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Durant ces dix derniéres années, les systémes fonctionnant en
gamme millimétrique (longueurs d'onde de l'ordre de quelques millimeé-
tres) ont connu un grand essor, tant dans le domaine des applications
civiles que militaires. La recherche de résolution toujours plus haute
et de capacité de transmission plus élevée explique en partie l'utilisa-
tion de fréquences croissantes. Mais le choix plus particulier de la
gamme d'ondes millimétriques provient essentiellement du fait qu'elle
offre le meilleur compromis entre la résolution d'une part, et la péné-
tration atmosphérique d'autre part. Les ondes millimétriques sont en
effet beaucoup moins atténuées en présence de brouillard ou de fumées
que les ondes infrarouges ou optiques ; en outre, la perte de résolu-
tion, par rapport aux systémes optiques, n'est pas significative pour
les applications typiquement envisagées. Ceci explique que la plupart
des applications dans le domaine millimétrique correspondent aux fenéd-
tres de propagation atmosphérique, centrées approximativement sur

34 GHz, 140 GHz et 220 GHz.

Le développement de ces dispositifs a bien &videmment créé un
besoin croissant de sources de puissance dans ces bandes de fréquences.
A l'heure actuelle, les composants d 1l'état solide les mieux adaptés
d cette fonction sont les diodes semi-conductrices d résistance négative,
et plus particuliérement les diodes GUNN et les diodes IMPATT. Facilité
d'utilisation, faible tension de fonctionnement, haute pureté spectrale,
ont fait des diodes GUNN, depuis la découverte de J.B. GUNN en 1963, un
composant de choix pour les applications en gamme centimétrique. C'est
pourquoi ces composants ont fait l'objet d'une &tude exhaustive dans

cette gamme.
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Figure 1: Représentation schématique de la structure

de bande de l'arséniure de gallium.
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Cependant, la prédiction des performances potentielles et l'opti-
misation de ces dispositifs en gamme millimétrique ne peuvent reposer
sur une simple extrapolation des résultats obtenus aux fré@uences plus
basses. En effet, les propriétés de ces composants sont fondamentalement
liées 3 l'effet de mobilité différentielle négative, résultant du méca-
nisme de transfert électronique intervallées, que l'on peut observer dans
certains matériaux semi-conducteurs présentant une structure de bande ap-
propriée. La structure de bande de 1'arséniure de gallium, par exemple,
est schématiquement représentée figure 1. La vitesse d'un porteur est
obtenue 3 partir de la pente de la courbe £(k) au point correspondant 3
1'état occupé par ce porteur. La vitesse de l'ensemble de la population
&lectronique, ou vitesse moyenne, est ensuite obtenue en faisant la moyen-
ne des vitesses précédentes pour tous les &tats occupés. Cette vitesse
moyenne est, dans le cas général, une fonction de l'énergie moyenne € et
du champ électrique E : v = f(g, E). Si 1l'on admet que l'énergie peut
suivre instantanément les variations du champ &lectrique, (régime sta-
tionnaire), la vitesse n'est plus alors fonction que du seul champ élec-
trique. L'évolution de la vitesse moyenne des porteurs en fonction de ce
dernier a alors l'allure de la courbe 1 de la figure 2. Il s'agit de la
caractéristique statique stationnaire v(E) bien connue. C'est cette ca-
ractéristique stationnaire qui a 4té 3 la base de presque toutes les

études des dispositifs & transfert électronique en ondes centimétriques.

Mais le mécanisme de transfert &lectronique intervallées n'est
pas instantané. Ainsi, si le champ électrique présente des variations
spatiales trés brutales ou des variations temporelles trés rapides,
l'énergie ne peut suivre instantanément les évolutions du champ élec-
trique. La dynamique des porteurs dans ces phases transitoires a donc
un caractére non stationnaire ; ceci impose alors de considérer la vi-
tesse des porteurs comme une fonction 3 la fois du champ électrique
local et de l'énergie locale. Cet effet est illustré figure 2, dans un
cas simple ol l'on considére un composant soumis 3 un champ &lectrique
sinusoidal et spatialement uniforme :

E(x, t) = E_ + E, sin wt.

0



Lorsque la fréquence augmente, la caractéristique v(E) prend
successivement l'allure des courbes 2, 3 et 4 de la figure 2. Ces
évolutions mettent en évidence 1l'influence croissante de ées effets
non stationnaires lorsque le rythme de variation (fréquence) du champ
&lectrique augmente. On constate donc que l'évolution de la vitesse
moyenne de dérive des porteurs v(e€, E) en fonction du champ élec-
trique s'écarte considérablement de la caractéristique v(E) stati-
que stationnaire (courbe 1 - figure 2). On congoit alors aisément
que lorsque le retard des variations temporelles de l'énergie par
rapport & celles du champ électrique, devient du méme ordre de gfan—
deur que la période du signal hyperfréquence, l'effet de mobilité
différentielle négative tende 3 disparaitre. D'aprés les auteurs,
la fréquence de coupure de cette mobilité différentielle négative,
en régime petit signal, se situeralt entre 60 et 100 GHz pour
1'AsGa [1], [2]. Cette limite peut sembler paradoxale dans la me-
sure ot des composants courts d 1'AsGa fonctionnent jusqu'd des

fréquences de l'ordre de 110 GHz.

On voit donc, d'une part, que les modéles classiques basés
sur la caractéristique statique stationnaire v(E) ne sont plus vala-
bles en ondes millimétriques, et que, d'autre part, une simple ex-
trapolation des résultats obtenus en gamme centimétrique n'est pas

valable, puisque de nouveaux effets apparaissent.

Certains auteurs ont mis en é&vidence l'influence importante
des effets de relaxation des porteurs de charge sur le fonctionne-
ment des dispositifs 3 transfert électronique [2], [3]. Cependant
aucun d'entre-eux ne s'est attaché i définir la nature exacte des
modes de fonctionnement de ces dispositifs en gamme millimétrique

(pour des fréquences supérieures d 80 GHz).

Une étude plus fine du mode de fonctionnement réel des dis-
positifs 3 transfert électronique en gamme millimétrique est par
conséquent nécessaire pour situer leur limitation fréquentielle

ultime et optimiser leur structure.



