s  c h a p i t r e s ,  d i f f é r e n t s  modèles 

a n a l y t i q u e s  e t  numériques nous o n t  pe rmis  de s i m u l e r  l e  com- 

p o r t e m e n t  de l a  d i o d e  B a r i t t  t a n t  en régime s t a t i q u e  ou f a i b l e  

s i g n a l  que dans  d e s  c o n d i t i o n s  f o r t e m e n t  non l i n é a i r e s .  C e t t e  

s i m u l a t i o n  du composant s ' a v è r e  su f f i samment  f i n e  pour  nous 

a v o i r  permis  une o p t i m a l i s a t i o n  d e s  pe r fo rmances  h y p e r f r é -  

quences  du d i s p o s i t i f .  

Dans une p r e m i è r e  é t a p e ,  nous nous proposons  donc 

d ' e s s a y e r  de c o r r o b o r e r  l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  

p a r  des  v é r i f i c a t i o n s  e x p e r i m e n t a l e s  s u r  d i f f e r e n t s  t y p e s  de 

s t r u c t u r e s  e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t ,  p a r  d e s  mesures  d ' impé-  

danc*e dynamique p r e s e n t e e  p a r  l a  p a r t i e  s e m i c o n d u c t r i c e  de 

l a  d i o d e  B a r i t t  s a n s  son  e n c a p s u l a t i o n .  

Un deuxiéme a s p e c t  abordé  dans  c e  c h a p i t r e  conce rne  

l e s  a p p l i c a t i o n s  p o t e n t i e l l e s  de l a  d i o d e  B a r i t t .  En p remie r  

l i e u ,  nous nous  i n t é r e s s o n s  aux p o s s i b i l i t é s  du d i s p o s i t i f  

u t i l i s é  e n  t a n t  q u ' o s c i l l a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e .  Dans c e t t e  

o p t i q u e ,  nous avons r e l e v é  so igneusement  l e s  per formances  

e x p é r i m e n t a l e s  p u b l i é e s  dans l a  l i t t é r a t u r e  a f i n  de comparer  



l e s  m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e n  o s c i l l a t i o n  a v e c  n o s  p r é -  

d i c t i o n s  t h é o r i q u e s  e t  d i s c u t o n s  d e s  p r o b l è m e s  s p é c i f i q u e s  

r e l a t i f s  à l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  o s c i l l a t e u r  à d i o d e  B a r i t t .  

Un s e c o n d  t y p e  d ' a p p l i c a t i o n  e s t  e n s u i t e  e n v i s a g é ,  

t r è s  c a r a c t é r i s t i q u e  d e s  d i s p o s i t i f s  à l ' é t a t  s o l i d e  p r é -  

s e n t a n t  u n e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  La d i o d e  B a r i t t  e s t  e n  

e f f e t  u t i l i s é e  d a n s  un a m p l i f i c a t e u r  à r é f l e x i o n  d o n t  n o u s  

d é c r i v o n s  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  : g a i n ,  f a c t e u r  d e  b r u i t  

a i n s i  q u e  l i n é a r i t é  e t  b a n d e  p a s s a n t e .  P a r  a i l l e u r s ,  une 

é t u d e  a n a l y t i q u e  du b r u i t  g é n é r é  p a r  l a  s t r u c t u r e  s e m i c o n -  

d u c t r i c e  n o u s  p e r m e t  d ' u n e  p a r t  d e  c o n f i r m e r  l e s  p e r f o r -  

mances e x p é r i m e n t a l e s ,  d ' a u t r e  p a r t  d e  d é f i n i r  l a  s t r u c t u r e  

s u s c e p t i b l e  d e  d o n n e r  l e s  p e r f o r m a n c e s  de  b r u i t  m i n i m a l e s .  

E n f i n ,  nous  p r o p o s o n s  d ' a s s o c i e r  l e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  f a i b l e  b r u i t  de  l a  d i o d e  B a r i t t ,  q u i  l a  r e n d e n t  p a r -  

f a i t e m e n t  a p p r o p r i é e  p o u r  une u t i l i s a t i o n  e n  t a n t  q u ' o s c i l -  

l a t e u r  l o c a l ,  a v e c  s e s  p r o p r i é t é s  non l i n é a i r e s  l i é e s  a u x  

c a r a c t é r i s t i q u e s  du  mécan i sme  d ' i n j e c t i o n ,  e t  c e c i  e n  v u e  

d e  r é a l i s e r  un o s c i l l a t e u r - m é l a n g e u r .  Nous p r é s e n t o n s  a l o r s  

l e s  p e r f o r m a n c e s  e x p é r i m e n t a l e s  d e  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  e t  d e  

b r u i t  d u  d i s p o s i t i f  d a n s  l a  b a n d e  X . C e s  r é s u l t a t s  s ' a c c o m -  

p a g n e n t  d ' u n e  é t u d e  t h é o r i q u e  d u  g a i n  d e  l ' o s c i l l a t e u r - m é l a n -  

g e u r  q u i  p e r m e t  notamment  d ' e s t i m e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de  c e t t e  

a p p l i c a t i o n  d a n s  l e  d o m a i n e  d e  f r é q u e n c e s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  

o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s  p o u r  d e s  s t r u c t u r e s  B a r i t t  a u  s i l i c i u m  

o u  à l ' a r s é n i u r e  de  g a l l i u m .  
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I V . l  R E S U L T A T S  E X P E R I M E N T A U X  

IV. 1.1 Technotogie du CO-posant 

un 

l u i  

O 

ab i 

r a  

une p r e m i è r e  s p d c i f i c i t é  d e  l a  d i n d e  B 

p r o c e s s u s  d e  f a b r i c a t i o n  s i m p l e  compar 

d ' a u t r e s  composants  a c t i f s  t e l s  que  l e  

u  l e s  t r a n s i s t o r s  à e f f e t  de  champ. La 

oyée  i t u e  s s e n t i e l  exp  

l i t é  du  composant .  C e c i  p e u t  ê t r e  a t t r i  

i s o n s  : 

a r i t t  

- l ' u t i l i s a t i o n  de  l a  t e c h n o l o g i e  S i l i c i u m ,  p a r t i c u l i e r e m e n t  

@@;$&& 
.&>,$&, @ 

s i m p i e  e t  b i e n  m a l t r i s é e  de  nos  j o u r s ;  
nqy-3 

? $$p!3F.p$ - d e s  i m p é r a t i f s  s u r  l e  p r o f i l  d e  dopage q u i  e n  g g n é r a l  ne 

s o n t  p a s  c r i t i q u e  

e  s t r u c t u r e  ME s i b l e  aux c f f e t s  b id imen-  

s i o n n e l s  q u e  l a  s t r u c t u r e  

- d e s  ar l i t u d e s  de  

l a  

nombre d ' 6 c h a n t i l l o n s  ( u n e  t r e n t a i n e )  r d a l i s é s  p a r  l e  Li 

t o i r e  C e n t r a l  d e  ~ e c h e r c h e e  de  l a  Thomson-CBF et d o n t  %et&' I 
C g ]  p r i n c i p a l e s  d t a p e s  do 1. f a b 7 r i c a t i o n  s o n t  r8surn6es ci-dei~ouk . 

L t o p 4 r a t i o n  i n i t i a l e  c o n s i s t e  b f a i r e  c r o f t r e  p a r t i r  d ' u n  

s u b s t r a t  une c o a a h e  B p d t a x i a l e  d o n t  : 

- l a  l o n g u e u r  e s t  d e t e r m i n é e  par l a  f r e q u e n c e  d e  f o n c t i o n -  

nement 



- l a  d i s t r i b u t i o n  en i m p u r e t é s  répond aux c r i t g r e s  d é f i n i s  

précédemment. 

Ces o p é r a t i o n s  de d é p a r t  e f f e c t u e e s ,  i l  s ' a g i t  a l o r s  de 

donner à l a  s t r u c t u r e  d e s  d imens ions  q u i  l a  r e n d e n t  u t i l i s a b l e  

en h y p e r f r é q u e n c e s .  La p l a q u e t t e  de s i l i c i u m  e s t  i n i t i a l e m e n t  

découpée e n  c a r r é s  de 3  mm de  c ô t é s ,  e t  on ramène a l o r s  p a r  

p o l i s s a g e ,  l ' é p a i s s e u r  de l ' e n s e m b l e  s u b s t r a t  e t  couche é p i -  

t a x i a l e  à e n v i r o n  60 Pm de façon à minimise r  l a  r é s i s t a n c e  

s é r i e .  On dépose e n s u i t e  p a r  é v a p o r a t i o n  une mince couche de 

t i t a n e  q u i  a s s u r e  un m e i l l e u r  acc rochage  du dépô t  m é t a l l i q u e  

s u r  l e  s i l i c i u m ,  s u i v i e  du dépô t  d ' u n e  couche d ' o r  p l u s  

é p a i s s e  s u r  chacune des  f a c e s .  O n  p rocède  a l o r s  au découpage 

des  é c h a n t i l l o n s  en c a r r é s  d ' e n v i r o n  200 à 300 P m  de c ô t é s  

s e l o n  l a  f r é q u e n c e  de fonc t ionnement  d é s i r é e .  La d iode  

obtenue  e s t  n e t t o y é e  e t  s a  f a c e  é p i t a x i é e  e s t  p l a c é e  s u r  

un s u p p o r t  de c u i v r e  d o r é .  On p rocède  a l o r s  à une thermo- 

compress ion  q u i  permet  d ' o b t e n i r  une r é s i s t a n c e  the rmique  

a s s e z  f a i b l e .  Enfin,  une mesure de l a  s u r f a c e  de l a  d i o d e  

e t  un p r e m i e r  c o n t r ô l e  de l a  c a r a c t é r i s t i q u e  c o u r a n t - t e n s i o n  

s o n t  e f f e c t u é s  a v a n t  l a  f e r m e t u r e  du b o î t i e r .  

Notons q u e  l a  r é a l i s a t i o n  de c e s  composants d a t e  de p l u s i e u r s  

années e t  compte t e n u  d e s  p r o g r è s  t e c h n o l o g i q u e s  c o n t i n u e l s ,  

il s e r a i t  s a n s  d o u t e  p o s s i b l e  d ' a m é l i o r e r  grandement l e  

p r o c e s s u s  d e  r é a l i s a t i o n  e t  p a r  l à ,  l a  q u a l i t é  d e s  composants [ 2 1  

I V . 1 . 2  Diodes u t i t i s d e s  e t  c a r a c t d r i s a t i o n  d e s  composants 

Dans ce  t r a v a i l ,  i l  nous a  é t é  p o s s i b l e  g r â c e  à 



-, 
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l ' é t r o i t e  c o l l a b o r a t i o n  e n t r e p r i s e  a v e c  M .  DELAGEBEAUDEUF de 

l a  Thomson C .  S .F de d i s p o s e r  d '  é c h a n t i l l o n s  s e m i c o n d u c t e u r s  

de  s t r u c t u r e s  t r @ s  d i v e r s e s .  On p e u t  s chéma t iquemen t  s é p a r e r  

c e s  d i o d e s  en deux  c a t é g o r i e s  : 

+ + t + - a )  Les s t r u c t u r e s  (P  N P , P N 8 P  , . . . )  p o u r  l e s -  

q u e l l e s  l a  c o n d u c t i o n  s ' e f f e c t ü o  p a r  l e s  t r o u s .  

+ + + + - b )  Les s t r u c t u r e s  c o m p l é m e n t a i r e s  ( N  P  N , N P N ,... ) 
f o n c t i o n n a n t  a v e c  l e s  é l r c t r o n s .  

A i n s i ,  nous avons  pu p r o c é d e r  à une compara i son  de c e s  deux 

t y p e s  de s t r u c t u r e s  e t  c o n f r o n t e r  l e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  

o b t e n u s  aux p r é d i c t i o n s  t h é o r i y c e s .  Pour  c e l a ,  i l  e s t  n é c e s -  

s a i r e  de  c o n n a î t r e  p r é c i s é m e n t  l e s  p a r a m è t r e s  p h y s i q u e s  de l a  

d i o d e  e t  à c e t t e  f i n ,  nous  a v o n ~  e n t r e p r i s  une s é r i e  de  

mesures  de  c a r a c t é r i s a t i o n  r é a l i s é e s  p r i n c i p a l e m e n t  en  b a s s e s  

f r é q u e n c e s .  

IV.1.2.1 E v o l u t i o n  de l a  c a p a c i t é  e n  f o n c t i o n  de  l a  t e n s i o n  
-------------- .----------------------------------------------  

La mesure  de l a  c a p ~ ~ ~  t e  e n  f o n c t i o n  de l a  

t e n s i o n  e s t  une méthode d ' e x p é r i n e n t a t i o n  c l a s s i q u e  q u i  con- 

d u i t  à l a  d é t e r m i n a t i o n  du p r o f i l  de  dopage du d i s p o s i t i f .  

En f a i t ,  l a  s i t u a t i o n  d a n s  l e  c a s  d e s  d i o d e s  B a r i t t  p o l a r i s é e s  

a v a n t  l e  c l a q u a g e  e s t  p l u s  complexe dans  l a  mesure où l e s  

c a p a c i t é s  e t  t e n s i o n s  aux  b o r n e s  d e s  deux zones  d é s e r t é e s  

s o n t  i n d i s s o c i a b l e s .  En e f f e t ,  l a  s t r u c t u r e  s e  compor te  comme 

deux  d i o d e s  c o n n e c t é e s  e n  s é r i e  que  l ' o n  s c h é m a t i s e  ( f i g  IV.1) 

- p a r  l a  c a p a c i t é  C D  de l a  d i o d e  p o l a r i s é e  en d i r e c t .  

a 

t- 



+HI-- 
' d i r e c t  ' i n v e r s e  

c a p a c i t é  mesurée 

F i g u r e  IV.l : Schéma é q u i v a l e n t  de  l a  d i o d e  B a r i t t  a v a n t  

l a  t e n s i o n  de c l a q u a g e .  

