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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



avons pu définir la structure optimale de la diode Baritt 

utilisée en amplificateur très faible bruit. Bien que la 

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

sultats obtenus ont constitué la meilleure performance 

mondiale dans ce domaine C e  1 

En ce qui concerne le régime non linéaire, peu 

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

avons mis au point un programme numérique permettant 

d'étudier les propriétés dynamiques de la diode Baritt. 

Ainsi, une analyse la plus exacte possible du comportement 

grand signal du dispositif a pu être effectuée et a permis 

une optimalisation des structures en vue d'obtenir les 

meilleures performances hyperfréquences possible. 

A l'heure actuelle, des améliorations de la puissapce 

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

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

comparé à la diode Impatt, un composant pour applications 

de faible puissance. 

En outre, certains travaux récents font état d'une 

augmentation de la fréquence de fonctionnement de l'oscil- 

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

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

étude prospective des possibilités du composant dans la 

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

performances optimales et la structure correspondante de la 

diode Baritt en bande Q , avec le matériau Silicium utilisé 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Parmi l'ensemble des composants hyperfréquences à 

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

A 

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

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

niers ont pour principe de base : 

- une injection de charges mobiles dans une zone 

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

térise fondamentalement chacun des dispositifs à émission de 

champ et temps de transit. 

- un déplacement de ces porteurs à travers la struc- 

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

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

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

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

le courant de sortie. 

Avant d'étudier dans le détail les propriétés hyper- 

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

Pour expliquer le fonctionnement en oscillateur des 

dispositifs B émission de champ et temps de transit, nous 

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

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

soumise à cette tension hyperfréquence superposée à la ten- 

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

instant to , un paquet de porteurs est injecté dans cette 

région désertée de toute charge mobile, une modification du 

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

courant induit dans le circuit extérieur. Les porteurs vont 

ensuite traverser la diode sous l'effet du champ électrique 

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

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

Par application du théorème de Gauss, on peut déduire 

facilement 1' expression du courant induitf l 1  

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

v 

des porteurs dans la zone désertée. 

Si nous supposons maintenant, qu'à tout instant le 

champ électrique dans la structure est suffisant pour que les 

porteurs soient à la vitesse limite, le courant est alors 

constant et les diagrammes temporels de 1 
induit 

et de V 
HF 

sont ceux représentés sur la figure 1.1. 



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

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

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



L'analyse de ces courbes met en évidence le principe 

de base du fonctionnement hyperfréquence des dispositifs à 

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

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

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

puissance par effet Joule. Par contre, entre les instants 

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

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

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

tance dynamique négative. 

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

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

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

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

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

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

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

sion de porteurs est un élément essentiel dans l'obtention 

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

téristique du type d'émission. 

De ces différentes remarques, il apparaît que deux 

types de phénomènes ont une importance primordiale dans ces 

dispositifs : les phénomènes d'émission et les phénomènes de 

transit. Généralement, ils cohabitent dans une grande partie 

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



dre le fonctionnement, on sépare habituellement celles-ci 

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

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

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

portement inverse f 

Or, nous avons vu précédemment le caractère fondamen- 

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

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

transit. L'évolution de ce déphasage peut résulter : 

- des phénomènes prenant naissance au sein de la zone 

d'émission elle-même 

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

Pour illustrer ceci, nous allons considérer successi- 

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

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

sion de champ retardée). 

1.1.1 Cas d'une émission de champ instantanée (type 

thermoïonique) 
'I 

Le courant particulaire est émis au moment où la 

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

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



a > 

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

demissian 
t 

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

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



rant de particules ic est un courant traversant une résis- 

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

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

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

qui concerne la zone de transit, en première approximation le 

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

valent total de la diode Baritt est alors celui représenté 

sur la figure 1.2. 

Ainsi, si le courant de particules est faible de- 

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

tel que (figure 1.3) 

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

et aux bornes de la zone de transit sont alors sensiblement 

en phase. 

Le bilan des puissances est assez favorable. Fais dans ce 

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

sance hyperfréquence restent faibles (figure 1.4). Cette 

amplitude du courant ne pourra croître que si le courant de 

polarisation et par là le courant injecté croissent tous deux. 



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

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

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

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

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



Le courant particulaire n'est plus négligeable 

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

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

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

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

est nettement moins favorable. 

Enfin, si le courant de particules devient nette- 

ment supérieur au courant de déplacement, @ va tendre vers 

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

le voir facilement sur la figure 1.5. 

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

Ceci correspond en particulier au cas de la diode 

à avalanche où l'émission du courant particulaire se produit 

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

-_-- __ -- 

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

mène réside dans les particularités du mécanisme d'avalanche 

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

Le schéma équivalent de la zone d'émission peut 

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

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

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

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

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

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





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

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

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

respond notamment aux forts courants de polarisation, les ten- 

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

et le bilan énergétique est défavorable. Par conséquent, on 

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

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

extérieur. La différence fondamentale par rapport au cas pré- 

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

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

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

Ces différentes considérations nous ont montré 

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

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

caractéristiques propres des différents types d'émission de 

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

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

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

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

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

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

Avant de car'actériser le mécanisme de conduction pro- 

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

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



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

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



fonctionnement de cette diode. En fait, depuis les premières 

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

semiconducteur-métal, de nombreuses structures ont été expé- 

rimentées et ont pris communément le nom de diodes Baritt 

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

CI 

sants peuvent etre dans une première approche, séparés en 

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

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

ditions de fonctionnement étant similaires. Dans ce travail, 

nous nous intéresserons plus particulièrement aux dispositifs 

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

type que nous avons pu expérimenter r 

I. 2.1 Conditions de fonctionnement 

+ + 
Considérons une structure bipolaire de type P NP 

où la région centrale est supposée uniformément dopée. Quand 

une tension de polarisation est appliquée aux bornes de la 

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

forme représentée sur la figure 1.7. La structure se compose 

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

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

dispositif est le courant de saturation de la jonction pola- 

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

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

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



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

du  d o p a g e  N 
D 



Cette situation va se poursuivre pour des 

tensions appliquées croissantes mais inférieures à la ten- 

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

centrale sera désertée et des porteurs émis au niveau de la 

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

trique moteur dans toute la structure et se diriger vers le 

contact opposé. Une faible augmentation de la tension appli- 

quée va conduire à une forte croissance du nombre de porteurs 

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

important. 

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

écrire, en négligeant en première approximation l'influence 

de la jonction polarisée en direct, la relation 

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

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

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

tionnement doivent en outre éviter llapparition du phénomène 

d'avalanche qui peut se manifester pour les champs électriques 

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

1 . 2 . 2  Mecanisme de conduet ion 

L'étude du transport du courant dans la structure 

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



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

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

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

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

( S . C . L . ) .  



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

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

génération-recombinaison au niveau de la jonction en inverse 

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

risation est comparable au courant de fuite de la jonction 

polarisée en inverse. 

- Pour les tensions appliquées supérieures à la 

tension de claquage, la partie centrale est complètement dé- 

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

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

moïonique. 

où A est la constante de Richardson 

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

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

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

tion polarisée en direct). 

Notons qu'un accroissement rapide du courant peut être obtenu 

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

d'une conduction par porteurs minoritaires. 

Si nous appliquons maintenant une modulation sinusoïdale de 

la hauteur de barrière, on peut exprimer facilement le courant 

alternatif injecté par la relation 



1 = i exp qve 

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

signal HP. 

Un développement limité de cette expression valable en régime 

petit signal nous donne la composante du courant de conduction 

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

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

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

tionnel au courant continu i . 
O 

Ces différentes remarques justifient, au moins dans le cas 

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

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

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

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

égard à l'augmentation rapide du courant de conduction avec 

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

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

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

tation fondamentale des diodes Baritt pour l'obtention de 

puissances hyperfréquences importantes. 

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

riation du courant peut être profondément modifiée par l'effet 

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



du courant émis qui tend à varier proportionnellement avec la 

tension appliquée 1 5 1  

Notons qu'en ce qui concerne la diode Baritt 

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

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

demment mais le courant de saturation est multiplié par le 

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

semiconducteur. Ce comportement similaire, caractérisé par 

l'émission thermoïonique des porteurs, justifie par conséquent 

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

1 . 2 . 3  Structures étudiées 

Après avoir caractérisé sommairement les propri- 

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

ser en revue maintenant les principales caractéristiques de 

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

partition la plus simple du champ électrique dans la diode est 

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

le champ électrique peut atteindre des valeurs importantes 

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

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

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

important, il est nécessaire de modifier la carte du champ 

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

centration en impuretés : on obtient des structures de type 

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

correspondant est représenté sur la figure ci-après. 



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

+ + 
P N ~ P  ( W .  



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

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

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

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

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

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

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

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

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

d e s  t r o u s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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



Pour un champ électrique suffisamment élevé 
(Emax 

de l'ordre 

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

sance et le courant émis obéit à la relation 

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

sion des porteurs est en phase avec le champ électrique. 

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

ment proportionnelle au courant de polarisation et une limitation 

fondamentale pour les puissances élevées en résulte. Notons que 

ce dispositif présente également des performances de bruit [ 7 1  

intéressantes. Mais la difficulté de la réalisation technolo- 

gique et les pcssibilités de phénomène d'ionisation par choc 

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

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

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

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

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

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

a pour but d'améliorer le rendement énergétique en minimisant 

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

C O N C L U S I O N  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L'étude analytique précédente, si elle permet de 

bien comprendre les principes de fonctionnement des disposi- 

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

d'informations rigoureuses sur les mécanismes physiques res- 

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

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

breuses simplifications une évaluation suffisamment précise 

des performances hyperfréquences du composant. 

Or, parmi les applications envisagées pour la 

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

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

de la diode en régime linéaire. Cette analyse facilite par 

ailleurs la compréhension des mécanismes physiques qui sont 

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

régime fortement non linéaire. 

Un modèle analytique a ainsi été élaboré dans 

lequel conductivité d'injection et vitesse de dérive des 



charges mobiles constituent les deux éléments de base. Nous 

présentons dans ce chapitre, les résultats significatifs qui 

caractérisent les conditions de fonctionnement des différentes 

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

certains matériaux. 

Mais pour aborder cette étude, il est nécessaire au 

préalable, de considérer le comportement de la diode en régime 

continu. Pour cela, nous disposons de deux modèles : 

- une simulation rigoureuse que nous décrirons ultérieurement 

lors de l'étude numérique (Chap. III) 

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

tement utilisables pour l'étude en régime petit signal. 

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

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

+ + 
Considérons une diode Baritt de structure P N P 

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

régions très fortement dopées. Si nous appliquons aux bornes 

de la diode une différence de potentiel supérieure à la tension 

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

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

cas présent. La zone centrale étant complètement désertée à la 

tension de perçage, les électrons majoritaires et trous piégés 

sont en nombre négligeable. En conséquence nous pourrons, dans 

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



Une autre hypothèse peut être émise en considé- 

ration des dimensions typiques des diodes utilisées : (épais- 

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

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

A 

mènes peuvent etre considérgs comme similaires dans un plan de 

section transversale et nous limiterons par conséquent notre 

étude à une seule dimension. 

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

Dans la plupart des études faites sur les dis- 

positifs à état solide, les équations macroscopiques des 

semiconducteurs ont été utilisées. En effet, elles fournis- 

sent dans la gamme des fréquences centimétriques et pour les 

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

sultats suffisamment précis, en des temps de calcul raison- 

nables. 

Les équations qui gouvernent les phénomènes d e  

transport des charges s'écrivent alors : 

- Equation de continuité 

où le courant de particules a pour expression 

(II. 1) 

(II. 2 )  



- Equation de Poisson 

A 

Dans ce système, la vitesse est supposée etre 

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

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

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

Cette hypothèse est bien vérifiée dans le Silicium pour les 

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

effectuées au laboratoire actuellement [ l '  montrent que les 

effets de relaxation conservent une influence réduite en ré- 

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

Par ailleurs, les résultats des théories micro- 

scopiqiies sur les semiconducteurs montrent que la vitesse des 

porteurs ainsi que le coefficient de diffusion, sont des 

fonctions non linéaires d u  champ électrique et nous utilise- 

rons par la suite les expressions analytiques suivantes : 

Pour le Silicium [ 2 , 3 1  

I-~E 
v (E) = - 

!JE 
1 + 

v 
sat 

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

e E 

(II. 4) 



avec - dans le cas des trous 

v 
sat 

- dans le cas des électrons 

Pour l'arséniure de gallium [ Q I  

v 
sat 

I-iE + v (E/EN) 
4 

v (E) = 
sat 

1 + ( E / E ~ )  
4 

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

e E 

avec - pour les électrons 

v sat 

(II. 6) 

La valeur du coefficient de diffusion est exprimée par la 

relation d'Einstein où la mobilité est représentée par la 

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

on s a i t  que  p  = NA. 

