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INTRODUCTION

Les dispositifs & état solide ont suscité depuis
pPlusieurs années un intérét sans cesse croissant dans le
domaine des hyperfréquences. Les raisons de cet engouement
sont multiples et ré€sident non seulement dans les avantages
potentiels des trés hautes fréquences pour la transmission
des informations, mais aussi dans les progrés technologiques
considérables réalisés tant dans la minjiaturisation que
dans l'avénement de techniques nouvelles ou de matériaux
nouveaux. Pour ne citer que les dispositifs les plus
répandus, sont apparus successivement la diode Gunn, la
diode & avalanche et & présent le transistor a effet de

champ gui constitue le théme de nombreuses recherches.

Or, l1'idée directrice justifiant 1'étude d'un
dispositif nouveau est évidemment liée & la possibilité
d'obtenir des caractéristiques techniques intéressantes.
Ainsi, en ce qui concerne la diode Baritt qui est 1'objet
de notre travail, un certain nombre de propriétés intéres-
santes sont attendues :

- un faible facteur de bruit
- une puissance d'alimentation réduite
- une grande fiabilité liée notamment & une conception

technologique simple.



Mais il nous semble imvortant de faire préalablement
un bref résumé historique des travaux de recherche effectués
dans ce domaine afin de mieux situer notre contribution
personnelle. Le principe de ces diodes n'est pas récent puis-
qu'il a été proposé dés 1954 par SHOCKLEY[I]. Le dispositif
étudié était une diode P N P c'est-d~-dire un transistor
dont la base est non connectée. Pour des tensions inverses
collecteur-émetteur suffisamment importantes, la base est
alors complétement désertée‘et les porteurs minoritaires
injectés 4 l'émetteur peuvent circuler dans la structure vecrs
le collecteur. SHOCKLEY montra qu'en raison des effets de
transit de ces porteurs, une résistance négatiwve pouvait
alors prendre naissance. Mais, 11l faut attendre 1971 pour
voir la premiére réalisation expérimentale. Des oscillations
furent en effet observées par COLEMAN et SZE[Z] sur une struc-
ture Métal-Semiconducteur-Métal qui donna son nom au dispo-
sitif BARITT (Barriére & injection et temps de transit).
D'autres résultats expérimentaux suivirent sur des structures
de type P+ N P+ [l et D. DELAGEBEAUDEUF[S] obtint une

puissance de 120 mW & une fréguence de 10 GHz .

Parallélement, de nombreux travaux théoriques sur
le comportement en régime linéaire de 1la diode Baritt furent
_‘[6r7
publiés qui ont permis notamment une meilleure compré-
hension de son fonctionnement. Des études similaires ont étéa
entreprises au laboratoire dé&s 1972 et ont abouti dans le

domaine du bruit des dispositifs en régime linéaire, & un

résultat original : en relation avec D. DELAGEBEAUDEUF, nous



avons pu dé€finir la structure optimale de la diode Baritt
utilisée en amplificateur trés faible bruit. Bien que la
réalisation expérimentale n'ait pu &tre optimale, les ré-
sultats obtenus ont constitué la meilleure performance

Jol

mondiale dans ce domaine

En ce qui concerne le régime non linéaire, peu

a'études ont été entreprises en ce sens et dés 1974, nous
avons mis au point un programme numérigue permettgnt
d'étudier les propriétés dynamiques de la diode Baritt.
Ainsi, une analyse la plus exacte possible du comportement
grand signal du dispositif a pu &tre effectuée et a permis
une optimalisation des struc;ures en vue d'obtenir 1les
meilleures performances hyperfréquences possible.

A l'heure actuelle, des améliorations de la puissance

[9]

(P = 150 mW, F = 8.6 GHz) et du rendement (n = 4 % ,

P =13 mW)[IO]

ont été réalisées mais le dispositif reste
comparé 4 la diode Impatt, un composant pour applications

de faible puissance.

En outre, certains travaux récents font état d4d'une
augmentation de la fréguence de fonctionnement de l'oscil-

[11]

lateur a4 diode Baritt (P = 13 mWw &4 17.3 GHz et P = 0,5 mwW

[12]

a 31 GHz ). Ces résultats nous ont amenés & 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 ¢ , avec le matériau Silicium utilisé




classigquement. Mais notre contribution & 1l'étude des diodes
Baritt a été également d'envisager dans une optique plus
large, les avantages qu'apporterait. l'utilisation de matériaux
ayant une mobilité dAifférentielle négative tels que l'arsé-

niure de gallium et le phosphure d'indium.

Par ailleurs, nous avons mis en évidence une possi-
. L o 13l
bilité d'application intéressante de la structure Baritt .
En effet, utilisée comme oscillateur mélangeur dans un sys-
téme de réception, elle présente des performances attrayantes
tant en gain qu'en facteur de bruit. Une étude analytigue

multifréquence nous a. permis de modéliser complétement le.

fonctionnement de ces dispositifs.

Nous avons ainsi structuré l'exposé de notre travail

en quatre parties.

Dans un premier chapitre, 4 la lumiére des travaux
de différents auteurs, nous présentons une théorie générale
des dispositifs & émission de champ et temps de transit. Aprés
avoir rappelé les caractéristiques de fonctionnement et 1le
mécanisme d'émission de porteurs dans la diode Baritt, nous
comparons ses propriétés hyperfréquences a qelles des autres
composants 4 &mission de champ instantanée (TUTT ou DOVETT)

et & émission de champ retardée (IMPATT).

La seconde partie de ce travail est consacrée a la

présentation de différents modéles théorigques qui ont permis




de simuler le comportement de la diode Baritt. En premier
lieu, une étude en régime statique nous permet de caracté-
riser les phénoménes de conduction dans la structure. Ces
résultats sont alors mis & profit pour une étude des pro-
priétés hyperfréquences de la diode en régime dynamigue
faible signal. Nous présentons un modéle analytique basé sur
des hypothéses trés simplificatrices, qui permet aisément

dé met£re en évidence les principaux phénoménes de base dans
la structure Baritt. Cependant, si l'on veut obtenir des
renseignements précis et quantitatifs, il est alors néces-
saire d'utiliser une méthode plus élaborée prenant en compte
les différents processus fondamentaux de la physique du
semiconducteur tels que le phénoméne de diffusion et la modu-

lation de la vitesse des porteurs.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une
théorie numérigque qui permet une simulation la plus exacte
possible de la diode Baritt en régime non linéaire. Une véri-
fication expérimentale des valeurs théoriques calculées de
la résistance négative présentée par la diode est alors
entreprise. Ndus décrivons ensuite les résultats obtenus
tant sur le plan du fonctionnement intrinséque du dispositif
que sur les performances hyperfréquences de celui-ci. Ainsi,
nous pouvons obtenir des enseignements sur le mécanisme
d'injection et également sur l'influence de la mobilité des
porteurs et de la diffusion. Nous utilisons ces informations
pour rechercher la structure de la diode Baritt Silicium opti-

male et présentons les résultats susceptibles d'étre obtenus




en oscillation aussi bien en ondes centimétriques que milli-
métriques. Enfin, nous terminons ce chapitre en montrant
1'intérét du phénoméne de transfert électronigque des
matériaux AsGa et InP. Nous définissons les structures les
mieux appropriées et donnons les performances potentielles

de ces diodes aux fréquences millimétriques.

Nous consacrons le dernier chapitre & 1'étude de
différentes applications de la diode Baritt. Les principaux
résultats expérimentaux obtenus en amplificateur et en oscil-
lateur y sont d'abord présentés et nous discutons des pro-
blémes afférents & ces applications. Ensuite, nous propo-
sons d'associer les propriétés de non linéarité et d'oscil-
lation du dispositif Baritt afin de réaliser un oscillateur-
mélangeur. Nous donnons les résultats expérimentaux relatifs
au gain de conversion et au facteur de bruit de ce systéme,
obtenus en bande X . Nous présentons enfin une théorie analy-
tique multifréquence qui confirme les principaux résultats
expérimentaux et discutons sur l'utilisation de la diode

Baritt pour une telle fonction.




(1]

[2]

[3]

[+]

[s]

[e]

[7]
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CHAPITRE

I



I PRINCIPES DE BASE DE LA DIODE BARITT,

DISPOSITIF A EMISSION DE CHAMP ET

TEMPS DE TRANSIT

INTRODUCTION

Parmi l'ensemble des composants hyperfréquences A
état solide qui ont vu le jour depuis une vingtaine d'années,
un certain nombre d'entre-eux peuvent €tre regroupés dans les
dispositifs a@ émission de champ et temps de transit. Ces der-

niers ont pour principe de base :

- une injection de charges mobiles dans une zone
complétement désertée. C'est ce mécanisme d'émission qui carac-
térise fondamentalement chacun des dispositifs & émission de

champ et temps de transit.

- un déplacement de ces porteurs a8 travers la struc-
ture sous l'action d'un champ électrique, d'une durée non
négligeable devant la période du signal. C'est ce phénoméne de
transit qui joue le rdle clé dans la génération de la résis-
tance négative, grace 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 parait intéressant de




situer le composant &tudié dans un cadre plus large. Aussi,
nous exposerons tout d'abord une théorie générale des dispo-
sitifs 4 émission de champ et temps de transit. Bien que
cette théorie ne soit pas 3 proprement parler originale,
celle-ci a été choisie dans le souci de bien mettre en évi-
dence les spécificités de la‘diode Baritt et servira de guide
tout au long de cette étude. Aprés avoir rappelé ensuite le
principe de fonctionnement statique de la diode Baritt et
avoir défini le mécanisme d'émission des porteurs, nous serons
alors en mesure de bien mettre en valeur la place de la diode
vis~d-vis des autres dispositifs a4 émission de champ instan-

tanée (diodes TUTT et DOVETT) ou retardée (diode IMPATT).

1.1 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU DISPOSITIF A EMISSION

DE CHAMP ET TEMPS DE TRANSIT

Pour expliquer le fonctionnement en oscillateur des
dispositifs a8 émission de champ et temps de transit, nous
allons examiner les formes d'ondes de la tension aux bormnes

du dispositif et du courant induit dans le circuit extérieur.

Tout d'abord, nous supposons que la composante alter-
native VHF de la tension aux bornes de la diode est sinusol-
dale. Cette hypéthése est justifiée par le fait que 1l'on
pourra, en pratique, utiliser des circuits 3 forts coefficients
de qualité présentant de faibles impédances aux fréquences

harmoniques et obtenir ainsi de la puissance hyperfréquence

d une fréquence unique.




Schématisons la structure semiconductrice par une
zone désertée de porteurs (comme dans une jonction PN),
soumise & cette tension hyperfréquence superposée 3 la ten-
sion continue de polarisation. Si nous considérons qu'3d un
instant t, , 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 porteufs vont
ensuite traverser la diode sous l'effet du champ électrique
et le courant induit résultant va subsister jusqu'3d ce que le

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

Par application du théoréme de Gauss, on peut déduire

facilement 1'expression du courant induit[ll

v
I. =Q . — (1.1)
t W
W
oi Q représente la charge injectée et —— le temps de transit
v

des porteurs dans la zone désertée.

Si nous supposons maintenant, qu'3d tout instant le
champ €lectrique dans la structure est suffisant pour que les
porteurs soient & la vitesse limite, le courant est alors

constant et les diagrammes temporels de I et de VH

induit F

sont ceux représentés sur la figure I.1.
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Figure I.1 : Evolution temporelle de la tension hyperfréquence
v et du courant induit dans un dispositif &

HF
émission de champ et temps de transit.




L'analyse de ces courbes met en évidence le principe
de base du fonctionnement hyperfréquence des dispositifs 3
émission de champ et temps de transit. En effet, entre les
instants t, 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
etlle dispositif est susceptible alors de fournir de 1'énergie
au circuit extérieur 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 11 sera importante et que 1a’zone I aura une influence
réduite. Ainsi, le temps de transit sera choisi tel que 1'ex~-
trémité de la forme d'onde du courant induit coincide avec
1'annulation de la tension sinusoidale appliquée. Quant 3 la
région I, on peut noter que l'instant to ol se produit 1'émis-
sion de porteurs est un é&lément essentiel dans 1l'obtention
d'un bilan énergétique favorable et que ce retard est carac-

téristique du type d'émission.

De ces différentes remarques, il apparait que deux
types de phénoménes ont une importance primordiale dans ces
dispositifs : les phénoménes d'émission et les phénoménes 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 oli se produi-
sent les phénoménes d'injection de porteurs et ou les effets
de transit sont négligeables et une zone de transit au com-

portement inverse,

Or, nous avons vu précédemment le caractére fondamen=-
tal de la valeur de l'instant d'émission to ou du déphasage VY
entre le courant émis et la tension aux bornes de la zone de

transit. L'évolution de ce déphasage peut résulter :

- des phénoménes prenant naissance au sein de la zone

d'émission elle-méme

~ 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 thermoionique) et celui de la diode 3@ avalanche (émis-

sion de champ retardée).