- p a r  l a  c a p a c i t é  C i  de l a  j o n c t i o n  p o l a r i s é e  en i n v e r s e  ; 

c ' e s t  l a  v a r i a t i o n  de c e t t e  c a p a c i t é  q u i  va nous p e r m e t t r e  

1 d ' a c c é d e r  au  dopage e t  à l a  l ongueur  de l a  zone a c t i v e  

I de l a  d i o d e  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n ,  l a  c a p a c i t é  
'D 

e s t  dépendante  de l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  de l a  j o n c t i o n  en  

d i r e c t  q u i  e s t  dé te rminée  p a r  l e  c o u r a n t  de f u i t e  c i r c u l a n t  

dans  l a  d i o d e .  En p r a t i q u e ,  c e t t e  t e n s i o n  p e u t  ê t r e  c o n s i -  

d é r é e  en  p r e m i è r e  approx ima t ion  comme c o n s t a n t e  en f o n c t i o n  

de  l a  t e n s i o n  t o t a l e  a p p l i q u é e  6 l a  d i o d e  t a n t  que l e  c o u r a n t  

de s a t u r a t i o n  ne d e v i e n t  p a s  t r o p  e x c e g s i f .  A i n s i ,  p o u r  l e s  

d i o d e s  d o n t  l e  p r o f i l  de dopage e s t  un i fo rme ,  on p e u t  d é t e r -  

miner  a l o r s  c e t t e  c a p a c i t é  C D  en  é c r i v a n t  que l a  c a p a c i t é  

mesurée 
C m  

à t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  n u l l e  e s t  é g a l e  à 'D - . 
2 

Pour  l e s  d i o d e s  d o n t  l e  p r o f i l  de c o n c e n t r a t i o n  e s t  v a r i a b l e ,  



Diode A 

P + ~ P +  ( 2 2 4 )  

Diode B 

P + ~ V F +  (253) 

+ + + sur substrat 

sur substrat 

Figure IV.2 : Variations de l a  capacité en fonction de l a  tension 

appliquée. P ro f i l  de dopage e t  car te  de champ électrique 

correspondants pour deux structures Bar i t t  différentes 

e t  deux sens de polarisation. 



une p r e m i è r e  e s t i m a t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  s e r a  f a i t e  à 

p a r t i r  d e s  d o n n é e s  c o n s t r u c t e u r .  

En p r a t i q u e ,  un a p p a r e i l l a g e  a u t o m a t i q u e  

n o u s  p e r m e t  d e  t r a c e r  d i r e c t e m e n t  l a  c a r t e  d u  champ B l e c -  

t r i q u e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  d i s t a n c e  e t  d ' e n  d é d u i r e  l a  d i s -  

t r i b u t i o n  d e s  i m p u r e t é s  compte  t e n u  d e  l a  c a p a c i t é  p a r a -  

s i t e  CD . S u r  l a  f i g u r e  I V . 2 ,  n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  s u c c e s -  

s i v e m e n t  l a  c a p a c i t é  e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  a p p l i q u é e  ( a )  

a i n s i  q u e  l a  r é p a r t i t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  ( b )  e t  l a  d i s -  

t r i b u t i o n  d e s  i m p u r e t é s  ( c )  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  

p o u r  d e u x  t y p e s  d i f f é r e n t s  de  p r o f i l  d e  d o p a g e  ( u n i f o r m e  e t  

v a r i a b l e )  e t  p o u r  l e s  d e u x  s e n s  d e  p o l a r i s a t i o n .  On n o t e r a  

e n  p a r t i c u l i e r ,  l a  p a r f a i t e  s y m é t r i e  d e  l a  s t r u c t u r e  d a n s  

+ 
l e  c a s  d ' u n  p r o f i l  u n i f o r m e  de  t y p e  P+ N P . 

I V . 1 . 2 . 2  C a r a c t é r i s t i q u e  s t a t i q u e  I ( V )  ...................................... 

Le t r a c é  d e  l a  c a r a c t e r i s t i q u e  1 ( V )  p e r m e t  

e n t r e  a u t r e s  de  c o n s t a t e r  l e  f o n c t i o n n e m e n t  c o r r e c t  d e  l a  

d i o d e  e t  d ' e s t i m e r  r a p i d e m e n t  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  d e  f o n c -  

t i o n n e m e n t .  A i n s i ,  j u s q u ' a u  p o i n t  d e  c l a q u a g e  V ( p u n c h -  
PT' 

t h r o u g h )  , l e  c o u r a n t  r e s t e  trss f a i b l e  e t  i l  c r o f t  e n s u i t e  

r a p i d e m e n t  a u - d e l à  d e  c e t t e  t e n s i o n .  

Une b o n n e  a p p r o x i m a t i o n  t h é o r i q u e  d e  c e t t e  

v a l e u r  e s t  d o n n é e  p a r  l a  t e n s i o n  " F l a t  Band" o b t e n u e  e n  

c o n s i d é r a n t  l a  h a u t e u r  d e  l a  b a r r i è r e  d e  p o t e n t i e l  n u l l e .  





On p e u t  a l o r s  é c r i r e ,  pour  une s t r u c t u r e  de dopage uniforme 

Les v a l e u r s  de c e t t e  t e n s i o n  de c l aquage  en f o n c t i o n  du 

dopage e t  de l a  longueur  de l a  d ~ o d e  B a r i t t  o n t  é t é  p o r t é e s  

s u r  l a  f i g u r e  1 . 8  . 

IV.1.2.3 R é s i s t a n c e  de cllarge d ' e s p a c e  
...................................... 

La mesure de l ' impédance  de l a  d i o d e  en 

b a s s e  f r é q u e n c e  (10  M H z )  c o n s t i t u e  une s o u r c e  s u p p l é m e n t a i r e  

d ' i n f o r m a t i o n s  pour l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' u n  é c h a n t i l l o n  donné. 

En e f f e t ,  l a  d iode  s e  comporte a l o r s  comme une r é s i s t a n c e  

p u r e  don t  1 ' e x p r e s s i o n  

(IV. 3 )  

e s t  d é r i v é e  d i r e c t e m e n t  ( f  + O )  de l ' é q u a t i o n  II . 3 3  

donnant  l a  r é s i s t a n c e  hyper f réquence  de l a  d iode  B a r i t t .  La 

f i g u r e  IV.3 nous montre l ' é v o l u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  b . f  

en f o n c t i o n  du c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n  e t  l ' e x p r e s s i o n  c i -  

d e s s u s  conf i rme  l a  d é c r o i s s a n c e  de Rc avec l e  c o u r a n t  ( l a  

c o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n  O é t a n t  p r o p o r t i o n n e l l e  à I o  ) . 
E n  o u t r e ,  c e t t e  mesure permet  d ' a c c é d e r  à d i f f é r e n t s  p a r a -  

mè t res  p r o p r e s  à chaque s t r u c t u r e .  



R C o  

F = 12 GHz 

= 2 . 3  lo21 At/m 3 

m .  1 

Régime linéaire 

X C o + l  
m a 

- . 2 - .3 
N'P N+ (C) 
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ND= lo21 At/m 3  

I 

500 m W P'NUP' (BI 
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Figure IV.4 : Impédance électronique réduite en fonction du niveau HF 

nour différents courants de polarisation. 



IV .1 .2 .4  I m p é d a n c e  h y p e r f r é q u e n c e  de l a  s t r u c t u r e  ................................................. 

La m e s u r e  d e  l ' i m p é d a n c e  e n  r é g i m e  dynamique  

c o n s t i t u e  une  e x p é r i m e n t a t i o n  f o n d a m e n t a l e ,  q u i  p e r m e t  no tam-  

ment  d ' i n t e r p r é t e r  l e  c o m p o r t e m e n t  d ' u n  d i s p o s i t i f  s e m i c o n d u c -  

t e u r  u t i l i s é  t a n t  e n  o s c i l l a t e u r  q u ' e n  a m p l i f i c a t e u r  g r a n d  

s i g n a l .  Dans c e  b u t ,  n o t r e  l a b o r a t o i r e  a  m i s  a u  p o i n t  une 

méthode  d e  m e s u r e  u t i l i s a n t  l ' a n a l y s e u r  d e  r é s e a u x  q u i  c o n d u i t  

à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  p r o p r e  à l a  p a s t i l l e  s e m i -  

c o n d u c t r i c e .  C e t t e  c a r a c t é r i s a t i o n  r e n d  a l o r s  p o s s i b l e  une 

c o m p a r a i s o n  d i r e c t e  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  e t  p e u t  

a i n s i  p e r m e t t r e  d e  c o r r o b o r e r  l e s  p r é d i c t i o n s  s u r  l ' o p t i m a -  

l i s a t i o n  d e s  s t r u c t u r e s .  

Dans c e t t e  o p t i q u e ,  i l  n o u s  a  s e m b l é  i n t é -  

r e s s a n t  d e  c o m p a r e r  i c i ,  l ' i m p é d a n c e  dynamique  p r é s e n t é e  p a r  

d i f f é r e n t s  t y p e s  de  d i o d e s  B a r i t t  d a n s  d e s  c o n d i t i o n s  d e  

f o n c t i o n n e m e n t  h y p e r f r é q u e n c e  l e s  p l u s  s e m b l a b l e s  p o s s i b l e .  

S u r  l a  f i g u r e  I V . 4 ,  n o u s  a v o n s  p o r t é  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  r é s i s -  

t a n c e  r é d u i t e  RCw e n  f o n c t i o n  d e  l a  s u s c e p t a n c e  n o r m a l i s é e  

X C w  + 1 , a u x  f r é q u e n c e s  d o n n a n t  une  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

+ 
m a x i m a l e ,  p o u r  3 d i o d e s  s é l e c t i o n n é e s  d e  s t r u c t u r e s  P+ N P , 

+ 
I N+ P N+ , P N 8 P* . La c o u r b e  e x t é r i e u r e  r e p r é s e n t e  l ' i n -  

p é d a n c e  l i n é a i r e  e t  l e s  c o u r b e s  i n t é r i e u r e s  t r a d u i s e n t  1 ' 6 ~ 0 -  

l u t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  e n  f o n c t i o n  d u  n i v e a u  h .  f  à d i f f é r e n t s  

c o u r a n t s  d e  p o l a r i s a t i o n  m a i n t e n u s  c o n s t a n t s .  



L 'examen  d e  c e s  c o u r b e s  amsne  d i f f é r e n t e s  

o b s e r v a t i o n s  e t  e n  p r e m i e r  l i e u ,  n o u s  c o n s i d é r o n s  l e s  r é s u l -  

t a t s  c o r r e s p o n d a n t  a u  r é g i m e  p e t i t  s i g n a l .  

- L ' é v o l u t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  l i n é a i r e  a v e c  l e  c o u r a n t  

c o n t i n u  s e  f a i t  d a n s  c h a c u n  d e s  c a s  s e n s i b l e m e n t  s u i v a n t  un 

c e r c l e ,  a u  m o i n s  t a n t  q u e  l e s  e f f e t s  t h e r m i q u e s  q u i  a p p a r a i s -  

s e n t  aux  c o u r a n t s  l e s  p l u s  é l e v é s  p e u v e n t  ê t r e  n é g l i g é s .  

L ' a l l u r e  d e  c e s  c o u r b e s  e s t  c o n f o r m e  à c e l l e s  d o n n é e s  p a r  l e s  

d i f f é r e n t e s  m o d é l i s a t i o n s  n u m é r i q u e s  e t  a n a l y t i q u e s  d e  l a  

s t r u c t u r e  B a r i t t .  

- P o u r  l e s  c o u r a n t s  c o n t i n u s  l e s  p l u s  f a i b l e s  (Io + O) , 

o n  c o n s t a t e  q u e  l ' a n g l e  c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l ' é v o l u t i o n  i n i -  

t i a l e  de  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d i f f è r e  s e l o n  l a  s t r u c t u r e  

e n v i s a g é e .  Une c o n f r o n t a t i o n ,  a v e c  l e s  c o u r b e s  t h é o r i q u e s  

( f i g  11.10) d o n n a n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  r é s i s t a n c e  p o u r  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  d e  l a  v i t e s s e  moyenne p r è s  d e  l a  z o n e  

d ' i n j e c t i o n  d a n s  l e  m o d è l e  a n a l y t i q u e  à d e u x  v i t e s s e s ,  

n o u s  c o n d u i t  à m i e u x  p e r c e v o i r  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  z o n e  d e  

m o b i l i t é .  A i n s i ,  l e s  d e u x  s t r u c t u r e s  A e t  C p r é s e n t e n t  à 

l ' o r i g i n e  des a n g l e s  d ' i n c i d e n c e  s i m i l a i r e s  c e  q u i  p e u t  ê t r e  

j u s t i f i é  p a r  l e s  d e u x  i n f l u e n c e s  a n t a g o n i s t e s  s u i v a n t e s  : 

. l a  v i t e s s e  d e s  t r o u s  à f a i b l e  champ e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  

d e s  é l e c t r o n s .  

. l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  e s t  d e u x  f o i s  p l u s  é l e v é e  

+ + 
p o u r  l a  s t r u c t u r e  d e  t y p e  P N P , l e  champ é l e c t r i q u e  

c r o î t  d o n c  p l u s  v i t e  e t  l a  z o n e  d e  m o b i l i t é  e s t  p l u s  r é d u i t e .  



P a r  a i l l e u r s ,  on  p e u t  n o t e r  q u e ,  p o u r  l a  s t r u c t u r e  d e  t y p e  

P+ N 8 P' où  l e  d o p a g e  e s t  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r  à c e l u i  de  

l a  d i o d e  P +  N P+  , l a  z o n e  d e  m o b i l i t é  e s t  f o r t e m e n t  r é d u i t e  

e t  l ' a n g l e  de  d é p a r t  e s t  a l o r s  moins  f a v o r a b l e .  

- E n f i n ,  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l ' a m p l i t u d e  max imale  d e  l a  

r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p e t i t  s i g n a l ,  c e l l e - c i  e s t  s e n s i b l e m e n t  

l a  même d a n s  l e s  t r o i s  c a s  : RCw # - 0.1 . 

Une s e c o n d e  s o u r c e  d ' i n f o r m a t i o n s  p o u r  

l ' é t u d e  d u  f o n c t i o n n e m e n t  e n  o s c i l l a t e u r  d u  d i s p o s i t i f  B a r i t t  

r é s i d e  d a n s  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  e n  r é g i m e  g r a n d  s i g n a l .  