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

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

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

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

e . v  
s a t  

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

r e n t e s  é t a p e s .  



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

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

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

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

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

e v  
s a t  

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

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

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

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

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

P 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

dans la région sourctx, pour diffGrents ïourants continus. 

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

e n  i m p u r e t é s .  



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

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

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

6 # 0 . 1 7  v m  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

( I I .  1 0 )  

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

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

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

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



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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

- 
S J ~  6 

'i 
- (II. 1 2 )  

kT 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

à l a  p r é c é d e n t e .  

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

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

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



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

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

(II. 1 5 )  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

n u l l e .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f o r m e .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

II. 2.2 Impédance -- linéaire de la diode Baritt 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p e u t  e n c o r e  é c r i r e  

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



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

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

(II. 18) 

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

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

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

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

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

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

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

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

a l  s 6 
I 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

( I I .  1 9 )  

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

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

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

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

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

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

X 
J 1  fx' d x  ' 

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



J 
O d v o  

W 

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

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

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

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

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

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

( I I .  2 3 )  

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

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

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

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

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

( I I  - 2 4 )  

v  
s a t  

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

L 

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

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

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

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

g i m e  l i n é a i r e .  





(II . 2 5 )  

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

h 

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

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

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

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

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

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

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

uz 1 2 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

à q u e l q u e s  o h m s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n s t a n t s  

2 
d E  1 

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

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



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

(II - 2 9 )  

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

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

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

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

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

d e  t r a n s i t  

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

(II. 31) 

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

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

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



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

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

d e  t r a n s i t .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s ' é c r i t  

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

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

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

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

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

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

( I I .  3 2 )  



o ù  l ' o n  a p o s é  

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

v  

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

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

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

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

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

(II . 3 3 )  

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

D 
I,=8rnA 

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

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



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

Cette résistance atteint sa valeur optimale pour un courant 

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

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

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

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

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

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

composant Baritt sera sensible à l'influence des pertes et 

particulièrement difficile à adapter. 

Comme précédemment, nous avons comparé sur la 

figure 11.9, l'évolution théorique et expérimentale de la 

résistance négative de la diode Baritt en fonction de la 

fréquence. Contrairement au modèle numérique, on constate 

un écart sensible entre valeurs mesurées et prédictions 

théoriques tant au point de vue fréquence de fonctionnement 

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

de la bande de fréquences dans laquelle se manifeste une 

résistance négative peut s'interpréter en considérant que la 

vitesse effective des porteurs est inférieure à la valeur à 

saturation. En effet, le champ électrique et par conséquent 

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

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

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

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

sation. 



Cependant, nos résultats expérimentaux nous 

fournissent des valeurs de résistance négative bien plus 

importantes que celles données par l'expression 11.33 de 

A 

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

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

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

ci, les porteurs émis ont une vitesse relativement faible 

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

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

effet s'avère cependant indispensable afin de mieux compren- 

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

les conditions qui permettent de définir la structure optimale. 

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

Pour simuler analytiquement le caractère gra- 

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

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

modèle précédent en introduisant deux zones distinctes de 

longueurs respectives L1 et L2 où les porteurs ont des 

vitesses constantes vl et v . Nous négligeons toujours 
2 

dans ce modèle l'influence de la diffusion. 

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

en ajoutant à l'expression 11.32, le terme représentant 

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

ci s'obtient facilement par intégration du champ électrique 

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

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



On p e u t  a l o r s  é c r i r e  

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

L2 v  2 

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

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

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

( I I .  3 5 )  

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

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

O1 C2 O2 

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

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

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

e 2  # 0)  d e s  v a l e u r s  n é g a t i v e s  e t  c o n d u i r e  à une a m é l i o r a t i o n  

de l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  comme l ' i n d i q u e  l ' e x p r e s s i o n  1 1 . 3 6 .  



.a 

Figure 21.10 : Lieu de l ' impédance hyperfrequence r é d u i t e  en 
- I L  z i 

fonction du eourânt (par 1' inteim6disire dd 



En e f f e t ,  nous avons t r a c é  s u r  l a  f i g u r e  11.10,  pour d i f f é -  

v1 
r e n t e s  v a l e u r s  du r a p p o r t  -- , l ' é v o l u t i o n  de l ' impédance  

v 2  
r é d u i t e  de l a  d iode  RCw en f o n c t i o n  du cou ran t  de p o l a r i s a -  

t i o n  e t  donc du c o e f f i c i e n t  K ( l e s  longueurs  L1 e t  L 2  

é t a n t  c h o i s i e s  dans un r a p p o r t  3 e t  l ' a n g l e  de t r a n s i t  8 

é t a n t  t o u j o u r s  é g a l  à 5 1 ~ / 3 ) .  On p e u t  c o n s t a t e r  l ' i n f l u e n c e  

p r i m o r d i a l e  de l a  p r é sence  de c e t t e  zone à modulat ion de 

v i t e s s e  q u i  s e  t r a d u i t  i c i  p a r  une augmentat ion impor t an t e  de  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  quand l a  v i t e s s e  v l  diminue. A ins i ,  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  peu t  e l l e  ê t r e  m u l t i p l i é e  dans un 

r a p p o r t  10 quand v1/v2 = 0 , l .  

Cependant,  l a  d i f f i c u l t é  d '  a p p l i c a t i o n  de 

c e t t e  méthode de t r a i t e m e n t  r é s i d e  dans l a  dé t e rmina t i on  de s  

pa ramèt res  v  e t  L 1  pour une s t r u c t u r e  donnée. Nous 1  

nous l i m i t e r o n s  dans c e t  exposé à une e s t i m a t i o n  t r è s  som- 

mai re  de ce s  g randeurs  : 

- La v i t e s s e  v1 é t a n t  c h o i s i e  comme l a  moyenne géométr ique  

de l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  e t  de l a  v i t e s s e  dans l e  p l a n  

J O  

d ' i n j e c t i o n  d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  v  = 
0 s e p ( o ) i l  

- La longueur  L1 é t a n t  a r t i f i c i e l l e m e n t  a j u s t é e  de façon 

à f a i r e  c o ï n c i d e r  avec l ' e x p é r i e n c e  i a  bande de f r équences  

dans l a q u e l l e  s e  man i f e s t e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  

Ces é v a l u a t i o n s  t r è s  approchées  pe rme t t en t  de  

comparer l a  r é s i s t a n c e  néga t i ve  de l a  d iode  en f o n c t i o n  de 

l a  f réquence  avec l e s  r é s u l t a t s  expér imentaux ( f i g  11.9). 



On c o n s t a t e  d a n s  l e  c a s  p r é s e n t ,  q u e  l a  c o u r b e  t h é o r i q u e  

e s t  e n  m e i l l e u r e  h a r m o n i e  a v e c  l e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s .  

N o t o n s  p a r  a i l l e u r s  q u ' u n  c h o i x  p l u s  p r é c i s  d e  c e s  d i f f é -  

r e n t s  p a r a m è t r e s  e n  f o n c t i o n  d e  l a  s t r u c t u r e  a  é t é  p r o p o s é  

p a r  D .  DELAGEBEAUDEUF e t  c o n d u i t  à une v é r i f i c a t i o n  e x p é -  

r i m e n t a l e  p l u s  r i g o u r e u s e  [ 1 0 1  

En c o n c l u s i o n ,  l e  m o d è l e  a n a l y t i q u e  à d e u x  

v i t e s s e s  b i e n  q u e  t r è s  a p p r o x i m a t i f ,  p e r m e t  d ' a b o u t i r  à d e s  

r é s u l t a t s  c o r r e s p o n d a n t  m i e u x  a v e c  l e s  v a l e u r s  e x p é r i m e n -  

t a l e s .  De p l u s ,  i l  p e r m e t  d e  s é p a r e r  e t  a i n s i  d e  m e t t r e  e n  

é v i d e n c e  l e s  e f f e t s  f o n d a m e n t a u x  e t  t o u t  p a r t i c u l i è r e m e n t  l e  

r ô l e  d e  l a  z o n e  à m o d u l a t i o n  d e  v i t e s s e  p r è s  d e  l a  z o n e  

d ' i n j e c t i o n .  S a  p r é s e n c e  a p p o r t e  un r e t a r d  d e  p h a s e  a u  cou-  

r a n t  d e  p a r t i c u l e s  i n j e c t é e s  e t  c o n t r i b u e  a i n s i  à a m é l i o r e r  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  du  d i s p o s i t i f .  P a r  a i l l e u r s ,  il p e u t  

ê t r e  i n t é r e s s a n t  d e  c o n c e v o i r  d e s  s t r u c t u r e s  u t i l i s a n t  c e t t e  

p r o p r i é t é  e t  l e s  d i o d e s  DOVETT q u e  n o u s  a v o n s  é v o q u é e s  d a n s  

l e  p r e m i e r  c h a p i t r e  r é p o n d e n t  à c e t t e  p r o p o s i t i o n .  

Remarque 
-------- 

I l  n o u s  p a r a î t  s o u h a i t a b l e  d ' o u v r i r  i c i  une  

p a r e n t h è s e  s u r  l e  c o m p o r t e m e n t  dynamique  de l a  s t r u c t u r e  à 

d e u x  v i t e s s e s  a f i n  d e  c o n f i r m e r  l e s  a v a n t a g e s  o b s e r v é s  s u r  

l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e .  A i n s i ,  d a n s  l e s  

r e l a t i o n s  1 1 . 3 3  e t  1 1 . 3 6  e x p r i m a n t  l a  r é s i s t a n c e  h y p e r f r é -  

q u e n c e  p r é s e n t é e  p a r  l a  d i o d e  B a r i t t ,  n o u s  p o u v o n s  e f f e c t u e r  

un c h a n g e m e n t  d e  v a r i a b l e s  t r a n s f o r m a n t  l e  c o e f f i c i e n t  K 



F i g u r e  11 .11  : P r o f i l  d e  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  à l ' i n t é r i e u r  d e  

l a  s t r u c t u r e  e t  é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  l a  

t e n s i o n  t o t a l e  e t  du  c o u r a n t  d e  p a r t i c u l e s  

i n d u i t  d a n s  l e  c a s  du  m o d è l e  à d e u x  v i t e s s e s .  

v 
2 

" 1 

-----' 

r é g i o n 1  

a 

r é g i o n  2 

X 



e n  un t e r m e  t r i g o n o m é t r i q u e  t g  V = K . C e t  a n g l e  d ' i n j e c t i o n  '# 

d é c r i t ,  comme n o u s  l ' a v o n s  s i g n a l é  a u  c h a p i t r e  1, l e  r a p p o r t  

e n t r e  l e  c o u r a n t  d e  d é p l a c e m e n t  e t  l e  c o u r a n t  d e  c o n d u c t i o n  
i 

à l a  s o r t i e  d e  l a  zone  d ' i n j e c t i o n .  Mais  l e  t g V = -  
i 

C 

r a p p o r t  ' # /w r e p r é s e n t e  a u s s i  ( e n  p r e n a n t  p o u r  o r i g i n e  l a  

t e n s i o n  a u x  b o r n e s  d e  l a  d i o d e )  l ' i n s t a n t  d ' é m i s s i o n  d u  p i c  

d e  p o r t e u r s  p r o d u i t  p a r  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  e n  r é g i m e  non 

l i n é a i r e .  

Une i l l u s t r a t i o n  du  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  

à é m i s s i o n  d e  champ e t  t e m p s  d e  t r a n s i t  e s t  d o n n é e  s u r  l a  

f i g u r e  1 1 . 1 1 ,  e t  à p a r t i r  d e  c e t t e  c o u r b e  on p e u t  s u p p u t e r  

q u e  l e s  p e r f o r m a n c e s  o p t i m a l e s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  r é g i m e  

n o n  l i n é a i r e  s e r o n t  o b t e n u e s  q u a n d  l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  d a n s  l a  

z o n e  à v i t e s s e  l i m i t e  v c o r r e s p o n d r a  à l a  d e m i - p é r i o d e .  
2 

En e f f e t ,  d u r a n t  c e t  i n t e r v a l l e ,  l a  t e n s i o n  h y p e r f r é q u e n c e  

e t  l e  c o u r a n t  s o n t  e n  o p p o s i t i o n  d e  p h a s e  e t  il y  a  g é n é -  

r a t i o n  d e  p u i s s a n c e .  

O n  e n  d é d u i t  p + e 1 = 7 r  

L ' e x p r e s s i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  

s '  é c r i t  a l o r s  

c o s  V . I v l ( l  + c o s  q )  - 2 v 2 1  
- - (II .39) 

R~ Max 2 
SW E 



Schématisation de l'évolution temporelle d u  courant 

induit dans le cas d'une structure Baritt à trous 

(--- ) et à électrons ( - - - -  1 .  