I.1.1 Cas d'une émission de champ instantanée (type

thermoionique) .

/

Le courant particulaire est émis au moment oiu la
tension aux bornes de la zone d'8mission est maximum. On peut

alors évaluer grossiérement le retard t, en disant que le cou-
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Figure I.2 : Structure et schéma équivalent d'un dispositif &
émission de champ instantanée et temps de transit.
Figure I.3 : Diagramme vectoriel des composantes des tensions

et courants dans la diode.



rant de particules ic est un courant traversant une résis-
tance non linéaire Re (sa valeur décroit avec le courant I,).

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

d
par le courant circulant 3 travers une capacité Ce’ En ce

qui concerne la zone de transit, en premiére approximation le
courant de déplacement y est prédominant, et le schéma équi-

valent total de 1la diode Baritt est alors celui représenté

sur la figure I.2.

Ainsi, si le courant de particules est faible de-
vant le courant de déplacement, le déphasage d'injection ¢

tel que (figure I.3)

tg ¢ = (1.2)

tend vers m/2. Les tensions aux bornes de la zone d'émission
et aux bornes de la zone de transit sont alors sensiblement

en phase.
te =~ T/4 et Yy = 7w/2 - ¢ ~ O

Le bilan des puissances est assez favorable. Mais dans ce
cas, l'amplitude du courant induit et par coﬁséquent la puis-
sance hyperfréquence restent faibles (figure I.4). Cette
amplitude du courant ne pourra croitre que si le courant de

polarisation et par 14 le courant injecté croissent tous deux.




Figure I.4

Figures I.4 et I.5 : Formes d'ondes de la tension VHF , de la

tension aux bornes de la zone d'émission Ve et du

courant induit
- dans le cas de faibles courants injectés (fig I.4)

- dans le cas de forts courants injectés (fig I.5).

| L

£ ¢ .
\“E/ Figure I.5



Le courant particulaire n'est plus négligeable
devant le courant de déplacement et le déphasage d'injection ¥
décroit. La tension aux bornes de la zone d'injection présen-
tera une avance de phase ¢ = II/2 - ¢ par rapport & la ten-
sion aux bornes de la zone de transit. Le bilan é&nergétique

est nettement moins favorable.

Enfin, si le courant de particules devient nette-
ment supérieur au courant de déplacement, Y va tendre vers
IlI/2 et le bilan de puissance tendra & €tre nul comme on peut

le voir facilement sur la figure I.5.

I.1.2 Cas d'une émission de champ retardée

Ceci correspond en particulier au cas de la diode

a4 avalanche ol l'émission du courant particulaire se produit

e e e e et

tension aux bornes de la zone d'émission : l'origine du phéno-
méne réside dans les particularités du mécanisme d'avalanche

[2,4]

et de nombreux travaux ont été consacrés a4 ce sujet

Le schéma équivalent de la zone d'émission peut
alors €tre constitué par une self et une capacité en parallele.
Dans ce cas, le bilan de puissance est particuliérement favo-
rable puisqu'au cours du temps, le courant et la tension peu-
vent @tre toujours en opposition de phase comme 1'indique la
figure I.6. Cependant, remarquons que ceci n'est vrai que dans

la mesure ol les tensions aux bornes des 2 zones sont en phase
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[
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avalanche.

tension VHF

Figure I.6 : Schéma égquivalent et diagramme temporel de la

et du courant induit d'une diode &




c'est-3d-dire que le courant de conduction est inférieur au
courant de déplacement. Au contraire, pour les courants de par-
ticules grands vis-a-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 I au-dela duquel 1la

avalanche

diode 3 avalanche ne peut plus fournir d'énergie au circuit

extérieur. La différence fondamentale par rapport au cas pré-

cédent réside dans le fait que 1'€volution est ici brutale
= - 1/2 a + Io = I

(passage de ¢ n/ a /2 pour o avalanche)

au lieu d'une évolution progressive (passage de 0 i +0/2).

Ces différentes considérations nous ont montré
1'intérét d'un modéle a deux zones pour notre analyse. En
effet, il nous a permis tout d'abord de mettre en &vidence les
caractéristiques propres des différents types d'émission de
champ et d'analyser en particulier 1'influence du courant de
polarisation. Par ailleurs, nous avons pu noter le rdole essen-
tiel du déphasage d'injection Y. La caractérisation plus pré-
cise de cette grandeur, soit encore du phénoméne de conduction,

constitue un élément primordial pour 1'étude de ces dispositifs.

[.2 PRINCIPES DE BASE DE LA DIODE BARITT

Avant de caractériser le mécanisme de conduction pro-
pre au dispositif Baritt, il nous parait intéressant de rap-

peler tout d'abord la structure ainsi que les conditions de
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Figure I.7 : Représentation schématique de la structure Baritt

et répartition du champ électrique et du potentiel

& l'intérieur de la diode.



fonctionnement de cette diode. En fait, depuis les premiéres
expériences faites par SzE & partir d'un dispositif métal-
semiconducteur-métal, de nombreuses structures ont été expé-
rimentées et ont pris communément le nom de diodes Baritt
(barriére @ injection et temps de transit). Mais ces compo-
sants peuvent étre dans une premi&re approche, séparés en
deux groupes selon qu'ils soient réalisés d partir de bar-
riére (M.S.M) ou de jonctions (P+NP+ ou N+PN+),_1es con-
ditions de fonctionnement é&tant similaires. Dans ce travail,
nous nous intéresserons plus particuliérement aux dispositifs

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

type que nous avons pu expérimenter'

I.2.1 Conditions de fonctionnement

Considérons une structure bipolaire de type P+NP+
ol 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 I.7. La structure se compose
de deux jonctions en cascade, 1'une polarisée en direct,
1'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 3 la quasi totalité de la
tension. A l'opposé, 1la jonction‘polarisée en direct ne sup-—

portera qu'une trés faible partie de la tension totale.
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Cette situation va se poursuivre pour des
tensions appliquées croissantes mais inférieures a la ten-
sion de "pergage" Vp. A partir de cette valeur, toute la zone
centrale sera désertée et des porteurs émis au niveau de la
jonction polarisée en direct vont &tre soumis & un champ élec-
trique moteur dans toute la structure et se diriger vers le
contact opposé. Une faible augmen;ation de la tension appli-
quée va conduire 3 une forte croissance du nombre de porteurs
injectés et par conséquent, entralner le passage d'un courant
important.

Pour fixer 1'ordre de grandeur de cette tension Vp’ on peut
écrire, en négligeant en premiére approximation l'influence
de la jonction polarisée en direct, la relation

aNp 2

V = —_— . W (1'3)
P 2¢

Sur la figure I.8, nous avons porté cette tension de fonction-
nement de la diode Baritt de concentration en impuretés ND et
de longueur W données. Remarquons que ces conditions de fonc-
tionnement doivent en outre éviter l'apparition du phénoméne

d'avalanche qui peut se manifester pour les champs électriques

élevés (E de 1'ordre de 2.5 105 V/cm) .
max

I.2.2 Mécanisme de conduction

L'étude du transport du courant dans la structure

Baritt permet de distinguer trois zones de fonctionnement(fig I.9)
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Figure 1.9 :

T

Caractéristique typique I(V) d'une structure Baritt
montrant une région I & courant trés faiblé, une
région II & injection thermolonique et une région III
ol le courant est limité par la charge d'espace

(s.C.L.).




- Pour les tensions de polarisation inférieures
48 la tension de claquage, le courant trés faible a principa-
lement pour origines les phénoménes de fuite en surface et de
e ——
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 3 la
tensidn de claquage, la partie centrale est complétement dé-
sertée et l'expression de la densité du courant injecté est
alors donnée par la relation classique de 1'émission ther-

moionique.

q
J = at1? exp [ - c (VL - )1 (1.4)
1 1
kT
ot A est la constante de Richardson
Vbi - V1 est la hauteur de barriére de potentiel vue par

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

(V. correspondant a3 la tension appliquée aux bornes de la jonc~-

1
tion polarisée en direct).

Notons qu'un accroissement rapide du courant peut &tre 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 sinusoidale de

la hauteur de barriére, on peut exprimer facilement le courant

alternatif injecté par la relation




I = i exp —— (I.5)

-~

ol 1 est le courant continu de polarisation en absence de
(]
signal HF.

Un développement limité de cette expression valable en régime

petit signal nous donne la composante du courant de conduction

e

\Y (1.6)

On constate, d'une part que 1'émission de porteurs est en
phase avec la tension vV, aux bornes de la zone polarisée en
direct, d'autre part que le courant de conduction est propor-
tionnel au courant continu io.
Ces différentes remarques justifient, au moins dans le cas
de la diode Baritt, l'hypothése d'un partage de la structure
en deux zones ; la zone d'émission représentant la zone dé-
sertée relative 3 la jonction en direct et pouvant étre sym-
bolisée par une résistance et une capacité. Par ailleurs, eu
égard 3 1'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-
<]

tation fondamentale des diodes Baritt pour l'obtention de

puissances hyperfréquences importantes.

- Enfin, aux trés forts courants, la loi de va=-
riation du courant peut étre profondément modifiée par 1'effet

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




du courant émis qui tend & varier proportionnellement avec la

ls].

tension appliquée °

Notons qu'en ce qui concerne la diode Baritt
réalisée 3 partir de barridre métal-semiconducteur, la carac-
téristique d'émission de porteurs est du méme type que précé-

demment mais le courant de saturation est multiplié par le
qd

kT
semiconducteur. Ce comportement similaire, caractérisé par

facteur exp (- ), grandeur spécifique au contact métal-

1'émission thermolonique des porteurs, justifie par conséquent

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

I.2.3 Structures étudiées

Aprés avoir caractérisé sommairement les propri-
étés de la zone d'émission, il nous paralt intéressant de pas-
ser en revue maintenant les principales caractéristiques de
la zcne de transit. Comme néus 1'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
prés du contact de la jonction polarisée en inverse. Il pour-
rait alors s'ensuivre un phénoméne d'ionisation par choc des
porteurs. Pour éviter ce mécanisme 3 l'origihe d'un bruit
important, il est nécessaire de modifier la carte du champ
€lectrique et d'ajouter une zone intermédiaire de faible con-
centration en impureté&s : on obtient des structures de type

+ 4+ + +
P Nd P ou P NI P dont le profil de champ électrique

¢

correspondant est repré&senté sur la figure ci-aprés.



O

Figure I.10 : Structures et profils de champ électrique de

+ +
diodes Baritt de type P N & P (a) et
+ +
P NIIP (b) .



Par ailleurs, nous avons considéré jusqu'a pré-
sent les structures ol les charges mobiles sont des trous.
De la méme maniére, on peut s'intéresser aux structures com-
plémentaires de type Nt PN ou nY 2 I nt . pans ce cas, la
conduction se fait toujours par porteurs minoritaires c'est-
d-dire par électrons. Toutes ces structures seront &étudiées
en détail par la suite ; remérquons dés & présent, que dans
le cas‘des structures de type n , les porteurs libres élec-
trons possédent une mobilité nettement supérieure & celle

des trous.

1.3 SITUATION DE LA DIODE BARITT VIS-A-VIS DES AUTRES

DISPOSITIFS A EMISSION DE CHAMP ET TEMPS DE TRANSIT

Envisageons a présent la situation des différents dis-

positifs &4 émission de champ et temps de transit et comparons

leurs caractéristiques principales & celles de la diode Baritt.

I.3.1 Dispositif d émission de champ instantanée

I.3.1.1 Diode tunnel et temps de transit (TUTT)
L'émission des porteurs libres est obtenue
dans le dispositif TUTT par le passage des porteurs & travers
la barriére de potentiel par effet tunnel. La structure la
. - + + .
plus simple du type Métal N N N et le profil de champ

électrique de la diode, polarisée en inverse, est alors celui

représenté ci-aprés.




Figure I.11 : Représentation schématique de la structure et

de la carte de champ électrique d'une diode &

» effet tunnel et temps de transit.
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Pour un champ électrique suffisamment élevé (Emax de 1l'ordre
de 800 kV/cm), l'émission par effet tunnel peut prendre nais-

sance et le courant émis obéit & la relation
2
I =a E . exp (b E) (1.7)

[ 6]

Comme précédemment on peut montrer d'une part, que l1l'émis~
sion des porteurs est en phase avec le champ électrique.