A i n s i ,  on p e u t  n o t e r  ( f i g  IV.4) q u e  l a  r é s i s t a n c e  e t  l a  

s u s c e p t a n c e  d é c r o i s s e n t  g é n é r a l e m e n t  q u a n d  l e  n i v e a u  du  

s i g n a l  h f  c r o f t .  Comme n o u s  l ' a v o n s  s i g n a l é  d a n s  l ' é t u d e  

t h & o r i q u e ,  c e t t e  v a r i a t i o n  p e u t - ê t r e  i m p u t 6 e  à l ' a c c r o i s -  

s e m e n t  d e  l a  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  p o l a r i s é e  e n  d i r e c t .  C e t t e  

d é c r o i s s a n c e  s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  marquée  q u e  l e  d o p a g e  p r 5 s  d e  

l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  s e r a  f a i b l e  c e  q u e  c o n f i r m e  l a  c o m p a r a i s o n  

d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  d e s  s t r u c t u r e s  A e t  B . P a r  

a i l l e u r s ,  a u x  c o u r a n t s  l e s  p l u s  é l e v é s ,  l a  r é s i s t a n c e  n é g a -  

t i v e  commence p a r  a u g m e n t e r  a v e c  l e  n i v e a u ,  p u i s  d é c r o î t  p o u r  

l e s  t e n s i o n s  VHF i m p o r t a n t e s ,  c o m p o r t e m e n t  q u e  n o u s  a v i o n s  

d é j à  m i s  e n  é v i d e n c e  e t  e x p l i q u é  d a n s  l ' é t u d e  t h é o r i q u e  

(IIï.1.6.1). 

Ces r é s u l t a t s  d e  m e s u r e ,  c o n f i r m é s  p a r  l e s  

d i f f é r e n t s  m o d è l e s  d e  s i m u l a t i o n ,  s o n t  f o n d a m e n t a u x  e t  p e r -  



Figure IV.5 : Etat des meilleures performances publiées dans la 

littérature de la puissance en oscillation des 

dispositifs Baritt. 
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m e t t r o n t  d ' e x p l i q u e r  n o t a m m e n t  l e s  b o n n e s  p e r f o r m a n c e s  

o b t e n u e s  a v e c  l a  d i o d e  d e  t y p e  P+ N 8 P+ u t i l i s é e  comme 

o s c i l l a t e u r  o u  a m p l i f i c a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e .  

IV.2 UTILISATI3N E N  OSCILLATEUR 

IV. 2.1 Etat des meilleures performances pubZides 

La g é n é r a t i o n  d ' o n d e s  h y p e r f r é q u e n c e s  r e p r é -  

s e n t e  l ' u t i l i s a t i o n  c l a s s i q u e  d ' u n  d i s p o s i t i f  s e m i c o n d u c t e u r  

à r é s i s t a n c e  d y n a m i q u e  n é g a t i v e .  B i e n  q u e  c e t t e  a p p l i c a t i o n  

n e  c o n s t i t u e  p a s  l e  c e n t r e  d ' i n t é r ê t  p r i n c i p a l  d e  n o t r e  

t r a v a i l ,  n o u s  p e n s o n s  q u ' i l  e s t  u t i l e  d e  t r a c e r  i c i  un b i l a n  

d e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  o b t e n u e s  a v e c  l e s  d i o d e s  B a r i t t .  

C e t t e  é t u d e  b i b l i o g r a p h i q u e  e s t  i l l u s t r é e  p a r  l e s  f i g u r e s  

I V . 5  e t  6 o ù  n o u s  a v o n s  r a s s e m b l é  l e s  r é s u l t a t s  e n  p u i s s a n c e  

d ' o s c i l l a t i o n  e t  r e n d e m e n t  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e .  S i  

d e  g r a n d e s  a m é l i o r a t i o n s  d e  l a  p u i s s a n c e  f o u r n i e  p a r  l e  

d i s p o s i t i f  à é m i s s i o n  d e  champ e t  t e m p s  d e  t r a n s i t  o n t  é t é  

r é a l i s é e s  d e p u i s  l a  p r e m i è r e  e x p é r i e n c e  d e  COLEMAN e t  S Z E  i 3 1  I 

P  = 50 mW f  = 4 .9  G H z  71 # 1 .8  % 

o n  p e u t  é g a l e m e n t  n o t e r  u n e  p r o g r e s s i o n  i m p o r t a n t e  d a n s  

l ' é c h e l l e  d e s  f r é q u e n c e s  q u i  a v o i s i n e n t  d e  n o s  j o u r s  30 GHz. 

P a r m i  l e s  r é s u l t a t s  l e s  p l u s  r e m a r q u a b l e s ,  o n  

p e u t  r e c o n n a î t r e  d e u x  g r o u p e s  d e  c o m p o s a n t s  : 



+ + + - l e s  s t r u c t u r e s  d e  t y p e  P  N P  o u  M é t a l  - N  P  

- l e s  s t r u c t u r e s  d e  c o n c e p t i o n  P +  N 8 P +  

En p r e m i e r  l i e u ,  c e s  r é s u l t a t s  c o n f i r m e n t  l e s  p r é v i s i o n s  

t h é o r i q u e s  q u a n t  à l ' i n t é r ê t  p r é f é r e n t i e l  d e s  d i s p o s i t i f s  

où  l e s  p o r t e u r s  d e  c h a r g e  a c t i f s  s o n t  l e s  t r o u s .  A c t u e l l e m e n t ,  

l e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  s o n t  o b t e n u e s  a v e c  l e s  s t r u c t u r e s  

P t  N P +  p o u r  l e s q u e l l e s  o n  a  

f  = 8 , Ç  GHz 

q = 2 , 3  % 

f  = 3 1 , 2  GHz 

q = 0 , 1 1  % 

Avec l a  s t r u c t u r e  d e  t y p e  P+  N 9 P+ , l e s  r é s u l t a t s  l e s  p l u s  

s i g n i f i c a t i f s  s o n t  

1 ~ 1  [ i l  t e l  
P  = 1 1 5  mW P  = 1 2 0  mW P = 1 0  mW 

-4 2  - 4  2  -4 2  
S = 7 . 5  1 0  cm S = 7 1 0  cm S = 2 . 1 1 0  c m  

f  = 6 , 3  GHz f  = 9,9 GHz f  = 1 7 , l G H z  

q = 1 %  

Une c o m p a r a i s o n  d e  c e s  p e r f o r m a n c e s  d a n s  l ' a b s o l u  e s t  c e p e n -  

d a n t  d é l i c a t e  é t a n t  d o n n é  l e  nombre  i n s u f f i s a n t  d e  r é s u l t a t s  

p u b l i é s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  a i n s i  q u e  l e s  d i f f é r e n c e s  i m p o r -  

t a n t e s  d e s  t e c h n o l o g i e s  u t i l i s é e s  d a n s  c h a c u n e  d e  c e s  r é a l i -  

s a t i o n s .  P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  n o u s  n o u s  l i m i t e r o n s  à c o m p a r e r  

l e s  p r i n c i p a u x  r é s u l t a t s  o b t e n u s  a v e c  l e s  d i f f é r e n t e s  s t r u c -  

t u r e s  r é a l i s é e s  p a r  l e  l a b o r a t o i r e  L C R  d e  l a  Thomson C S F .  

C e s  r é s u l t a t s  p o r t é s  s u r  l e  t a b l e a u  I V . 1 ,  n e  r e p r é s e n t e n t  

p a s  l e s  p e r f o r m a n c e s  p o t e n t i e l l e s  d e  c h a q u e  s t r u c t u r e ,  d i f f é -  



r e n t s  problèmes  t e c h n o l o g i q u e s  a y a n t  r e s t r e i n t  l e s  p o s s i b i -  

l i t é s  de nombre d ' e n t r e  e l l e s .  

4 

d i o d e  mw f ~ ~ z  '10-~cm2 , 1 
mA 

- - - ' - - - - - 'T--" ' -"-" ' - - - -"- ' -"-- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

I + 1 
A l N P  i 20 6 t 6  612 100 

1 
I 

P* N P* i 4  BI5 6 1 3  50 
I 

N+ P N+ i 9  8 1 3  515  015 50 
1 

P + N ~ P + ~  120 9 1 9  7 o 1 9  200 
1 

N+ P n ~ + j  215 8 , 1  316  112 15 
l . 

Mais,  e l l e s  m e t t e n t  e n  é v i d e n c e  l e s  c a p a c i t é s  d ' o s c i l l a t i o n  

de chacune d ' e l l e s  e t  o n t  c o n d u i t  D .  DELAGEBEAUDEUF à pro -  

+ 
p o s e r  une s t r u c t u r e  de t y p e  N P n N+ p r é s e n t a n t  un i n t é r g t  

t r è s  s p é c i f i q u e .  En e f f e t ,  c e t t e  s t r u c t u r e  où l e s  p o r t e u r s  

m a j o r i t a i r e s  s o n t  l e s  é l e c t r o n s  n é c e s s i t e  un champ é l e c t r i q u e  

q u i  p e u t  ê t r e  i n f é r i e u r  à c e l u i  de l a  s t r u c t u r e  complémen- 

t a i r e  P+ N 8 P+ t o u t  en  a s s u r a n t  l a  c o n d i t i o n  de s a t u r a t i o n  

de  l a  v i t e s s e .  La t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  s ' e n  t r o u v e  a l o r s  

p l u s  r é d u i t e  e t  un r é s u l t a t  t y p i q u e  ob tenu  avec  c e s  composants  

e s t  : 

[ 9 1  

P # 1 m ~  f = 8 , 5  G H z  

avec  V = 1 4 , 8  v  I o  = 7 mA 
2 

( S  = s 1 0 - ~ c m  
O 

Cet  o s c i l l a t e u r  e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  avan tageux  en r a i s o n  de 

s a  f a i b l e  t e n s i o n  e t  de son f a i b l e  c o u r a n t  de fonc t ionnement  



F i g u r e  IV.6 : E t a t  d e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  p u b l i é e s  d a n s  

l a  l i t t é r a t u r e  d u  r e n d e m e n t  d e s  o s c i l l a t e u r s  

à d i o d e  B a r i t t .  



c e  q u i  l e  r e n d  p a r f a i t e m e n t  a d a p t é  d a n s  l e s  a p p l i c a t i o n s  

q u i  n 6 c e s s i t e n t  l ' u s a g e  d e  b a t t e r i e s .  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l e  r e n d e m e n t  d e s  d i o d e s  

B a r i t t  ( f i g  I V . 6 ) ,  i l  d e m e u r e  t r è s  f a i b l e  d e  l ' o r d r e  de  

1 à 3 %  . Dans l a  b a n d e  X , un maximum é g a l  à 3 % a  é t é  

a t t e i n t  [ ' O 1  a v e c  une s t r u c t u r e  de  t y p e  P +  N P +  . 
T o u t e f o i s ,  il e s t  i n t é r e s s a n t  d e  n o t e r  un r é s u l t a t  d e  p o i n t e  

o b t e n u  à l a  f r é q u e n c e  d e  7 , s  GHz : un r e n d e m e n t  v o i s i n  d e  

5 %  e t  une  p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  d e  l ' o r d r e  d e  4 0  mW o n t  

B t é  d é l i v r é s  p a r  un c o m p o s a n t  d e  s t r u c t u r e  N+ 1 P n N +[  1 1 1  

La p r é s e n c e  d e  l a  zone  i n t r i n s s q u e  a u  s o r t i r  d e  l a  zone  

d ' i n j e c t i o n  a  p o u r  b u t  d ' a m p l i f i e r  l e  r e t a r d  d u  c o u r a n t  é m i s  

p a r  r a p p o r t  a l a  t e n s i o n  h . f ,  l i é  a u  phénomsne de  m o d u l a t i o n  

d e  v i t e s s e  d a n s  l a  zone  d e  m o b i l i t 6 .  Les  p o r t e u r s  v o n t  e n -  

s u i t e  a t t e i n d r e  r a p i d e m e n t  l a  v i t e s s e  l i m i t e  c a r  l e  champ 

é l e c t r i q u e  augmente  f o r t e m e n t  d a n s  l a  zone  P . C e t t e  z o n e  P  

l i m i t e  p a r  a i l l e u r s  1 ' 6 l a r g i s s e m e n t  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  e n  

r é g i m e  g r a n d  s i g n a l .  E n f i n ,  l e  t r a n s i t  d e s  p o r t e u r s  s ' e f -  

f e c t u e  d a n s  une z o n e  à champ é l e c t r i q u e  u n i f o r m e .  

I V . 2 . 2  Probldme Z i d  à Za f a i b l e  v a l e u r  

de Za r d s i s t a n c e  n d g a t i v e  

En c o n c l u s i o n ,  l e s  p r é s e n t s  r é s u l t a t s  m o n t r e n t  

c l a i r e m e n t  q u ' u n e  a m é l i o r a t i o n  n o t a b l e  d e s  p e r f o r m a n c e s  de  l a  

d i o d e  B a r i t t  p e u t  ê t r e  o b t e n u e  s o i t  e n  m o d i f i a n t  l a  c o n f i -  

g u r a t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  d a n s  l a  p a r t i e  a c t i v e  d e  l a  



1 

d i o d e ,  mais a u s s i  de f a ç o n  i n é l u c t a b l e ,  en  a p p o r t a n t  un 

1 s o i n  p a r t i c u l i e r  à l a  r é d u c t i o n  d e s  r é s i s t a n c e s  de p e r t e s .  

Ce p e r f e c t i o n n e m e n t  t e c h n o l o g i q u e  e s t  p r i m o r d i a l  é t a n t  

donné l a  v a l e u r  i n t r i n s è q u e  t o u t  à f a i t  r é d u i t e  de l a  r é s i s -  

t a n c e  n é g a t i v e  d e s  d i o d e s  B a r i t t .  D i f f é r e n t e s  mesures  

d o i v e n t  a l o r s  ê t r e  e n v i s a g é e s  : 

- r é d u i r e  l ' é p a i s s e u r  du s u p p o r t  s emiconduc teu r  au maximum 

- minimiser  l a  r é s i s t a n c e  de c o n t a c t  d e s  c o n t a c t s  ohmiques 

- a s s u r e r  une bonne é v a c u a t i o n  the rmique  non seu lemen t  

en vue d 'un  t r a n s f e r t  c o r r e c t  de l a  t e m p é r a t u r e ,  mais 

a u s s i  pour  min imise r  l a  p e r t u r b a t i o n  a p p o r t é e  à l a  c a r a c -  

t é r i s t i q u e  d '  i n j e c t i o n .  

P a r  a i l l e u r s ,  un p o i n t  t r è s  i m p o r t a n t  conce rne  

l e  c i r c u i t  h y p e r f r é q u e n c e  dans l e q u e l  e s t  p lacée  l a  d iode  c a r  

c ' e s t  c e l u i - c i  q u i  permet  de ramener l e s  impédances c o r r e s -  

pondant  au  régime d ' o s c i l l a t i o n .  un s o i n  p a r t i c u l i e r  s e r a  

accordé  dans  l ' é l a b o r a t i o n  de l a  c e l l u l e  h y p e r f r é q u e n c e  

a f i n  de r é d u i r e  l e s  p e r t e s  p r é s e n t é e s  p a r  ce  c i r c u i t  : c e c i  

s e r a  d ' a u t a n t  p l u s  d i f f i c i l e  que l a  p a r t i e  r é e l l e  de l ' i m p é -  

dance de c h a r g e  d e v r a  ê t r e  f a i b l e .  E n  p r a t i q u e ,  s e u l e s  l e s  

s t r u c t u r e s  à cap  p e r m e t t r o n t  d ' o b t e n i r  de t e l l e s  r é s i s t a n c e s  

de  cha rge  avec  des  p e r t e s  minimales .  