L'objet de ce travail est donc de présenter un nouveau modéle
théorique, spatio-temporel, prenant en compte simultandment les ef-
fets de dynamique é&lectronique non staticonnaire et les effets de

charge d'espace.

Ce modéle sera dans un premier temps utilisé pour déterminer
la fréquence de coupure intrinséque de la mobilité différentielle
négative, dans différents matériaux semi-conducteurs utilisables
pour la réalisation de dispositifs 3 transfert électroniQue (3 sa-

voir : AsGa, InP et GalnAs).

Nous nous attacherons ensuite 3 définir la nature exacte des
modes de fonctionnement possibles pour des composants courts, en
gamme millimétrique. Nous donnerons les principales caractéristi-
ques de ces mcdes de fonctionnement ainsi que leurs limitations en
fonction des différents paramétres de fonctionnement. Nous nous
efforcerons en particﬁlier de mettre en évidence et de comparer les

modes fondamentaux et harmoniques.

Sur la base de ces résultats, nous discuterons ensuite la
possibilité d'utiliser ces dispositifs 3 transfert électronique
dans d'autres régimes de fonctionnement susceptibles d'en amélio-

rer les performances.

Nous donnerons enfin les principaux résultats expérimentaux
obtenus au cours d'une étude menée parallélement a 1'étude théorique
et au cours de laquelle a été &laboré un dispositif de caractéri-

sation compléte des sources millimétriques.
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INTRODUCTION

Pour accéder aux caractéristiques macroscopiques de la dynamique

€lectronique, il faut résoudre l'équation générale de transport de

Boltzmann :
3 @ —> > — of
==t —ﬁ-gradk f+v gradr f = (5?)c

Pour résoudre cette équation, deux méthodes sont envisageables
- une méthode itérative
- une procédure de type Monte-Carlo

Le modéle que nous allons décrire a été élaboré dans 1l'optique

suivante :

- 11 devait d'une part rendre compte de facon satisfaisante des

différents phénoménes physiques mis en jeu ;

- et, d'autre part, permettre une étude systématique des dis-
positifs 3 transfert &lectronique, donc ne pas nécessiter

des temps de calcul prohibitifs.

C'est pourquoi nous avons opté pour une formulation analytique
du probléme, plutdt que pour l'utilisation d'une procédure de type
Monte-Carlo ; la premiére solution permet en effet d'obtenir une meil-

leure précision pour des temps de calcul beaucoup plus faibles. Par



ailleurs, nous nous sommes limités 3 un modéle unidimensionnel, suffi-
sant pour décrire le comportement d'un dispositif 3 transfert élec-

tronique.

Dans un but de clarification, nous ne décrirons ici que les
grandes lignes de ce modéle, le détail des calculs &tant développé en

Annexe 1.

1 - DESCRIPTION DU MODELE

Ce modéle est basé sur l'intégration de 1l'8quation générale de
transport de Boltzmann dans l'espace réciproque, et sur l'approxima-
tion des temps de relaxation. Nous avons, d ce stade, repris les cal-

culs effectués par A. CAPPY [1].

1.1 ;_Intégration de_1'dquation_de Boltzmann vallée par_yvallée
Dans une premiére &tape, l'intégration de l'équation de Boltz-
mann est effectuée pour chacune des vallées de la structure de bande.
Movennant un certain nombre d'approximations, détaillées en Annexe 1,
on peut ainsi obtenir trois équations fondamentales traduisant physi-
quement la conservation du nombre de particules, la conservation du
moment et la conservation de l'énergie. Ces trois équations, pour la

valléde i supposée parabolique, peuvent se mettre sous la forme

Bni 3 Bni
SO T A R
*
3 3 3 nl ms Vx
9 * - _ _9 * —— _ i
(2) g (aymyv, ) = any B - (0 KTy) =55 (ay mp v )
i T (g.)
m b
3 - _ ——e 3 — s-:—J'.-EO
(3) pre (ni‘i) =gng v, E - = Eni vx; (ei-f-kTi)]--ni

i i t (e,
(&)



n, est la population &lectronique }

Ve la vitesse moyenne des porteurs
i . v 2z
r dans la vallée i considérée

E; 1'énergie moyenne des porteurs

* »
mi la masse effective

T et T les temps de relaxation du moment et de l'énergie pour

1'énergie moyenne €. .

kT, est la température &lectronique définie par

[v2 ) - (77
1 1

*
(4) kTi = m,

Nous pouvens remarquer, 3 ce stade, que ces expressions sont

~

similaires 3 celles déj3 obtenues par Blotekjaer [2].

forme
9 S 3 S pp—— N
(5) e [n. m, (ei) VX.] t oA [ni m, (ei) Ve, 1=
" CE T
) m; (€, vxi

an; E - == (ni kT:) - n, —

T (e.)

m i

Le terme de gauche représente la différentielle totale de la
quantité de mouvement de la population électronique, et le terme de
droite la somme des forces exercées sur celle-ci. Le premier terme

de cette somme représente la force de Coulomb. Ecrit sous la forme

a Pl s -
52-(ni kTi)’ le second terme représente la force due aux variations



de la pression &lectronique n, kTi' Si nous développons ce terme sous

on, okT,
la forme kT, —— + n, l, la somme de deux forces apparait
i 9x i o9x

on,
- une force de diffusion des porteurs : kTi 7;%, due aux inho-

mogénéités de la densité de porteurs libres ;

okT,
. . . i
- une force de diffusion thermique : n, I

* ——— ——
m, (g,) v
i ( 1) 3]
Enfin, le dernier terme de droite, n, ——, est équiva-
T (€.
(&)
lent 3 une force de frottement due aux interactions des porteurs avec

le réseau.

* L'équation de conservation de l'énergie, quant 3 elle, peut
se mettre sous la forme

3 . — .0 —
(6) ~ (ni Ei) + 3§'(ni V. €.) =

o d —_— i 0
qn; v E_ - = (ni v kTi) - ng

La partie gauche de cette égalité représente la différentielle
totale de l'énergie des particules considérées. La partie droite, la
puissance recue du champ électrique durant le déplacement des porteurs,
et la puissance perdue, d'une part sous l'effet des forces de pression

électronique, et, d'autre part, dans les interactions avec le réseau.