D'autre part, le courant de conduction varie de fagon 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]
intéressantes. Mais la difficulté de la réalisation technolo-
gique et les possibilités de phénoméne d'ionisation par choc
des porteurs la ol le champ électrique est élevé, font qgue ce

[8]

composant a été jusqu'd présent peu expérimenté .

I.3.1.2 Diode & 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
At s . . s p < 9,10
sur l'émission thermoionique. Ce dispositif proposé récemment
a pour but d'améliorer le rendement énergétique en minimisant
la consommation de puissance dans l'intervalle de temps de T/4
& T/2 et en exaltant la génération de T/2 & T.

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

par les porteurs de T/4 a4 T/2) on utilise un matériau dont 1la




vitesse limite est faible ; le courant induit a alors une valeur
faible. La deuxidme partie de la diode (traversée par les por-
teurs de T/2 & T) est constituéé d'un matériau & vitesse limite
8levée afin d'exalter la génération de puissance. Ce mode de
fonctionnement est doublement bénéfique. D'une part, il augmente
la gontribution de la zone pour laquelle il y a génération de
puissance, mais encore il permet d'accrolitre le courant de
polarisation et par conséquent la puissance hyperfrégquence.

Des estimations numériqueslll] permettent d'espérer un rende-
ment de 27%. Notons cependant gue ce dispositif reste pour
l'heure actuelle d'une technologie délicate, étant données les

difficultés rencontrées dans la réalisation d'hétérostructures

soumises 4 des champs électriques élevés.

I.3.2 Emission de champ retardée

Les dispositifs précédents présentent l'incon-
vénient d'une émission de porteurs instantanée et il en résulte
une zone importante oQ la puissance est consommée. Au contraire,
avec un mécanisme d'émission retardée de 1I/2, le bilan énergé-
tigue sera beaucoup plus favorable. C'est le cas tout particu-
liérement de la diode a avalanche ou le processus cumulatif de
l'ionisation par choc des porteurs est a l'origine de ce retard.
Des puissances et rendements en oscillation élevés (n = 35% ,
Pp=3WwW, f£f =10 GHz)[IZ] peuvent alors étre obtenus et de
nombreux travaux ont été consacrés a4 ce sujet dans notre labo-
[13,15]

ratoire Remarquons cependant que cette structure pré-




sente l'inconvénient de générer un bruit important et de néces-
siter une puissance d'alimentation généralement beaucoup plus

grande que pour la diode Baritt.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous nous sommes efforcés de mettre

en évidence quelques traits spécifiques qui permettent de carac-

tériser le fonctionnement des différentes structures & émission

L

de champ et temps de transit. Ils nous ont permis de comparer

les performances que l'on pouvait attendre de ces dispositifs

dans un fonctionnement en oscillateur hyperfréguence.

Cependant, cette analyse ne peut étre que qualitative
et il nous faut maintenant étudier dans le détail, l'influence
exacte de nombreux phénoménes physiques qui sont susceptibles de
modifier les performances de la diode Baritt. Pour ne citer
que les plus importants, il y a les effets de modulation de
vitesse et de diffusion des porteurs, le comportement dynamigque

de la jonction polarisée en direct...

L'objectif visé dans ce travail a donc été d'élaborer
différents modéles théorigques qui permettent de simuler le plus
fidélement possible le comportement de la diode Baritt et d'en
compfendre le fonctionnement aussi bien en régime continu qu'en

régime dynamique petit et grand signal.




(]

[3]

[5]

[e]

[7]
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I ETUDE DU FONCTIONNEMENT DE LA DIODE

- . = S . G e N e e W A e e S A S R S e M W R G R AR R R EE M e A e G S G G e N D Y S B N R S R S Gm s A T e S A

BARITT EN REGIME FAIBLE SIGNAL :

MODELES ET RESULTATS SIGNIFICATIFS

INTRODUCTION

L'étude analytique précédente, si elle permet de
bien comprendre les principes de fonctionnement des disposi-
tifs 3 émission de champ et temps de transit, ne peut donner
d'informations rigoureuses sur les mécanismes physiques res-
ponsables de 1'injection des charges et du transport de 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, 1'utilisation du dispositif dans un amplifica-
teur souligne 1'intérét 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 modéle analytique a ainsi été &€laboré danms

lequel ¢onductivité 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 & 1'emploi de

certains matériaux.

Mais pour aborder cette &tude, il est nécessaire au
préalable, de considérer le comportement de la diode en régime
continu. Pour cela, nous disposons de deux modélesv:

- une simulation rigoureuse que nous décrirons ultérieurement
lors de 1'dtude numérique (Chap. IITI)
- un modéle semi-analytique qui conduit a des données direc-

tement utilisables pour 1'é&tude en régime petit signal.

I1.1 ETUDE EN REGIME STATIQUE

IT.1.1 Hypothéses gémnérales

Considérons une diode Baritt de structure P+ N P+
dans laquelle la zone centrale "active" est comprise entre deux
régions trés fortement dopées. Si nous appliquons aux bornes
de la diode une différence de potentiel supérieure 3 la tension
de pergage, un courant traverse alors la structure et la conduc-
tion se fait par porteurs minoritaires, soit par trous dans le
cas présent. La zone centrale &tant complétement désertée 3 la
tension de pergage, 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 hypoth&se peut €tre émise en considé-
ration des dimensions typiques des diodes utilisées : (épais-
seur de la zone active : 7 um, diamétre de la structure : 150 um
pour une diode fonctionnant en bande X). En effet, les phéno-
ménes peuvent étre considérés comme similaires dans un plan de
section transversale et nous limiterons par conséquent notre

étude 3 une seule dimension.

II.1.2 Equations fondamentales

Dans la plupart des études faites sur les dis-
positifs a4 état solide, les &quations macroscopiques des
semiconducteurs ont &té utilisées. En effet, elles fournis-
sent dans la gamme des fréquences centimétriques et pour les
dimensions de diodes de 1'ordre de quelques microns, des ré-
sultats suffisamment précis, en des temps de calcul raison-

nables.

Les &quations qui gouvernent les phénoménes de

transport des charges s'écrivent alors :

- Equation de continuité

SE

Jp = Jparticules tE 5t (1r.1

oG le courant de particules a pour expression

Sp
J = e eD (1I1.2)

p " Px) Vix) T P sy




-~ Equation de Poisson

- = [ND(X) + p(x)] (I1.3)

Dans ce systéme, la vitesse est supposée étre
une fonction instantanée du champ électrique, ce qui est vrai
tant que la période du signal est grande devant les temps de
relaxation de 1'énergie et du moment des porteurs de charge.
Cette hypothé&se est bien vérifiée dans le Silicium pour les
fréquences inférieures 3 50 GHz ; dans le GaAs, des études
effectuées au laboratoire actuellement[ll montrent que les
effets de relaxation conservent une influence réduite en ré-

gime linéaire jusqu'ad des fréquences de 1l'ordre de 50 GHz.

Par ailleurs, les résultats des théories micro-
scopiques sur les semiconducteurs montrent que la vitesse des
porteurs ainsi que le coefficient de diffusion, sont des
fonctions non linéaires du champ électrique et nous utilise-
rons par la suite les expressions analytiques suivantes :

Pour 1le Silicium[z'31

uE

v (E) (11.4)

uE

sat

kT v(E)
D (E) . "(I1.5)
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avec - dans le cas des trous

-2 4
up = 4,5 10 m%Vs Veoar = 9,5 10 m/s

- dans le cas des électrons

-1 5

wooo= 1,25 10 m%Vs Viar < 1,1 107 m/s
. L. . [u]
Pour 1'arséniure de gallium
ME + v (B/EQ)"
v (E) = (I1.6)
4
1+ (E/EN)
kT v(E)
D (E) = (1I1.7)
e E
avec - pour les électrons
) -1 2 - b

Moo= 6 10 m/Vs Vear ° 7,5 10 m/s
E = 4 105 v/
N m

La valeur du coefficient de diffusion est exprimée par la

relation d'Einstein ol la mobilité est représentée par 1la

valeur sécante U

S

E

en concordance avec les résultats publiés dans la littérature[

v(E)

Cette expression a été choisie

5,6 ]




Ir.1,.3 Méthode de résolution

L'étude du transport des charges en régime
statique peut &tre effectuée en résolvant le systéme d'équa-
tions différentielles couplées, dont les inconnues sont le

nombre de charges mobiles p(x) et le champ électrique E(x).

JT = e.p(x).v(x) - e.D(x). dp (x) (I1.8)
dx

& _ & g NS+ op(x) ) (11.9)

dx £

Une résolution numérique basée sur la méthode de
Runge-Kutta a été adoptée, notamment en raison du caractére
fortement non linéaire de ces équations prés de l'interface p* N.
La difficulté réside dans le fait que nous ne disposons que de
2 conditions aux limites :

+ , +
- d'une part dans le matériau P , loin de la jonction P N ,

on sait que p = NA.
- d'autre part dans la zone N , loin de la jonction, le courant
de diffusion est nul ; le champ électrique est suffisant pour

que la vitesse de saturation soit atteinte par les porteurs

de charges et on écrit p =

Ces conditions nous conduisent a8 opérer en diffé-

rentes étapes.




- Dans un premier temps, l'intégration se fait & partir d'une
abscisse arbitraire xN pour laquelle le champ électrique
est nul. La recherche de la valeur p(xN) s'effectue alors
en prenant comme critére la convergence du nombre de porteurs
mobiles &4 l'intérieur de la structure vers la valeur limite

Ip

eVsat
La valeur p(xN) étant définie, la répartition des charges
mobiles et du champ électrique dans la région N est alors
obtenue aussi bien pour x > Xy gque pour x < Xg-
- Dans un deuxiéme temps, on résoud le systéme d'équations
dans la région P+ , & partir d'une abscisse arbitraire Xp

ou les conditions aux limites sont :

p(xP) = N et E(xP) =

Les caractéristiques de la structure étant connues
' - + . - -
dans chacune des deux régions P et N prises séparément, nous
pouvons alors déterminer la position de l'interface en faisant
coincider simultanément le nombre de porteurs ainsi que le champ
électrique, c'est-a-dire en assurant la continuité de ces gran-

deurs a4 cet interface.

ITI.1.4 Résultats obtenus

Pour illustrer la méthode ci-dessus, nous avons
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Figures I1.1

et IT1.2 Répartition des porteurs mobiles p,

et configuration du champ électrigue E (fig.2)

fonction de la distance avec pour paramétre la

densité de courant de polarisation.

(fig.1)

en




représenté (fig II.1) la densité des trous 4 l'intérieur de la

structuré, pour un échantillon typique (N_ = 1,2 1015 At/cm3

D
W = 7 um). Sur cette figure, nous n'avons porté gque la partie
la plus intéressante correspondant & la zone ol le champ élec-
trique est faible (fig II.2).

On peut noter tout d'abord que le nombre de porteurs injectés

croft évidemment avec le courant de polarisation et que 1la

largeur de la zone od diffusent les porteurs de charge décroit

aux forts courants Io. En effet, aux cqurants de polarisation
élevés, la charge d'espace due aux porteurs mobiles a pour
effet de "relever" le champ électrique dans la structure

(fig 1II.2). I1 en résulte deux types de conséquences :

- une diminution de la largeur de la zone d'émission

- une influence moindre du phénoméne de diffusion due a

l'existence d'un champ électrique plus élevé.

Ces remarques peuvent &tre confirmées par une
analyse des deux composantes du courant - courant de conduction
et courant de diffusion - qui peuvent &tre déduites facilement
de la répartition des charges et dﬁ champ électrique (fig II.3).
Prés du contact injectant, ces deux grandeurs sont importanfes
et aontsensiblement le méme ordre de grandeur. Mais, au-dela du
point oﬁ~ie champ électrique s'annulle, le courant de diffﬁsion
devient rapidement négligeable, sur une distance d'autant plus

courte gque le courant de polarisation est important.
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Figure 1I.3 :

Composantes relatives des courants de conduction et de diffusion

dans la région source, pour différents courants continus.
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Figure I1.4 : Caractéristique continue courant-tension : expérimentale
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D'autres informations peuvent &tre fournies par
cette étude et a titre de vérification du modé&le théorique,
les caractéristiques calculées et mesurées du courant con-
tinu I_en fonction de la tension totale V° aux bornes de 1la
diode peuvent étre comparées sur la figure II.4. On peut

constater un bon accord entre valeurs théoriques et résul-

tats expérimentaux.

II.1.5 Caractéristiques de l'injection

Non seulement ce modéle théorique permet d'ana-
lyser le fonctionnement de la diode Baritt en régime statique,
mais il nous est aussi nécessaire pour définir deux paramétres
essentiels pour les études qui vont suivre : la largeur de la

zone d'émission et la conductivité d'injection.