C e t t e  r é s i s t a n c e  a t t e i n t  s a  v a l e u r  maximale 

en f o n c t i o n  du c o u r a n t  de p o l a r i s a t i o n  l o r s q u e  l a  c o n d i t i o n  
v  2 1 

C O S y J  = - - -  
2 

e s t  v é r i f i é e .  On p e u t  n o t e r  que p l u s  l a  
v  
1 

v i t e s s e  v  e s t  f a i b l e ,  p l u s  l ' a n g l e  d ' i n j e c t i o n  o p t i m a l  9 
1 

d iminue ,  c e  q u i  impl ique  que  l e  c o u r a n t  de fonc t ionnement  

p e u t  ê t r e  a l o r s  p l u s  é l e v é .  En conséquence ,  l ' e x i s t e n c e  de 

l a  modu la t ion  de l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  à l ' e n t r é e  de l a  

zone d e  t r a n s i t ,  s i  e l l e  permet  d ' a m é l i o r e r  s e n s i b l e m e n t  l a  

r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  de l a  s t r u c t u r e ,  l a i s s e  éga lemen t  e s p é r e r  

des  c o u r a n t s  de fonc t ionnement  e t  p a r  conséquen t  des  p u i s -  

s a n c e s  d ' o s c i l l a t i o n  n e t t e m e n t  s u p é r i e u r s .  

II. 2.6 Princivaux rdsuZtats obtenus 

I I .  2.6.1 I n f l u e n c e  du t y p e  du semiconduc teu r  u t i l i s é  
.................................................... 

L ' e x p r e s s i o n  s i m p l i f i é e  de l ' i m p é d a n c e  de  l a  

d i o d e  B a r i t t  d é d u i t e  du modèle à v i t e s s e  s a t u r é e  ne permet  

p a s  de  d i f f é r e n c i e r  e t  donc d ' a n a l y s e r  l ' i n t é r ê t  du t y p e  du 

semiconduc teu r  u t i l i s é  S i  n  ou S i  p  , l e  p a r a m è t r e  
i 

é t a n t  indépendan t  de l a  n a t u r e  d e s  p o r t e u r s  ( f i g  1 1 . 6 ) .  P a r  

c o n t r e ,  d e s  i n d i c a t i o n s  peuven t  ê t r e  f o u r n i e s  à p a r t i r  du 

modèle a n a l y t i q u e  à deux v i t e s s e s .  En e f f e t ,  compte t e n u  d e s  

m o b i l i t é s  d i f f é r e n t e s  d e s  é l e c t r o n s  e t  des  t r o u s ,  l e  d i a -  

gramme t empore l  du c o u r a n t  i n d u i t  e s t  a l o r s  c e l u i  r e p r é s e n t é  

c i - c o n t r e .  

I o /  S i  l a  seconde  zone e s t  s e n s i b l e m e n t  l a  même dans l e s  

deux c a s ,  l a  p r e m i è r e  s e  t r o u v e  t r è s  d i f f é r e n t e  e t  l a  



v i t e s s e  v i  s e r a  p l u s  f a i b l e  d a n s  l e  c a s  d e s  t r o u s  p o u r  

un même p r o f i l  d e  champ é l e c t r i q u e .  

2 O /  P a r  a i l l e u r s ,  l ' i n f l u e n c e  d u  phénomène de  d i f f u s i o n  q u i  

se  m a n i f e s t e  p a r  un é l a r g i s s e m e n t  d u  p a q u e t  de  p o r t e u r s  

e s t  n e t t e m e n t  p l u s  i m p o r t a n t e  d a n s  l e  c a s  d e s  é l e c t r o n s .  

+ + 
En c o n s é q u e n c e ,  l a  s t r u c t u r e  de  t y p e  P N P  où  l e s  c h a r g e s  

m o b i l e s  s o n t  l e s  t r o u s  e s t  p r é f é r a b l e  à l a  s t r u c t u r e  

N+ P  N+ , c e c i  e n  v u e  d ' o b t e n i r  u n e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e n  

r é g i m e  l i n é a i r e  l a  m e i l l e u r e  p o s s i b l e .  

1 1 . 2 . 6 . 2  I n f l u e n c e  du  p r o f i l  d e  c o n c e n t r a t i o n  
............................................. 

L ' é t u d e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

e n  i m p u r e t é s  d a n s  l a  zone  c e n t r a l e  de l a  d i o d e  B a r i t t  e s t  

a s s e z  d é l i c a t e  à r é a l i s e r  à p a r t i r  d ' u n  modè le  a n a l y t i q u e  

s i m p l i f i é .  En e f f e t ,  il e s t  d i f f i c i l e  d e  t e n i r  compte  d e  

l ' i n f l u e n c e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  s u r  l e  p r o f i l  d e  champ é l e c -  

t r i q u e  e n  p a r t i c u l i e r  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s .  De 

p l u s ,  d e u x  e f f e t s  a n t a g o n i s t e s  o n t  t e n d a n c e  à s e  n e u t r a l i s e r  : 

- Une d i m i n u t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  o u  l ' e x t e n s i o n  

d e  l a  z o n e  de  m o b i l i t é  p o u r  l e s  f a i b l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  

i m p u r e t é s  q u i  s o n t  f a v o r a b l e s  p o u r  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e .  

- Une i m p o r t a n c e  c r o i s s a n t e  d u  phénomène de  d i f f u s i o n  d a n s  

l a  z o n e  d e  t r a n s i t  q u a n d  l e  d o p a g e  e s t  f a i b l e .  Le t r a i t e -  

ment  n u m é r i q u e ,  p a r  s a  p l u s  g r a n d e  p r é c i s i o n ,  s e  r é v è l e  par  

c o n s é q u e n t  i n d i s p e n s a b l e  d a n s  c e  c a s .  

S u r  l a  f i g u r e  1 1 - 1 2 ,  n o u s  a v o n s  t r a c é  l a  

v a l e u r  o p t i m a l e  d e  l a  g r a n d e u r  RCo e n  f o n c t i o n  d u  d o p a g e  
*D 
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Figures II. 12 et II. 13 : Résistance négative optimale d'une structure P N P* yl~~i -'-..-- (fig.12) et conditions de fonctionnement correspondantes (fig.13). 



p o u r  d i f f é r e n t e s  f r é q u e n c e s .  On p e u t  n o t e r  q u e  l ' o p t i m a l i -  

s a t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  e n  r é g i m e  l i n é a i r e  e n  f o n c t i o n  de  l a  

c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  n ' e s t  p a s  c r i t i q u e  à c o n d i t i o n  

q u e  l e  c h o i x  d e  l a  l o n g u e u r  d e  l a  d i o d e  s ' a v è r e  a d é q u a t .  

Des c o n s i d é r a t i o n s  p r a t i q u e s  n o u s  a m è n e r o n t  à s u r e s t i m e r  

l é g è r e m e n t  l e  d o p a g e  N D  d e  f a s o n  à a c c r o î t r e  l ' e x c u r s i o n  

d e  l a  t e n s i o n  h y p e r f r é q u e n c e  a u x  b o r n e s  d e  l a  d i o d e  e t  p a r  

c o n s é q u e n t  à a m é l i o r e r  l a  p u i s s a n c e  d ' o s c i l l a t i o n  d u  d i s p o -  

s i t i f .  

I I .  2 . 6 . 3  I n f l u e n c e  d e  l a  f r é q u e n c e  
.................................. 

L ' é t u d e  a n a l y t i q u e  p r é c é d e n t e  n o u s  a  p e r m i s  

d e  c o n s t a t e r  ( f i g  I I  .8) q u e  l a  b a n d e  d e  f r é q u e n c e s  d a n s  l a -  

q u e l l e  s e  m a n i f e s t e  une r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  e s t  r e l a t i v e m e n t  

r e s t r e i n t e  p o u r  l e  d i s p o s i t i f  B a r i t t .  A u s s i  s e r a - t - i l  n é c e s -  

s a i r e  d e  c h o i s i r  a v e c  p r é c i s i o n  d e  f a ç o n  c o o r d o n n é e  l e s  d i f -  

f é r e n t s  p a r a m è t r e s  d e  l a  s t r u c t u r e ,  l o n g u e u r  e t  d o p a g e ,  e t  

l e  c o u r a n t  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  f a ç o n  à f a i r e  f o n c t i o n n e r  

l a  d i o d e  d a n s  un l a r g e  s p e c t r e  d e  f r é q u e n c e s .  S u r  l a  f i g u r e  

1 1 . 1 3 ,  n o u s  a v o n s  r a s s e m b l é  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  s t r u c -  

t u r e  B a r i t t  d e  p r o f i l  u n i f o r m e  a i n s i  q u e  l e s  c o n d i t i o n s  de  

f o n c t i o n n e m e n t  p e r m e t t a n t  d ' o b t e n i r  e n  b a n d e  X l e s  m e i l -  

l e u r e s  p e r f o r m a n c e s  p o u r  l a  r é s i s t a n c e  n g g a t i v e .  

On p e u t  c o n s t a t e r  q u e  l a  c o n c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s  
*D 

o p t i m a l e  a u g m e n t e  q u a n d  l a  f r é q u e n c e  c r o î t  e t  i l  e n  e s t  d e  

même p o u r  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n .  



I 

f 6 K O C~ 

GHz 1Jm radian 
..................................................................... 

1 O O 0.58 5.24 - 4.77 I O - ~  

1 O 0.2 0.52 5.19 - 3.71  IO-^ 

40 O 0.58 5 -24 - 4.77 10-2 

40 O. 1 0.44 5.13 - 2.75  IO-^ 

40 0.2 0.28 4.98 - 1.21 1 0 - ~  

Tableau 11.1 : 

Conditions optimales pour l a  résistance négative to t a l e  de l a  

7 
diode B a r i t t  (v = 10 cm/s) 

S 

CT 
capacit6 t o t a l e  de l a  diode 



P o u r  d e s  f r é q u e n c e s  n e t t e m e n t  p l u s  é l e v é e s  

c o r r e s p o n d a n t  à l a  gamme d e s  o n d e s  m i l l i m é t r i q u e s ,  l ' é t u d e  

a n a l y t i q u e  n o u s  a p p o r t e  é g a l e m e n t  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  i m p o r -  

t a n t s .  A i n s i ,  l e s  d i m e n s i o n s  d e s  z o n e s  d ' é m i s s i o n  e t  d e  

t r a n s i t  d e v i e n n e n t  c o m p a r a b l e s  e t  il e s t  n é c e s s a i r e  a l o r s  

d e  l i m i t e r  a u  maximum l ' i n f l u e n c e  d e  l a  z o n e  d ' i n j e c t i o n .  

A c e t t e  f i n ,  on p o u r r a  a u g m e n t e r  l e  p l u s  p o s s i b l e  l a  c o n -  

c e n t r a t i o n  e n  i m p u r e t é s .  Mais  c e c i  n o u s  c o n d u i r a  à r é a l i s e r  

+ 
une s t r u c t u r e  d e  p r o f i l  d i f f é r e n c i é  P  N 8 P +  d e  f a ç o n  à 

é v i t e r  l e s  phénomènes  p a r a s i t e s  t e l s  q u e  l ' i o n i s a t i o n  p a r  

c h o c  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  zone  o ù  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

l e  p l u s  é l e v é .  P a r  a i l l e u r s ,  d e s  i m p é r a t i f s  t e c h n o l o g i q u e s  

p o u r  l a  r é a l i s a t i o n  d e  l a  zone  N v o n t  l i m i t e r  l a  d i m i -  

n u t i o n  d e  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone  d ' é m i s s i o n  e t  une v a l e u r  

m i n i m a l e  d e  6 e s t i m é e  à 0 . 1  Pm c o n d u i t  à une f r é q u e n c e  

maximale  d e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  é g a l e  à 9 0  GHz, 

f r é q u e n c e  p o u r  l a q u e l l e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  s ' a n n u l e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l e  m o d è l e  a n a l y t i q u e  p e r m e t  

d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l ' i n f l u e n c e  d e  l a  l a r g e u r  6 s u r  l e s  

c o n d i t i o n s  n é c e s s a i r e s  p o u r  o b t e n i r  d e s  v a l e u r s  o p t i m a l e s  

d e  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e  l a  d i o d e .  On p e u t  n o t e r  d a n s  l e  

t a b l e a u  c i - c o n t r e  : 

- une  d i m i n u t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  a v e c  l a  l a r g e u r  6 

q u i  p r é s e n t e  un c a r a c t è r e  p a r t i c u l i è r e m e n t  d r a m a t i q u e  a u x  

f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s .  