IV.3 U T I L I S A T I O N  E N  A ? , I P L I F I C 4 T E U R  

Tout  d i s p o s i t i f  d i p ô l e  à r é s i s t a n c e  dynamique 

n é g a t i v e  p e u t  ê t r e  u t i l i s é  en a m p l i f i c a t e u r  en  l u i  a s s o c i a n t  



un c i r c u l a t e u r  e t  un d i s p o s i t i f  d ' a d a p t a t i o n .  I l  en e s t  

a i n s i  d e s  d i o d e s  à i n j e c t i o n  the rmoion ique  e t  temps de 

t r a n s i t .  Dans c e t  a m p l i f i c a t e u r  à r é f l e x i o n ,  l e  c i r c u l a t e u r  

permet  de s é p a r e r  l e s  p u i s s a n c e s  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e .  

Le g a i n  en a m p l i f i c a t i o n  s ' e x p r i m e  a l o r s  p a r  

U 

( I V .  4 )  

où Z e s t  l ' impédance  de l a  d i o d e ,  Z L  l ' impédance  é q u i v a l e n t e  
D 

de cha rge  vue p a r  l a  d i o d e .  Dans c e t t e  e x p r e s s i o n ,  on remarque 

que l e  g a i n  en p u i s s a n c e  p e u t  ê t r e  p l u s  grand que 1 dans l a  

mesure où l a  r é s i s t a n c e  de l a  d iode  e s t  n é g a t i v e  e t  s e r a  

d ' a u t a n t  p l u s  é l e v é  que l ' impédance  Z s e r a  proche  de l ' i m -  
D 

pédance de c h a r g e .  L ' é l ément  d ' a d a p t a t i o n  permet  de t r a n s -  

former l ' impédance  de l a  l i g n e  en l a  v a l e u r  de l ' impédance  

de cha rge  s o u h a i t é e  Z L .  

I V . 3 . 1  Etude d e s  v e r f o r m a n c e s  de b r u i t  

La p e r s p e c t i v e  d ' o b t e n i r  des  composants à 

f a i b l e  b r u i t  à p a r t i r  d ' u n  fonct ionnement  à i n j e c t i o n  t h e r -  

moionique e t  temps de t r a n s i t  e s t  l a  r a i s o n  majeure q u i '  

a  c o n d u i t  à l a  r é a l i s a t i o n  des  d i o d e s  B a r i t t .  Dans n o t r e .  

l a b o r a t o i r e ,  D.  MEIGNANT [ 3 1 1  e t  moi-même avons c o n t r i b u é  à 

l ' é t u d e  de c e s  p r o p r i é t é s  p a r  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  d ' échan-  

t i l l o n s  p o s s é d a n t  des  s t r u c t u r e s  t r è s  d i v e r s e s  e t  p a r  l ' é l a -  



b r u i t  2 

Mesure du f ac t eu r  de b r u i t  F 

Opérat ion 1 Source de b r u i t  1 é t e i n t e  ----------- 
Ts 1 

= GFTo = GTo + (F-1) GTo 

Opérat ion 2 Source de b r u i t  1 allumée ----------- 

On r è g l e  A pour que 

On o b t i e n t  
rn 

Mesure du gain G 

La source  de b r u i t  2 s e r t  de r é f é rence  

a t t e n u a t e u r  
diode B 

ampl i f i ca t eu r  
1.F (60 MHz) 

d é t e c t i o n  cl 

F i g u r e  I V . 7  : D i s p o s i t i f  e t  m é t h o d e  d e  m e s u r e  d u  g a i n  e t  d u  

f a c t e u r  d e  b r u i t  d ' u n  a m p l i f i c a t e u r  à d i o d e  B a r i t t .  



b o r a t i o n  d e  m o d e l e s  t h é o r i q u e s  q u i  n o u s  o n t  c o n d u i t s  à 

p r o p o s e r  une  s t r u c t u r e  p o s s é d a n t  un f a c t e u r  d e  b r u i t  m i n i m a l .  

4 P o u r  l a  m e s u r e  e x p é r i m e n t a l e  d e s  p e r f o r m a n c e s  d e  

b r u i t ,  l a  d i o d e  e s t  u t i l i s é e  comme a m p l i f i c a t e u r  à r é f l e x i o n  

f a i b l e  n i v e a u .  En e f f e t ,  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  l e  r é g i m e  p e t i t  

s i g n a l ,  s e u l s  l e s  mécan i smes  d o n n a n t  l i e u  à un b r u i t  b l a n c  

o n t  une  c o n t r i b u t i o n  d i r e c t e  e n  h y p e r f r é q u e n c e s .  A i n s i ,  l e s  

m o d i f i c a t i o n s  a p p o r t é e s  p a r  l e s  non l i n é a r i t é s  c o n s é c u t i v e s  

a u  r é g i m e  g r a n d  s i g n a l  a i n s i  q u e  l e s  c o n v e r s i o n s  de  b r u i t s  B F  

e n  b r u i t s  HF p o u r r o n t  ê t r e  é c a r t é e s ,  c e  q u i  p e r m e t t r a  d e  

f i x e r  l e s  l i m i t e s  d e s  c o m p o s a n t s  s e m i c o n d u c t e u r s  B a r i t t  e n  

c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  phénomènes  d e  b r u i t .  Le d i s p o s i t i f  d e  

m e s u r e  s e  p r g s e n t e  s o u s  l a  f o r m e  d o n n é e  s u r  l a  f i g u r e  I V . 7  

e t  l e s  o p é r a t i o n s  s u c c e s s i v e s  à e f f e c t u e r  s o n t  r é s u m é e s  

c i - c o n t r e .  A i n s i ,  p o u r  c a r a c t é r i s e r  l e  b r u i t  d '  un a m p l i f i -  

c a t e u r ,  on p o u r r a  u t i l i s e r  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  q u i  t r a d u i t  

l a  d é g r a d a t i o n  d u  r a p p o r t  s i g n a l  s u r  b r u i t  l i é e  à l ' a m p l i f i -  

c a t i o n .  C e p e n d a n t ,  il e s t  s o u v e n t  p r é f é r a b l e  d e  r e c o u r i r  à 

l a  g r a n d e u r  " m e s u r e  de  b r u i t "  d é f i n i e  p a r  l a  r e l a t i o n  s u i v a n t e  

où  G r e p r é s e n t e  l e  g a i n  e n  a m p l i f i c a t i o n .  

S u r  l a  f i g u r e  IV.8, n o u s  a v o n s  p o r t é  l ' é v o l u t i o n  

d e  l a  m e s u r e  d e  b r u i t  e n  f o n c t i o n  de  l a  f r é q u e n c e  p o u r  d i f -  





f é r e n t s  c o u r a n t s  d e  p o l a r i s a t i o n ,  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  s t r u c -  

+ 
t u r e  d e  t y p e  P  N 8 P+ . On c o n s t a t e  q u e  l a  g r a n d e u r  M 

d é c r o l t  t o u j o u r s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e .  En r é a l i t é , l e  

m é l a n g e u r  q u e  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  a y a n t  une f r é q u e n c e  d e  

c o u p u r e  d e  11  GHz , n o u s  n ' a v o n s  p u  e t r e  e n  m e s u r e  d e  m e t t r e  

e n  d v i d e n c e  une  r e m o n t é e  t r 6 s  p r o b a b l e  du  b r u i t  a u - d e l à  d e  

12 GHz . P a r  a i l l e u r s ,  p o u r  une  f r é q u e n c e  d o n n é e ,  l a  m e s u r e  

d e  b r u i t  p a s s e  p a r  un minimum e n  f o n c t i o n  du  c o u r a n t  I o  e t  

d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  l a  v a l e u r  o p t i m a l e  de  M e s t  d e  1 1 , 5  dB 

(f # 11  GHz).  

En c e  q u i  c o n c e r n e  l a  d i o d e  B a r i t t  d e  t y p e  

P +  N P +  , l e s  p e r f o r m a n c e s  d e  b r u i t  s o n t  a l o r s  c o m p a r a b l e s  

e t  une v a l e u r  m i n i m a l e  de 1 0  dB a B t B  o b t e n u e  p a r  C . P  SNAPP [ 2 2 1  

a v e c  une s t r u c t u r e  d e  d o p a g e  1 . 2 5  ~ t / m ~  e t  d e  l o n -  

g u e u r  8 Fim. 

Ces  q u e l q u e s  r é s u l t a t s  a i n s i  q u e  de  n o m b r e u s e s  

p e r f o r m a n c e s  p u b l i é e s  d a n s  l a  l i t t é r a t u r e  [ 3 ,  7 , 2 3 1  c o n f i r m e n t  

l e s  p o t e n t i a l i t é s  d e s  d i o d e s  ~ a r i t t  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  

b r u i t .  I l  s e m b l e  p a r  c o n s é q u e n t  t o u t  i n d i q u é  d e  p o u r s u i v r e  

c e t t e  é t u d e  p a r  l a  r e c h e r o h e  d ' u n  p r o f i l  d e  d i o d e  o p t i m a l ,  q u i  

p e r m e t t r a i t  d e  r e n d r e  c e s  d i p ô l e s  t r ès  c o m p é t i t i f s  no tamment  

p a r  r a p p o r t  a u  t r a n s i s t o r  à e f f e t  d e  champ. 

IV. 3 . 2  D é f i n i t i o n  d'une s t r u c t u r e  opt imale  f a i b l e  b r u i t  

Le b r u i t  d a n s  l e s  d i o d e s  B a r i t t  t i r e  s o n  o r i g i n e  



d e  deux s o u r c e s  p r i n c i p a l e s  : 

- l e  b r u i t  de  g r e n a i l l e  a s s o c i é  à l ' i n j e c t i o n  t h e r m o i o n i q u e  

d e s  c h a r g e s  m o b i l e s .  La d e n s i t é  s p e c t r a l e  d u  c o u r a n t  d e  

b r u i t  c o r r e s p o n d a n t  a  p o u r  e x p r e s s i o n  

- l e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  q u i  r é s u l t e  d e s  f l u c t u a t i o n s  a l é a -  

t o i r e s  d e  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  z o n e  a c t i v e .  

La t e n s i o n  d e  b r u i t  d é t e r m i n é e  p a r  l a  mé thode  d u  champ 

d '  i m p é d a n c e  1 2 4  1 s ' e x p r i m e  p a r  l a  r e l a t i o n  

où  hZ d é f i n i t  l e  v e c t e u r  d u  champ d ' i m p é d a n c e .  

La n é c e s s i t é  d ' é v a l u e r  c e t t e  g r a n d e u r  com- 

p l i q u e  énormément  l e  t r a i t e m e n t  d u  b r u i t  e t  c o n d u i t  à d i s -  

p o s e r  d ' u n  modè le  t h é o r i q u e  s u f f i s a m m e n t  p r é c i s ,  p o u r  r e n d r e  

compte  d e s  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  P o u r  c e t t e  r a i s o n ,  n o u s  

a v o n s  é t é  amenés à p o s e r  l e s  h y p o t h è s e s  s u i v a n t e s  : 

- l e  c o m p o s a n t  e s t  s u p p o s é  u n i d i m e n s i o n n e l .  

- l e s  m é c a n i s m e s  d ' i n j e c t i o n  s o n t  e x p r i m é s  e n  t e r m e s  d e  

c o n d u c t i v i t é  d '  i n j e c t i o n  a i  . 
- l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  e s t  p r i s  c o n s t a n t  e t  é g a l  

à s a  v a l e u r  e n  champ f a i b l e .  

- l ' é v o l u t i o n  de l a  v i t e s s e  a v e c  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  



d o n n é e  p a r  l a  r e l a t i o n  11.24. 

- l e s  s o u r c e s  d e  b r u i t  n e  s o n t  p a s  c o r r é l é e s  e t  d o n c  l e s  

v a l e u r s  q u a d r a t i q u e s  moyennes  des t e n s i o n s  e n  c i r c u i t  

o u v e r t  s u  a j o u t e n t .  

- l ' i n f l u e n c e  d e  l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  e s t  n g g l i g é e  c e  q u i  

p e r m e t  d e  n e  c o n s i d é r e r  q u e  l e  b r u i t  p r o p r e  à l a  p a r t i e  

a c t i v e  d e  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t .  