En effet, la méthode précédente nous permet de
définir la largeur de la zone ol le champ électrique est négatif,
gue ;'on peut assimiler & la zone d'émission. Cette largeur §
dépend fortement du courant de polarisation comme le montrait
la figure II.2. Une étude systématique de la variation de &
en fonction de I ., pour différentes concentrations en impuretés
dans la région centrale, nous semble donc intéressante et nous
avons porté sur la figure II.5, les valeurs théorigques calculées
de cette largeur § . On peut remarquer sur cette figure, que
l'influence des porteurs mobiles sur le profil de champ électri-
que et par conséquent suf la largeur de la zone d'injection est

d'autant plus importante que la concentration en impuretés est
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Figure II.5 : Largeur de la zone d'émission 8 en fonction de la

densité de courant J, nour différentes concentrations

en impuretés.



faible. Par ailleurs, la largeur 8 est peu dépendante du
type de porteurs, électrons ou trous et une valeur typique
aux densités de courant J, rencontrées en pratique est

§ # 0.17 um

Un deuxiéme paramétre - la conductivité
d'injection - est caractéristique du mécanisme de 1l'émis-
sion. Ainsi, d la limite de la zone d'injection E(xN) = 0
et le nombre de porteurs de charge p(xN) est obtenu direc-

tement du modéle de simulation. Les charges mobiles sont sou-
mises prés de ce plan & un champ électrigue f;ible et la dé-~
pendance entre la vitesse des porteurs et le champ est alors
donnée par leur mobilité. Si 1'on superpose & la tension
continue de polarisation aux bornes de la diode, une tension
alternative de faible valeur, le courant de conduction pro-
duit a l'extrémité de la zone d'émission peut étre relié au

N
champ alternatif e gqui y régne par la relation suivante :

j = ¢ & (IT.10)
Jo 7 i 0 € :
ol la conductivité d'injection 0, est définie par :
(o] =

. : . IT.11

q p(xN) up A ,( )
Comme précédemment, une étude systématigque de

1'évolution de oi en fonction du courant de polarisation, pour

différentes concentrations en impuretés et différents matériaux
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Figures 11.6 et IT1.7 : Conductivité d'injection o, en fonction de la densité

de courant J, pour différentes concentrations en impuretés dans

le cas du silicium (fig. 6) et de 1'AsGa (fig. 7).



a 6té réalisée (fig II.6). On peut remarquer que la conducti-
vité d'injection croit de fagon sensiblement proportionnelle
au courant continu I . Cette évolution corrobore les expres-
sions analytiques de oi gque l'on peut obtenir & partir de la

relation donnant le courant injecté d'une jonction polarisce

en direct (I.6).

qT, -

kT

En supposant en premiére approximation la composante alter-
native du champ électrique e constante dans la zone d'émis-

sion, on déduit facilement l'expression de la conductivité.

gJ &

o, = ——— (IT1.12)
kT
Cette variation de la conductivité est fondamen-
tale quant au fonctionnement du dispositif & injection thermo-
ionique et temps de transit et influera directement sur 1le

retard d'injection.

Notons également que la grandeur 9, est identi-
< . N
que dans le cas de la structure complémentaire N PN et de
ce point de vue, les deux types de structure a électrons et a
trous sont équivalentes. Par ailleurs, nous donnons sur la
figure II.7 les évolutions de ce paramétre Oi dans le cas de

la diode Baritt AsGa de type N.




I1.2 ETUDE DE LA DIODE BARITT EN REGIME PETTT SIGNAL

Dans ce paragraphe, nous présentons différentes mé-
thodes de traitements théoriques, mises au point dans notre
laboratoire, qui permettent le calcul de 1l'impédance hyper-
fréquence d'une structure Baritt en régime faible signal[7}-
L'étude en régime linéaire ne représente pas la partie la
plus originale de notre travail, aussi nous ne la décrirons
pas en détail. Néanmoins, nous en dégageons les principales
conclusions qui ont servi de guide tout au long de notre

travail et qui faciliteront la compréhension des phéno-

ménes intervenant en régime dynamique.

II.2.1 Hypotheéses et équations de base

Pour étudier le comportement de la diode

Baritt en régime linéaire, nous supposons qu'il existe aux
bornes du dispositif un signal hyperfréquence sinusoidal
de trés faible niveau. Chague grandeur électrique résulte
alors de la superposition d'une composante continue et d'une
composante sinusoidale d'amplitude trés faible par rapport
& la précédente.

G(t) = G + @G G, << G, (I1.13)
De plus, 1l'approximation conventionnelle cor-

respondant au régime petit signal nous conduit & linéariser

les développements et & ne conserver que les infiniment petits




du premier ordre. Pour la fréguence fondamentale, les équa-

tions de base II.8 et II.9 s'écrivent alors :

dp1
(I1.14)

J, = eplvo + ep v, - eD — + JWeEE

dx

£ —— = ep, (11.15)

L'expression précédente du courant total J1

*comporte différentes composantes. Le premier terme eplvo
traduit la propagation de la composante de charge d'espace
d l'intérieur de la diode. Ce mécanisme peut entrainer une
génération ou une dissipation de la puissance selon gue cette
composante du courant est en phase ou en opposition de phase
avec le champ électrique local. Le second terme traduit
l'effet de la modulation de vitesse des porteurs. Cette com-
posante du courant est en phase avec le champ électrique (si
la mobilité est positive) et entraine donc généralement une
dp1
dissipation de la puissance. Le troisiéme terme - er .

exprime l'influence de la diffusion tandis que le dernier

JWEE représente le courant de déplacement..

1
Par ailleurs, dans cette expression la vitesse
des porteurs v, et le coefficient de diffusion Dp sont des
fonctions dépendantes de 1'amplitude de la composante continue
du champ électrigque Eo. Cette dépendance rend alors impossible
tout traitement analytique rigoureux. Nous serons ainsi amenés

a4 proposer divers niveaux d'approximations auxquels corres-




pondent des méthodes de résolution précises.

Néanmoins, ces différents modéles sont batis

suivant un fondement commun. En effet, nous admettons que la
diode est divisée en deux zones - zone d'émission et zone de
transit - et étudions successivement les impédances relatives
de ces deux régions. Le point de séparation est localisé a
1'abscisse pour laguelle le champ électrique continu s'an-
nulle.
Une telle représentation favorise notamment 1l'analyse séparée
des phénoménes fondamentaux que sont l'injection et le tran-
sit des charges & l'intérieur de la structure. De plus, cette
formulation des mécanismes est trés générale et s'appligue a
d'autres dispositifs hyperfréquenées a émission de champ et

temps de transit.

Avant d'examiner les différents modéles de
simulation, il nous parait intéressant de faire au préalable
une remarque sur le probléme posé par le courant de diffusion.
Celui-ci introduit une dérivée seconde dans les égquations de
transport qui rend plus complexe la résolution de ces équa-
tions. Néanmoins, son influence ne peut étre négligée systé-
matiquement dans le cas de la diode Baritt, comme le montrait
la figure II.3 ol nous avons représenté 1'évolution de 1la
composante continue du courant de diffusion a l'intérieur de
la structure. On peut noter en particulier, qu'a l'endroit ou
le champ électrique est nul (fin de la zone d'injection), les

porteurs sont injectés essentiellement par diffusion.



Dans les conditions correspondant au régime

petit signal, différentes approximations sont effectuées

selon la méthode de résolution utilisée :

En ce qui concerne tout 4d'abord la zone d'émission, les
hypothéses gque nous formulons reviennent a négliger le
terme de diffusion. En effet, nous posons gque la compo-
sante alternative du champ E1 est uniforme dans cette
zone ; il en résulte que la variation Py du nombre de
porteurs est nulle.

Dans la zone de transit, les approximations effectuées
sont de différentes natures. Dans le cas ol l1l'on consi-
dére la vitesse des porteurs constante dans la diode, une
résoluticn analytique est alors possible et la solution
tient compte de 1'influence de l'existence du courant de
diffusion, le coefficient de diffusion étant supposé uni-
forme.

Cependant, la modulation de la vitesse des porteurs a
l'entrée de la zone de transit ayant un rdle fondamental
dans le fonctionnement de la diode Baritt, un tel traite-
ment ne permet pas une analyse suffisamment fine des phé-
noménes. Nous sommes donc conduits & envisager un second
traitement plus rigoureux, tenant compte de la dépendance
de layvitesse avec le champ. Dans ce cas, la principale
hypothése simplificatrice consiste & négliger le terme
correspondant au phénoméne de diffusion. WNéanmoins, cette
simplification est réduite dans une certaine mesure, par

le fait que l'on considére que les charges sont injectées




dans la zone de transit avec une vitesse initiale v s non
o

nulle qui a précisément pour origine le phénoméne de diffusion.

II.2.2 Impédance linéaire de la diode Baritt

IT1.2.2.1 Impédance de la zone d'émission

En réalité, le calcul de 1l'impédance de la
zone d'émission est trés simplifié et les approximations
adoptées sont justifiées par les dimensions généralement
faibles de cette zone. On supposera que la longueur de la
zone d'injection est fixe et que la composante du champ élec-
trique E1 est uniforme. Le terme relatif & la charge d'es-
pace pl ainsi que la composante alternative du courant de
‘diffusion sont alors nuls. De plus, dans le plan de sépara-
tion des zones d'émission et de transit, la composante conti-

nue du champ électrique est nulle. L'expression du courant

total II.14 se simplifie et s'écrit

(xN) (I1.16)

Dans ce plan, le concept de mobilité est utilisable et 1l'on

peut encore écrire

J = (0i + jwe) . E (1I1.17)

ol la conductivité d'injection o, est définie par la relation



Par intégration du champ électrique sur la longueur § , on

déduit l1l'impédance de la zone d'injection

Z = (11.18)
(Gi + jwe)s

Dans cette expression, ne figurent que des
paramétres spécifiques au mécanisme d'émission : conductivité
d'injection o, et largeur de la zone d'injection & qui

ont été définies et calculées lors de 1'étude statique.

Par ailleurs, on peut noter que l'expression
de 1'impédance de la zone d'émission fait apparaitre deux ter-

mes et que cette impédance peut étre représentée effectivement

§ , €S
par une résistance Re = ———— et une capacité Ce =
0,8 §

en paralléle. Dans cette zone,l'énergie y est dissipée et pour
limiter ses effets, on pourra diminuer la largeur § ou aug-
menter la conductivité Oi . Un courant de polarisation suffi-
samment important ou une augmentation de la concentration en
impuretés dans la zone d'injection permet d'atteindre cet ob-
jectif comme le montrent les résultats des figures II.5 et

IT.6.

I1.2.2.2 Impédance de la zone de transit

o M s e o . . 4 e e e A . e = -

A la sortie de la zone d'émission, le champ

€lectrigue va s'accroitre de fagon importante et la vitesse




des charges injectées va évoluer contintGment & l'intérieur
de la zone de transit, Si l'on veut obtenir un modéle réa-
liste du comportement hyperfrégquence de la diode Baritt, il
est alors nécessaire de tenir compte de la dépendance de 1la
vitésse avec l'amplitude du champ électrigue.

A la fréquence fondamentale, la composante de la vitesse

s'écrit au premier ordre

v = . E (11.19)

Si nous négligeons l1l'influence de la composante alternative
du courant de diffusion, les équations de base II.14 et II.1l5

se combinent et prennent la forme

E = —— (IT1.20)
dax eEv dE v ev

Cette équation différentielle du premier ordre se résoud de

fagon classique en prenant comme condition aux limites

I
El(o) = EI(XN) = . R (IT.21)
g, + jwe
i

Nous pouvons écrire alors

X Jyo(x rx' dx’
El.epr (A+jB)dx - El(o) = — J (exp J (A+3jB)dx) , —— (IT.22)

0 € 0 0 v, (x')



J dv W
avec A = et B =
Ev dE v

En pratigque, dans le plan d'injection 1la composante conti-
nue du champ électrique et par conséquent celle de la vitesse
de dérive sont nulles. Cependant, les charges sont injectées
dans la zone de transit par diffusion comme l'indique la
figure II.3, et nous pouvons écrire dans le plan d'injection

6p°

= - R ———— = . . ] 2
J° er o epo(xN) Vs (IT 3)

On peut ainsi considérer que les porteurs possédent & l'entrée
de la zone de transit une vitesse initiale Vg ° Pour tra-
duire cet effet, nous avons été conduits a8 adapter la rela-
tion classique liant la vitesse au champ électriqgue et‘nous
avons choisi l'expression suivante

H(E + EOS)

v = (1IT1.24)
UW(E + EOS)

1 +

v
sat

Dans cette formule, le terme EOS est défini & partir de
4

l'expression de la vitesse v(x=0) = Vos

Connaissant la valeur du champ El(X) , On

"peut alors par intégration calculer la résistance R1 et

la susceptance X1 présentdées par la zone de transit en ré-

gime linéaire.
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Figure II1.8 : Résistance théorique (— — —) et exvérimentale (——)
+ + |8
d'une diode P N P [o]
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en fonction de la fréquence




if w-0 E1
R1 = — J Re ( ) #dx ERT 02 5)
S 0 J
1
| w-3 E1
e J Im (- ) idax (II.26)
S 0 J

L'impédance totale de la diode se déduit alors naturellement

Z = Z + 7 (13 .27)

IT.2.3 Vérification expérimentale

Afin de tester la validité de notre modéle ,
nous comparons sur la figure II.8, les valeurs numériques
calculées aux résultats expérimentaux donnant les variations
de la résistance négative de la diode Baritt en fonction de
la fréquence pour un. courant .de polarisation 18 donné. Le
principe de la mesure est basé sur l'utilisation d'une mé-
thode différentielle qui permet de s'affranchir des effets
parasites liés & la mise sous boitier du composant hyper-
fréquence. Le détail de cette méthode sera décrit ultérieure-
ment, lors de 1l'étude du comportement de la diode en régime
grand signal. On constate un accord théorie-expérience trés
satisfaisant tant en ce gqui concerne la bande de fréquences
dans laquelle il existe une résistance négative que 1'ampli-

tude de cette résistance.