- une  d i m i n u t i o n  d e  l a  v a l e u r  d u  c o u r a n t  c o n t i n u  opt imum 

- u n e  l é g è r e  v a r i a t i o n  d e  l ' a n g l e  d e  t r a n s i t  o p t i m a l .  



d 
, 

Figure II. 14 : Rcisistance ana ly t ique  en fonc t ion  de l a  f réquence pour 
d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de  l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  néga t ive  



E n f i n ,  l a  r é s i s t a n c e  de l a  zone d ' é m i s s i o n  

k 
é v o l u a n t  en f o n c t i o n  de l a  f r é q u e n c e  comme l e  r a p p o r t  - Sf 

e t  c e l l e  de l a  zone de t r a n s i t  comme 
k ' 

2 
, c e t t e  d e r n i è r e  

Sf  
diminue donc beaucoup p l u s  r ap idemen t  avec  l a  f r é q u e n c e .  En 

p r a t i q u e ,  pour  une é t u d e  dans  un l a r g e  s p e c t r e  de f r é q u e n c e s ,  

un c a l c u l  s i m p l e  dans l e s  c o n d i t i o n s  o p t i m a l e s  de f o n c t i o n -  

nement ( O =  - 5ir K= fi) , montre que  l a  r é s i s t a n c e  t o t a l e  de  
3 

l a  d i o d e  s e r a  maximale s i  l a  s u r f a c e  é v o l u e  avec  l a  f r é q u e n c e  

comme l e  r a p p o r t  
1 

f 2  I 7  

11.2.6.4 I n f l u e n c e  du m a t é r i a u  
.............................. 

L'examen de l ' e x p r e s s i o n  g é n é r a l e  1 1 - 3 1  de 

l ' i m p é d a n c e  de  l a  d i o d e  met en l u m i è r e  l ' i n f l u e n c e  de  l a  

dépendance de l a  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s  en  f o n c t i o n  du champ 

é l e c t r i q u e .  En f a i t ,  dans  l e  c a s  où c e t t e  c a r a c t é r i s t i q u e  

p r é s e n t e  une zone à m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l i e  n é g a t i v e ,  une 

a m é l i o r a t i o n  s u b s t a n t i e l l e  de l a  r é s i s t a n c e  p e u t  a l o r s  ê t r e  

o b t e n u e  comme l e  montre l a  f i g u r e  11 .14  où s o n t  p o r t é e s  l e s  

v a l e u r s  t h é o r i q u e s  de l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  d e s  d i o d e s  

B a r i t t  S i l i c i u m  e t  AsGa en f o n c t i o n  de l a  f r é q u e n c e  a v e c  

pour  p a r a m è t r e  l a  m o b i l i t é  pd. S i  l ' o n  suppose  donc l e  champ 

é l e c t r i q u e  c o n s t a n t  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  d i o d e  e t  s i t u é  dans  

l a  zone c o r r e s p o n d a n t  à l a  m o b i l i t é  d i f f é r e n t i e l l e  n é g a t i v e ,  

l a  r é s i s t a n c e  l i n é a i r e  p e u t  a l o r s  ê t r e  m u l t i p l i é e  p a r  un 

f a c t e u r  a l l a n t  jusque  1 5  s e l o n  l ' a m p l i t u d e  de  c e t t e  

m o b i l i t é .  



Ainsi, dans le cas de matériaux tels que 

1'AsGa et 1' InP, on pourra avec des conditions convenables, 

utiliser avantageusement cette propriété et améliorer sen- 

siblement la résistance négative présentée par la diode 

Baritt. 

C O N C L U S I O N  

En conclusion, une étude préliminaire de la diode 

Baritt en régime statique nous a permis de définir deux gran- 

deurs fondamentales : la conductivité d'injection et la lar- 

geur de la zone d'émission, et de préciser leurs évolutions 

en fonction du dopage de la structure et du courant de pola- 

risation. Ces résultats ont été mis à profit dans une étude 

du fonctionnement en régime faible signal. Ainsi, différents 

modèles analytiques et numérique, basés sur une structure 

à deux zones -zone d'émission et zone de transit- nous ont 

permis : 

- de montrer l'existence d'une résistance négative générée 

par le dispositif Baritt et de definir les conditions 

d'obtention de la résistance optimale 

- de mettre en valeur le rôle déterminant de la vitesse des 

porteurs de charge. En effet, une exaltation de la résis- 

tance peut advenir notamment dans le cas oi3 la valeur de la 

vitesse prise par les porteurs est faible à la sortie de la 

zone d'émission ou encore si la caractéristique vitesse- 

champ électrique présente une zone de mobilité différen- 

tielle négative. 



- de soulever enfin les problèmes relatifs a la faible 

valeur de la résistance négative tant au niveau des 

circuits d'adaptation que pour une utilisation aux 

fréquences élevées. 

Ainsi, cette étude du comportement hyperfréquence 

de la diode Baritt en régime linéaire, qui a souligné le 

rôle respectif des phénomènes d'injection et de transport 

des charges, nous servira de support physique à l'étude 

numérique en régime fort signal que nous abordons maintenant. 
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III E T U D E  D U  C O M P O R T E M E N T  D E  L A  D I O D E  

B A R I T T  E N  R E G I M E  D Y N A M I Q U E  ....................................................... 

1 NTRODUCTI ON 

L ' é t u d e  n u m é r i q u e  d u  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  d i o d e  B a r i t t  

e n  r é g i m e  g r a n d  s i g n a l  c o m p o r t e  t r o i s  é t a p e s  d i s t i n c t e s .  L a  

p r e m i è r e  v i s e  à a n a l y s e r  l ' i n f l u e n c e  d e s  phénomènes  p h y s i q u e s  

d e  b a s e  q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d e  l a  d i o d e  : 

- mécanisme d ' i n j e c t i o n  d e s  p o r t e u r s  

- d é p l a c e m e n t  d e s  c h a r g e s  s o u s  l ' e f f e t  du  champ é l e c t r i q u e  

( m o b i l i t é )  

- d é p l a c e m e n t  d e s  c h a r g e s  p a r  d i f f u s i o n ,  

La s e c o n d e  p a r t i e  e s t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  a x é e  s u r  l ' é v o -  

l u t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  dynamiques  d e  l a  s t r u c t u r e  s e m i c o n d u c -  

t r i c e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  d u  s i g n a l  m a i s  a u s s i  d e  

l ' a m p l i t u d e  d e  c e l u i - c i  e t  d e s  c o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t .  

Une a n a l y s e  e x h a u s t i v e  d e  l ' i n f l u e n c e  d e s  p a r a m è t r e s  c a r a c t é -  

r i s t i q u e s  d u  p r o f i l  d e  dopage  e t  d u  m a t é r i a u  p e r m e t  d e  m e t t r e  

e n  é v i d e n c e  l e s  l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  d e s  p e r f o r m a n c e s  

h y p e r f r é q u e n c e s  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  

La t r o i s i è m e  p a r t i e  c o n s t i t u e  une é t u d e  p r o s p e c t i v e  d e s  a v a n -  

t a g e s  q u e  p o u r r a i t  e n t r a i n e r  l ' u t i l i s a t i o n  d e  m a t é r i a u x  t e l s  

q u e  1 'AsGa  o u  1 ' I n P .  



P o u r  mener  à t e r m e  une  s i m u l a t i o n  d u  c o m p o s a n t  B a r i t t  

q u e  l ' o n  v e u t  l a  p l u s  e x a c t e  p o s s i b l e ,  un t r a i t e m e n t  s u r  o r d i -  

n a t e u r  s ' a v è r e  n é c e s s a i r e  v u  l a  c o m p l e x i t é  d e s  phénomènes  

m i s  e n  j e u  : c o m p o r t e m e n t  dynamique  d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n ,  

i n t e r d é p e n d a n c e  s p a t i a l e  e t  t e m p o r e l l e  d e s  g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  

e t  notamment  d e  l a  v i t e s s e  e t  d e  l a  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s .  

Le c h o i x  d e  l a  mé thode  d e  r é s o l u t i o n  n u m é r i q u e  a é t é  g u i d é  

p a r  l e  s o u c i  q u e  n o u s  a v o n s  e u  d e  c o n c i l i e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  

r é s u l t a t s  e t  l a  r a p i d i t é  d u  c a l c u l .  Le p r i n c i p e  u t i l i s é  e s t  

i n s p i r é  d e s  t r a v a u x  d e  M I R C E A  [ '  ] e t  d e  PRIBETICH l 2  1 e t  

l a  méthode d e  s i m u l a t i o n  a  é t é  a d a p t é e  a u  t r a i t e m e n t  d e  n o t r e  

p r o b l è m e .  

1 1 1 . 1  METHODE DE S I M U L A T I O N  N U M E R I O U E  

III. 1.1 Hypothèses , ~ 
C e r t a i n e s  h y p o t h è s e s  s i m p l i f i c a t r i c e s  u t i l i s é e s  

d a n s  l e  t r a i t e m e n t  n u m é r i q u e  o n t  é t é  é n o n c é e s  e t  d i s c u t é e s  d a n s  

l ' é t u d e  d u  r é g i m e  p e t i t  s i g n a l  : 

- La s t r u c t u r e  e s t  u n i d i m e n s i o n n e l l e  

- Le m o d è l e  n e  c o m p o r t e  q u ' u n  s e u l  t y p e  d e  p o r t e u r s  

- L e s  phénomènes  d e  g é n é r a t i o n  e t  r e c o m b i n a i s o n  s o n t  s u p p o s é s  

n é g l i g e a b l e s .  

De p l u s ,  n o u s  c o n s i d é r o n s  d a n s  c e t t e  é t u d e  

t e m p o r e l l e  q u e  l a  v i t e s s e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  e t  l e  c o e f f i c i e n t  

d e  d i f f u s i o n  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  i n s t a n t a n é e s  d e  l ' a m p l i t u d e  du  



champ é l e c t r i q u e .  O r ,  quand  l a  p é r i o d e  d e  l ' o s c i l l a t i o n  

d e v i e n t  comparab l e  aux  temps d e  r e l a x a t i o n  c a r a c t e r i s t i q u e s  

d e  l a  dynamique d e s  p o r t e u r s  d e  c h a r g e ,  l e s  e x p r e s s i o n s  de 

l a  v i t e s s e  p e u v e n t  d a n s  c e r t a i n s  c a s  s ' a v é r e r  i n e x a c t e s .  

A u s s i ,  nous  c o n s a c r e r o n s  à l a  f i n  de  c e  c h a p i t r e ,  un p a r a -  

g r a p h e  à l a  d i s c u s s i o n  de  l a  v a l i d i t é  d e  c e t t e  h y p o t h è s e  

s u i v a n t  l e  t y p e  de  m a t é r i a u  s e m i c o n d u c t e u r  u t i l i s é  e t  l a  

f r é q u e n c e  de mesure .  

111.1.2 Eauations de  basa  

Les é q u a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  r é g i s s a n t  l e  

compor tement  du d i s p o s i t i f  s ' é c r i v e n t  a l o r s  : 

- E q u a t i o n  de  c o n s e r v a t i o n  de  l a  d e n s i t é  d e  c o u r a n t  

( I I I .  1 )  

- E q u a t i o n  de  P o i s s o n  

( I I I  . 2 )  

En é l i m i n a n t  p ( x , t )  e n t r e  (111 .1 )  e t  ( I I I . 2 ) ,  

nous  o b t e n o n s  une é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  non l i n é a i r e  du 

s e c o n d  o r d r e  où  l a  s e u l e  i n c o n n u e  e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  E ( x , t ) .  



a 2 ~  a~ a~ 
D E  2 - E . V ( E )  .- - E.- = ( I I I  . 3 )  

a x  a x  a t  

Nous p o u r r o n s  r é s o u d r e  c e t t e  é q u a t i o n ,  e n  s u p p o s a n t  c o n n u e  

l ' é v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d e  l a  d e n s i t é  d u  c o u r a n t  t o t a l  c i r -  

c u l a n t  d a n s  l a  d i o d e  J T ( t )  q u i  s e r a  l a  g r a n d e u r  d ' e n t r é e  

du  c a l c u l .  Les  c a r a c t é r i s t i q u e s  i n t r i n s è q u e s  d u  m a t é r i a u  

q u i  i n t e r v i e n n e n t  d a n s  l ' é q u a t i o n  ( 1 1 1 . 3 )  s o n t  l a  v i t e s s e  

d e s  p o r t e u r s  v ( E )  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  D(E) : 

l ' é v o l u t i o n  de  c e s  p a r a m è t r e s  e n  f o n c t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  

e s t  t r a d u i t e  p a r  l e s  e x p r e s s i o n s  a n a l y t i q u e s  i n d i q u é e s  a u  

c h a p i t r e  p r é c é d e n t  ( I I  4 - 5 ) .  