* Notons que l'équation de conservation de 1l'énergie est in-
compléte [2], [3]. En effet, si 1'on soumet un volume de semi-conduc-
teur 3 un gradient de température, et que l'on cesse toute action
extérieure, la température devient uniforme sans l'apparition d'un
mouvement global de particules. C'est l'effet de conductibilité ther-
mique. Cet effet apparalt dans l'asymétrie (moment d'ordre trois non
nul) de la fonction de distribution, asymétrie négligée ici (cf. Anne-~

xe 1), Le flux d'énergie correspondant pouvant s'écrire
D
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¢ = -x %%, il manque dans le terme de droite de 1l'équation (6),
Lo 3 oT P N )
un terme - % - " 3% (- 5;) , représentant la variation de ce flux
d'énergie.

Le coefficient de conductibilité thermique Kk est donné par la
s . K N
loi de Wiedemann-Franz : ajairf = L, ol L est le nombre de Lorentz [4].
En ce qui nous concerne, nous avons pris L = 2, valeur en ac-

cord avec celles données par certains auteurs [5].

Néanmoins, le nombre de Lorentz L est mal connu pour un semi-
conducteur non dégénéré, et il parait difficile de tenir compte de

facon précise de cet effet de conductibilité thermique.

1.3_-_Sommation sur_1'ensemble des vallgées

L'une des originalités de ce modéle est que, afin de diminuer
les temps de calcul, toutes les grandeurs physiques sont ensuite moyen-
nées sur 1l'ensemble des vallées de la structure de bande du maté-
riau considéré. Ceci revient 3 considérer une structure de bande sim-
plifiée 3 une seule vallée &quivalente, comme dans la procédure Monte-

Carlo.

Au prix de quelques approximations détaillées en Annexe 1, nous
pouvons alors mettre les trois équations de conservation précédentes

sous la forme

on , onv _

(7) 3-{:%-2—3?—0
g€ - €
e _ R[> 3 0
(8) ns?-qnvE - nv§§-§§(nva)- nfixgr

m v

(9) n (n* v) = gqnE - nv g% (m v) --g% (n kT) - n ?;TET

%l
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n est la densité totale de porteurs libres sur l'ensemble des trois

vallées ;

v est la valeur moyenne, pour l'ensemble des trois vallées, de la vi-
tesse moyenne Ve dans chacune des vallées ; v est donc la vitesse de

dérive totale des porteurs ;

€ est 1l'énergie moyenne des porteurs sur l'ensemble des trois vallées ;
- *

de méme pour Tm(E), re(e), kT(ge), m (€) et u(e).

Les principales approximations résultant de l'introduction de

cette structure monovallée équivalente sont les suivantes

- Nous devons négliger le temps de relaxation des particules.
Les résultats des simulations Monte-Carlo montrent que cette hypothése

est valable jusqu'a des fréquences de l'ordre de 300 GHz.

*
- Les grandeurs m (g), Tm(e), Te(s), kT(e) et u(e) sont consi-
dérées comme des fonctions instantanées de 1l'énergie. Ces fonctions
peuvent &tre déterminées & partir des résultats obtenus par des simu-

lations Monte-Carlo en régime statique stationnaire (g% = 0), [8]

€ - g,
Te(a) = q Ess(a) vss(e)
* ( *
o) Ves €) om (e) uss(s)
et T (g) = 7 =
m q Ess‘e) q

ol vss(e) et ESS(E) sont les valeurs statiques stationnaires de la vi-
tesse de dérive des porteurs et du champ électrique, correspondant a

1'énergie €.
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La température &lectronique, définie par :
) —
kT =m [(v7) - (v)z]
est obtenue d partir du bilan énergétique :

_1 *= 2 3
£ = ﬁ»m v o+ 5 kT + ep

ou ep est l'énergie potentielle moyenne des populations électroniques

en vallées satellites X et L.

* Remarque {mpontante :

Le terme de "pornteur de charnge" utilisé dans cette dtude cor-
rnespond @ un porteur Equivalent dont Le comportement est identique a
La moyenne statistique des porteurns considénris.

Aux trois équations précédentes, il convient d'ajouter 1'équa-
tion de Poisson, pour tenir compte des effets de charge d'espace. Le

systéme complet d'équations 3 résoudre est donc le suivant :

f on . onv _
LI T (7
€ - €
n%%= qnvE —r1v%§-—§%(nva) —Ii—TTE% (8)
(1) €
ou (I')
5m” 5m” 3 *
m v _ - V___* . _ i V.
S A )
3E _ _g 3% g
% - E (n-Nd) (10) OU—E:E.__(n—Nd) (10")
L ps 9x DS

Les différentes fonctions de l'énergie Tm(e), TE(E), m*(e),
kT(e), u(e) utilisées sont données en Annexe 2, pour différents ma-

tériaux et différentes températures.
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2 - PROCEDURE NUMERIQUE

La résolution de ce systéme d'équations aux dérivées partielles,
couplées, ne peut &tre effectuée que par une méthode itérative ; métho-

de qui nécessite la connaissance d'une solution initiale approchée.

2.1 - Solution jnitiale [1]

- AP - > . - - > - - — -

La solution choisie pour initialiser le processus de convergence
est une solution statique, non stationnaire, dans laquelle nous négli-

geons les termes de diffusion dans l'équation de conservation du moment.

Dans ces conditions, le systéme (I) s'écrit

.

%%; = 0 soit encore J = gnv = cte (11)

€ - €
_ _ de 1dnv kT _ 0

0= avE - Vo "n T & T.(e) (12)

(II) A .
* dv _ m v

m E = qE -,g(-é—)- (13)

dE _ g

rriaia (n - Ny) (1)

' ps

L'organigramme de la procédure numérique permettant d'obtenir
les évolutions spatiales des différentes grandeurs physiques le long

du composant, est donné figure 3.

Les grandeurs sont initialisées au point x = 0 ; puis le calcul

est mené de proche en proche, jusqu'au bout du composant (x = L).

Dans un premier temps, l'énergie € est calculée en utilisant

1'équation (12). (Les calculs sont détaillés en Annexe 3).