Remarquons dés a présent les performances rela-




tivement restreintes de ce composant, en particulier les
faibles valeurs des résistances négatives obtenues, limitées

a quelgues ohms.

La résolution numérique précédente, si elle
apporte une bonne vérification des résultats expérimentaux,
n'en présente pas moins une mise en oeuvre assez délicate et
ne permet pas de séparer facilement les différents effets[g].
A 1l'opposé, le modéle analytique que nous envisageons ci-

dessous, est souvent d'un usage plus commode et donne une bonne

explication gqualitative des phénoménes.

IT.2.4 Modéle analytique 4 vitesse saturée

- Formulation générale :

Pour éviter l'intégration numérique, il est
nécessaire de considérer le champ continu et par conséquent
la vitesse comme uniforme dans la zone de transit. La combi-
naison des deux équations de base I1I1.14 et II.15 conduit a
une équation différentielle du second ordre & coefficients

constants

- €D ——— + ev_ ——— + (qp —2 jwe)q= 3, (I1.28)




La solution de cette égquation

B, (x) = ! +ael F il ¥ (IT1.29)
Ep Uy *+ Jwe
dv
ol H =
d aE
v' Vo o+ Y, /ﬁ 4D qpoud+jw€
et w = - V/ 1+ 5= - ) (11.30)
Y 2D 2D v €

) 1
. X
fait apparalitre deux termes de propagation dont un (AeY )
est caractéristigque d'une onde fortement atténuée. Celle-ci
sera par conséquent négligée dans cette &tude. Avec la condi-

tion initiale & l'entrée de la zone de transit
J = (Gi + jwe) . E, (x.)
on déduit facilement par intégration 1l'impédance de la zone

de transit

(qpoud—oi){exp(YL)—l} + YL(Oi+jm€)
7 = (I1.31)
SY. (ap u4+jwe) . (0, +juwe)

ot L est la longueur de la zone de transit.

L'impédance totale de la diode s'obtient alors

en faisant la somme de l'impédance Z, et de 1l'impédance de la

t

zone d'émission Ze gque nous avons calculée précédemment :




cette derniére étant indépendante des hypothéses formulées
quant & 1'évolution de la vitesse des porteurs dans la zone

de transit.

Bien que l'expression soit analytique, nous ne
l'utiliserons pas ici dans son intégralité. En effet, par
souci de simplicité, cette expression sera allégée de fagon
4 souligner l'influence des paramétres que nous voulons étu-

dier plus systématiquement.

- Formulation simplifiée :

Ainsi, dans le cas le plus simple ol le champ
électrique dans la zone de transit est suffisamment élevé, la
vitesse des charges mobiles atteint alors sa valeur de satu-

ration et la mobilité différentielle est nulle. De plus,

Ha
la densité des Charges étant indépendante de la position,
l'influence de la diffusion peut étre négligée. Il en résulte

une grande simplification du coefficient de propagation qui

s'écrit

L'impédance totale de la diode, composée de deux termes cor-
respondant aux zones d'émission et de transit, prend alors
la forme suivante :

1 1 1 1-e”394

zZ = — . [1 - ] + - — ] (11.32)
jcw 1+3K jCc,w j61(1+jK)




oi l'on a posé

€S €S
Ce = et C1 =
§ L
v WL
6, angle de transit est tel que 61 =
v
WE
K -
o,
i

En pratique, dans la gamme de fréguences des ondes
triques, les dimensions de la diode permettent de
en premiére approximation, l'influence de la zone
(8§ # 0.2 ym, L = 7 umj.

La résistance de la diode est alors donnée par

1 1 1-CosH sinB

Cw 1+K 8 9

47 -

centimé-
négliger

d'émission

(I1.33)

On peut tirer de cette expression simplifiée

différentes conclusions :

- Pour un angle de transit 6 compris entre T

et 2w ,

la résistance de la diode peut devenir négative. Ainsi,

le dispositif a diode Baritt est susceptible alors de

générer ou d'amplifier un signal hyperfréquence si

1'échantillon est placé dans un circuit convenable.

- La résistance négative RD devient maximum & une fré-

gquence donnée et pour un courant I donné quand la lon-
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Figure II.9

Comparaison théorie-expnérience de 1'évolution de la
résistance négative en fonction de la frécuence d'une
diode P+ N P+ ND=1015 At/cm3 I,=8mA

expérience ———— modélesthéoriques: 4 vitesse saturée

(----), & vitesse moyenne (— —) & 2 vitesses (—-—:—)



gueur de la zone de transit est telle que : tg 6 = - K

Cette résistance atteint sa valeur optimale pour un courant

de polarisation tel gue K soit égal a V3 . Il lui cor-
57

respond alors un angle de transit optimal 6 = 3 .

La valeur maximale du produit |RDCw|max = 1/Q qui caracté-

rise bien
remarquer
élevée du

composant

le composant est dans ce cas 0,048. On peut
la faible valeur de ce produit (ou encore la valeur
coefficient de qualité) : ceci montre bien que le

Baritt sera sensible 3 1'influence des pertes et

particuliérement difficile & adapter.

figure II.

Comme précédemment, nous avons comparé sur la

9, 1'évolution théorique et expérimentale de la

résistance négative de la diode Baritt en fonction de 1la

fréquence.

Contrairement au modéle 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 a la valeur 2

saturation. En effet, le champ &lectrique et par conséquent

la vitesse varient contintiment 3 l'intérieur de la zone de

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

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

possible de faire coincider 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 II.33 de
la résistance Ry - L'origine de cette différence peut €tre
attribuée 3 l'existence de la zone de modulation de vitesse
qui jouxte la zone d'émission. En effet, 3 la sortie de celle-
ci, les porteurs émis ont une vitesse relativement faible
qui va é'accroitre au fur et i mesure qu'ils pénétrent 3
l1'intérieur de la zone de transit. Une &tude précige de cet
effet s'avére cependant indispensable afin de mieux compren-
dre 1l'influence de la modulation de la vitesse et de préciser

les conditions qui permettent de définir la structure optimale.

II.2.5 Modéle analytique A deux vitesses

Pour simuler analytiquement le caractére gra-

=

duel de la variation de la vitesse des porteurs a l'entrée de
la zone de transit, nous avons été amenés & perfectionner le
modéle précédent en introduisant deux zones distinctes de

longueurs respectives L1 et L2 ol les porteurs ont des

vitesses constantes v et v Nous négligeons toujours

1 2 "
dans ce modéle l'influence de la diffusion.

Dans ces conditions, l'impédance totale de la diode s'obtient
en ajoutant a4 1l'expression II.32, le terme représentant

l'impédance de la zone oG la vitesse est égale a v Celui-

9
ci s'obtient facilement par intégration du champ électrique

donné par l'expression II.29, et en prenant comme condition

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



J ' J

1 1 18
B, (L) = - e % (I1.34)
Jwe jwe (1+K)
On peut alors écrire
1 . g (1 - e73%,)
2y, =—— . [ 1-e 3% . ] (II.35)
jc,w 362(1 + jK)
€S sz
avec C2 = et 92 = :
Ly P

En négligeant l'influence de la zone d'émission, on peut
alors écrire la résistance négative de la diode sous une

forme assez similaire 4 celle de l'égquation II.33.

1 1
R # . T - { x(6)+ x.pu(o) 1} (I1.36) -
Cw 1+K
c sine1 C sin(91+62)-sin81
avec M(B) = — | ——— 4+ —0 (1I1.37)
¢y 8 ¢, %,
C 1-—cos61 C cos (61+62)—00561
X(8) = — | —— — - — . (1I1.38)
¢ % ¢, %,
On constate que le terme X(B)vnécessairement
positif dans le cas du modéle & vitesse constante (6, = 0)

2

peut prendre dans le cas présent (modéle & deux vitesses,
62 # 0) des valeurs négatives et conduire & une amélioration

de la résistance négative comme 1l'indique l'expression II.36.



XCw+1

Figure II.10 : Lieu de l'impédance hyperfréquence réduite en

fonction du courant (par l'intermédiaire du
paramétre K) dans le cas du modéle & deux vitesses

g =37
L2/L1—3 ne




En effet, nous avons tracé sur la figure II.10, pour diffé-
rentes valeurs du rapport ——— , 1l'évolution de 1l'impédance
réduite de la diode RCw en fonction du courant de polarisa-
tion et donc du coefficient KX (les longueurs L1 et L2
étant choisies dans un rapport 3 et l'angle de transit 6
étant toujours &gal & 57/3). On peut constater l'influence
primordiale de la présence dé cette zone & modulation de
Viﬁessé gui se traduit ici par une augmentation importante de
la résistance négative quand la vitesse vy dimipue. Ainsi,
la résistance négative peut elle &tre multipliée dans un

rapport 10 qﬁand v,/ v o,1.
1

2
Cependant, la difficulté d'application de

cette méthode de traitement réside dans la détermination des

paramétres v1 et L1 pour une structure donnée. Nous

nous limiterons dans cet exposé a4 une estimation trés som-

maire de ces grandeurs :

- La vitesse v étant choisie comme la moyenne géométrigue

1

de la vitesse de saturation et de la vitesse dans le plan

JO
d'injection définie par la relation v = —
°s ep(o)u
- La longueur L1 étant artificiellement ajustée de fagon

4 faire coincider avec l'expérience la bande de fréquences

dans laguelle se manifeste la résistance négative.

Ces évaluations trés approchées permettent de
comparer la résistance négative de la diode en fonction de

la fréquence avec les résultats expérimentaux (fig II.9).



On constate dans le cas présent, que la courbe théorique

est en meilleure harmonie avec les mesures expérimentales.
Notons par ailleurs qu'un choix plus précis de ces diffé-
rents paramétres en fonction de la structure a été proposé
par D. DELAGEBEAUDEUF et conduit & une vérification expé-

[10]

rimentale plus rigoureuse

En conclusion, le modéle analytique & deux
vitesses bien que trés approximatif, permet d4d'aboutir & des
résultats correspondant mieux avec les valeurs expérimen-
tales. De plus, il permet de séparer et ainsi de mettre en
évidence les effets fondamentaux et tout particuliérement le
rS6le de la zone a modulation de vitesse prés de la zone
d'injection. Sa présence apporte un retard de phase au cou-
rant de particules injectées et contribue ainsi & améliorer
la résistance négative du dispositif. Par ailleurs, il peut
étre intéressant de‘concevoir des structures utilisant cette
propriété et les diodes DOVETT que nous avons évoquées dans

le premier chapitre répondent a cette proposition{

Remarqgque

________ Il nous parait souhaitable d'ouvrir ici une
parenthése sur le comportement dynamique de la structure &
deux vitesses afin de confirmer les avantages observés sur
la résistance négative en régime linéaire. Ainsi, dans les
relations II.33 et II.36 exprimantvla résistance hyperfré-

quence présentée par la diode Baritt, nous pouvons effectuer

un changement de variables transformant le coefficient K
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Figure II.11

Profil de vitesse des porteurs & l'intérieur de
la structure et évolution temporelle de la
tension totale et du courant de particules

induit dans le cas du modéle a deux vitesses.




en un terme trigonométrique tg ¥ = K . Cet angle d'injection ¢
décrit, comme nous l'avons signalé au chapitre I, le rapport
entre le courant de déplacement et le courant de conduction

=

34 la sortie de la zone d'injection. Mais le

tg ¢ = —7

c
rapport ¢¥/w représente aussi (en prenant pour origine la
tension aux bornes de la diode) l'instant d'émission du pic
de porteurs produit par la zone d'émission en régime non

linéaire.