III. 1 . 3  A l g o r i t h m e  du caZcuZ 

P o u r  r é s o u d r e  n u m é r i q u e m e n t  l ' é q u a t i o n  p r é -  

c é d e n t e ,  n o u s  e f f e c t u o n s  une  d i s c r é t i s a t i o n  Ax s u r  l ' e s p a c e  

e t  A t  s u r  l e  t e m p s ,  e t  t r a n s f o r m o n s  l e s  d é r i v é e s  p a r t i e l l e s  

e n  d i f f é r e n c e s  f i n i e s .  

Nous o b t e n o n s  a l o r s  

t EEi  t - 1  - 
& . D ( E i )  

t t - ] =J:+ - q v ( E i ) N  - qD(Ei )  N D j - i  ( I I I  . 4 )  
Ax 

2 A t  
Di Ax 



I 

- 65  - 

a v e c  l a  n o t a t i o n  s u i v a n t e  : E: r e p r é s e n t e  l e  champ é l e c -  

t r i q u e  à l ' i n s t a n t  t a u  p o i n t  i d ' a b s c i s s e  x  = i .Ax  , 

i v a r i a n t  de  1  à M - 1  ( M  e s t  l e  nombre t o t a l  de  p o i n t s  

s u r  1' e s p a c e )  . 

Pour  r é s o u d r e  c e  s y s t è m e  d e  M - 2 é q u a t i o n s ,  

d i f f é r e n t e s  méthodes  numér iques  s o n t  e n v i s a g e a b l e s  e t  nous  

avons  c h o i s i  l a  méthode d e  l i n é a r i s a t i o n .  P a r  l e  g a i n  impor-  

t a n t  e n  temps de  c a l c u l  q u ' e l l e  p e r m e t ,  c e l l e - c i  s e  r é v è l e  

l a  mieux a d a p t é e ,  t o u t  a u  moins p o u r  é t u d i e r  l ' o p t i m a l i s a t i o n  

d e  l a  s t r u c t u r e  de  l a  d i o d e  q u i  e s t  e n v i s a g é e  dans  c e  t r a v a i l .  

C e t t e  méthode de  r é s o l u t i o n  r e v i e n t  à c o n s i d é r e r  que  l a  v i -  

t e s s e  de  d é r i v e  e t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  p e u v e n t  ê t r e  

p r i s  à l ' i n s t a n t  a n t é r i e u r  : 

t t - A t  t t - A t  
1 v ( E i )  = v ( E i  D ( E i )  = D ( E i  1 ( I I I  . 5 )  

Le s y s t è m e  d ' é q u a t i o n s  l i n é a i r e s  p e u t  a l o r s  ê t r e  m i s  s o u s  

une forme m a t r i c i e l l e  e t  r é s o l u  p a r  l a  méthode d e  CHOLEWSKI i 3 1  

d i t e  du  "doub le  b a l a y a g e " .  En e f f e t ,  on p e u t  é c r i r e  l ' é q u a t i o n  

1 1 1 . 4  s o u s  l a  forme 

t t t 
a i ~ i + l  + B p i  + = 6 i ( I I I  . 6 )  

013 l e s  c o e f f i c i e n t s  a i ,  B i ,  yi  e t  6 i  s o n t  connus .  

i 



A un i n s t a n t  t f i x é ,  n o u s  c a l c u l o n s  l e s  

v a l e u r s  d u  champ é l e c t r i q u e  a u x  d i f f é r e n t e s  a b s c i s s e s .  A i n s i ,  

e n  p a r t a n t  d e  l a  p r e m i è r e  é q u a t i o n  ( i = l )  o n  p e u t  e x p r i m e r  

l e  champ E l  e n  f o n c t i o n  d e  E 2  ( E o  é t a n t  d é f i n i  p a r  l a  

c o n d i t i o n  a u x  l i m i t e s ) .  De f a ç o n  s i m i l a i r e ,  l a  d e u x i è m e  

é q u a t i o n  p e r m e t  d e  r e l i e r  E Z  à E 3  e t  a i n s i  d e  s u i t e ,  

o n  e x p r i m e  E i  e n  f o n c t i o n  d e  E i + l  j u s q u ' à  l a  d e r n i è r e  

é q u a t i o n  q u i  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  
E M  

à p a r t i r  d e  l a  c o n -  

n a i s s a n c e  d e  E ~ + l  (2O c o n d i t i o n  a u x  l i m i t e s ) .  3 n  r e v i e n t  

e n s u i t e  e n  a r r i è r e  e n  c a l c u l a n t  E ~ - l  ""E2 1  . 

Ce c a l c u l  e s t  a i n s i  r é p é t é  p o u r  c h a q u e  i n s -  

t a n t  t de l a  p é r i o d e .  C e p e n d a n t ,  d a n s  l e  terme 6 a p p a -  i 
t - A t  

r a i t  l e  champ é l e c t r i q u e  à l ' i n s t a n t  a n t é r i e u r  E i  

A l ' i n s t a n t  t = O , il n o u s  f a u t  donc  i n t r o d u i r e  une  v a l e u r  

a r b i t r a i r e  d e  l a  c a r t e  d u  champ é l e c t r i q u e  d a n s  l a  d i o d e .  

C e l l e - c i  n ' e s t  p a s  e x a c t e  à p r i o r i  e t  c e c i  n o u s  c o n d u i r a  

a l o r s  à i t é r e r  l e  c a l c u l  p r é c é d e n t  s u r  p l u s i e u r s  p é r i o d e s  

d e  f a ç o n  à d é f i n i r  l a  v a l e u r  c o r r e c t e  p o u r  l e  champ é l e c -  

t r i q u e .  

I I I .  1 . 4  C r i t è r e s  de s tab iZ i td  

N o t r e  f o r m u l a t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d e  t r a n s p o r t  

s o u s  f o r m e  d ' é q u a t i o n s  a u x  d i f f é r e n c e s  f i n i e s  i m p l i q u e  p o u r  

l e u r  r é s o l u t i o n  q u e  d e s  c o n d i t i o n s  de  s t a b i l i t é  s o i e n t  s a t i s -  

f a i t e s .  C e l l e s - c i  o n t  é t é  é t u d i é e s  de  f a ç o n  e x h a u s t i v e  p a r  

REISER e t  on  p e u t  l e s  r é s u m e r  d e  l a  m a n i è r e  s u i v a n t e  : 



A t  p s  t emps  d e  r e l a x a t i o n  d i é l e c t r i q u e  ( I I I .  7 )  

Ax 
2  

2D 
A t  min { I - 

2  1 
2D v  

( I I I  .8) 

P a r  a i l l e u r s ,  une  a u t r e  c o n s i d é r a t i o n  a f f é -  

r e n t e  a u  c h o i x  d e s  i n t e r v a l l e s  Ax e t  A t  e s t  c e l l e  d e  l a  

p r é c i s i o n  d u  c a l c u l .  En e f f e t ,  il a p p a r a î t  c l a i r e m e n t  ( 1 1 1 . 3 )  

q u e  l ' i n c r é m e n t  Ax d o i t  d é p e n d r e  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  

c h a r g e s  i o n i s é e s .  Dans ce c a s ,  une  s o l u t i o n  p r é c i s e  e s t  

o b t e n u e  q u a n d  l e s  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  
[ 5  1 s o n t  v é r i f i é e s  : 

Ax < .fi l o n g u e u r  d e  Debye ( I I I  . 9 )  

E 

Ax < V.T a v e c  T = 
eN1.i 

( I I I .  10) 

L e s  c o n d i t i o n s  p r é c é d e n t e s  m o n t r e n t  q u e  l ' i n c r é m e n t  Ax e s t  

i n v e r s e m e n t  p r o p o r t i o n n e l  a u  d o p a g e  ; p o u r  des d o p a g e s  t r ès  

é l e v é s ,  Ax d e v r a  ê t r e  t rès  p e t i t  e t  il p e u t  e n  r é s u l t e r  

un t e m p s  c a l c u l  i m p o r t a n t .  C e p e n d a n t ,  n o u s  a v o n s  c o n s t a t é  

e n  p r a t i q u e  q u e  l e s  z o n e s  c r i t i q u e s  s e  s i t u e n t  a u  n i v e a u  des 

+ 
t r a n s i t i o n s  P  N ; n o u s  a v o n s  p r é f é r é  a l l i e r  l e s  c r i t è r e s  

p r é c i s i o n  e t  c o Q t  du c a l c u l  e n  u t i l i s a n t  une  s u b d i v i s i o n  d u  

p a s  Ax u n i q u e m e n t  d a n s  l e s  z o n e s  o h  il e x i s t e  un g r a d i e n t  

d e  d o p a g e  i m p o r t a n t .  

A t i t r e  d ' e x e m p l e ,  p o u r  une  d i o d e  f o n c t i o n -  

n a n t  d a n s  l a  b a n d e  Q , d e  l o n g u e u r  t o t a l e  W = 2 . 5  Pm 



3 
e t  d o n t  l e  dopage du  s u b s t r a t  e s t  l i m i t e  B 10'' At/cm , 

nous  avons  p r i s  Ax = 0 .03  u m  e t  A t  = 0.016  p s  . La sub -  

d i v i s i o n  d e  Ax é t a n t  é g a l  à 5 , l e  t emps  de c a l c u l  e s t  

a l o r s  a p p r o x i m a t i v e m e n t  d e  5 m i n u t e s  s u r  IRIS 80 p o u r  

3 p é r i o d e s  du s i g n a l  a l t e r n a t i f .  

III. 1.5 C o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  

I l  nous f a u t  à p r é s e n t  f i x e r  l e s  c o n d i t i o n s  

aux  l i m i t e s  e t  donc  c h o i s i r  l e s  v a l e u r s  du  champ é l e c t r i q u e  

d a n s  l e s  deux  zones  e x t r ê m e s .  Dans c e s  r é g i o n s  f o r t e m e n t  

d o p é e s ,  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  s u f f i s a m m e n t  f a i b l e  p o u r  que 

l a  l o i  d'Ohm s o i t  r e s p e c t é e  e t  l e  c o u r a n t  de  d é p l a c e m e n t  né-  

g l i g é .  Nous pouvons a l o r s  é c r i r e  

Aux f r é q u e n c e s  m i l l i m é t r i q u e s ,  c e t t e  r e l a t i o n  r e s t e  v r a i e  c a r  

l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  i m p u r e t é s  d e s  r é g i o n s  f o r t e m e n t  d o p é e s  

s o n t  en  p r a t i q u e  t r è s  é l e v é e s  p o u r  l i m i t e r  l e s  r é s i s t a n c e s  

s é r i e  : l e  c o u r a n t  de  d é p l a c e m e n t  y r e s t e  t o u j o u r s  beaucoup  

p l u s  f a i b l e  que l e  c o u r a n t  d e  c o n d u c t i o n .  

Dans c e t t e  e x p r e s s i o n ,  l e  c o u r a n t  t o t a l  I T ( t )  

q u i  c o n s t i t u e  l a  g r a n d e u r  d ' e n t r é e ,  d e v r a  ê t r e  d é f i n i  de  t e l l e  

s o r t e  que  l a  t e n s i o n  VHF aux  b o r n e s  de l a  d i o d e  s o i t  s i n u -  

s o ï d a l e ,  ce q u i  c o r r e s p o n d  aux c o n d i t i o n s  h a b i t u e l l e s  d e  f o n c -  



t i o n n e m e n t  d ' u n  o s c i l l a t e u r  h y p e r f r é q u e n c e .  En r é a l i t é ,  on 

o b s e r v e  q u e  c e t t e  m o d a l i t é  e s t  p r a t i q u e m e n t  r é a l i s é e  p o u r  

u n  c o u r a n t  I T ( t )  s i n u s o ï d a l  ; dans  c e  c a s ,  l e  t a u x  

d ' ha rmon iques  e s t  de  l ' o r d r e  de  q u e l q u e s  p o u r  c e n t  p o u r  

l e s  n i v e a u x  d ' o s c i l l a t i o n  l e s  p l u s  é l e v é s .  

A p a r t i r  d e  c e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s ,  p o u r  

un r ég ime  de f o n c t i o n n e m e n t  I T ( t )  donné ,  on p e u t  d é f i n i r  

l a  c o n f i g u r a t i o n  s p a t i a l e  du  champ é l e c t r i q u e  à chaque  

i n s t a n t  E ( x ,  t )  e t  conséquemment d é t e r m i n e r  : 

- l a  r é p a r t i t i o n  t e m p o r e l l e  d e s  p o r t e u r s  d a n s  l a  s t r u c t u r e .  