La connaissance de € permet de déterminer les différentes gran-

deurs fonctions instantanées de l'énergie.
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Organigramme de la solution Z*nitiale.

données diode : L,_N:, N
données matériaux :m (&),
kT(g), rmge), re(a), u(e)

Y

calcul de Nd
x=043aL

!

initialisation x = O
densité de courant J
E(0), v(0), n(0), €(0)

]

X = X + Ax

A

calcul de l'énergie,
fonctions instantanées
de l'énergie

!

A calcul de la vitesse

Y

calcul du champ é&lectrique

Y

calcul de la densité de por-
teurs libres n

non

suite
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La vitesse est ensuite obtenue par résolution d'une équation
quadratique déterminée grd3ce 3 l'utilisation combinée des équations
(11), (13) et (14) (cf. Annexe 3).

Le champ électrique s'en déduit immédiatement par la relation
E = v/U, puisqu'il n'y a pas de termes de diffusion en vitesse ; puis
la concentration de porteurs libres n est calculée d l'aide de 1l'équa-

tion de Poilsson.

2.2_- Régime_statique : non stationnaire, avec diffusion

Lorsque le principal terme de diffusion intervenant dans l'ex-

. . . u(e) 9n kT L 1s 2 p
pression de la vitesse : oo 5 P est plus négligé, la méthode
précédemment décrite n'est plus utilisable. Nous devons avoir recours

3 une méthode itérative.

Parmi les différentes méthodes de résolution possibles, nous
avons retenu une méthode semi-implicite décrite par Reiser [7], que
nous avons adaptée 3 notre modéle. Partant d'une solution initiale ap-
prochée (en 1l'occurence celle que nous avons décrite précédemment),
cette procédure consiste d simuler l'évolution temporelle des diffé-
rentes grandeurs vers leur valeur statique correspondant au régime re-

cherché.

Les équations d résoudre sont les suivantes

.
on , 9nv _
-;t-‘l"-g—}-(-— 0 (15)
€ - €
- -4 - € _ 2
0=gqnvE- 3 (nvkT) -n v = ~ 0 Tg(g) (16)
(T11) { . .
- d dm v m v
0=gqnE - 5= (nkT) - nv—g n T ) (17)
QEK =1 (n-1N) (18)
27 € d
L dx ps
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Etant donné que nous partons d'une solution initiale proche de
1'état d'équilibre statique recherché, nous ne faisons pas intervenir
les termes comportant des dérivées temporelles dans les équations de
conservation de 1l'énergie et de la quantité de mouvement, car ils ne
sont pas nécessaires 3 la convergence de la procédure. Par contre,
nous devons tenir compte de 1l'évolution temporelle de la densité de
porteurs libres au cours du régime transitoire, afin de pouvoir assu-

rer la continuité du courant.

Cette méthode de résolution semi-implicite impose d'effectuer
une double discrétisation du temps et de l'espace ; le passage aux

différences finies se fait alors en posant

+ A
X = 1 * Ax k+1
k 7
Ati
t = k d At k"l M—Y_a
Ax
y
X
i-1 i i+l
Dans ce cas, l'équation (15) peut s'éecrire
ALk
i i _ 1 . k+#l k.
k X X K
N K _ Miv1/2 Viez/2 T Pio1/2 Vi-1/2
ou N, =
i Ax

(idem en k+1)

Les produits n? v? sont déterminés & partir de 1l'équation (17).
L'équation (19) peut alors se mettre sous la forme tridiagonale sui-

vante
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k _k+1

k k+l . .k k+l _ <k

R (20)
De la méme facon, l'équation (18) peut s'écrire

K ook Lok . g .2k _

Vil 2 Vi + Vi-l =2 Ax (ni Nd) (21)

ps
soit encore

k k ok .k ok _ ook |
W Vgt BL VS YL Vi = 8 (22)

Connaissant les différentes grandeurs d chaque abscisse
x =1 « Ax, et & 1'instant t = k * At, nous pouvons calculer les coef-
ficients d?, B?, Y? et 6?, et déterminer ainsi la densité de porteurs
libres n en chaque point x, 3 1l'instant (t + At) = (k+1) * At, ou bien
encore le potentiel V?Tl, en résolvant les équations (20) et (22) par

la méthode du double balayage de Cholewski [81].

Cette méthode ne converge que si le pas de discrétisation du

temps At est tel que

At < T = eps/quu
et At < Mln’[(Tm)min, (Ts)min

ol T est le temps de relaxation diélectrique.

La résolution du systéme d'équations (III) peut Stre envisagée

de deux maniéres
- on peut imposer la densité de courant JO dans le composant,

- ou bien encore, imposer la temsion VO aux bornes de 1l'échan-

tillon.

a) on Ampose La densite de courant J,

La résolution du systéme d'équations s'effectue alors dans
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Figure 4 : Régime statique - densité de courant J imposée.

solution initiale

J imposée

Y

initialisation x = O
E(0), n(0), v(0), e(0)

Y

calcul de la densité de
A porteurs libres or de 03 L

!

calcul du champ électrique E
et de la tension V, de 0 3 L

!

calcul de l'énergie

!

calcul de la vitesse

‘suite
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l'ordre suivant

- le calcul de la densité de porteurs libres n s'effectue par

la méthode de double balayage ;

- le champ électrique E s'en déduit immédiatement par résolution

de 1'équation de Poisson, utilisée sous la forme (14) ;

- la tension V est calculée par intégration du champ électrique

- l'énergie € est ensuite calculée de la méme manidre que celle

décrite pour la solution initiale (cf. Annexe 3) ;

- la vitesse est alors donnée par la continuité du courant

v = Jmoy/qn.

Les différentes grandeurs physiques sont calculées pour chaque
abscisse x = i Ax, puis le systéme est rebouclé sur lui-méme jusqu'a
ce que la procédure ait convergé, c'est-3-dire jusqu'd obtenir une ré-

partition spatiale uniforme de la densité de courant calculée.

L'organigramme de cette méthode de calcul est décrit sur la
figure 4.

b) on Aimpose La tension V. aux boines du composant

0

- De la méme fagon que précédemment, la densité de porteurs li-

bres n est calculée par double balayage ;

- la tension V est ensuite calculée par 1'équation de Poisson,

utilisée sous la forme (18) ;

- le champ électrique E en est déduit par dérivation
V. -V,
_ i+l i-1

Ei - 2Ax
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Figure 5 : Régime statique - tension VO imposée.

solution initiale

!