Une illustration du fonctionnement de la diode
4 émission de champ et temps de transit est donnée sur la
figure II1.11, et a4 partir de cette courbe on peut supputer
que les performances optimales de la diode Baritt en régime
non linéaire seront obtenues quand l1l'angle de transit dans la

zone a vitesse limite v

2 correspondra & la demi-période.

En effet, durant cet intervalle, la tension hyperfrégquence
et le courant sont en opposition de phase et il y a géné-

ration de puissance.

On en déduit ¢ + 8, =7

L'expression de la résistance négative en régime linéaire

s'écrit alors

cos ¢ . {Vl(l + cos ¢) - 2V2} (I1.39)

R
D Max 2
sw e
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Schématisation de l'évolution temporelle du courant

induit dans le cas d'une structure Baritt a trous

(——) et a électrons (----).



Cette résistance atteint sa valeur maximale

en fonction du courant de polarisation lorsque la condition

cos ¢ = v2 - est vérifiée. On peut noter que plus la
1
vitesse v, est faible, plus l'angle d'injection optimal ¢

diminue, ce qui implique que le courant de fonctionnement
peut &tre alors plus élevé. En conséquence, l'existence de

la modulation de la vitesse aes porteurs a4 l'entrée de la
zoﬁe‘dé transit, si elle permet d'améliorer sensiblement la
résistance négative de la structure, laisse également espérer
des courants de fonctionnement et par conséguent des puis-

sances d'oscillation nettement supérieurs.

IT.2.6 Principaux résultats obtenus

I1.2.6.1 Influence du type du semiconducteur utilisé
L'expression simplifiée de 1l'impédance de la

diode Baritt déduite du modéle & vitesse saturée ne permet
pas de différencier et donc d'analyser l1'intérét du type du
semiconducteur utilisé Si n ou Si p , le paramétre Gi
étant indépendant de la nature des‘porteurs (fig II.6). Par
contre, des indications peuvent &tre fournies a partir du
modéle analytique & deux vitesses. En effet, compte tenu des
mobilités différentes des électrons et des trous, le dia-
gramme temporel du courant induit est alors celui représenté
ci-contre.
1°/ Si la seconde zone est sensiblement la méme dans les

deux cas, la premiére se trouve trés différente et la




vitesse v, sera plus faible dans le cas des trous pour
un méme profil de champ électrique.

2°/ Par ailleurs, l'influence du phénoméne de diffusion qui
se manifeste par un élargissement du paquet de porteurs
est nettement plus importante dans le cas des électrons.

i + + . .
En conséguence, la structure de type P N P ol les charges

=

mobiles sont les trous est préférable & la structure
+- + . ' A P < .
N PN , ceci en vue d'obtenir une résistance négative en

régime linéaire la meilleure possible.

I1.2.6.2 Influence du profil de concentration
L'étude de l'influence de la concentration
en impuretés dans la zone centrale de la diode Baritt est
assez délicate a réaliser a partir d'un modéle analytique
simplifié. En effet, il est difficile de tenir compte de
1'influence des charges mobiles sur le profil de champ élec-
trigue en particulier pour les faibles éoncentrations. De
plus,vdeux effets antagonistes ont tendance & se neutraliser :
- Une diminution de la vitesse des porteurs ou l'extension
de la zone de mobilité pour les faibles concentrations en
impuretés qui sont favorables pour la résistance négativé.
- Une importance croissante du phénoméne de diffusion dans
la zone de transit gquand le dopage est faible. Le traite-
ment numérique, par sa plus grande précision, se révéle par

conséquent indispensable dans ce cas.

Sur la figure II.12, nous avons tracé la

valeur optimale de la grandeur RCw en fonction du dopage ND
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Figures II.12 et IT.13 : Résistance négative optimale d'une structure Pt NPt

(fig.12) et conditions de fonctionnement correspondantes (fig.13).



pour différentes fréquences. On peut noter que l'optimali-
sation de la résistance en régime linéaire en fonction de 1la
concentfation en impuretés n'est pas critique & condition
que le choix de la longueur de la diode s'avére adéguat.

Des considérations pratiques nous améneront & surestimer
légérement le dopage ,ND de fagon & accroitre l'excursion
de la tension hyperfréquence aux bornes de la diode et par

conséquent & améliorer la puissance d'oscillation du dispo-

sitif.

I1.2.6.3 Influence de la fréquence

L'étude analytique précédente nous a permis
de constater (fig II.8) que la bande de frégquences daﬂs la-
quelle se manifeste une résistance négative est relativement
restreinte pour le dispositif Baritt. Aussi sera-t-il néces-
saire de choisir avec précision de fagon coordonnée les dif-
férents paramétres de la structure, longueur et dopage, et
le courant de fonctionnement de fagon & faire fonctionner
la diode dans un large spectre de fréquences. Sur la figure
ITI.13, nous avons rassemblé les céractéristiques de la struc-
ture Baritt de profil uniforme ainsi que les conditions de
fonctionnement permettant d'obtenir en bande_ X les meil-
leures performances pour la résistance négative.
On peut constater que la concentration en impuretés ND

optimale augmente quand la fréquence croit et il en est de

méme pour le courant de polarisation.



£ S K 0 R, Cp W
GHz Um radian

10 o) 0.58 5.24 - 4.77 1072
10 0.2 0.52 5.19 - 3.71 1072
40 o) 0.58 5.24 - 4.77 1672
40 0.1 0.44 5.13 - 2.75 1072
40 0.2 0;28 4.98 - 1.21 1072

Tableau II.1

Conditions optimales pour la résistance négative totale de la
diode Baritt (vs = 107 cm/s)

CT capacité totale de la diode

3,\:/(4‘6

o




Pour‘des fréquences nettement plus élevées
correspondant & la gamme des ondes millimétriques, 1'étude
analytigue nous apporte également des renseignements impor-
tants. Ainsi, les dimensions des zones d'émission et de
transit deviennent comparables et il est nécessaire alors
de limiter au maximum l'influence de la zone d'injection.

A cette fin, on pourra augmeﬁter le plus possible la con-
centration en impuretés. Mais ceci nous conduira & réaliser
une structure de profil différencié P+ N ¢ P+ de fagon a
éviter les phénoménes parasites tels que l'ionisafion par
choc des porteurs dans la zone ol le champ électrique est

le plus élevé. Par ailleurs, des impératifs technologiques
pour la réalisation de.la zone N vont limiter la dimi-
nution de la largeur de la zone d'émission et une valeur
minimale de § estimée &4 0.1 um conduit & une fréquence
maximale de fonctionnement de la diode Baritt égale & 90 GHz,

fréquence pour laquelle la résistance négative s'annule.

Par ailleurs, le modéle analytique permet
de mettre en évidence l1l'influence de la largeur § sur les
conditions nécessaires pour obtenir des valeurs optimales
de résistance négative de la diode. On peut noter dans le
tableau ci-contre :

-~ une diminution de la résistance négative évec la largeur
qui présente un caractére particuliérement dramatique aux
fréquences millimétriques.

- une diminution de la valeur du courant continu optimum

- une légére variation de 1'angle de transit optimal.

8
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Enfin, la résistance de la zone d'émission

évoluant en fonction de la fréquence comme le rapport
kl

A 7
Sf2

diminue donc beaucoup plus rapidement avec la fréquence. En

St

et celle de la zone de transit bomme cette derniére

pratique, pour une étude dans un large spectre de fréquences,

un calcul simple dans les conditions optimales de fonction-

nement (0= 21 K=nf§) , montre que la résistance totale de
3
la diode sera maximale si la surface évolue avec la frégquence
) .
comme le rapport ——— .
f2,7

I1.2.6.4 Influence du matériau

L'examen de l'expression générale IT.31 de
1'impédance de la diode met en lumiére l1l'influence de 1la
dépendance de la vitesse des porteurs en fonction du champ
électrique. En fait, dans le cas o@ cette caractéristique
présente une zone & mobilité différentielle négative, une
amélioration substantielle de la résistance peut alors étre
obtenue comme le montre la figure II.14 ol sont portées les’
valeurs théoriques de la résistance négative des diodes
Baritt Silicium et AsGa en fonction de la fréquence avec
pour paramétre la mobilité ud. Si 1l'on suppose donc le champ
électrique constant & l1l'intérieur de la diode et situé dans
la zone correspondant &8 la mobilité différenfielle négative,
la résistance linéaire peut alors &tre multipliée par un
facteur allant jusque 15 selon l'amplitude de cette

mobilité.




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.

CONCLUSION

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 & profit dans une étude
du fonctionnement en régime faible signal. Ainsi, différents
modéles analytiques et numérique, basés sur une structure
a 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 définir les conditions
d'obtention de la résistance optimale

- de mettre en valeur le rd8le déterminant de la vitesse des
porteurs de charge. En effet, une exaltation de la résis-
tance peut advenir notamment dans le cas od la valeur de la
vitesse prise par les porteurs est faible & 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 problémes relatifs a4 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 1le
réle réspectif des phénoménes d'injection et de transport
des charges, nous servira de support physique & 1'étude

numérique en régime fort signal que nous abordons maintenant.
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CHAPITRE II]



IIT ETUDE DU CONPORTEMENT DE LA DIODE

BARITT EN REGIME DYNAMIQUE

INTRODUCTION

L'étude numérique du>comportement.de la diode Baritt
en régime grand signal comporte trois étapes distipctes. La
premiére vise é analyser l'influence des phénoménes physiques
de base qui interviennent dans le fonctionnement de la diode :

- mécanisme d'injection des porteurs

- déplacement des charges sous l'effet du champ électrique

(mobilité)

- déplacement des charges par diffusion,
La seconde partie est plus particuliérement axée sur 1l'évo-
lution des propriétés dynamiques de la structure semiconduc-
trice en fonction de 1la fréquence‘du signal mais aussi de
1'amplitude de celui~ci et des conditions de fonctionnement.
Une analyse exhaustive de l'influence des paramétres caracté-
ristiques du profil de dopage et du matériau permet de mettre
en évidence les limitations fondamentales des performances.
hyperfréquences de la diode Baritt.

La troisiéme partie constitue une étude prospective des a&an—
tages gque pourrait entrainer l'utilisation de matériaux tels

gque l1'AsGa ou 1'InP.



Pour mener & terme une simulation du composant Baritt
que l'on veut la plus exacte possible, un traitement sur ordi-
nateur s'avére nécessaire vu la complexité des phénoménes
mis en jeu : comportement dynamique de la zone d'émission,
interdépendance spatiale et temporelle des grandeurs physiques
et notamment de la vitesse et de la diffusion des porteurs.

Le choix de la méthode de résolution numérique a été guidé
paf le'souci que nous avons eu de concilier 1la précision des
résultats et la rapidité du calcul. Le principe utilisé est

[1] [2]

inspiré des travaux de MIRCEA et de PRIBETICH et
la méthode de simulation a été adaptée au traitement de notre

probléme.

IIT.1 METHODE DE SIMULATION NUMERIQUE

III.1.1 Hypothéses

Certaines hypothéses simplificatrices utilisées
dans le traitement numérique ont été énoncées et discutées dans
l'étude du régime petit signal :

- La structure est unidimensionnélle
- Le modéle ne comporte qu'un seul type de porteurs
- Les phénoménes de génération et recombinaison sont supposés

négligeables.

De plus, nous considérons dans cette étude
temporelle gque la vitesse des charges mobiles et le coefficient

de diffusion sont des fonctions instantanées de l'amplitude du




champ électrique. Or, quand la période de l'oscillation
devient comparable aux temps de relaxation caractéristiques
de la dynamique des pofteurs de charge, les expressions de
la vitesse peuvent dans certains cas s'avérer inexactes.
Aussi, nous consacrerons & la fin de ce chapitre, un para-
graphe & la discussion de la validité de cette hypothése
suivant le type de matériau semiconducteur utilisé et la

frégquence de mesure.

III.1.2 Equations de base

Les égquations fondamentales régissant le
comportement du dispositif s'écrivent alors :

- Equation de conservation de la densité de courant

dp(x,t) OE (x,t)
Jp(t) = q.plx,t) ME(x, )] - q.plE(x, )] .— + €.
0 x ot
(III.1)
- Equation de Poisson
OE(x,t) a A
= [ND(x)-NA(x)+p(x,t)] (II1.2)
ax € .