P o u r  c a l c u l e r  l a  g r a n d e u r  " m e s u r e  d e  b r u i t "  M , q u i  s ' é c r i t  

e n c o r e  d e  f a ç o n  g é n é r a l e  

(IV. 8) 

L 
il f a u t  d é t e r m i n e r  < 6 v  > . En p r e n a n t  l e s  n o t a t i o n s  d u  

p a r a g r a p h e  11.2.2.2, o n  a  : 

- p o u r  l e  b r u i t  d e  g r e n a i l l e  

- p o u r  l e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  

a v e c  

1 X 

A z ( x )  = - . e x p  r X u  O ( A  + jB) d x  r L  exp-lo (A+jB) d x  d x ,  

E v o  - J  

(IV. 1 0 )  



_ M (dB) 

- 14 

13 

- 1 2  

- 1 1  

6 7 8 f (GHz) 
1 1 I 

Figure IV.9 : Comparaison théorie (a) - expérience (b) de la "mesure 
+ + 

de bruit" d'une diode Baritt de profil uniforme P N P , 
en fonction de la fréquence, avec pour paramètre le courant 

-4 2 
de polarisation. (S=3 10 cm ) 



P o u r  t e s t e r  l a  v a l i d i t é  d e  n o t r e  s i m u l a t i o n ,  n o u s  comparons  

s u r  l a  f i g u r e  IV.9 l e s  p e r f o r m a n c e s  d e  b r u i t  c a l c u l é e s  aux  

r é s u l t a t s  e x p e r i m e n t a u x  o b t e n u s  a v e c  une  d i o d e  P +  N P +  . 
On p e u t  c o n s t a t e r  q u e  n o t r e  m o d è l e  t h é o r i q u e  r e n d  compte  d e  

f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e  d e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s  t a n t  s u r  l e  

p l a n  d e  l ' a l l u r e  d e s  c o u r b e s  q u e  s u r  l a  v a l e u r  m i n i m a l e  du 

b r u i t .  C e p e n d a n t ,  p o u r  l e s  v a l e u r s  de  c o u r a n t  l e s  p l u s  

é l e v é e s ,  o n  n o t e  e x p é r i m e n t a l e m e n t  un d é c a l a g e  de  l a  f r é q u e n c e  

d ' a c c o r d  l i é  à d e s  e f f e t s  d ' é c h a u f f e m e n t  d e  l a  p a s t i l l e  

s e m i c o n d u c t r i c e .  P o u r  t e n i r  compte  de l ' i n f l u e n c e  d e  l a  tem- 

p é r a t u r e ,  i l  s e r a i t  a l o r s  n é c e s s a i r e  de  d i m i n u e r  l a  m o b i l i t é  

d e  f a ç o n  à a s s u r e r  l e  c e n t r a g e  e n  f r é q u e n c e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l ' é v o l u t i o n  d u  b r u i t  a v e c  l e  

c o u r a n t  p e u t  ê t r e  a i s é m e n t  p r é v u e .  En e f f e t ,  s o n  a u g m e n t a t i o n  

q u a n d  l e  c o u r a n t  I o  c r o î t ,  e s t  i n c o n t e s t a b l e m e n t  l i é e  à 

l ' a c c r o i s s e m e n t  du  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  q u i  é v o l u e  d e  même 

f a ç o n  q u e  I o  . A l ' i n v e r s e ,  l e  b r u i t  de  g r e n a i l l e  domine 

p o u r  l e s  c o u r a n t s  l e s  p l u s  f a i b l e s .  En e f f e t ,  comme l ' i n d i q u e  

J 0  o ù  l a  r e l a t i o n  I V . 9 ,  c e l u i - c i  v a r i e  comme l e  r a p p o r t  - 2 
D i  

l a  c o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n  e s t ,  r a p p e l o n s - l e ,  p r o p o r t i o n -  

n e l l e  a u  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n .  I l  e s t  d o n c  t o u t - à - f a i t  

l é g i t i m e  d e  t r o u v e r  une  v a l e u r  d u  c o u r a n t  p o u r  l a q u e l l e  

l e  b r u i t  e s t  minimum. 

E t a n t  donné  l e  c a r a c t è r e  p r o m e t t e u r  d e s  p e r -  

f o r m a n c e s  e n  b r u i t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t ,  il e s t  n a t u r e l  de  n o u s  

p o s e r  m a i n t e n a n t  l e  p r o b l è m e  d e  l ' o p t i m i s a t i o n  d u  d i s p o s i t i f .  



Figure IV.10 : Optimalisation de la "mesure de bruit" d'une 
+ + 

diode Baritt P N P et caractéristiques de la 

structure optimale. 



Commençons n o t r e  i n v e s t i g a t i o n  e n  c o n s i d é r a n t  l a  s t r u c t u r e  

l a  p l u s  s i m p l e  P+ N P+ à d o p a g e  u n i f o r m e .  Nous n o u s  l i m i -  

t e r o n s  d a n s  c e t t e  é t u d e  a u x  s t r u c t u r e s  u t i l i s a n t  l e s  t r o u s  

comme c h a r g e s  m o b i l e s  e u  é g a r d  à l a  p r o p o r t i o n n a l i t é  d u  b r u i t  

d e  d i f f u s i o n  a v e c  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  ( l a  c o n s t a n t e  D 

d e s  é l e c t r o n s  é t a n t  s u p é r i e u r e  à c e l l e  d e s  t r o u s ) .  

S u r  l a  f i g u r e  I V . 1 0  s o n t  p o r t é s  l e s  r é s u l t a t s  

d e  c e t t e  o p t i m i s a t i o n  e n  f o n c t i o n  du  c o u r a n t  e t  de  l a  f r é -  

q u e n c e  de  f o n c t i o n n e m e n t  a i n s i  q u e  d e s  g r a n d e u r s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  du  c o m p o s a n t  : l o n g u e u r  e t  d o p a g e .  Le minimum d e  b r u i t  

q u e  l ' o n  p u i s s e  e s p é r e r  o b t e n i r  a v e c  une  d i o d e  d e  p r o f i l  

c o n s t a n t  e s t  l é g g r e m e n t  i n f é r i e u r  a 1 0  dB . P o u r  une  f r é -  

q u e n c e  c h o i s i e  de l a  b a n d e  X , l a  v a l e u r  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  
N~ 

3 n ' e s t  p a s  c r i t i q u e  ( c o m p r i s e  e n t r e  l o 2 '  e t  3 1 o 2 '  ~ t / m  ) a 

c o n d i t i o n  q u e  s o i e n t  r e s p e c t é e s  l e s  d o n n é e s  s u r  l a  l o n g u e u r  

d e  l a  d i o d e  e t  l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  c o n t i n u  q u i  e s t  v o i s i n a  

2 d e  6 10' A / m  . N o t o n s  p a r  a i l l e u r s  q u e  c e s  p r é d i c t i o n s  s o n t  

e n  p a r f a i t  a c c o r d  a v e c  l e s  r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  o b t e n u s  p a r  

SJOLUND i 2 5  1 

O u t r e  l e  p r é s e n t  r é s u l t a t ,  l ' a n a l y s e  p r é c é d e n t e  

n o u s  f o u r n i t  p a r  1' examen comparé  d e  1' i n f l u e n c e  r e s p e c t i v e  

de  c h a q u e  s o u r c e  d e  b r u i t ,  d e  p r é c i e u s e s  i n d i c a t i o n s  e n  v u e  

de l a  d é f i n i t i o n  d ' u n  p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  o p t i m a l .  S u r  

l a  f i g u r e  I V . 1 1 ,  n o u s  a v o n s  r e p r é s e n t é  l a  c o n t r i b u t i o n  

s é p a r é e  d u  b r u i t  d e  g r e n a i l l e  e t  du  b r u i t  de  d i f f u s i o n  p o u r  

d e u x  s t r u c t u r e s  d e  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  u n i f o r m e  t r è s  





d i f f é r e n t e .  A l o r s  q u e  p o u r  l e s  f a i b l e s  d o p a g e s  l e  b r u i t  d e  

d i f f u s i o n  e s t  p r é p o n d é r a n t ,  p o u r  l e s  s t r u c t u r e s  l e s  p l u s  

f o r t e m e n t  d o p é e s  l e  b r u i t  d e  g r e n a i l l e  p r é d o m i n e .  

En c o n s é q u e n c e ,  l a  s t r u c t u r e  o p t i m a l e  d o i t  

s i m u l t a n é m e n t  : 

- a s s u r e r  un champ é l e c t r i q u e  é l e v é  d a n s  l a  z o n e  d e  t r a n s i t  

a f i n  d e  r é d u i r e  l e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n .  ' I l  f a u t  d o n c  q u e  l e  

d o p a g e  e n  t ê t e  ( à  l a  s o r t i e  de  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n )  s o i t  

l e  p l u s  é l e v é  p o s s i b l e .  

- a u g m e n t e r  l a  c o n d u c t i v i t é  d ' i n j e c t i o n  p o u r  l i m i t e r  l e  b r u i t  

d e  g r e n a i l l e .  C e c i  i m p o s e  que  l e  d o p a g e  d a n s  l a  z o n e  d ' i n -  

j e c t i o n  s o i t  f a i b l e  ( f i g  1 1 . 6 )  

Ces  c o n d i t i o n s  s o n t  r é a l i s é e s  d a n s  une s t r u c -  

+ 
t u r e  d e  t y p e  P 9 N 9 P+ o ù  l a  d e u x i è m e  zone  d o p é e  9 a  

p o u r  o b j e t  d ' é v i t e r  q u e  l e  champ é l e c t r i q u e  n ' a t t e i g n e  d e s  

v a l e u r s  t r o p  é l e v é e s  e n t r a I n a n t  l ' i o n i s a t i o n  p a r  c h o c  p r é j u -  

d i c i a b l e  a u x  p e r f o r m a n c e s  d e  b r u i t .  

Une s t r u c t u r e  d e  c e  t y p e  a y a n t  l e s  d i m e n s i o n s  o p t i m a l e s  

s u i v a n t e s  

n o u s  a  p e r m i s  d ' o b t e n i r  ( f i g  IV.12) une " m e s u r e  d e  b r u i t "  

t h é o r i q u e  minimum é g a l e  à 5 dB a v e c  l e s  c o n d i t i o n s  

f  = 9 GHz 
5 

J O  = 3 10 A / m  
2 





Des r é a l i s a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  Ont  é t é  e n t r e -  

p r i s e s  e t  n o u s  d o n n o n s  s u r  l a  f i g u r e  I V . 1 3  l e  m e i l l e u r  ré- 

+ 
s u l t a t  o b t e n u  à p a r t i r  d ' u n e  d i o d e  P+ 6 N 6 P . B i e n  q u e  

l e  p r o f i l  r é a l i s é  n e  s o i t  p a s  c o n f o r m e  a u x  p r é v i s i o n s  t h é o -  

r i q u e s ,  c e t t e  s t r u c t u r e  a  p e r m i s  d '  a t t e i n d r e  une v a l e u r  

v o i s i n e  d e  9 d B  . C e p e n d a n t ,  i l  e s t  i m p o r t a n t  d e  n o t e r  q u e  

l a  v a l e u r  t h é o r i q u e  d e  5 dB c o n s t i t u e  une  p e r f o r m a n c e  

i n t r i n s 8 q u e  a l a  p a r t i e  a c t i v e  d u  c o m p o s a n t  B a r i t t .  Compte 

t e n u  d e  l ' e x i s t e n c e  d ' u n e  r é s i s t a n c e  s é r i e ,  l ' e x p r e s s i o n  

d e  l a  m e s u r e  d e  b r u i t  s e  m o d i f i e  e n  f a i t  s o u s  l a  f o r m e  

= 
+ Rs /  I R D I  - 

M u t i l e  
(IV. 11) 

L ' a u g m e n t a t i o n  d u  b r u i t  l i é e  a u x  p e r t e s  e s t  a l o r s  d ' a u t a n t  

p l u s  i m p o r t a n t e  q u e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e s  d i o d e s  B a r i t t  

e s t  r e s t r e i n t e  e t  p a r  c o n s é q u e n t ,  i l  e s t  p r i m o r d i a l  d e  

m i n i m i s e r  c e s  p e r t e s  a f i n  d ' o b t e n i r  un t r G s  b o n  f a c t e u r  d e  

b r u i t .  

IV. 3.3 Inf Zuence du n i v e a u  hyperfrdquence 

Dans c e  p a r a g r a p h e ,  n o u s  r a s s e m b l o n s  l e s  p r i n -  

c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  m e s u r é e s  s u r  un a m p l i f i c a t e u r  à 

d i o d e  B a r i t t ,  notamment  e n  c e  q u i  c o n c e r n e  l a  b a n d e  p a s s a n t e  

e t  l a  l i n é a r i t é .  Dans un p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  a v o n s  u t i l i s é  

comme é l é m e n t  d ' a d a p t a t i o n ,  une c e l l u l e  à t r a n s i t i o n  p r o g r e s -  

s i v e  c o n i q u e .  Nous p r é s e n t o n s  s u r  l a  f i g u r e  IV.14 l ' é v o l u t i o n  

d u  g a i n  f a i b l e  s i g n a l  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  e t  un 



Figure IV.14 : Gain faible signal de l'amplificateur à diode Baritt en fonction 
de la fréquence pour différents courants de polarisation 
(transition conique Z = 10 0 )  

Figure IV.15 : Evolution de la bande passante de l'amplificateur à diode 
Baritt en fonction du niveau HF (Slug h / 4  , z = ~ R ,  I,=80 mA) 



r é s u l t a t  t y p i q u e  e s t  

B = 5 5 0  MHz 
G m  = 8 dB ( d i o d e  P+ N 8 P') 

C e t t e  b a n d e  p a s s a n t e  r e s t e  l i m i t é e  c o m p a r a t i v e m e n t  à c e l l e  

d e s  d i o d e s  Gunn ( B  = 5 GHz G m  
= 8 dB) e t  d e s  d i o d e s  à 

a v a l a n c h e  ( B  = 2 GHz = 10 dB) [ 2 6 1  

G m  
e t  t r o u v e  s o n  o r i g i n e  

non s e u l e m e n t  d a n s  l a  f a i b l e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  p r é s e n t é e  

p a r  l a  d i o d e  B a r i t t  m a i s  e n c o r e  d a n s  l ' i n t e r v a l l e  de  f r é -  

q u e n c e s  a s s e z  r é d u i t  p o u r  l e q u e l  c e t t e  r é s i s t a n c e  e s t  n é g a -  

t i v e .  En o u t r e ,  l a  f i g u r e  IV.14 n o u s  m o n t r e  l a  r e l a t i o n  e n t r e  

l e  g a i n  e n  a m p l i f i c a t i o n  e t  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n .  Dans 

l e  c a s  de  l ' a m p l i f i c a t i o n  p e t i t  s i g n a l ,  on c o n s t a t e  q u e  l a  

v a l e u r  d u  c o u r a n t  q u i  d o n n e  l e  g a i n  l e  p l u s  é l e v é  c o r r e s p o n d  

a l o r s  s e n s i b l e m e n t  à une c o n d u c t a n c e  n é g a t i v e  d e  l a  d i o d e  

q u i  d e v i e n t  maximum. 

Abordons  m a i n t e n a n t  l ' é t u d e  d e s  c a r a c t é r i s -  

t i q u e s  de  l ' a m p l i f i c a t e u r  e n  r é g i m e  f o r t  s i g n a l .  S u r  l a  f i -  

g u r e  IV.15, n o u s  r e p r é s e n t o n s  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  b a n d e  p a s -  

s a n t e  e n  f o n c t i o n  d u  n i v e a u  h y p e r f r é q u e n c s .  Le s y s t è m e  d ' a d a p -  

t a t i o n  c h o i s i  à t r a n s f o r m a t e u r  h/4 , r é d u i t  n o t a b l e m e n t  l a  

b a n d e  p a s s a n t e  q u i  e s t  d é s o r m a i s  é g a l e  à 1 2 0  MHz, m a i s  a  

p o u r  a v a n t a g e  un r é g l a g e  t r è s  s o u p l e  d e  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e .  

O n  c o n s t a t e  a l o r s  une d i m i n u t i o n  d u  g a i n  a v e c  l e  n i v e a u  du  

s i g n a l  d ' e n t r é e  q u i  e s t  d u e  e s s e n t i e l l e m e n t  à l ' é v o l u t i o n  d e  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  r é g i m e  non l i n é a i r e ,  l e  c o m p o r t e -  





ment  dynamique  d e  l a  r é a c t a n c e  n e  p r o v o q u a n t  q u ' u n  f a i b l e  

a b a i s s e m e n t  d e  l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e .  