VO imposeée

e

initialisation x = O
E(0), n(0), v(0), (0)

!

calcul de la densité de
porteurs libres, de 04l

Y

calcul de la tension V

S ]

calcul du champ électrique E

Y

calcul de l'énergie

Y

calcul de la vitesse

non

Uk
sl
VS



21

- le calcul se déroule ensuite comme précédemment, conformément

d l'organigramme de la figure 5.

En régime dynamique, nous devons résoudre le systéme (I) ou (I').

(ef. page 12).

Etant donné que ces équations différentielles sont fortement
couplées, la résolution en est trés délicate. La procédure que nous
décrivons maintenant est celle qui a permis de trouver le meilleur com-
promis entre la précision de la convergence, la diminution des temps
de calcul, la minimisation des instabilités numériques inhérentes au

systéme 3 résoudre.

Nous avons finalement &t& amenés 3 utiliser une méthode de dou-
ble balayage pour le calcul de toutes les grandeurs physiques. Cette
méthode nécessite une linéarisation des équations permettant de calculer
les coefficients du double balayage (erreur d'un pas en temps) ; ceci
rend trés critique l'ordre dans lequel sont effectués les calculs des

différentes grandeurs.
La procédure de calcul retenue est la suivante

- on calcule d'abord la densité de porteurs libres n(x, t),

et la répartition de potentiel V(x, t) ;

- on calcule ensuite l'énergie et la vitesse moyennes des por-
teurs en utilisant les équations de conservation de l'énergie

et du moment ; soit, en passant aux différences finies

Ek+l - €k
i i _ 1 +1
k+1 k

- v,

ktl | C};) (24)
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avec

K K Xk k kK k k
S e £ S £ W LU 3 KTipg = Pia1 Viop KTy
1 * 28% n% 24%
k
) Ei 60
re(e )
et
k K K X X K k
=g By k Ti+1 T Vi-1 Piel kTJ;ﬂ Ry KTy Vi
1 oo 1 2k 28% o5 mr T (%)
1 1 m 1

On en déduit les équations de type tridiagonal suivantes

oS gktL gk kel k kel | ok

i S3-1 T8 & i Cie1 7 0 (25)
k _k+1 k _k+1 k k+1 _ [k
U ULl ALV T YE Vi T (26)

Ces équations tridiagonales peuvent ensuite &tre résolues par la
méthode de Cholewski.

- Une fois connues les évolutions spatiales, & l'instant t,
des différentes grandeurs, la densité de courant total est calculée en

écrivant la conservation de la densité de courant :

9 E(x, t)

s (27)

J(t) = q n(x, t) vix, t) + gps
De fagon 3@ augmenter la précision du calcul, nous avons en fait
considéré la densité de courant total moyennée sur l'abscisse, plutdt

que sa valeur en un point quelconque du composant, soit :
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Régime dynamique.

solution statique

t =t + O
' V) imposée

*,

x =043alL

calcul de la densité n
calcul de la tension V
calcul du champ électrique E

calcul de 1l'4nergie ¢
calcul de la vitesse v

non

décompositions en
séries de Fourier

calcul des puissances.,
impédances et rendements

non
gonvergence
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L L
J(t) 2‘% j q n(x, t) vix, t) dx + %—f Eps EEﬁ%%_El dx (28)
0 0

- Le calcul des grandeurs pour toute abscisse x = i * Ax est

chaque instant t = k * At. Lorsque le calcul a été effectué

s

répété
sur une période compléte du signal hyperfréquence, il ne reste plus
qu'a décomposer la densité de courant total J(t) et le potentiel V(t)
en série de Fourier, de fagon 3 accéder aux puissances, rendements

et impédances aux différentes fréquences harmoniques considérées.

De plus, les décompositions en série de Fourier sont effectuées
en plusieurs points de la zone active du composant, ce qui permet d'ob-
tenir les évolutions spatiales des différentes grandeurs mentionnées

ci-dessus.,

L'organigramme de la procédure numérique est donné sur la fi-

gure 6.

- o ale an -

* La description du profil de dopage est telle qu'elle permet
de simuler de nombreuses configurations : profil de dopage plat, mon-

tant, avec sous-dopage, avec pic de dopage, etc..

* Comme pour le régime statique, nous avons choisi une réso-
lution a tension imposée, solution beaucoup plus commode pour une ex-

ploitation ultérieure systématique.

Nous imposons donc le potentiel aux bormes du composant sous
la forme

v(t) = VO(l + m, sin Wt +...+ m_ sin (nwt + ¢n))

1

* Toutes les grandeurs fonctions de l'énergie peuvent &tre mises

en tableau et interpolées, plutdt que calculées a chaque itération.

Cette modification permet de diminuer le temps calcul dans un rapport 2.
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CONCLUSION

Nous venons de décrire le systéme d'équations utilisé pour mo-
déliser le comportement de dispositifs a transfert &lectronique en
gamme millimétrique, ainsi que la procédure numérique mise en oeuvre

pour sa résolution.

L'utilisation de ce modéle, dans des conditions optimales de

temps de calcul, conduit aux caractéristiques suivantes

- en régime statique, 50 & 60 itérations suffisent pour obtenir
une densité de courant constante 3 t 1%. Ceci se traduit, sur un or-
dinateur IRIS 80, par un temps de calcul de 1 mn 30 s, pour un compo-

sant de 2,5 Um et pour des pas de discrétisation typiques : Ax = 10—2 Hm

-1t 14

et At variant de 10 a2 10 s, selon les valeurs des dopages dans

les substrats.

- en régime dynamique, avec la méme discrétisation spatio-tempo-
relle que précédemment, le temps de calcul nécessaire pour une période
~

a 100 GHz, est d'environ 3 d 4% mn, pour un composant de 2,5 Um de lon-

gueur.