- l a  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e  aux  b o r n e s  du  d i s p o s i t i f  

s e m i c o n d u c t e u r .  

- l e s  p r o p r i é t é s  h y p e r f r é q u e n c e s  d u  d i s p o s i t i f  : impédance 

d e  l ' é c h a n t i l l o n ,  p u i s s a n c e  d é l i v r é e  e t  r endemen t  h y p e r -  

f r é q u e n c e  de l a  d i o d e .  

I I I .  1 . 6  V a Z i d i t d  du  modBZe t h d o r i q u e  

111.1 .6 .1  Impédance d e  l a  d i o d e  

A t i t r e  d e  v é r i f i c a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  du  

modèle ,  nous  nous  p r o p o s o n s  i c i  de  comparer  l e s  r é s u l t a t s  

numér iques  aux  v a l e u r s  mesu rées  de  l ' i m p é d a n c e  h y p e r f r é -  

quence  d e  l a  d i o d e  B a r i t t .  Cependan t ,  l a  s i m u l a t i o n  numé- 

r i q u e  n e  p r e n d  p a s  en  compte l e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  pa-  

r a s i t e s  t e l s  que  l a  r é s i s t a n c e  s é r i e  due à l ' e n c a p s u l a t i o n  

e t  l ' i n f l u e n c e  du c i r c u i t  h y p e r f r é q u e n c e .  



1 2 3 
susceptance X-X PT 

susceptance X-X PT f2 

Figure 111.1 : Comparaison théorie (b) - expérienc? (a) d?s variations 
de l'impédance d'une diode Baritt P N V P en fonction - 

) et du niveau h.f ( - 1 - 0 -  du courant de polarisation (- 1 
15 F=9 GHz ND=6 10 At/cm ~ ~ = 0 . 8 5 ~ n i  



C e t t e  r a i s o n  nous  c o n d u i t  à u t i l i s e r  une 

méthode d e  mesure  r e l a t i v e  du  c o e f f i c i e n t  d e  r é f l e x i o n .  Le 

r é f é r e n t i e l  e s t  f o u r n i  p a r  l a  d i o d e  elle-méme p o l a r i s é e  

a v a n t  l e  " p e r ç a g e " ,  l ' é t a l o n n a g e  é t a n t  d é d u i t  de  l a  con- 

n a i s s a n c e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  c a p a c i t é  de  l a  d i o d e  e n  f o n c -  

t i o n  d e  l a  t e n s i o n  d e  p o l a r i s a t i o n .  C e t t e  e x p e r i m e n t a t i o n  

r é a l i s é e  à p a r t i r  d ' u n  a n a l y s e u r  de  r 6 s e a u x  p e r m e t  d e  v i s u a -  

l i s e r  l e  compor tement  i n t r i n s G q u e  de  l a  d i o d e  B a r i t . t  d a n s  

1 6 1  s e s  c o n d i t i o n s  de f o n c t i o n n e m e n t  . 

S u r  l a  f i g u r e  111 .1 ,  l a  c o u r b e  e x t é r i e u r e  

r e p r é s e n t e  l ' é v o l u t i o n  e n  r ég ime  f a i b l e  s i g n a l  a u - d e l à  

d e  l a  t e n s i o n  d e  p e r ç a g e  VpT , d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  

p r é s e n t é e  p a r  l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  de  l a  s u s c e p t a n c e ,  pour  

un c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  v a r i a n t  de  O à 60 mA. Quant 

aux  c o u r b e s  i n t é r i e u r e s  ( e n  p o i n t i l l é ) ,  e l l e s  t r a d u i s e n t  

l ' é v o l u t i o n  de  l ' i m p é d a n c e  e n  f o n c t i o n  du  n i v e a u  du  s i g n a l  H F  

p o u r  d i f f é r e n t s  c o u r a n t s  d e  p o l a r i s a t i o n .  

Comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r ,  l e s  r é s u l t a t s  

numér iques  ( f i g  1 I I . l b )  s o n t  e n  bonne c o n c o r d a n c e  a v e c  l e s  

v a l e u r s  e x p é r i m e n t a l e s  ( f i g  1 I I . l a ) .  A i n s i ,  l ' e x p r e s s i o n  

a n a l y t i q u e  1 1 . 3 3  de l ' i m p é d a n c e  l i n é a i r e  nous  a  mont ré  q u e  

c e t t e  impédance d é c r i t  un c e r c l e . q u a n d  l a  c o u r a n t  I o  

v a r i e  ; c e  r é s u l t a t  e s t  c o n f i r m é  i c i  p a r  l ' a n a l y s e  numér ique .  

Remarquons t o u t e f o i s  une d i v e r g e n c e  aux  f o r t s  c o u r a n t s  e n t r e  

v a l e u r s  c a l c u l é e s  e t  r é s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x .  C e l l e - c i  a  p o u r  

o r i g i n e  un é c h a u f f e m e n t  d e  l a  p a s t i l l e  s e m i c o n d u c t r i c e  d o n t  



Figure 111.2 : Variations théorique (----) et expérimentale (-) de la 

tension de fonctionnement Vo en fonction de la tension V 
+ + HF 

d'une diode P N V P bande X pour deux courants de polari- 

sation. N = 6 10" A~/CIU 
3 

LD = 1l~m 
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N = 2 10 At/cm 
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l a  c o n s é q u e n c e  e s t  u n e  v a r i a t i o n  d e s  p a r a m e t r e s  p h y s i q u e s ,  

v i t e s s e  e t  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s .  

En r é g i m e  non l i n é a i r e ,  l e  modèle  a n a l y t i q u e  

m o n t r e r a i t  q u e  l e s  c o u r b e s  d o n n a n t  l ' é v o l u t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  

dynamique  se  c o n f o n d e n t  a v e c  l ' e n v e l o p p e  extérieure(III.3.1.1.3). 

Dans ce m o d è l e , l a  v a r i a t i o n  d e  l ' a m p l i t u d e  du s i g n a l  h y p e r -  

f r é q u e n c e  s e  t r a d u i t  p a r  une  v a r i a t i o n  d u  c o e f f i c i e n t  d ' i n j e c -  

t i o n  K a n a l o g u e  a c e l l e  q u e  p r o d u i t  l e  c o u r a n t  d e  p o l a r i s a -  

t i o n .  P a r  c o n t r e ,  l e  p r é s e n t  modèle  n u m é r i q u e  q u i  p r e n d  e n  

compte  notamment  l a  m o d u l a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  d a n s  l a  zone  

à f a i b l e  champ é l e c t r i q u e  e t  q u i  s i m u l e  l e  c o m p o r t e m e n t  d e  l a  

z o n e  d ' é m i s s i o n  e n  r é g i m e  dynamique d o n n e  d e s  p r é d i c t i o n s  e n  

bon  a c c o r d  a v e c  l e s  m e s u r e s  e x p é r i m e n t a l e s .  

111.1.6.2 E v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  e n  ------_-_------------------------------------ 

r é g i m e  dynamique ---------------- 

Une a u t r e  e x p é r i m e n t a t i o n  p e r m e t t a n t  de  

v a l i d e r  l e  modèle  de s i m u l a t i o n  e s t  l a  c o m p a r a i s o n  t h é o r i e -  

e x p é r i e n c e  d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  a u x  b o r n e s  

d e  l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  d u  n i v e a u  VHF ( f i g  111.2). S u r  c e t t e  

f i g u r e ,  n o u s  p o u v o n s  c o n s t a t e r  t a n t  d u  p o i n t  d e  v u e  e x p é r i -  

m e n t a l  q u e  t h é o r i q u e ,  l a  d i m i n u t i o n  de l a  t e n s i o n  V o  d e  

p o l a r i s a t i o n  e n  p r é s e n c e  d e  s i g n a l  h . f  p o u r  un c o u r a n t  

c o n t i n u  I o  m a i n t e n u  c o n s t a n t .  C e t t e  d é c r o i s s a n c e  de l a  

t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  a v e c  l ' a m p l i t u d e  de  l ' o s c i l l a t i o n  a  



p o u r  o r i g i n e  l a  n o n  l i n é a r i t é  de  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  d ' é m i s -  

s i o n .  Nous c o n s t a t o n s  é g a l e m e n t  une  s i m i l i t u d e  s a t i s f a i s a n t e  

e n t r e  l e s  v a l e u r s  n u m é r i q u e s  c a l c u l é e s  e t  l e s  p o i n t s  d e  

m e s u r e .  

A i n s i ,  ces d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  r e l a t i f s  

a l ~ é v o l u t i o n  d e  l'impédance'hyperfréquence e t  d e  l a  t e n s i o n  

c o n t i n u e  a u x  b o r n e s  du d i s p o s i t i f  e n  r é g i m e  d y n a m i q u e ,  mon- 

t r e n t  q u e  n o t r e  s i m u l a t i o n  s u r  o r d i n a t e u r  du  c o m p o r t e m e n t  d e  

l a  d i o d e  B a r i t t  e s t  s i g n i f i a n t e  a u s s i  b i e n  q u a l i t a t i v e m e n t  

q u e  q u a n t i t a t i v e m e n t .  A p r è s  a v o i r  e x a m i n é  l e s  p r i n c i p a u x  

phénomènes  p h y s i q u e s  m i s  e n  j e u  d a n s  c e t t e  s t r u c t u r e ,  n o u s  

s e r o n s  a l o r s  e n  m e s u r e  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e s  l i m i t a t i o n s  

f o n d a m e n t a l e s  d e  l a  s t r u c t u r e  e t  d ' e n t r e p r e n d r e  une é t u d e  

p r é c i s e  d e s  p e r f o r m a n c e s  d u  c o m p o s a n t  d a n s  une  l a r g e  b a n d e  

d e  f r é q u e n c e s  e t  p o u r  d i f f é r e n t e s  s t r u c t u r e s .  

1 1 1 . 2  A N A L Y S E  DU F O N C T I O N N E M E N T  DE L A  D I O D E  B A R I T T  

ïïI.2.1 Introduction 

L ' é t u d e  des p e r f o r m a n c e s  h y p e r f r é q u e n c e s  

c o n s t i t u e  l ' o b j e c t i f  p r i n c i p a l  d e  l a  s i m u l a t i o n  n u m é r i q u e  

d e  l a  d i o d e  B a r i t t  e n  r ég ime  g r a n d  s i g n a l  q u e  n o u s  a v o n s  

e n t r e p r i s e .  O r ,  c e t t e  a n a l y s e  p e u t  ê t r e  menée s o u s  d e u x  

a s p e c t s  d i f f é r e n t s .  

En p r e m i e r  l i e u ,  s i  l ' o n  c o n s i d è r e  l ' e x p r e s -  

s i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  r é s i s t a n c e  n é g a t i v e  



e t  de  l a  t e n s i o n  h y p e r f r é q u e n c e ,  on p e u t  r e m a r q u e r  que  c e t t e  

p u i s s a n c e  v a  c r o î t r e  a v e c  l e  n i v e a u  h . f .  

Mais ,  1 ' a u g m e n t a t i o n  de 1' a m p l i t u d e  VHF s '  accompagnant  g é n é -  

r a l e m e n t  d ' u n e  d i m i n u t i o n  de  l a  r é s i s t a n c e  n e g a t i v e ,  il e s t  

donc n é c e s s a i r e  d ' é t u d i e r  de  f a ç o n  r i g o u r e u s e ,  1' é v o l u t i o n  

de  l ' i m p é d a n c e  de l a  d i o d e  e n  f o n c t i o n  de  l ' a m p l i t u d e  du 

s i g n a l  a l t e r n a t i f  a p p l i q u é .  

Sous  un a u t r e  p o i n t  d e  vue ,  l ' é t u d e  schéma- 

t i q u e  du  f o n c t i o n n e m e n t  d e s  d i s p o s i t i f s  à é m i s s i o n  de  champ 

e t  t emps  de t r a n s i t  nous  a  p e r m i s  de  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l e  

r ô l e  s p é c i f i q u e  de  l a  s t r u c t u r e  de  l a  d i o d e .  En e f f e t ,  l ' e x a -  

men d e s  diagrammes t e m p o r e l s  du c o u r a n t  i n d u i t  e t  de  l a  t e n -  

s i o n  VHF p e r m e t  de  mieux comprendre  l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e .  

A i n s i ,  p a r  exemple d a n s  l e  c a s  de  l a  d i o d e  B a r i t t ,  l e  c o u r a n t  

i n d u i t  e t  l a  t e n s i o n  
'HF 

s o n t  e n  p h a s e  d u r a n t  l a  p r e m i è r e  

m o i t i é  d e  l a  p é r i o d e  e t  il y a  a l o r s  d i s s i p a t i o n  d ' é n e r g i e .  