I l  e s t  i n t é r e s s a n t  d e  r e m a r q u e r  p a r  a i l l e u r s ,  

q u e  p o u r  une f r é q u e n c e  l é g è r e m e n t  i n f é r i e u r e  à l a  f r é q u e n c e  

c e n t r a l e ,  l e  g a i n  e s t  p e u  s e n s i b l e  à l a  p u i s s a n c e  d ' e n t r é e  'e . 
C e t t e  l i n é a r i t é  s e  c a r a c t é r i s e  h a b i t u e l l e m e n t  p a r  l a  d o n n é e  

d e  l a  p u i s s a n c e  d e  s o r t i e  à 1 dB d e  c o m p r e s s i o n  d u  g a i n  

l i n é a i r e ,  q u i  v a u t  i c i  16 mW p o u r  une  d i o d e  de t y p e  P+ N 6 P+ . 
T o u t e f o i s ,  n o u s  d e v o n s  s i g n a l e r  q u e  c e t t e  p u i s s a n c e  de  c o m p r e s -  

s i o n  e s t  t r è s  d é p e n d a n t e  de  l a  f r é q u e n c e  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  

b a n d e  p a s s a n t e .  En e f f e t  à l a  f r é q u e n c e  c e n t r a l e ,  e l l e  n ' e s t  

p l u s  q u e  d e  7 mW e t  à une f r é q u e n c e  s u p é r i e u r e  e l l e  d e v i e n t  

t r è s  f a i b l e .  C e s  d i f f é r e n t s  c o m p o r t e m e n t s  p e u v e n t  d t r e  r a t -  

t a c h é s  a u x  é v o l u t i o n s  d y n a m i q u e s  d e  l ' i m p é d a n c e  d e  l a  d i o d e  

B a r i t t .  En p a r t i c u l i e r ,  une  c o u r b e  du  g a i n  e n  f o n c t i o n  d e  'e 

" e n  f o r m e  de  S "  ( f i g  IV.16) a  pu  ê t r e  o b s e r v é e  p o u r  c e r t a i n e s  

f r é q u e n c e s  i n f é r i e u r e s  à l a  f r é q u e n c e  d ' a c c o r d .  C e t t e  é v o l u -  

t i o n  p e u t  ê t r e  r a p p r o c h é e  d e  c e l l e  a n a l o g u e  o b s e r v é e  p o u r  

l ' i m p é d a n c e  g r a n d  s i g n a l  à c o u r a n t  1 é l e v é .  
O 

En c o n c l u s i o n ,  e n  r é g i m e  f o r t  s i g n a l  l a  n é c e s -  

s i t é  d e  c o n t e n i r  l e s  é v o l u t i o n s  d y n a m i q u e s  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c -  

t i o n  q u i  e n t r a î n e  une  d i m i n u t i o n  n o t a b l e  de  l a  r é s i s t a n c e  

n é g a t i v e  d e  l a  d i o d e ,  n o u s  c o n d u i t  à c h o i s i r  une  c o n c e n t r a -  

t i o n  e n  i m p u r e t é s  é l e v é e .  A i n s i ,  une  s t r u c t u r e  à p r o f i l  

v a r i a b l e  d e  t y p e  P+ N 6 P+ n o u s  s e m b l e  l a  mieux  a d a p t é e  

p o u r  c e  t y p e  d ' a p p l i c a t i o n s .  De p l u s ,  b i e n  q u e  p e u  c o m p é t i -  



t i v e  a u  p o i n t  d e  v u e  p u i s s a n c e  e t  b a n d e  p a s s a n t e  v i s - à - v i s  

d e s  d i o d e s  Gunn e t  a v a l a n c h e ,  l e  d i s p o s i t i f  B a r i t t  p r é s e n t e  

d e s  q u a l i t é s  i n t é r e s s a n t e s  e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  d e  t r è s  

b o n n e s  p e r f o r m a n c e s  d e  b r u i t .  

I V . 4  U T I L I S A T I O N  EN O S C I L L A T E U R  - MELANGEUR 

I V .  4 . 1  P r i n c i p e  de fonct ionnement  - 

L e s  é l é m e n t s  s e m i c o n d u c t e u r s  a u  c o m p o r t e m e n t  

n o n  l i n é a i r e  s o n t  i n t r o d u i t s  d a n s  d e  n o m b r e u x  s y s t è m e s  d e  

r é c e p t i o n  e n  h y p e r f r é q u e n c e s .  Dans l a  s t r u c t u r e  B a r i t t ,  l a  

p r é s e n c e  d ' u n e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  a s s o c i é e  à l a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  n o n  l i n a i r e  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n  p e r m e t  d e  p r o j e t e r  

u n e  a p p l i c a t i o n  comme c h a n g e u r  d e  f r é q u e n c e s  a v e c  g a i n  d e  

c o n v e r s i o n .  En e f f e t ,  s u i t e  à l ' i n j e c t i o n  d ' u n  s i g n a l  d e  

f r é q u e n c e  f  s u p e r p o s é  à 1' o s c i l l a t i o n  p r o p r e  d e  f r é q u e n c e  

f o  , l a  n o n  l i n é a r i t é  e n t r a î n e  l ' a p p a r i t i o n  d e  c o m p o s a n t e s  

a u x  f r é q u e n c e s  h a r m o n i q u e s  n f  I mf . En r é a l i t é ,  o n  s ' i n -  
O 

t é r e s s e  d a n s  l a  p l u p a r t  d e s  c a s  u n i q u e m e n t  a u x  s i g n a u x  

somme e t  d i f f é r e n c e  d e s  d e u x  f r é q u e n c e s  a p p l i q u é e s .  P o u r  l a  

r é c e p t i o n  d e  l ' i n f o r m a t i o n ,  o n  c h e r c h e r a  d o n c  à t r a n s p o s e r  

d a n s  une  gamme d e  f r é q u e n c e s  p l u s  b a s s e s  e t  p l u s  p a r t i c u l i è -  

r e m e n t  à l a  f r é q u e n c e  d i f f é r e n c e  
O 

- f l  . 

- I V . 4 . 2  Etude e x p d r i m e n t a l e  

IV.4.2.1 M é t h o d e s  e t  d i s p o s i t i f s  de m e s u r e  
.......................................... 

Le d i s p o s i t i f  o s c i l l a t e u r - m é l a n g e u r  e s t  r é a l i s é  



Polarisation 

I et partie I.F. 

Figure IV.17 : Cellule de mesure de l'oscillateur-mélangeur bande X. 



à p a r t i r  de  l a  c e l l u l e  e n  g u i d e  r e c t a n g u l a i r e  r e p r é s e n t é e  

s u r  l a  f i g u r e  IV.17. L ' e n s e m b l e  d i o d e - c a p  p e r m e t  d e  f i x e r  l a  

f r é q u e n c e  d e  l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l ,  l a  p u i s s a n c e  é t a n t  r é g l é e  

a u  moyen d e s  v i s  d ' a c c o r d  e t  d u  p i s t o n  d e  c o u r t - c i r c u i t .  

P a r  a i l l e u r s ,  l a  p o l a r i s a t i o n  c o n t i n u e  de  l a  d i o d e  e t  

l ' e x t r a c t i o n  d u  s i g n a l  à l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  
f o  - f l  

s ' e f f e c t u e  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du  c a p  e t  de  l a  l i g n e  c o a x i a l e .  

Le b a n c  d ' e x p é r i m e n t a t i o n  u t i l i s é  p o u r  l a  

m e s u r e  d e s  p e r f o r m a n c e s  de  l ' o s c i l l a t e u r - m é l a n g e u r  ( f a c t e u r  

d e  b r u i t  e t  g a i n  d e  c o n v e r s i o n )  e s t  donné  s u r  l a  f i g u r e  IV.18. 

Le s i g n a l  i n c i d e n t ,  d o n t  on m o d i f i e  l e  n i v e a u  a u  moyen d ' u n  

a t t é n u a t e u r  r . f  é t a l o n n é ,  e s t  a p p l i q u é  a u  d i s p o s i t i f  à 

é t u d i e r  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e  l i g n e  u n i d i r e c t i o n n e l l e  q u i  

i s o l e  l ' o s c i l l a t e u r  à d i o d e  de  l a  c h a r g e  v a r i a b l e  r e p r é s e n t é e  

p a r  l a  s o u r c e  d e  s i g n a l  h . f  . Le s i g n a l  i s s u  du m é l a n g e u r  

e s t  a p p l i q u é  à un f i l t r e  s é l e c t i f  q u i  p e r m e t  de  s é l e c t i o n n e r  

l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e .  I l  e s t  e n v o y é  s u r  un s e c o n d  c h a n -  

g e u r  d e  f r é q u e n c e  p o u r  ê t r e  e n s u i t e  a p p l i q u é  à un a m p l i f i -  

c a t e u r  s é l e c t i f  d e  g r a n d  g a i n  a v a n t  d é t e c t i o n .  

La m e s u r e  du f a c t e u r  de  b r u i t  s e  f a i t  de  f a ç o n  

c l a s s i q u e  p a r  r é f é r e n c e  à une s o u r c e  é t a l o n  e t  c o m p o r t e  d i f f é -  

r e n t e s  p h a s e s  : 

- S o u r c e  d e  b r u i t  é t e i n t e ,  l a  t e m p é r a t u r e  d e  b r u i t  d e  s o r t i e  

s ' e x p r i m e  p a r  
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o û  TR e s t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  b r u i t  p r o p r e  d u  m é l a n g e u r ,  

G e t  F  l e  g a i n  e t  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t .  

- On a p p l i q u e  e n s u i t e  à l ' e n t r é e ,  une p u i s s a n c e  de  b r u i t  d e  

t e m p é r a t u r e  é q u i v a l e n t e  TB e n  a g i s s a n t  s u r  1' a t t é n u a t e u r  r .  f 

a f i n  q u e  l a  t e m p é r a t u r e  de  b r u i t  d e  s o r t i e  s o i t  d o u b l é e .  En 

p r a t i q u e ,  on  e f f e c t u e  l e s  d i f f é r e n t e s  m e s u r e s  d a n s  d e s  

c o n d i t i o n s  i d e n t i q u e s  e n  p l a ç a n t  un a t t é n u a t e u r  d e  3 dB 

d a n s  l e  c i r c u i t  F I  . 
On o b t i e n t  a l o r s  

d ' o ù  on d é d u i t  
rn 

(IV. 1 3 )  

P o u r  l a  m e s u r e  d u  g a i n ,  on r e m p l a c e  l a  s o u r c e  

d e  b r u i t  p a r  un g é n é r a t e u r  de  s i g n a l  c o h é r e n t .  L e  g a i n  d e  

c o n v e r s i o n  e s t  a l o r s  d é f i n i  comme l e  r a p p o r t  d e  l a  p u i s s a n c e  

d i s p o n i b l e  à l a  s o r t i e  du  m é l a n g e u r ,  d é t e r m i n é e  p a r  un é t a l o n -  

n a g e  p r é a l a b l e  d e  l a  p a r t i e  F I  d u  b a n c  d e  m e s u r e ,  s u r  l a  

p u i s s a n c e  i n c i d e n t e .  

En p r a t i q u e ,  p o u r  l e s  f r é q u e n c e s  i n t e r m é d i a i r e s  

i n f é r i e u r e s  à 1  MHz , l a  s t a b i l i t é  d e s  g é n é r a t e u r s  i n d é p e n -  

d a n t s  r e n d  d i f f i c i l e  l ' u t i  l i s a t i o n  d e  l a  mé thode  p r é c é d e n t e .  

En o u t r e ,  l e  n i v e a u  d e  b r u i t  d e  n o t r e  s o u r c e  é t a l o n  d e v i e n t  

i n s u f f i s a n t .  Ces  d i f f é r e n t e s  r a i s o n s  n o u s  o n t  a l o r s  c o n d u i t s  

à u t i l i s e r  l e s  b a n c s  d e  m a n i p u l a t i o n  s u i v a n t s .  

P o u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  f a c t e u r  d e  b r u i t  ( f i g  IV .19) ,  l a  



Figure IV.19 : Dispositif de mesure du facteur de bruit 

de l'oscillateur-mélangeur près de la 
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méthode  u t i l i s é e  c o n s i s t e  à m o d u l e r  e n  a m p l i t u d e  l e  s i g n a l  

d ' o s c i l l a t i o n  d e  l a  d i o d e  e t ,  a p r è s  a t t é n u a t i o n ,  à l e  r e n -  

v o y e r  s u r  l e  m é l a n g e u r  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c i r c u l a t e u r .  

L ' a m p l i t u d e  d e s  r a i e s  d u  s i g n a l  modulé  e s t  m e s u r é e  à l ' a i d e  

d ' u n  a n a l y s e u r  d e  s p e c t r e  é t a l o n n é  e n  p u i s s a n c e .  L e  p r i n c i p e  

d e  l a  m e s u r e  r é s i d e  e n  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  m i n i -  

mum d é c e l a b l e  q u i  s ' e x p r i m e  p a r  l a  r e l a t i o n  

(IV. 14) 

P o u r  a c c é d e r  a u  f a c t e u r  d e  b r u i t  F I  il e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  

d e  d é t e r m i n e r  l a  b a n d e  p a s s a n t e  d e  b r u i t  Af d a n s  l a q u e l l e  

s ' e f f e c t u e  l a  m e s u r e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l ' e x p r e s s i o n  IV.12 e s t  à l a  b a s e  

d e  l a  m e s u r e  d u  g a i n .  En e f f e t ,  l e  f a c t e u r  d e  b r u i t  a y a n t  é t é  

é v a l u é  p récédemment  , l e  g a i n  e s t  o b t e n u ,  l ' e n t r é e  é t a n t  à 

l a  t e m p é r a t u r e  TO , e n  m e s u r a n t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  b r u i t  à 

l a  s o r t i e  du  m é l a n g e u r .  P o u r  c e  f a i r e ,  on u t i l i s e  l e  b a n c  

r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  IV.20, p r é a l a b l e m e n t  é t a l o n n é .  

IV.4.2.2 P e r f o r m a n c e s  e n  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  
........................................... 