Ces valeurs montrent que ce modéle est tout 3 fait adapté 3 une
étude systématique des dispositifs envisagés dans des conditions de

temps calcul acceptables.
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LIMITATIONS FREQUENTIELLES INTRINSEQUES DE
L'EFFET DE VOLUME DANS LES DISPOSITIFS
A TRANSFERT ELECTRONIQUE

CHOIX DU MATERIAU SEMI-CONDUCTEUR
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INTRODUCTION

On peut distinguer grossiérement deux principaux modes de fonc-

tionnement des dispositifs 3 transfert électronique.

Le premier est le mode Gunn au sens strict. Il est basé sur l'ac-
cumulation et la propagation de charges d'espace dans la structure. Les
oscillations induites dans le circuit de charge sont dues aux relaxations
de courant qui en résultent. Pour ce mode, la fréquence d'oscillation
de tels dispositifs est trés sensiblement proportionnelle 3 1l'inverse
du temps de transit de ces charges d'espace dans la structure : f #v/L
(ol v est la vitesse de transit des charges d'espace, et L la longueur

de la zone active du composant).

Le deuxiéme mode est basé sur la possibilité d'exercer un con-
trdle de la charge d'espace. On peut théoriquement, sous certaines con-
ditions, empécher la croissance de toute accumulation de charge d'espa-
ce et ainsi obtenir un fonctionnement & champ électrique spatialement
uniforme. Il est alors possible d'utiliser l'effet fondamental de mo-
bilité différentielle négative liée 3 la structure de bande du maté-
riau. Ce type de mode, basé uniquement sur l'effet de transfert élec-
tronique en volume, est celui qui permet potentiellement d'obtenir les
meilleures performances, dans la mesure ou l'on peut s'affranchir des
contraintes géométriques (en effet, on n'est plus limité 3 L # v/f)

et des problémes d'injection. Si l'on néglige 1'influence de l'effet
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de peau, la seule limitation fréquentielle d'un tel mode est intrin-
séque, et directement liée au caractére non-instantané du transfert
électronique intervallées. C'est cette limite fréquentielle intrinsé-

que que nous allons tenter de déterminer ici.

1 - MODELE UTILISE

Pour effectuer cette &tude, nous considérons des échantillons
supposés treés longs et soumis & un champ électrique spatialement uni-
forme, soit

E(x, t) = E. + E; sin wt.

0

Dans ces conditions, nous pouvons utiliser le systéme d'équa-
tions décrit dans le précédent chapitre en y négligeant les termes dus

aux gradients spatiaux (g% = 0).

Ainsi, les équations de conservation de l'énergie et du moment

. £ - ¢

noc _ 3€ 3 0

ot T AnvESRY g gy (kD - m oy

1, \ .
om Vv _ om v 3 m v

P TE T aAnE o avTg t gy (KD - T

peuvent alors se mettre sous la forme simplifiée suivante

€ - €

gde . vE - g
at ¢ nge)
* *
dm v _ £ - m v

it - ¢ T (€)

Nous retrouvons ainsi les équations simplifiées traduisant la

conservation de l'énergie et du moment trés largement utilisées [1].
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Figure 7: Evolution de la vitesse de dérive des porteurs au
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Figure 8: Rendement optimal de dispositifs & transfert électronique

en champ électrique uniforme.
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Les temps de relaxation du moment et de l'énergie Tm(s) et
Ts(e), sont considérés, comme précédemment, comme des fonctions ins-

tantanées de l'énergie.

Remargue

Notons que, dans le cas de composants trés longs, soumis d un
champ électrique spatialement uniforme, les évolutions du courant
de conduction et de la vitesse de dérive des porteurs sont sensible-
ment proportionnelles puisque l'on a

J qnv

cond ~

etn#Nd=cte

La validité de l'approximation des temps de relaxation a été
véprifiée par comparaison des résultats obtenus, d'une part par la
méthode analytique exposée ci-dessus, et, d'autre part, par des si-

mulations Monte-Carlo effectuées dans les mémes conditions [2], [31].

La figure 7 montre les évolutions, au cours d'une période du
signal hyperfréquence,de la vitesse de dérive des porteurs, obtenue
d'une part par la méthode analytique, et, d'autre part, par une si-

mulation Monte-Carlo. Cette courbe a été tracée pour 1'InP a 200 GHz.

La figure 8 est un tableau récapitulant le rendement optimal
de dispositifs 3 transfert électronique en champ électrique uniforme,
obtenu d'une part par la méthode analytique, et, d'autre part, par
une simulation Monte-Carlo pour trois jeux de nombres pseudo-aléatoi-

res.

Les figures 7 et 8 montrent que les résultats obtenus par les
deux méthodes sont trés voisins et donc que l'approximation des temps

de relaxation est valable en régime temporel.
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2 - PRINCIPAUX RESULTATS

2.1 - Limite fréquentielle
Nous donnons, figure 9, l'évolution fréquentielle de la mobilité
différentielle négative obtenue pour l'AsGa, en régimes petit et grand

signal.

En régime petit signal, la fréquence de coupure 3 3 dB de la mobilitd

différentielle négative se situe aux alentours de 70 GHz pour l'AsGa.

Mais ces courbes illustrent un autre aspect fondamental du com-
portement fréquentiel d'un dispositif 3 transfert &lectronique : la
fréquence de coupure de la mobilité différentielle négative augmente
considérablement en régime grand signal. Elle est de l'ordre de 130 GHz.

dans ces conditions.

On peut interpréter physiquement ces évolutions en considérant
les variations de la vitesse de dérive des porteurs (donec du courant),

pendant une période, dans chacun des deux cas.

La figure 10 illustre le comportement petit signal du dispo-
sitif. On constate que le déphasage entre le courant et le champ
électrique augmente rapidement avec la fréquence, d cause de l'influ-
ence croissante des temps de relaxation des porteurs de charge. Lors-
que ce déphasage atteint 270°, la résistance négative disparalt.
L'effet de mobilité différentielle négative diminue donc lorsque la
fréquence augmente pour disparaitre 3 la fréquence correspondant a
ce déphasage de 270°.