C e t t e  d i s s i p a t i o n  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  i m p o r t a n t e  que l e  c o u r a n t  

de  p o l a r i s a t i o n  e s t  g r a n d  ; s i  l ' o n  v e u t  o b t e n i r  une p u i s -  

s a n c e  i m p o r t a n t e  il e s t  p a r  c o n s é q u e n t  n é c e s s a i r e  de  l i m i t e r  

a u  maximum c e  phénomène. Dans c e t t e  p e r s p e c t i v e ,  l a  p r é s e n t e  

méthode d ' a n a l y s e  du p rob lème  de l a  p u i s s a n c e  s e  r é v è l e  p a r -  

t i c u l i è r e m e n t  i n t é r e s s a n t e ,  c a r  e l l e  nous  m o n t r e r a  l e  r ô l e  

d é t e r m i n a n t  du  phénomène de  m o d u l a t i o n  de  v i t e s s e  e t  nous 
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Figures 111.3 & 111.4 : Evolution temporelle de l a  configurat ion du champ 

é lec t r ique  ( f i g .  3) e t  de l a  propagation des  charges mobiles 
+ 

( f i g .  4) à 1' i n t é r i e u r  d'une s t r u c t u r e  B a r i t t  P N P+ 

f = 40 GHz = 2 1016 ~ t / c m  
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c o n d u i r a  a p r o p o s e r  une s t r u c t u r e  q u i  pe rme t  de  r é d u i r e  l e  

c o u r a n t  i n d u i t  e t  donc l a  p u i s s a n c e  p e r d u e .  En conséquence ,  

une é t u d e  e x h a u s t i v e  de l ' i n f l u e n c e  d e s  mécanismes de  b a s e  

r e s p o n s a b l e s  du f o n c t i o n n e m e n t  de  l a  d i o d e  B a r i t t  e t  d e s  

l i m i t a t i o n s  f o n d a m e n t a l e s  s e  r é v s l e  donc n é c e s s a i r e  : e l l e  

d o i t  nous  p e r m e t t r e  de  d e f i n i r  l e s  c o n d i t i o n s  d ' u t i l i s a t i o n  

e t  l e s  s t r u c t u r e s  o p t i m a l e s .  

1 1 1 . 2 . 2  EvoZution t emporeZ te  d e s  grandeurs  

p h y s i q u e s  : E ,  v ,  Jc , p 

111.2.2.1 D e s c r i p t i o n  q u a l i t a t i v e  
................................. 

P a r  l a  v i s u a l i s a t i o n  de l ' é v o l u t i o n  d e s  

g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  f o n d a m e n t a l e s ,  n o t r e  s i m u l a t i o n  numér ique  

s e  r é v è l e  un o u t i l  p r é c i e u x  p o u r  l a  compréhens ion  d e s  phéno- 

mènes p h y s i q u e s  m i s  en  j e u  d a n s  l a  s t r u c t u r e  B a r i t t .  A i n s i ,  

on p e u t  t r a c e r  l a  c o n f i g u r a t i o n  s p a t i o - t e m p o r e l l e  d u  champ 

é l e c t r i q u e  ( f i g  111.3) e t  du p a q u e t  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s  

( f i g  III. 4), a u  c o u r s  d ' u n e  p é r i o d e .  

Nous pouvons d i s t i n g u e r  d i f  f é r , e n t e s  é t a p e s .  

A l ' i n s t a n t  T / 4  , l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  de l a  d i o d e  a t t e i n t  

s a  v a l e u r  maximale .  La h a u t e u r  de  b a r r i è r e  a u  n i v e a u  de l a  

j o n c t i o n  p o l a r i s é e  en  d i r e c t ' e s t  a l o r s  min imale  e t  l e s  

p o r t e u r s  s o n t  i n j e c t é s  p a r  e $ f e t  t h e r m o i o n i q u e .  Le c o u r a n t  

de  p a r t i c u l e s  e s t  en  p h a s e  a v e c  l a  t e n s i o n ,  c e  q u i  expr ime 

que  l ' o n  s e  t r o u v e  e n  p r é s e n c e  d ' u n e  é m i s s i o n  i n s t a n t a n é e .  



E n t r e  l e s  i n s t a n t s  ~ / 4  e t  T / 2  , l a  t e n s i o n  t o t a l e  V o  

d i m i n u e  t a n d i s  q u e  l e s  p o r t e u r s  s i t u é s  p r è s  de l a  z o n e  

d ' i n j e c t i o n  s o n t  s o u m i s  à un champ é l e c t r i q u e  f a i b l e .  L e s  

e f f e t s  c a u s é s  p a r  l a  m o d u l a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  e t  p a r  l a  

d i f f u s i o n  s o n t  a l o r s  i m p o r t a n t s .  L ' i n j e c t i o n  d e  n o u v e l l e s  

c h a r g e s  d e v i e n t  m a i n t e n a n t  t o t a l e m e n t  n é g l i g e a b l e .  

A l ' i n s t a n t  - 3T , l e  champ B l e c t r i q u e  d a n s  l a  d i o d e  a t t e i n t  4 

p a r t o u t  s a  v a l e u r  m i n i m a l e  e t  l a  l a r g e u r  d e  l a  z o n e  e n  

d i r e c t  s a  v a l e u r  l a  p l u s  g r a n d e .  L e s  c h a r g e s  m o b i l e s  s o n t  

s i t u é e s  a p p r o x i m a t i v e m e n t  a u  m i l i e u  de  l a  z o n e  a c t i v e  e t  s e  

d i r i g e n t  v e r s  l ' a n o d e  a v e c  une  v i t e s s e  p r o c h e  d e  l a  v i t e s s e  

d e  s a t u r a t i o n .  L e s  p r e m i è r e s  c h a r g e s  é m i s e s  v o n t  m a i n t e n a n t  

a t t e i n d r e  l e  c o l l e c t e u r  e t  c e t t e  s i t u a t i o n  v a  se  p o u r s u i v r e  

j u s q u ' à  l ' i n s t a n t  T o ù  l a  m a j o r i t é  d e  c e s  c h a r g e s  s e r o n t  

c o l l e c t é e s .  La t e n s i o n  a u x  b o r n e s  de l a  d i o d e  e s t  a l o r s  

s e n s i b l e m e n t  é g a l e  à s a  v a l e u r  moyenne.  

De l ' i n s t a n t  O à T/4 ,. l a  t e n s i o n  s ' é l è v e  e t  l a  v a l e u r  

a b s o l u e  du  champ é l e c t r i q u e ,  n é g a t i f  d a n s  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n ,  

d i m i n u e  a l o r s  f o r t e m e n t .  L e s  p r e m i è r e s  c h a r g e s  s o n t  d e  n o u -  

v e a u  émises e t  l e  c y c l e  p r é c é d e n t  p e u t  r e p r e n d r e .  

C e t t e  v i s u a l i s a t i o n  c h r o n o l o g i q u e  du compor-  

t e m e n t  dynamique  des g r a n d e u r s  p h y s i q u e s  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  

s t r u c t u r e  B a r i t t ,  r é v è l e  1' i m p o r t a n c e  p r i m o r d i a l e  d e  d i f -  

f é r e n t s  m é c a n i s m e s  d e  b a s e  e t  amène d i f f é r e n t s  c o m m e n t a i r e s  

s u r  l ' é v o l u t i o n  d u  champ é l e c t r i q u e  e t  l a  p r o p a g a t i o n  d u  

g a q u e t  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s .  



111.2.2.2 Commentaires  s u r  l e s  é v o l u t i o n s  d u  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -&- - - - - - - - - - - - - - - -  

champ E ( x , t )  e t  de  l a  v i t e s s e  v ( x , t )  .................................... 

L'examen de  l a  f i g u r e  111.3 c o n d u i t  a une 

p r e m i è r e  o b s e r v a t i o n .  En e f f e t ,  on p e u t  d i s t i n g u e r  d '  a p r è s  

l ' é v o l u t i o n  s p a t i a l e  du champ g l e c t r i q u e ,  t r o i s  r é g i o n s  c a r a c -  

t é r i s é e s  p a r  d e s  compor tements  d i f  f g r e n t s  : 

- une zone d ' é m i s s i o n  à l ' i n t é r i e u r  de  l a q u e l l e  l e  champ 

é l e c t r i q u e  e s t  n é g a t i f ,  oh  s e  p r o d u i t  f ondamen ta l emen t  

l e  phénomène d ' é m i s s i o n  du p a q u e t  d e  p o r t e u r s  

- une zone  de m o b i l i t é  d o n t  l a  c a r a c t é r i s t i q u e  p r i n c i p a l e  

e s t  l a  dépendance  d e  l a  v i t e s s e  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  avec  

l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e .  C e t t e  r é g i o n  j o u e  un 

r ô l e  d é t e r m i n a n t  d a n s  l e  b i l a n  é n e r g é t i q u e ,  comme l e  

s u g g è r e  l e  diagramme r e p r é s e n t a n t  l e  c o u r a n t  i n d u i t  au  

c o u r s  d ' u n e  p é r i o d e  

- e n f i n ,  une zone d e  t r a n s i t  où l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

é l e v é ,  e t  o ù  l e s  p o r t e u r s  s e  d é p l a c e n t  à l e u r  v i t e s s e  

l i m i t e .  

Cependan t ,  on c o n s t a t e  f a c i l e m e n t  q u e  c e t t e  

d i v i s i o n  d e  l a  p a r t i e  a c t i v e  de  l a  d i o d e  B a r i t t  n ' e s t  p a s  f i -  

g é e  a u  c o u r s  du temps  e t  q u ' a u  c o n t r a i r e ,  l e s  d imens ions  d e  

chacune  d e s  r é g i o n s  é v o l u e n t  d e  f a ç o n  i m p o r t a n t e .  

A i n s i ,  l a  l a r g e u r  d e  l a  zone d ' é m i s s i o n  v a r i e  a u  ry thme du 

s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  a p p l i q u é  e t  l ' a m p l e u r  de  c e t t e  é v o l u t i o n  

e s t  d ' a u t a n t  p l u s  g r a n d e  que  l e  n i v e a u  a l t e r n a t i f  e s t  i m p o r t a n t .  



En o u t r e ,  l a  l a r g e u r  moyenne d e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  c r o f t  a v e c  

l e  n i v e a u  h.f a c o u r a n t  moyen c o n s t a n t .  C e t t e  é v o l u t i o n  

s ' e x p l i q u e  a i s é m e n t  e n  p r e n a n t  e n  compte  l e  c a r a c t s r e  v i o l e m -  

ment  non l i n é a i r e  d e  l ' i n j e c t i o n  ( c f .  I I I  .2.3.1 . 1 ) .  

En ce q u i  c o n c e r n e  l a  z o n e  d e  t r a n s i t ,  d e u x  phénomènes  p e u v e n t  

s e  m a n i f e s t e r  p o u r  l e s  n i v e a u x  h . f  l e s  p l u s  é l e v é s  : 

- a u x  v a l e u r s  m i n i m a l e s  de l a  t e n s i o n  a l t e r n a t i v e ,  d a n s  une  

p a r t i e  i m p o r t a n t e  d e  l a  d i o d e ,  l e s  p o r t e u r s  p e u v e n t  s e  

t r o u v e r  e n  r é g i m e  d e  m o b i l i t é .  C e t  e f f e t  s e r a  p a r t i c u l i è -  

r e m e n t  i m p o r t a n t  s i  l e  champ é l e c t r i q u e  s t a t i q u e  e s t  c o n s -  

t a n t  d a n s  l a  z o n e  de  t r a n s i t .  

- a u x  v a l e u r s  m a x i m a l e s  de l a  t e n s i o n ,  un r i s q u e  d ' i o n i s a -  

t i o n  p a r  c h o c  p e u t  s e  p r é s e n t e r  p o u r  l e s  champs é l e c t r i -  

q u e s  s u f f i s a m m e n t  é l e v é s .  

111.2.2.3 C o m m e n t a i r e s  s u r  l ' é v o l u t i o n  de l a  d e n s i t é  
.................................................... 

s p a t i a l e  d e  p o r t e u r s  n ( x , t )  e t  c e l l e  d u  c o u r a n t  i n j e c t é  
....................................................... 

L a  c o n n a i s s a n c e  d u  champ é l e c t r i q u e  i n s t a n -  

t a n é  à l ' i n t é r i e u r  d e  l a  s t r u c t u r e  p e r m e t  p a r  d é r i v a t i o n ,  

d ' a c c é d e r  à l a  r é p a r t i t i o n  d e s  c h a r g e s  m o b i l e s  e t  d o n c  d e  

v i s u a l i s e r  l a  p r o p a g a t i o n  de c e  " p a q u e t "  d e  p o r t e u r s  a u  c o u r s  

d '  une  p é r i o d e .  