Nous r a s s e m b l o n s  d a n s  c e  p a r a g r a p h e ,  l e s  

r é s u l t a t s  l e s  p l u s  t y p i q u e s  q u e  n o u s  a v o n s  o b t e n u s  s u r  d e s  

é c h a n t i l l o n s  d e  d i o d e s  B a r i t t  d e  s t r u c t u r e s  d i f f é r e n t e s .  S u r  

l e s  f i g u r e s  I V . 2 1  a  e t  b, n o u s  a v o n s  t r a c é  l ' é v o l u t i o n  du  

g a i n  d e  c o n v e r s i o n  e n  f o n c t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n ,  



Figure I V . 2 1  : Gain de conversion de l'oscillateur-mélangeur en fonction de 

la puissance d'oscillation 
+ 

a) diodeP N V P +  I O = 4 0 m A  £ 4 . 5 ~ ~ ;  
+ 

b) diode N P n N+ Io=15 mA f 4 . 5  G H z  



e n  p r e n a n t  l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  comme p a r a m g t r e ,  p o u r  

d e s  d i o d e s  d e  t y p e  P+ N d P+ e t  N+ P n N+ r e s p e c t i v e m e n t .  

a Qn p e u t  n o t e r  : - d ' u n e  p a r t  q u e  l e  g a i n  du  mé langeu r  augmente  

quand  l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e  l e s  f r e q u e n -  

l a  p u i s s a n c e  p  t e  un maximum q u i  a  l i e u  pou r  u  

u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  d ' a u t a n t  p l u s  r é d u i t e  que  l a  f r é q u  

n t e r m 6 d i a i ' r e  e s t  f a i b l e  

P a r  a i l l e u r s ,  e l n o s c i i -  
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de l a  fréquence i n t e r m é d i a i r e  dans l e s  cond i t i ons  de fonc t ion -  

nement op t imales ,  c ' e s t - à - d i r e  avec un couran t  de p o l a r i s a t i o n  

e t  une pu issance  d ' o s c i l l a t i o n  pe rme t t an t  d ' o b t e n i r  l e  f a c t e u r  

de b r u i t  minimal. 

On c o n s t a t e  que l e  n iveau de b r u i t  augmente for tement  quand 

on s 'approche de l a  po r t euse  e t  c e t t e  dépendance a  pu ê t r e  

expérimentalement c o r r é l é e  à l ' e x i s t e n c e  d 'une composante de 

b r u i t  en l / f  au s e i n  de l a  d iode.  En e f f e t ,  nous avons r e -  

l evé  l e s  é v o l u t i o n s  f r é q u e n t i e l l e s  de l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  

de l a  t e n s i o n  de b r u i t  en c i r c u i t  o u v e r t  p r o d u i t e s  p a r  ce s  

s t r u c t u r e s .  Des c o r r é l a t i o n s  s o n t  apparues avec c e l l e s  du 

f a c t e u r  de b r u i t  en mélangeur : 

- a p p a r i t i o n  d 'une composante en l / f  

* - niveau  de b r u i t  s u p é r i e u r  pour l e s  d iodes  de type  

+ 
P+ N 6 P+ e t  N+ P N+ pa r  r a p p o r t  a l a  s t r u c t u r e  N P Ti N+ . 
A l ' opposé ,  pour l e s  f réquences  de ba t tement  l e s  p l u s  é l e v é e s ,  

l ' augmentat ion r ap ide  du f a c t e u r  de b r u i t  p e u t  e t r e  exp l iquée  

p a r  l e s  p e r t e s  de convers ion au niveau du mélangeur. 

En conc lus ion ,  l a  comparaison des d i f f é r e n t e s  

s t r u c t u r e s  de d iodes  B a r i t t  s e  r é v e l e  & t r e  en faveur  du d i s -  

p o s i t i f  N+ P N+ en r a i s o n  de son f a c t e u r  de b r u i t  p l u s  

f a i b l e .  En p a r t i c u l i e r ,  l a  me i l l eu re  performance expérimen- 

t a l e  de b r u i t ,  é g a l e  à 8.5 dB ,. a  é t é  mesurée s u r  une s t r u c -  

[ 2 8 1  t u r e  de ce type à une f réquence i n t e r m é d i a i r e  de 10 MHz 

Signa lons  p a r  a i l l e u r s  que ces  d iodes  n é c e s s i t e n t  des  t e n s i o n s  

d ' a l i m e n t a t i o n  q u i  peuvent ê t r e  t r è s  f a i b l e s  [ 9 1  ce q u i  l e s  

rend p a r t i c u l i è r e m e n t  a t t r a c t i v e s  pour l a  r é a l i s a t i o n  de s y s -  

tèmes doppler  t r è s  s imples .  



Figure IV.23 : Caractéristique non linéaire de l'injection de 

l'oscillateur-mélangeur à diode Baritt. 



I V .  4 . 3  Etude t h é o r i q u e  

IV.4.3.1 E t u d e  a n a l y t i q u e  d u  g a i n  d u  m é l a n g e u r  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Une t h é o r i e  a n a l y t i q u e  d u  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  

d e  l ' o s c i l l a t e u r - m é l a n g e u r  a é t é  m i s e  a u  p o i n t  a u  l a b o r a -  

t o i r e '  9 1  m a i s  s o n  d é v e l o p p e m e n t  m a t h é m a t i q u e  t r o p  v o l u m i n e u x  

n o u s  c o n d u i t  à n e  d o n n e r  i c i  q u e  l e s  g r a n d e s  l i g n e s  d e  c e  

m o d è l e .  

Le p r i n c i p e  d e  c e t t e  a n a l y s e  r e p o s e  s u r  l ' i n t e r a c t i o n  d ' u n  

s i g n a l  f o r t  à l a  f r é q u e n c e  d ' o s c i l l a t i o n  f o  a v e c  l e  s i g n a l  

i n c i d e n t  à une  f r é q u e n c e  v o i s i n e  f l  d e  t r è s  f a i b l e  a m p l i -  

t u d e , e n  p r é s e n c e  d e  p e t i t s  s i g n a u x  a u x  f r é q u e n c e s  somme e t  

d i f f é r e n c e .  

La c a r a c t é r i s t i q u e  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  

c o n s t i t u e  l ' é l é m e n t  non  l i n é a i r e  q u ' i l  s ' a g i t  d e  m o d é l i s e r .  

En f a i t ,  p o u r  c h a q u e  s i g n a l  d e  f a i b l e  n i v e a u ,  o n  l i n é a r i s e  

c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  a u t o u r  d ' u n  p o i n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  [ 3 0 1  

q u i  é v o l u e  a u  c o u r s  d u  t e m p s  a u  r y t h m e  d u  s i g n a l  d e  l ' o s c i l -  

l a t e u r  l o c a l  ( f i g  I V . 2 3 ) .  L e s  c o e f f i c i e n t s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e s  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  a m p l i t u d e s  d e s  s i g n a u x  d e  f a i b l e  

n i v e a u  d é p e n d e n t  a l o r s  d e  l ' a m p l i t u d e  d e  l ' o s c i l l a t e u r  l o c a l .  

l V . 4 . 3 . 1 . 7  Cornpottement muLtiSitéquence de  La d i o d e  

Nous sommes d o n c  a m e n é s  à r e p r é s e n t e r  l e  

f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  p a r  u n e  m a t r i c e  d ' o r d r e  3 t r a d u i -  

s a n t  l e s  r e l a t i o n s  e n t r e  c o u r a n t s  e t  t e n s i o n s  a u x  f r é q u e n c e s  



- 
l. 
4 

3 
(O H 
al - 
'al 
-4 
w 
-4 
a 
O C  
E O 

-4 
rl rn 
al rn 
rn al 
rn k 
al a  
a x 

ru 
al - 
a d 

rn al 
C C J 5  

4 
a 
c, 
O 
Ci 

c, 
c 
(d 
k 
5 
O 
U 

2 
a, a 

3 
II) 

a, al 
U Ci 

a, 

5' 
-4 
rn 
II) Pi 
rd X 
d al 
U 

al 
E O 

-4 H 
k 
a II 
X 
al al - 2.4 
rn 

II) 

a, 
'al 
Ci 
U 
a, 
.n 
C 
.4 

k 
5 
al 
rn 
II) 
.4 
(d 
D4 
'al - 
a 
C 
O 
.d 
rn 
Ln 
.4 
E 

'!JI - 
a 

ii-i - a  
O 

[O ,a 
al 
d a C i  

k C 
~ a a l  
C k E  
a O a, 
C i -  ri 
al  a -4 

' n O 
a + B 
O 

al U 
4 

II) 
a, 

II a 

'al 
E 
k 

II) 
B C  

.ri O 
-4 
II) 

II) 

al 
k 
a 
X 
al 



- une zone  de  t r a n s i t  où  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  e s t  s u p p o s é e  

c o n s t a n t e  e t  l ' i n f l u e n c e  du  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  n é g l i -  

g e a b l e .  N o t o n s  q u e  c e s  c o n d i t i o n s  s e r o n t  p l u s  p a r t i c u l i i r e -  

ment  v é r i f i é e s  d a n s  l e  c a s  d e s  s t r u c t u r e s  à p r o f i l  v a r i a b l e  

+ + 
P+ N 8 P +  ou  N P  rI N . On é c r i r a  a l o r s  : 

. l e  c o u r a n t  t o t a l  d a n s  l a  zone  d e  t r a n s i t  

o ù  k = ( 1 - e  e t  0 l ' a n g l e  de  t r a n s i t  

. l a  t e n s i o n  t o t a l e  VT - - Ve + Vt 

( I V .  1 8 )  

La c o m b i n a i s o n  d e s  é q u a t i o n s  m u l t i f r é q u e n c e s  IV. 1 6 , 1 7 , 1 8 , 1 9  

p e r m e t  d e  d é f i n i r  a l o r s  l ' h e x a p o l e  é q u i v a l e n t  à l a  d i o d e  

B a r i t t  a u x  t r o i s  f r é q u e n c e s  c o n s i d é r é e s  s o u s  l a  fo rme  

l e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  d e s  t e r m e s  
'ij 

de l a  m a t r i c e  

é t a n t  e x p l i c i t e m e n t  d é v e l o p p é e s  d a n s  l ' a n n e x e  1 .  

IV.4.3.7.2 Expkeaaian a n a l y f i g u e  du g a i n  

P o u r  l e  c a l c u l  d e s  p u i s s a n c e s  d ' e n t r é e  e t  

d e  s o r t i e  du  m é l a n g e u r ,  i l  e s t  n é c e s s a i r e  de  d é f i n i r  à p r é s e n t  

l e s  i m p é d a n c e s  d e  c h a r g e  d e  l a  d i o d e  à c h a c u n e  d e  c e s  f r é -  



Figure IV.24 : Coefficient de qualité de l'oscillateur-mélangeur en fonction 

de la puissance d'oscillation pour la diode Baritt de type 
+ 
P N V P+ avec le courant de polarisation pour paramètre. 



quences .  Pour l a  f r é q u e n c e  i n t e r m é d i a i r e ,  nous prenons  l ' i m p é -  

dance de cha rge  Z 2  é g a l e  à 50  R , v a l e u r  q u i  co r respond  

aux c o n d i t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s .  Pour l e s  f r é q u e n c e s  image e t  

s i g n a l  v o i s i n e s  de l a  f r équence  d ' o s c i l l a t i o n ,  on p e u t  

é c r i r e  en p remiè re  approx imat ion  que l e  c i r c u i t  a s s o c i é  

p r é s e n t e  r e s p e c t i v e m e n t  une impédance é g a l e  à 

où Z e s t  l ' i m p é d a n c e  vue p a r  l a  d iode  à l a  f r équence  

d ' o s c i l l a t i o n  e t  A X  l a  v a r i a t i o n  de r é a c t a n c e  donnée p a r  

l a  r e l a t i o n  c l a s s i q u e  

Q c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  du c i r c u i t  dans l e q u e l  e s t  p l a c é e  

l a  d i o d e ,  e s t  d é d u i t  de l a  mesure de l a  bande de s y n c h r o n i -  

s a t i o n  p a r  l a  r e l a t i o n  

A t i t r e  d 'exemple ,  nous t r a ç o n s  s u r  l a  f i g u r e  I V . 2 4 ,  l ' é v o -  

l u t i o n  du c o e f f i c i e n t  de q u a l i t é  mesuré en f o n c t i o n  de l a  

p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  pour  l ' é c h a n t i l l o n  s é l e c t i o n n é  

On p e u t  a l o r s  expr imer  l e  g a i n  de  convers ion  d é f i n i  comme l e  



Figure IV.25 : Comparaison théorie (----) expérience ( )  du gain 
de l'oscillateur-mélangeur en fonction de la puissance 
d'oscillation à deux fréquences intermédiaires : 10 MHz (a), 
100 MHz+(b) + 

Diode P N U P . 



r a p p o r t  d e  l a  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  e n  s o r t i e  s u r  l a  p u i s s a n c e  

i n c i d e n t e .  

e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n  d u  q u a d r i p o l e  d ' a d a p t a t i o n  

s u p p o s é  s a n s  p e r t e , r e l i a n t  l a  d i o d e  a u  b a n c  d e  m e s u r e s  h y p e r -  

f r é q u e n c e s  e t  YE l ' a d m i t t a n c e  d ' e n t r é e  d e  l a  d i o d e  à l a  

f r é q u e n c e  
f l  ' 

L ' é l a b o r a t i o n  d e  c e t t e  e x p r e s s i o n  d u  g a i n  

e n  m é l a n g e u r  a  é t é  menée p a r  é t a p e s  s u c c e s s i v e s  e t  b i e n  

q u ' u t i l i s a n t  d e s  f o r m u l e s  a n a l y t i q u e s ,  c e t t e  a p p r o c h e  t h é o -  

r i q u e  e s t  d ' u n e  g r a n d e  c o m p l e x i t é  e t  d é l i c a t e  à e x p l o i t e r .  

E n  e f f e t ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  
Y i  j e t  l e s  a d m i t t a n c e s  

Yk 

r e p r é s e n t e n t  t o u s  d e s  n o m b r e s  c o m p l e x e s  d o n t  c e r t a i n s  d i f -  

f è r e n t  e x t r s m e m e n t  p e u .  La p r é c i s i o n  é l e v é e  n é c e s s a i r e  a u  

c a l c u l  i m p l i q u e  une  e x p l o i t a t i o n  s u r  o r d i n a t e u r .  