La figure 11, quant 3 elle, représente le comportement, en ré-
gime grand signal, du dispositif dans les mémes conditions. Les effets
de relaxation se traduisent ici par deux phénoménes, qui se compensent

partiellement
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- une augmentation, comme précédemment, du déphasage courant-

champ lorsque la fréquence augmente ;

- l'apparition d'un phénoméne de survitesse, qui a pour effet
d'accélérer les variations de la vitesse de dérive des por-
teurs, donc du courant de conduction, ce qui transforme la
forme d'onde de ce courant en un pic assez étroit. La dé-
compositioh en série de Fourier de ce pic, fait apparaltre
une composante fondamentale dont la phase est beaucoup plus

favorable qu'en régime petit signal.

Donc, si l'on augmente l'amplitude du champ &lectrique hyper-
fréquence, on augmente par li-méme la fréquence de coupure intrinseé-

que, gridce aux phénoménes de relaxation.

Outre l'arséniure de gallium, cette &tude a &té effectuée pour
d'autres composés semi-conducteurs, 3 structure de bande adaptée au
mécanisme de transfert électronique, 3 savoir 1'InP, le GalnAs et
1'InAs.

La figure 12 illustre le comportement en régimes petit et grand
signal de 1'InP. On peut y observer le méme phénomene d'augmentation
de la limite fréquentielle en régime grand signal. Ce comportement,
1ié aux effets de relaxation, s'est trouvé vérifié pour tous les ma-

tériaux envisagés.

Ce résultat est trés intéressant. Il montre en effet que, si
les phénoménes de relaxation peuvent, sous certaines conditions, in-
troduire des limitations, une bonne compréhension des mécanismes per~
met cependant de choisir les conditions de fonctionnement optimales

susceptibles d'en atténuer les effets.
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Figure 13: Evolution fréquentielle du rendement maximal obtenu en

effet de volume,pour différents matériaux semi-conducteurs.
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2.2.-_Comparaison_des_différents matériaux_envisagés

L'étude comparative des différents matériaux envisagés est ré-
sumée figure 13. Cette figure représente l'évolution fréquentielle du
rendement maximal obtenu en effet de volume, pour chaque composé.
Le rendement, en mode 3 champ uniforme, peut s'obtenir simplement 3 par-

tir de la relation

qu T

—-;-I.-J v sin wt dt

_ _ 0

n=3 T E, 1 [u]
v dt

T Jo

puisque, comme nous l'avons déjd mentionné, le courant de conduction

est proportionnel 3 la vitesse.

Nous ceonstatons, sur la figure 13, que 1'InP présente la fré-
quence de coupure la plus élevée, et le rendement le plus intéressant
pour des fréquences supérieures 3 70 GHz. Nous voyons en outre que ces
matériaux peuvent encore présenter des rendements potentiels intéres-
sants en gamme millimétrique. A 100 GHz, par exemple, le rendement de
1'InP est encore de l'ordre de 17%, et celuil de 1'AsGa de l'ordre de 8

a 9%.

Le GalnAs, quant 4 lui, semble &tre particuliérement intéres-

sant pour des fréquences inférieures d 50 GHz.

L'utilisation de 1'InP en gamme centimétrique est limitée aux
systémes pulsés pour des raisons de dissipation thermique. L'AsGa
apparalt donc comme une sorte de compromis entre le GalnAs qui lui est
bien supérieur en gamme centimétrique, et 1'InP permettant d'attein-
dre des fréquences deux fois plus grandes.A la vuede ces résultats,
1'AsGa n'apparailt donc pas comme un matériau trés intéressant pour la
réalisation de dispositifs 3 transfert électronique et doit sans dou-

te sa grande diffusion au développement historique de la technologie.
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L'InAs a été considéré ici pour comparaison ; en effet, ses taux
d'ionisation &levés limitent considérablement 1'amplitude des champs
électriques applicables. De plus, pour ce matériau, la largeur de la
bande interdite entre bandes de valence et de conduction est trés
faible, ce qui conduit 3 une rapide dégénérescence du matériau lors-
que la température augmente. L'utilisation de 1'InAs est donc peu envi-

sageable.

- - - -0 W - = -

La différence entre les évolutions fréquentielles des perfor-
mances des matériaux considérés peut &tre interprétée 3 partir de

considérations phénoménologiques simples.

Rees a montré que la limitation fréquentielle principale dans
l'arséniure de gallium provenait de la vitesse 3 laquelle les élec-
trons pouvaient gagner ou perdre de l'énergie dans la vallée centrale
de la structure de bande, plutdt que de la vitesse beaucoup plus grande
avec laquelle ils sont transférés en vallées satellites [51. Ce ré-
sultat peut &tre affiné. La figure 14 représente les évolutions tem-
porelles de l'énergie et de la vitesse de dérive moyennes des porteurs,
pendant une période du signal hyperfréquence d 10 et 100 GHz respec-
tivement. On voit sur cette figure, que, lorsque la fréquence augmen-
te, la modification de 1'évolution temporelle de 1l'énergie résulte
presque exclusivement du faible taux de perte d'énergie des porteurs
dans le transfert intravallée, depuis le haut jusqu'au bas de la val-
lée centrale. L'acquisition d'énergie lorsque le champ électrique

augmente est en effet beaucoup plus rapide.

Pendant ce transfert depuis le haut vers le bas de la vallée
centrale, le champ électrique reste & de faibles valeurs (cf. figure
14), et 1l'on peut donc considérer qu'il ne contribue que peu 3 l'ac-
quisition d'énergie par les porteurs. Dans ces conditions, le taux
auquel les électrons perdent de 1'énergie en vallée centrale est sen-

siblement donné par
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€ - €

de _ _ 0
at = TEIES

La figure 15 montre l'évolution de la puissance perdue par unité
de temps par les porteurs, en l'absence de champ électrique, en fonec-

tion de l'énergie, et pour les différents matériaux considérés.

Lors du transfert intravallée, en régime grand signal, l'éner-

gie varie sensiblement de g a ES/Q (cf. figure 14). La figure 15 mon-
tre que pendant ce transfert, le taux de variation de l'énergie %%
reste presque constant et égal 3 q EP VP. Le temps de relaxation peut

alors &tre approximé par

€ - €

J— s 0
T = —e———
£ E_V
1%
ou €_ est la valeur du gap énergétique intervallée,
S

EP, Vp les valeurs critiques du champ &lectrique et de la vi-
tesse de dérive, données par la caractéristique v(E) statique
stationnaire du matériau considéré,

a une constante de proportionnalité.