En p r e m i e r  l i e u ,  o n  p e u t  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 4 ,  q u e  

l e  p a q u e t  d e  p o r t e u r s  p r e n d  e f f e c t i v e m e n t  n a i s s a n c e  d a n s  l a  

z o n e  d ' é m i s s i o n  p o u r  l e s  v a l e u r s  d e  l a  t e n s i o n  
V H F  

l e s  p l u s  

é l e v é e s .  



P a r  a i l l e u r s ,  l e s  c h a r g e s  n o u v e l l e m e n t  é m i s e s  s o n t  s o u m i s e s  

à . l ' a c t i o n  d ' u n  champ é l e c t r i q u e  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  e t  s e  

d é p l a c e n t  a t r a v e r s  l a  zone  de m o b i l i t é  avec  une v i t e s s e  de 

dép l acemen t  r é d u i t e .  Le temps de p r o p a g a t i o n  p e u t  a l o r s  d t r e  

r e l a t i v e m e n t  l o n g .  

E n f i n ,  l e s  e f f e t s  combinés  de l a  m o d u l a t i o n  de  v i t e s s e  e t  

du phénom&ne de  d i f f u s i o n  s e  m a n i f e s t e n t  p a r  un é l a r g i s -  

s emen t  du p a q u e t  de  p o r t e u r s  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  111.4 

d a n s  l e  c a s  du  s i l i c i u m ,  ou  à l ' o p p o s é  p a r  un r é t r é c i s s e m e n t  

d e  c e  p a q u e t  d a n s  l e  c a s  d e  l ' a r s é n i u r e  de g a l l i u m  a v e c  d e s  

c o n d i t i o n s  p a r f a i t e m e n t  a p p r o p r i é e s  que  nous é t u d i e r o n s  

u l t é r i e u r e m e n t .  

111.2.3 I n f l u e n c e  d e s  paramatres  p h y s i q u e s  e t  mise  

en  é v i d e n c e  d e s  l i m i t a t i o n s  

111 .2 .3 .1  Zone d ' i n j e c t i o n  
.......................... 

2 2 1 . 2 . 3 . 7 . 7  Miae en évidence de C a  non Linéakité 

de L'injection / 

La d é t e r m i n a t i o n  du p r o f i l  de  champ é l e c -  

t r i q u e  à l ' i n t é r i e u r  de  l a  s t r u c t u r e  pe rme t  d ' a c c é d e r  p a r  

i n t é g r a t i o n  à l a  t e n s i o n  e t  notamment à c e l l e  de  l a  zone  

d '  é m i s s i o n  Ve . I l  nous  p a r a î t  a l o r s  i n t é r e s s a n t  d e  r e l i e r  

c e l l e - c i  a u  c o u r a n t  d ' é m i s s i o n ,  a f i n  de  comparer  c e t t e  dépen-  

dance  à c e l l e  donnée p a r  l ' e x p r e s s i o n  c l a s s i q u e  du c o u r a n t  

t h e r m o i o n i q u e  d ' u n e  j o n c t i o n  p o l a r i s é e  en  d i r e c t .  



Figure 111.5 : Caractéristique d'émission en régime quasi statique donnant le 

courant continu Io en fonction de la hauteur de barrière V, de 
[Y>< + 

4 la jonction en direct d'une diode Baritt N P N+ .. -- ,- N =5 l 0 I 5  ~ t / c m  (---- 
A 

loi d' injection thermoionique) . 



Dans un p r e m i e r  t e m p s ,  n o u s  a l l o n s  é t a b l i r  

c e t t e  r e l a t i o n  I o  = f ( V e )  p o u r  un f o n c t i o n n e m e n t  q u a s i  

s t a t i q u e ,  e n  r é d u i s a n t  a u  maximum l ' o n d u l a t i o n  du s i g n a l  h . f  

a p p l i q u é .  Une d é c o m p o s i t i o n  e n  s é r i e  d e  F o u r i e r  de  l a  t e n -  

s i o n  Ve c o r r e s p o n d a n t  B l a  z o n e  013 l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  

n é g a t i f ,  p e r m e t  a l o r s  d e  t r a c e r  l e  c o u r a n t  c o n t i n u  Io en 

f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  'e 0 
a u x  b o r n e s  d e  l a  zone 

d ' é m i s s i o n .  La f i g u r e  111.5 t r acée  e n  c o o r d o n n é e s  s e m i -  

l o g a r i t h m i q u e s ,  n o u s  m o n t r e  q u e  l ' é v o l u t i o n  d u  c o u r a n t  e s t  

b i e n  d e  t y p e  e x p o n e n t i e l ,  a u  moins  d a n s  l a  gamme d e  c o u r a n t s  

u t i l i s é s  e t  q u e  l a  p e n t e  d e  l a  c o u r b e  e s t  e n  a c c o r d  a v e c  

l ' e x p r e s s i o n  communément a d m i s e  

eV 
1 = 

I S  
e x p  - 

kT 

Ce t r a i t e m e n t  p e r m e t  a u s s i  d e  f o u r n i r  d e s  i n d i c a t i o n s  s u r  

l ' é v o l u t i o n  d u  mécanisme d '  i n j e c t i o n  d e  p o r t e u r s  e n  r é g i m e  

dynamique .  A i n s i ,  l a  non l i n é a r i t é  du p r o c e s s u s  d ' é m i s s i o n  v a  

se  t r a d u i r e  p a r  d e u x  t y p e s  d e  c o n s é q u e n c e s  : 

- En ce q u i  c o n c e r n e  l a  z o n e  d ' é m i s s i o n  p r o -  

p r e m e n t  d i t e ,  q u a n d  l ' a m p l i t u d e  d u  s i g n a l  h y p e r f r é q u e n c e  c r o î t ,  

l e  nombre de p o r t e u r s  i n j e c t é s  a  t e n d a n c e  à a u g m e n t e r  e t  d o n c  

l a  v a l e u r  moyenne du c o u r a n t  à c r o î t r e .  S i  l e  c o u r a n t  de  p o l a -  

r i s a t i o n  r e s t e  c o n s t a n t ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  a u x  c o n d i t i o n s  e x p é -  
\ .  

r i m e n t a l e s ,  l a  h a u t e u r  d e  b a r r i è r e  de  l a  z o n e  e n  d i r e c t  d o i t  

a u g m e n t e r  e t  il e n  e s t  d e  même d e  l a  t e n s i o n  moyenne veo - 



Figure 111.6 : Evolution de la tension moyenne aux bornes de la zone d'émission 
+ m en fonction du taux de modulation m=- pour une diode N P N' v 0 

à différents courants de polarisation 

f = 40 GHz 3 
N~ = 5 1015 At/cm . 



C e t t e  é v o l u t i o n  e s t  c o n f i r m e e  p a r  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

kT 
E- 

I S  . [ L o g  - 1 
'eo 

+ Log B o  (-11 
e  1 kT 

( I I I .  1 4 )  

d é d u i t e  de  l a  d é c o m p o s i t i o n  e n  s é r i e  de  F o u r i e r  de  l a  l o i  

d ' é m i s s i o n  en  p r é s e n c e  de s i g n a l  h . f .  

'e 1  r e p r é s e n t e  l a  composante  f o n d a m e n t a l e  de  l a  t e n s i o n  e n  
eV . e  i 

d i r e c t  e t  B~ (- kT expr ime  l a  f o n c t i o n  de  B e s s e l  m o d i f i é e  

de  p r e m i è r e  e s p è c e  d ' o r d r e  O . C e t  a c c r o i s s e m e n t  de  l a  t e n s i o n  

d e  l a  zone  en  d i r e c t  s ' accompagne  évidemment d ' u n e  e x t e n s i o n  

d e  l a  l a r g e u r  de  c e t t e  zone a v e c  l e  s i g n a l  h . f  app l i .qué  

( c f .  1 1 1 . 2 . 3 . 1 . 2 ) .  

A t i t r e  d ' exemple ,  nous  avons  p o r t é  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 6 ,  

l ' é v o l u t i o n  de  l a  t e n s i o n  c o n t i n u e  'e o 
en f o n c t i o n  du t a u x  

d a n s  un c a s  t y p i q u e  de  d i o d e  f o n c t i a n -  d e  m o d u l a t i o n  m = - 
v o  

n a n t  e n  ondes  m i l l i m é t r i q u e s  où V o  e t  VHF s o n t  l e s  t e n s i o n s  

c o n t i n u e  e t  s i n u s o ï d a l e  a p p l i q u é e s  aux b o r n e s  de  l a  d i o d e .  

- Un s e c o n d  t y p e  de c o n s é q u e n c e s  c o n c e r n e  

l ' a m p l i t u d e  du p i c  d e  p o r t e u r s  i n j e c t é s  en  r é g i m e  dynamique 

e t  c e t t e  g r a n d e u r  e s t ,  r a p p e l o n s  l e ,  d é t e r m i n a n t e  d a n s  l e  

b i l a n  é n e r g é t i q u e .  A p r i o r i ,  l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  c h a r g e s  

o b é i t  à l a  l o i  d ' é m i s s i o n  c i - d e s s o u s  

( I I I .  1 5 )  

Cependan t ,  p o u r  l e s  n i v e a u x  h . f  que  nous  r e n c o n t r e r o n s ,  l e  



Figure 111.7 : Amplitude du courant injecté I l  en fonction de la tension en direct 
+ + 3 

VD1. Diode N P N , f-40 GHz, NA=5 l 0 I 5  Atlcm . 
-- 

La zone d'émission correspond : à la zone de champ négatif (B) ; 



t a u x  de non l i n é a r i t é  s 1 a v 8 r e  i m p o r t a n t  e t  l a  l o i  de  r 6 p a r -  

t i t i o n  p a r a î t  s ' é c a r t e r  n o t a b l e m e n t  d e  l a  l o i  t h e r m o i o n i q u e  

comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r  s u r  l a  f i g u r e  1 1 1 . 7 .  Le p rob léme  

d a n s  c e  c a s  e s t  d e  d é f i n i r  e x a c t e m e n t  l a  v a l e u r  de  l a  compo- 

s a n t e  a l t e r n a t i v e  de  l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  de  l a  zone  d ' é m i s -  

s i o n ,  e t  deux  p o s s i b i l i t é s  p e u v e n t  s ' o f f r i r  : 

- s o i t  c o n s i d é r e r  l a  composante  à l a  f r é q u e n c e  f o n d a m e n t a l e  

de  l ' i n t é g r a l e  du champ p r i s e  s u r  l a  zone oh l e  champ 

e s t  n é g a t i f .  

- s o i t  c o n s i d é r e r  l a  composante  de l a  t e n s i o n  aux b o r n e s  

d ' u n e  zone  de l a r g e u r  é g a l e  à c e l l e  de  l a  zone  d ' i n j e c t i o n  

a b a s  n i v e a u .  

J u s q u ' a  un n i v e a u  h . f  i m p o r t a n t ,  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q u e  

donne d e s  r é s u l t a t s  a s s e z  s a t i s f a i s a n t s  en p r e n a n t  l a  

deuxiame d é f i n i t i o n .  
\ 

On p o u r r a  p a r  a i l l e u r s ,  n o t e r  l ' e x i s t e n c e  de composan te s  non 

n é g l i g e a b l e s  aux harmoniques  2 e t  3 ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  p o u r  l e s  

a m p l i t u d e s  du  s i g n a l  p e r m e t t a n t  l ' o b t e n t i o n  de  p e r f o r m a n c e s  

en  o s c i l l a t i o n .  En r é a l i t é ,  l e s  p o r t e u r s  i n j e c t é s  ne  l i b è r e n t  

p a s  i n s t a n t a n é m e n t  l a  zone d ' é m i s s i o n  e t  p o u r  l e s  f o r t e s  

i n j e c t i o n s ,  l a  c h a r g e  d ' e s p a c e  c o n s t i t u e  un f r e i n  à l ' i n j e c t i o n  

d e  n o u v e l l e s  c h a r g e s  [ 7 , 8 1  

En rég ime dynamique,  l a  zone d ' i n j e c t i o n  

é v o l u e  énormément e t  il e s t  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  d e  f a ç o n  

q u a n t i t a t i v e ,  l e s  v a r i a t i o n s  d e  s a  l a r g e u r  en  f o n c t i o n  du 



Figure 111.8 : Larqeur de l a  zone d'émission en fonction de l a  tension VHF 

appliquée avec l a  concentration en impuretés comme paramètre 

a) valeur moyenne <6> b) instantanée 6 ( ~ / 4 )  . . 


























































































































































































































































































































