En éliminant p(x,t) entre (III.1) et (III.2),
nous obtenons une équation différentielle non linéaire du

second ordre ol la seule inconnue est le champ électrique E(x,t)




82E oE 0E
e’D(E)'——E - €E.V(E) .— - €, = (I11.3)
Ox 0x ot
O(N_ - N_)
D A
= - JT - e.v(E).(ND - NA) + €.D(E). -

Nous pourrons résoudre cette éguation, en supposant connue
1'évolution temporellé de la densité du courant total cir-
culant dans la diode Ji(t) qui sera la grandeur d'entrée

du calcul. Les caractéristiques intrinséques du métériau

qui interviennent dans 1'équation (III.3) sont la vitesse

des porteurs v (E) et le coefficient de diffusion D(E) :
l1'évolution de ces paramétres en fonction du champ‘électrique
est traduite par les expressions analytiques indiquées au

chapitre précédent (II 4-5).

III.1.3 Algorithme du calcul

Pour résoudre numériquement l1'équation pré-
cédente, nous effectuons une discrétisation Ax sur l'espace
et At sur le temps, et transformons les dérivées partielles
en différences finies.

Nous obtenons alors

-e.v(E?) €.D(EF) Z&D(E?) "€ —€.V(E?)
t i i i t i
i+1.[ - 5 ] + Ei'[ 3 + —] + Ei_l.[————————
"2Ax Ax - Ax At 2Ax
€.D(EY) egt! N - N
- =] = 35+ ——— - qu(E[IN_ - gD(EL).—i—Pi=l (r11.4)
1 D, 1
Ax At i Ax



t
avec la notation suivante : Ei représente le champ élec-
trigque 4 l'instant t au point i d'abscisse x = i.Ax ,
i wvariant de 1 a M - 1 (M est le nombre total de points

sur l'espace);

Pour résoudré ce systéme de M - 2 équations,
différentes méthodes numériques sont envisageables et nous
aﬁons éhoisi la méthode de linéariéation. Par le gain impor-
tant en temps de calcul qu'elle permet, celle-ci se réveéle
la mieux adaptée, tout au moins pour étudier l'optimalisation
de la structure de la diode qui est envisagée dans ce travail.
"Cette méthode de résolution revient & considérer que la vi-
tesse de dérive et le coefficient de diffusion peuvent étre
pris & l'instant antérieur :

t-At

t t t-At
V(Ei) = V(Ei ) D(Ei) = D(E,;

i ) (III1.5)
Le systéme d'égquations linéaires peut alors étre mis sous

une forme matricielle et résolu par la méthode de CHOLEWSKI[3]
dite du "double balayage". En effet, on peut écrire l'équation

III.4 sous la forme

t t t _ _ :
@ Efyy BB v YES = 6 (III.6)

ol les coefficients a,, Bi' Y, et Gi sont connus.




A un instant t fixé, nous calculons les
valeurs du champ électrique aux différentes abscisses. Ainsi,
en partant de la premiére équation (i=1) on peut exprimer

le champ E1 en fonction de E, (E, étant défini par la

condition aux limites). De fagon similaire, la deuxiéme

équation permet de relier E2 a E3 et ainsi de suite,

on exprime Ei en fonction de Ei+1 jusqu'ad la derniére

équation qui permet de déterminer E 4 partir de la con-

M

naissance de (2° condition aux limites). On revient

Emet

ensuite en arriére en calculant EM—l ....E2 El'

Ce calcul est ainsi répété pour chagque ins-

tant t de la période. Cependant, dans le terme 6i appa-

. . - . . t-A
rait le champ électrique & l'instant antérieur Ei t .
A l'instant t = o , i1l nous faut donc introduire une valeur

arbitraire de la carte du champ électrique dans la diode.
Celle-ci n'est pas exacte & priori et ceci nous conduira
alors a itérer le calcul précédent sur plusieurs périodes
de fagon & définir la valeur correcte pour le champ élec-

trique.

"ITII.1.4 Critéres de stabilité

Notre formulation des équations de transpdrt
sous forme d'équations aux différences finies impligque pour
leur résolution que des conditions de stabilité soient satis-
faites.ACelles—ci ont été étudiées de fagon exhaustive par

[v]

REISER et on peut les résumer de la maniére suivante :




At <€ pe temps de relaxation diélectrique (III.7)
2
Ax 2D
- .8
At <€ min {—— — , 5 } (I11.8)
2D v

Par ailleurs, une autre considération affé-
rente au choix des intervalles Ax et At est celle de la
précision du calcul. En‘effet, il‘apparait clairement (III.3)
gue 1l'incrément Ax doit dépendre de la distribution des

charges ionisées. Dans ce cas, une solution précise est

[s1]

obtenue quand les conditions suivantes sont vérifiées :
Ax < .7 longueur de Debye (I11.9)
€
Ax < wv.r ' avec T = ——— " {(ITI1.10)
eNu ’

Les cdnditions précédentes montrent que l'incrément Ax est
inversement proportionnel au dopage ; pour des dopages trés

élevés, Ax devra é&tre trés petit et il peut en résulter

un temps calcul important. Cependant, nous avons constaté

en pratique que les zones critiqués se situeht au niveau des
transitions P+ N ; nous avons préféré allier les critéres.

précision et colt du calcul en utilisant uneAsubdivision du

pas Ax  uniquement dans les zones ot il existe un gradieﬁt

de dopage important.

A titre d'exemple, pour une diode fonction-

nant dans la bande Q , de longueur totale W = 2.5 um



et dont le dopage du substrat est limité a 1017 At/cm3,
nous avons pris Ax = 0.03 ym et At = 0.016 ps . La sub-
division de Ax étant égal a 5 , le temps de calcul est
alors approximétivement de 5 minutes sur IRIS 80 pour

3 périodes du signal alternatif.

IIT.1.5 Conditions aux limites

Il nous faut a présént fixer les qpnditions
aux limites et donc choisir les valeurs du champ électrique
dans les deux zones extrémes. Dans ces régions fortement
dopées, le champ €lectrigue est suffisamment faible pour que
la loi 4'0Ohm soit respectée et le courant de déplacement né-
gligé. Nous pouvons alors écrire

JT(t)
E(O,t) # E(W,t) # —— (III.11)

q.NA.u

Aux fréquences millimétriques, cette relation reste vraie car
les concentrations én impuretés des régions fortement dopées
sont en pratique trés élevées pbur limiter les résistances
série : le courant de_déplacement y reste toujouré beaucoup

plus faible que le courant de conduction.

Dans cette expression, le courant total IT(t)

qui constitue la grandeur d'entrée, devra étre défini de telle

sorte gue la tension VHF aux bornes de la diode soit sinu-

sofidale, ce qui correspdnd aux conditions habituelles de fonc-




‘tionnement d'un oscillateur hyperfréquence. En réalité, on
observe que cette modalité est pratiquement réalisée pour
‘.un courant IT(t) sinusoidal ; dans ce cas, le taux

d'harmoniques est de l'ordre de quelques pour cent pour

les niveaux d'oscillation les plus élevés.

A par£ir de ées conditions aux limites, pour
uﬁ régime de fonctionnement _IT(tf donné, on peut définir
la configuration spatiale du champ électrique a chadue‘
instant E(x,t) et conséquemment déterminer : ”

- la répartition temporelle‘des porteurs dans la structure.

- la tension alternative aux bornes du dispositif
semiconducteur.

- les propriétés hyperfréquences du dispositif : impédance

de l'échantillon, puissance délivrée et rendement hyper-

fréquence de la diode.

IIT.1.6 Validité du modéle tﬁéorique

111.1.6.1 Impédance de.la diode
A titre de vérification expérimentale du
modéle, nous nous proposons ici de comparer les résultats
numériqués aux valeurs mesurées de l'impédaﬁce hyperfré-~
quence de la diode Baritt. Cependant, la simulation numé-
rique ne prend pas en compte les différenfs éléments pa-
rasites tels que la résistance série due & l'encapsulatioﬁ

et l'influence du circuit hyperfréquence.
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Cette raison nous conduit & utili;er une
méthode de mesure relative du coefficient de réflexion.HLe
référentiel est fourni par la diode elle-mé&me polarisée
avant le "pergage", l'étalonnage étant déduit de la con-
naissance de 1l'évolution de la capacité de la diode en fonc-
tion de la tension de polarisation. Cetté expérimentation
réalisée & partir d'uﬂ ;nalyséur de réseaux permet de visua-
liser 1é comportement intrinséque dé la diode Baritf dans

[s] -

ses conditions de fonctionnement

Sur a figure III.1, la courbe extérieure
représente l'évolution;en régime faible signal au-delé
de la tension de pergage -VPT + de la résistance négative
présentée par la diode en fonction de la susceptance, pour
‘un courant de polarisation variant de O & 60 mA. Quantl
aux courbes intérieures (en pointillé), elles traduisent

l'évolution de l'impédance en fonction du niveau du signal HF

pour différents courants de polarisation.

Comme on peut ;e constater, les résultats
numériques (fig III.1b) sont en bdnne concordance avec les
valeurs expérimentales (fig III.la). Ainsi, l'expression
analytique 1I.33 de 1l'impédance linéaire nous a montré que
cette impédance décrit un cercle quand le courant I,
varie ; ce résultat est confirmé ici par l'analyse numérique.
Remarquons toutefois une divergence aux férts courants entre
valeurs calculées et résultats expérimentauxf Celle-ci a pour

origine un échauffement de la pastille semiconductrice dont
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Figure III.2 : Variations théorique (----) et expérimentale ( ) de la

tension de fonctionnement V, en fonction de la tension VHF

+ +
d'une diode P N V P bande X pour deux courants de polari-

sation. ND =6 1615 At/cm3 LD = 1lum Nv = 2 1014At/cm

Lv = 5.5 um
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la conséquence est une variation des paramétres physiques, -

vitesse et diffusion des porteurs.

En régime non linéaire, le modéle analytique
montrerait que les courbes donnant l'évolufion de l'impédance
dynamique se confondent avec l'enveloppe extérieure (III.3.1.1.3).
Dans ce modéle,lavvariation ae 1'amplitude du signal hyper-
fréqueﬁce se traduit par une variation du coefficient d'injec-
tion K aﬁalogue é celle que prodult le courant de Polafisa—
tion. Par contre, 1le présént modéle numérigque qui‘érend en
compte notamment la modulation de la vitesse dans la zone
& faible champ électr;qug et qui simule le comportement de la
zone‘d'émission en régime dynamique donne des prédictions en

bon accord avec les mesures expérimentales.’

II1.1.6.2 Evolution de la tension continue en

- —— G — — e mm e S e e e e e W T —

Une autre expérimentation permettant de
valider le modéle de simulation est la comparaison théorie-
expérience de 1'évolution de la tension continue aux bornes

de la diode en fonction du niveau V (fig III.2). Sur cette

HF
figure, nous pouvons constater tant du point- de vue expéri-
mental que théorique, la diminution de la tension v, de
polarisation en présence de signal h.f pour un courant

continu I, maintenu constant. Cette décroissance de la

tension . d'alimentation avec l'amplitude de l'oscillation a




pour origine la non linéarité de la caractéristique d'émis-
sion. Nous constatons également une similitude satisfaisante
entre les valeurs numéfiques calculées et les points de

mesure.

Ainsi, ces différents résultats relatifs
d 1l'évolution de l'impédance hyperfréquence et de la tension
cohtinﬁe aux bornes du dispositif eﬁ régimé dynamique, mon-
trent gque notre simulation éur ordinéteur du comportement de
la diode Baritt est signifiante aussi bien gualitativement
que quantitativement. Aprés avoir examiné les principaux
phénoménes physiques mis en jeu dans cette structure, nous
serons alors en mesure de mettre en évidence les limitations
fondamentales de la structure et d'entreprendre une étude
précise des performances du composant dans une large bande

de fréquences et pour différentes structures.

II1.2 ANALYSE DU FONCTIONNEMENT DE LA DIODE BARITT

IIIr.2.1 Introduction

L'étude des performancés,hyperfréqﬁences
constitﬁe l'objectif principal de la simulation numérique
de la diode Baritt en régime grand signal que nous avons
entreprise. Or, cette analyse peﬁt étre menée sous deux

aspécts différents.

En premier lieu, si l'on considére l'expres-

sion de la puissance en fonction de la résistance négative




et de la tension hyperfrégquence, on peut remarquer gue cette

puissance va croifitre avec le niveau h.f.

HF

VHF2
P # R.. ——— (III.12)
|x]°
Mais, l'augmentation de l'amplitude V s'accompagnant géné-

ralement d'une diminution de la résistance négative, il est
donc nécessaire d'étudier de fagon rigoureuse, l'évolution
de l'impédance de la diode en fonction de 1'amplitude du

signal alternatif appliqué.