S u r  l a  f i g u r e  IV.25, n o u s  m o n t r o n s  l e s  

+ r é s u l t a t s  t h é o r i q u e s  o b t e n u s  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  d i o d e  P+  N 9 P 

05 l e s  v a l e u r s  d u  c o e f f i c i e n t  Q i n t r o d u i t e s  d a n s  l e  c a l c u l  

c o r r e s p o n d e n t  a u x  g r a n d e u r s  m e s u r é e s .  On c o n s t a t e  un a c c o r d  

t h é o r i e - e x p é r i e n c e  s a t i s f a i s a n t  t a n t  s u r  l ' o r d r e  d e  g r a n d e u r  



d u  g a i n  a u x  d i f f é r e n t e s  f r é q u e n c e s  i n t e r m é d i a i r e s  q u e  s u r  

l a  f o r m e  d e  l a  c o u r b e  q u i  p r é s e n t e  un maximum e n  f o n c t i o n  

d e  l a  p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  d ' a u t a n t  p l u s  a i g u  q u ' o n  s ' a p -  

p r o c h e  d e  l a  p o r t e u s e .  C e p e n d a n t ,  q u a n d  l a  f r é q u e n c e  i n t e r -  

m é d i a i r e  e s t  f a i b l e ,  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  d u  g a i n  

s ' é c a r t e n t  n o t a b l e m e n t  d e s  p r é v i s i o n s  t h é o r i q u e s .  C e c i  p e u t  

ê t r e  i m p u t é  à un e f f e t  d e  s y n c h r o n i s a t i o n  q u a n d  l e s  f r é -  

q u e n c e s  f  e t  f l  d e v i e n n e n t  e x t r ê m e m e n t  p r o c h e s ,  e f f e t  q u e  
O 

n e  p e u t  t r a d u i r e  n o t r e  modè le  t h é o r i q u e .  

IV.4.3.2 P o s s i b i l i t é s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  AsGa 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Une s i m u l a t i o n  c o r r e c t e  d u  g a i n  d e  c o n v e r s i o n  

d e  l ' o s c i l l a t e u r - m é l a n g e u r  à d i o d e  B a r i t t  S i l i c i u m  n o u s  

c o n d u i t  à e x a m i n e r  à p r é s e n t  l e s  p o s s i b i l i t é s  d ' u n  d i s p o -  

s i t i f  i d e n t i q u e  u t i l i s a n t  l e s  d i o d e s  B a r i t t  d e  t y p e  AsGa o u  

I n P  q u e  n o u s  a v o n s  i n t r o d u i t e s  d a n s  l e  c h a p i t r e  p r é c é d e n t .  

P o u r  c e l a ,  n o u s  s u p p o s o n s  q u e  l a  c a r a c t é r i s -  

t i q u e  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  e s t  i d e n t i q u e  d a n s  s a  f o r m e  a u  

c a s  d u  S i l i c i u m  à c e c i  p r è s  q u e  l a  v a l e u r  d e  l a  c o n d u c t i v i t é  

d ' i n j e c t i o n  p e u t  ê t r e  d i f f é r e n t e .  D ' a u t r e  p a r t ,  e n  c e  q u i  

c o n c e r n e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t , l e  champ é l e c t r i q u e  y  e s t  c h o i s i  

u n i f o r m e  e t  l e s  e f f e t s  l i é s  à l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  

n é g a t i v e  y  s o n t  p r i s  e n  c o m p t e .  A i n s i ,  l e  t e r m e  d e  p r o p a g a t i o n  



Figure IV.26 : Gain maximum de l'oscillateur-mélangeur à diode Baritt 

AsGa (- ) et à diode Gunn (O x 1 0 )  (---- ) en fonction i 
de la puissance d' oscillation pour différents courants 

continus Io 

f ,  = 10 GHz FI = 10 PlHz Od - - - 2 



est modifié et remplacé par l'expression 

dans les composantes yij du modèle multifréquence repré- 

sentant la diode. Sur la figure IV.26, nous portons les pré- 

dictions théoriques du gain de l'oscillateur-mélangeur à 

diode Baritt AsGa pour lequel la valeur moyenne de la conduc- 

tivité négative 0 a été choisie égale à -2 , la fréquence 
d 

intermédiaire étant fixée à 10 MHz . On peut noter que l'on 
obtient pour un courant 1, de 100 mA , un gain maximum de 

l'ordre de 17 dB . Par comparaison, nous avons considéré le 
cas de la diode Gunn en prenant une conductivité d'injection 0 

i 

très élevée : il ne permet pas alors d'obtenir un gain en 

mélange. En outre, aux fréquences millimétriques (f=40 GHz), 

une valeur maximale du gain de conversion de 9 dB a été 

calculée pour le dispositif Baritt AsGa avec une fréquence 

intermédiaire de 10 MHz. 

Cependant, ces résultats demeurent très 

approchés en raison des nombreuses simplifications nécessaires 

pour décrire le comportement dynamique de la diode Baritt 

ainsi que celui de la diode Gunn. Il serait en effet souhai- 

table d'utiliser une simulation numérique grand signal de 

l'impédance hyperfréquence afin d'obtenir des évaluations plus 

précises des performances. Néanmoins, on peut conclure que le 



dispositif à diode Baritt AsGa laisse envisager des perfor- 

mances intéressantes notamment en ce qui concerne le gain de 

conversion et la possibilité de fonctionner en ondes millimé- 

triques. De plus, de bonnes performances de bruit peuvent être 

attendues eu égard aux résultats signalés pour la diode Gunn 

à contact limitant t 3 2 1  

IV.4.3.3 Comparaison aux autres dispositifs 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les mélangeurs hyperfréquences peuvent être 

divisés en deux catégories selon qu'ils nécessitent ou non 

l'utilisation séparée d'un oscillateur local. 

- Parmi les dispositifs à oscillateur local séparé, la 

diode Schottky est sans conteste le plus répandu et ceci tout 

particulièrement en raison de son facteur de bruit très inté- 

ressant de l'ordre de 4 dB en bande X en mélangeur équi- 

libré, et 7 dB en mélangeur simple. Cependant, pour obtenir 

les performances réelles de ce mélangeur, il faut tenir compte 

du bruit de l'oscillateur local qui lui est associé. De plus, 

le dispositif présente des pertes de conversion de quelques dB 

qui augmentent notablement pour les fréquences millimétriques. 

- Parmi les dispositifs oscillateur-mélangeur, la diode 

Gunn a été expérimentée dans ce type d'application et par 

exemple, pour un oscillateur local à 33 GHz , un faible gain 

de conversion a pu être obtenu [ 3 3 1 .  Notons également qu'il 

existe des mélangeurs intégrés réalisés en technique hybride 

où la diode Gunn joue le rôle d'0.L. et la diode Schottky 

réalise le mélange. 



P o u r  l e  t r a n s i s t o r  à e f f e t  d e  champ,  d u  f a i t  d e  l ' u t i l i s a t i o n  

d ' u n  é l é m e n t  a c t i f  l e  d i s p o s i t i f  p e u t  p r é s e n t e r  un  g a i n  d e  

c o n v e r s i o n  : à u n e  f r é q u e n c e  d e  t r a v a i l  d e  2 . 8  GHz, o n  p e u t  

o b t e n i r  t y p i q u e m e n t  un  g a i n  d e  5 . 5  dB a v e c  un  f a c t e u r  d e  

b r u i t  d e  7 . 6  dB . B i e n  q u e  c e  t y p e  d e  m é l a n g e u r  n e  s o i t  p a s  

e n c o r e  u t i l i s a b l e  a u x  t r è s  h a u t e s  f r é q u e n c e s ,  i l  p r é s e n t e  un  

f a c t e u r  d e  b r u i t  c o m p a r a b l e  a u x  d i o d e s  S c h o t t k y  a u q u e l  s ' a j o u t e  

l a  p o s s i b i l i t é  d ' u n  g a i n  d e  c o n v e r s i o n .  

E n f i n ,  o n  p e u t  r é s u m e r  a i n s i  l e s  c a p a c i t é s  d e  l ' o s c i l l a t e u r -  

m é l a n g e u r  à d i o d e  B a r i t t  : u n  f a c t e u r  d e  b r u i t  r e l a t i v e m e n t  

f a i b l e  d e  l ' o r d r e  d e  10 dB q u i  p e u t  ê t r e  c e r t a i n e m e n t  d i m i n u é ,  

un g a i n  d e  c o n v e r s i o n  é l e v é .  C e l l e s - c i ,  j o i n t e s  3 s a  s i m p l i c i t é  

e t  à s a  r o b u s t e s s e ,  l e  r e n d e n t  r e l a t i v e m e n t  c o m p é t i t i f  v i s - à -  

v i s  d e s  s t r u c t u r e s  c o n s i d é r é e s  c i - d e s s u s  e t  no tamment  d a n s  d e s  

a p p l i c a t i o n s  s i m p l e s  t e l l e s  q u e  d é t e c t e u r s  o u  r a d a r  d o p p l e r  
[ 3 4,3 5 1 

C O N C L U S I O N  - 

Ce d e r n i e r  c h a p i t r e  r é s e r v é  a u x  r é s u l t a t s  e x p é r i -  

m e n t a u x  n o u s  a  p e r m i s  d a n s  un p r e m i e r  t e m p s  d e  p r o c é d e r  à 

u n e  c o n f r o n t a t i o n  t h é o r i e - e x p é r i e n c e ,  p l u s  s p é c i a l e m e n t  a u  

n i v e a u  d e  l ' i m p é d a n c e  d y n a m i q u e  p r é s e n t é e  p a r  l e s  d i s p o -  

s i t i f s  B a r i t t  d e  s t r u c t u r e s  t r è s  d i v e r s e s .  L e s  r é s u l t a t s  

o b t e n u s  c o n f i r m e n t  l e s  p r i n c i p a l e s  p r é d i c t i o n s  f o u r n i e s  p a r  

n o t r e  s i m u l a t i o n  n u m é r i q u e  e n  r é g i m e  g r a n d  s i g n a l .  

Nous a v o n s  e n s u i t e  e n v i s a g é  l ' u t i l i s a t i o n  d e  l a  

d i o d e  B a r i t t  d a n s  d i f f é r e n t e s  a p p l i c a t i o n s  t e l l e s  q u e  



oscillateur, amplificateur faible niveau et faible bruit 

et enfin oscillateur-mélangeur. Si l'oscillateur Baritt 

reste une source hyperfréquence de moyenne puissance, elle 

n'en présente pas moins la possibilité de fonctionner à 

ce jour à des fréquences supérieures à 3 0  GHz . Ces 
capacités nouvelles élargissent notablement le champ 

d'applications du composant notamment pour des utilisations 

spécifiques telles que oscillateur local mais surtout en 

tant qu'oscillateur-mélangeur possédant un faible facteur 

de bruit et un gain de conversion intéressant. 
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L'objectif du travail présenté dans ce mémoire 

était d'étudier tant sur le plan théorique qu'expérimental, 

les propriétés hyperfréquences des dispositifs à émission 

de champ thermoionique et temps de transit et de rechercher 

les caractéristiques des structures optimales pour les dif- 

férentes applications possibles, en particulier la génération 

d'ondes hyperfréquences. 

Au terme de ce travail, nous pouvons dresser un 

premier bilan. Différents modèles de simulation analytiques 

mais aussi et plus spécialement une modélisation numérique 

aussi réaliste que possible, permettent de mettre en évidence 

l'influence critique de nombreux phénomènes physiques qui 

influent sur les performances hyperfréquences de la diode 

Baritt. En particulier, le rôle joué par l'effet de la 

modulation de vitesse se révèle fondamental tant en régime 

linéaire que dans les conditions dynamiques grand signal. 

Une optimalisation des performances en oscillation prenant 

en compte cet effet conduit à une structure optimale dont 

la distribution des impuretés est variable à l'intérieur de 

la structure. Ce résultat est confirmé dans une certaine 

mesure, par les bonnes performances expérimentales obtenues 

à partir de cette configuration de dopage. 



Cependant, la valeur relativement faible de la 

résistance négative de la diode fait que l'oscillateur 

Baritt est très sensible aux pertes liées à la fabrication 

du composant mais aussi à celles du circuit hyperfréquence. 

Ainsi, le perfectionnement des technologies de réalisation 

des échantillons peut conduire à une amélioration sensible 

des performances et plus spécialement dans la gamme d'ondes 

millimétriques. Par ailleurs, nous proposons dans l'optique 

d'exalter la résistance négative, une structure nouvelle qui, 

grâce à l'utilisation simultanée de l'émission de champ 

thermoïonique, des phénomènes de transit et de transfert 

électronique des matériaux tels que l'arséniure de gallium 

et le phosphure d'indium, devrait améliorer de façon specta- 

culaire les possibilités du dispositif. 

Néanmoins, la diode Baritt reste un composant de 

moyenne puissance et ceci est le résultat d'une émission de 

charges instantanée. Elle ne peut donc entrer en compétition 

avec les diodes Gunn et avalanche là où ces dispositifs 

conviennent le mieux mais, grâce à des performances de bruit 

intéqessantes, une consommation de puissance réduite, une 

technologie simple et une très bonne fiabilité, la diode 

Baritt peut être complémentaire des sources dipolaires. Ainsi, 

elle est parfaitement adaptée dans de nombreuses applications 

de faible puissance telles que détecteur d'approche, radar 

Doppler ou oscillateur-mélangeur pour systèmes de réception 

en hyperfréquences. Les résultats intéressants que nous avons 

obtenus permettent d'envisager une utilisation attractive du 



dispositif et justifient les travaux entrepris actuellement 

dans ce domaine, dans différents laboratoires. 

Aussi nous semble-t-il important de poursuivre et 

de compléter ce travail tant d'un point de vue expérimental 

que théorique, notamment dans la gamme d'ondes millimétriques. 

Par ailleurs, de faqon plus prospective, une seconde direction 

de recherche concerne l'emploi de composés ternaires ou 

quaternaires qui présente beaucoup d'intérêt et pourrait 

déboucher sur des dispositifs de type Dovett encore plus 

attrayants. 

Ce sont donc deux continuations possibles de ce 

travail qu'il nous paraît particulièrement intéressant 

d'entreprendre au laboratoire. 



A N N E X E  

Comportement multifréquence de la diode Baritt .............................................. 

A partir des équations IV 16, 17, 18, 19, on peut 

définir les relations liant les courant totaux aux tensions 

aux bornes de la diode Baritt aux trois fréquences : signal f l  , 

intermédiaire f2 et image f3 par 

avec 



'ai 
a 
R 



Gain de l'oscillateur - mélangeur ................................. 

~ a n s  l'expression IV.24 du gain de conversion, 

Les admittances Y i  et Y2 sont données par IV 21. 

Quant à YE l'admittance d'entrée de la diode à la 

n . 2  

'fréquence f l  , elle est donnée par 

2 
Réel (Y2) 

G = (1-IP( ) 
Réel (YE) 

Y23Y32-Y21(y33 +Y3) 
n 

( Y ~ ~ + Y Y )  ( Y ~ ~ + ~ ~ ) - Y ~ ~ Y ~ ~  
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