Sous ﬁn autre point de vue, 1'étude schéma-
tiqgque du fonctionnement des dispositifs & émission de champ
et temps de transit nou§ a permis de mettre en évidence le
r6le spécifique de la structure de la diode. En effet, l'exé—
men des diagrammes temporels du courant induit et de la ten-~
sion VHF permet de mieux comprendre le bilan énergétique.
Ainsi, par exemple dans le cas de la diode Baritt, le courant
induit et la tension VHF sont en phase durant la premiére
moitié de la période et il y a alors dissipation d'énergie.
Cette dissipation est d'autant plus importante quevle courant
de polafisation est graﬁd ; si 1'on veut obtenir une puis-
sance importante il est par conséquent nécessaire de limiter
au maximum ce phénoméne. Dans cette*perspective, la présente
méthode d'analyse du probléme de la puissance se révéle par-

ticuliérement intéressante, car elle nous montrera le rdéle -

déterminant du phénoméne de modulation de vitesse et nous
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conduira a proposer une structure qui permet de réduire le
courant induit et donc la puissance perdue. En conséqueﬁce,
une étude exhaustive de l'influence des mécanismes de base
responsables du fonctiénnement de la diode Baritt et des
limitations fondamentales se révéle donc nécessaire : elle
doit nous permettre de définir les conditions d'utilisation

et les structures optimales.’

III.2.2 Evolution temporellé des grandeurs

physiques : E, v, Jo s P

I1IT.2.2.1 Description qualitative

Par la visualisation de 1'évolution des
~grandeurs physiques fondamentales, notre simulation numérique
~se révéle un outil précieux pour la compréhension des phéno-
mé&nes physiques mis en jeu dans la structure Baritt. Ainsi,
on/peut tracer la configuration spatio-temporelle du champ
électrique (fig III.3) et du paquet de porteurs injectés

(fig III.4), au cours d'une période.

Nous pouvons distinguer différentes étapés.
A l'instant T/4 , la tension aux bornes de la diode atteint
sa valeur maximale. La hauteur de barriére au niveau de la
jonction polarisée en direct est alors minimale et les
porteurs sont injectés par effet thermoionigue. Le courant
de particules est en phase aveé la tension, ce qui exprime

que l'on se trouve en présence d'une émission instantanée.



Entre les instants T/4 et T/2 ., la tension totale v,
diminue tandis que les porteurs situés prés de la zone
d'injection sont soumis & un champ électrigque faible. Les
effets causés par la modulation‘de la vitesse et par la
diffusion sont alors importants. L'injection de nouvelles
charges devient maintenant totalement négligeable.

A ;'instant —%}-,_le.champ éiectrique dans la diode atteint
paftout‘sa valéur minimale et la lafgeur de la zone en
direct sa valeur la plus grande. Les charges mobiies.sont
situées approximativement au milieu de la zone active et se
dirigent vers l1l'anode avec une vitesse proche de la vitesse
de saturation. Les premiéres charges émises vont maintenant
atteindre le collecteur et cette situation va se poursuivre
jusqu'a l'instant T od la majorité de ces charges seront
collectées. La tension aux bornes de la diode est alors
sensiblement égale 4 sa valeur moyenne.

De l'instant O & T/4 , la tension s'éléve et la valeur
absolue du champ électrique, négatif dans la zone d'émission,
diminue alors fortement. Les premiéres charges sont de nou-

veau émises et le cycle précédent peut reprendre.

Cette visualisation chronologique Adu compbr-
tement dynamigue des grandeurs physiques & l'intérieur de la
structure Baritt, révéle l'importance primordiale dé dif-
férents mécanismes de base et améne différents commentaires

sur l'évolution du champ €lectrique et la propagation du

paquet de porteurs injectés.




I11.2.2.2 Commentaires sur les évolutions du

L'examen de la figure III.3 conduit & une
premiére observation. En effet, on peut distinguer dfaprés
l1'évolution spatiale du champ électrique, trois régions carac-
térisées par des comportements différents :

- une zone d'émission & 1'in£érieurvde lagquelle le champ
électrique est négatif, ol se produit fondamentalement
le phénoméne d'émission du paquet de porteurs |

- une zone de mobilité dont la caractéristique principale
est la dépendance dé la vitesse des charges mobiles avec
l1'amplitude du chamé électrique. Cette région joue un
r8le déterminant dans le bilan énergétique, comme le
suggére le diagramme représentant le courant induit au
cours d'une période

- enfin, une zone de transit ol le champ électrique est.
élevé, et oll les porteurs se déplacent a leur vitesse

limite.

Cependant, on constate facilement que cette
division.de la ﬁartie active de la diode Baritt n'est pas fi-
gée au cours du temps et qu'au contraire, les dimensions de
chacune aes rééions évoluent de faéon importante.

Ainsi, la largeur de la zone d'émission varie au rythme du
signal hyperfréquence appliqué et 1l'ampleur de cette évolution

est d'autant plus grande que 'le niveau alternatif est important.
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En outre, la largeur moyenne de la zone d'émission crolt avec
le niveau h.f & courant moyen constant. Cette évolution
s'explique aisément en prenant en compte le caractére violem-
ment non linéaire de l'injection (cf. III.2.3.1.1).

En ce qui concerne la zone de transit, deux phénoménes peuvent
se manifester pour 1e§ niveaug h.f leé plus élevés :

- aux valeurs minimales de la tension alternative, dans une
-partie importante de la diodé, les porteurs peuvent se
trouver eﬁ régime de mobilité. Cet effet sera particulié-
rement important si le champ électrigue statique est cons-
tant dans la zone de transit.

~ aux valeurs maximales de la tension, un risque d'ionisa-
tion par choc peut se présenter pour les champs électri-

ques suffisamment élevés.

III.2.2.3 Commentaires sur l'évolution de la densité

spatiale de porteurs n(x,t) et celle du courant injecté

La connaissance du champ €lectrique instan-

tané 4 l'intérieur de 1la structﬁre‘permet par dérivation,

d'accéder & la répartition des charges mobiles et donc de

visualiser la propagation de ce "paquet"” de porteurs au cours

d'une période.

En premier lieu, on peut constatér sur la figure III.4, que

le paguet de porteurs‘prend effectivement naissance dans 1la

zone d'émission pour les valeurs de la tension V les plus

HF

élevées.




Par ailleurs, les charges nouvellement émises sont soumises
4 l'action d'un champ électrique relativement faible et se
déplacent & travers la zone de mobilité avec une vitesse dé
déplacement réduite. Le temps ae propagation peut alors &tre
relativement long.

Enfin, les effets combinés de la modulation de vitesse et

du phénoméne de diffuéiqn sefmanifestent par un élargis--
seﬁent‘du‘paquet de porteurs comme i'indiqué la figure III.4
dans le cas au gilicium, ou & l'oppoéé par un rétrécissement
de ce paquet dans le cas de l'arséniure de gallium avec des
conditions parfaitement appropriées que nous étudierons

ultérieurement.

III.2.3 Influence des paramétres physiques et mise

en évidence des limitations

" III.2.3.1 Zone d'injection
111.2.3.1.1 Mise en dvidence de £a non linéanité
de £'infection .
La déterminatidn du profil de champ élec-
trigque a l'intérieur de la structure permet d'accéder par
intégration & la tension et notamment & celle de la zone
d'émission Ve . Il nous parait alors intéressant de relief
celle-ci au courant d'émission, afin de comparer cette dépen-

dance & celle donnée par l'expression classique du courant

thermoionique d'une jonction polarisée en direct.




VD(mV)
N

1 00—

Figure III.5 : Caractéristique d'émission en régime quasi statique donnant le

courant continu I, en fonction de la hauteur de barriére V, de

. . . . . + +
la jonction en direct d'une diode Baritt N P N

NA=5 10

15

At/cm3 (==-- loi d'injeétion thermoionique) .



Dans un premier temps, nous allons établir
cette relation I, = f(Ve) pour un fonctionnement quasi
statique, en réduisant au maximum l'ondulation du signal h.f
appligqué. Une décomposition envsérie de Fourier de la ten-
sion Ve correspondant & la zone ol le champ électrique est
négatif, permet alors de tracer le courant continu I_  en
fonction>de la tensioﬁ gontiﬁue Veo ‘aux bornes de la zone
d'émisﬁion. La figure III.5 tracée én coordonnées semi-
logarithmiqués, nous montre que 1'évolution du courant est
bien de type exponentiel, au moins dans la gamme dé courants

utilisés et que la pente de la courbe est en accord avec

l'expression communément admise

ev

I = IS exp (ITI1.13)

kT

Ce traitement permet aussi de fournir des indications sur
1'8volution du mécanisme d'injection de porteurs en régime
dynamique. Ainsi, la non linéarité du processus d'émission va

se traduire par deux types de conséguences :

- En ce qui concerne la zone d'émission,pro-
prement dite, quand l'amplitude du signal hyperfréquence croit,
le nombre de porteurs injectés a tendance & augmenter et donc
la valeur moyenne du courant & croftre. Si le courant de polé-
risation reste constant, ce qui correspond aux ppnditions expé-

rimentales, la hauteur de barriére de la zone en direct doit

augmenter et il en est de méme de la tension moyenne Veo .




100 mA

- 0.1
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Figure III.6 : Evolution de la tension moyenne aux bornes de la zone d'émission
A, - en fonction du taux de modulation m=%§ pour une diode N PN
b °
i g a différents courants de polarisation
f = 40 GHz N, =5 10" At/cn’.

A




Cette évolution est confirmée par l'expression analytique

kT I ev

Ve° = . [Log £ Log B, ( el)] (I1r.14)
e I kT

o
déduite de la décomposition en série de Fourier de la loi
d'émission en présence de signal h.f.

représente la composanté fondamentale de la tension en

eV '

ﬁE%l) exprime la fonction de Bessel modifiée

Vel
direct et B, (
de premidre espéce d'ordre O . Cet accroissement de la tension
de la zone en direct s'accompagne évidemment d'une extension
de la largeur de cette zone avec le signal h.f appliqué

(cf. I1I1.2.3.1.2).

A titre d'exemple, nous avons porté sur la figure III.6,

1'évolution de la tension continue Veo en fonction du taux

v .
de modulation m = VHF dans un cas typique de diode fonction-
[+
nant en ondes millimétriques ou V_ et VHF sont les tensions

continue et sinusoidale appliquées aux bornes de la diode.

- Un second type de conségquences concerne
l'amplitude du pic de porteurs injectés en régime dynamique
et cette grandeur est, rappelons le, déterminante dans le
bilan‘éﬂergétique. A priori, la distribution des charges

obéit &4 la loi d'émission ci-dessous

eVe1
I1 = I exp — (ITII.15)

kT

Cependant, pour les niveaux h.f que nous rencontrerons, le
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: Amplitude du courant injecté I1 en fonction de la tension en direct

V... Diode N' P N', f£=40 cHz, N,=5 101 At/em’.

D1°

" La zone d'émission correspond : 3 la zone de champ négatif (B) ;

d la zone de longueur &gale 3 celle anaib%e niveau (A).
_____ . Sopi T = 1 4'p1
courbe théorique I1 = 21, . B, ( T




taux de ﬂon‘linéarité s'avére important et la loli de répar-~
tition paraft s'écar@e: notablement de la loi thermoionique
comme on peut le constater sur la figﬁre III.7. Le probléme
dans ce cas est de définir exactement la valeur de la compo-
sante alternative de la tension aux bornes de la zone d'émis-
sion, et deux possibi}ités peuvent s'offrir :-
- soit considérer la composante & la frégquence fondamentale
de l'intégrale du champ prisé sur la zone ol le champ
est négatif.
- soit considérer la coméosante de la tension aux bornes
d'une zone de largeur égale & celle de la zone d'injection
4 ‘bas niveau.
Jusqu'a un niveau h.f. important, l'expression analytique
donne des résultats assez satisfaisants en prenant la
deuxiéme.définition.
On pourra par ailleurs,\noter l'existence de composantes non
négligeables aux harmoniques 2betv3, particuliérement pour les
amplitudes du signal permettant l'obtention de performances
en oscillation. En réalité, les porteurs injectés ne libérent
pas instantanément la zone d'émission et pour les fortes
injections, la charge d'éspace coﬂstitue un frein & l'injection

[7,e]

de nouvelles charges .

111.2.3.1.2 Indluence des .parametres physiques

En régime dynamique, la zone d'injection
évolue énormément et il est intéressant d'étudier de fagon

quantitative, les variations de sa largeur en fonction du
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Figure III.8 : Larqgeur de la zone d'émission en fonction de la tension Var

appliquée avec la concentration en impuretés comme paramétre

a) valeur moyenne <&> b} instantanée § (T/4). -







































































































































































































































































































































































































































































































