Durant le transfert intravallée, l'énergie des porteurs dimi-
nue donc suivant la loi

€ - €5 =€ exp(- t/Te)

On voit donc trds clairement que plus la valeur de T_ est &levée
et plus le gap énergétique est important, plus les porteurs mettent

de temps 3 perdre leur énergie, donc plus le retard du courant par rap-

port au champ é&lectrique est important.

Définissons la fréquence fc comme &tant la fréquence de coupure
~ . . Ve
3 3 dB du rendement par rapport d sa valeur stationnalre (basse fré-
quence). Cette fréquence de coupure fc est sensiblement inversement

proportionnelle a ?Z et peut s'écrire
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d EP VP
S 0
Nous donnons, dans le tableau ci-dessous, la valeur de cette

fréquence de coupure pour les différents matériaux considérés, et

pour des dopages de quelques 1015/cm3.

AsGa InP GalInAs InAs
Ep (kV/cm) 3.5 10. 4, 2.5
VP (107 em/s) 2.2 2.5 2.1 3.5
e, (eV) .33 .59 .6 .87
fc(GHz) 130 230 75 | 55

Ces valeurs sont en bon accord avec celles que 1l'on peut dédui-
q P

re de la figure 13.

Un critére de comparaison simple peut donc &tre donné par le

facteur de mérite

E Vp
F:q€-€
s 0

Plus ce facteur est élevé, meilleur est le comportement fré-

quentiel intrinséque du matériau.

CONCLUSION

Cette étude, consacrée aux limitations intrinséques de l'effet
de volume 1ié au transfert é&lectronique intervallées, nous a permis

de mettre en évidence les principaux points suivants
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* La fréquence de coupure intrinséque 3 3 dB de la mobilité différen-

tielle négative augmente fortement en régime grand signal

plus de 130 GHz 3 1'AsGa, au lieu de 70 GHz en régime petit
signal

prés de 230 GHz 3 1'InP, au lieu de 100 GHz environ en régime
petit signal

~

* Les dispositifs 3 transfert &lectronique, en effet de volume,
peuvent présenter des rendements potentiels tout 3 fait intéressants

en gamme millimétrique :

8 & 9% pour 1'AsGa ]
3 100 GHz
16 3 17% pour 1'InP '

* L'InP, en effet de volume, est nettement supérieur aux autres
composés. Cette supériorité a été confirmée par l'établissement d'un
critére de comparaison et de choix des matériaux semi-conducteurs

binaires, ternaires ou quaternaires.

* Le GalnAs semble particulidrement intéressant en dessous de
50 GHz.
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ETUDE DE LA NATURE ET DES CARACTERISTIQUES
DES MODES DE FONCTIONNEMENT DES COMPOSANTS COURTS
A CONTACT INJECTANT EN GAMME MILLIMETRIQUE
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INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes attachés 3 définir
les limitations fréquentielles intrinséques de l'effet de transfert
électronique en volume. Pour effectuer cette étude, nous avons consi-
déré des échantillons longs soumis d un champ électrique spatialement
uniforme et nous avons montré que, dans ces conditions, la mobilité
différentielle négative en régime petit signal disparaissait pour des
fréquences de l'ordre de 100 GHz pour 1'AsGa. Ce résultat peut parai-
tre paradoxal dans la mesure ol des composants 4 l'AsGa fonctionnent
en pratique jusqu'a des fréquences de l'ordre de 110 GHz. Ces compo-
sants, de structure trés simple (v wy") ont une longueur de zone ac-
tive voisine de 2 um. Cette longueur est du méme ordre de grandeur
que la distance parcourue par les porteurs de charge pendant une pé-
riode d'un signal hyperfréquence d 100 GHz. On peut donc & priori pen-
ser gque ces composants ne fonctionnent pas en mode d champ &lectrique
uniforme, mais plutdt en mode du type 3 temps de transit. Encore faut-
il pouvoir préciser le type d'instabilité qui se propage. En outre,
les nombreux résultats expérimentaux [1], [2], [3], semblent indiquer
que ces composants ne fonctionnent pas en mode 3 temps de transit a

la fréquence de sortie, mais plutdt en "mode harmonique'.

I1 paralt donc fondamental de bien comprendre les mécanismes
physiques mis en jeu dans ces composants courts, de fagon 3 définir

de fagon plus rigoureuse la nature exacte des différents modes de
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fonctionnement pouvant se manifester. Cette étude fait l'objet du pré-

sent chapitre.

Dans un but de clarification, nous commencerons cette étude
par une description des principaux phénoménes 1iés 3 la relaxation
des porteurs de charge en régime statique ; leur interprétation est,
en effet, plus simple dans ce cas et reste qualitativement valable

en régime dynamique.
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1 - REGIME STATIQUE
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Nous présentons, figure 16, les évolutions spatiales typiques :

- de la concentration de porteurs libres : n,

de la vitesse moyenne de dérive des porteurs : v,

du champ électrique : E,

et de l'énergie moyenne des porteurs : €,

pour un composant & 1'AsGa présentant les caractéristiques suivantes :

structure N' N N7 (cf. figure 17),

- longueur de la zone active : 1,55 um,

dopage de la zone active : 9 lOlS at/cma,

tension de polarisation : 4 7 V.
Cette étude a étd effectuée i température ambiante (To'z 293° X).

Rappelons ici qu'en régime statique le comportement du disposi-

tif est régi par les é&quations suivantes

(R (1
£ - €

- d de _ 0
O-qnvE-Eg(nka - av = n—ﬁ;ET (2)
- d dm*v_ m* v
O—an‘a(n kT) -nv-—a-x— n?r;zs—) (3)
2- . .

4V . 2 (a-nN) (%)
2 £ d

| dx ps
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Compte-tenu du fait que ‘nous avons également J = qnv = constante,

1'équation (2) peut &tre simplifiée

£ - E

de _ 0 dxT
= ° (qE - ;;;TET)/(I + -EE') (35)

L'équation (3) quant 3 elle nous permet d'écrire l'expression

de la vitesse moyenne de dérive des porteurs sous la forme

- _u(e) dn kT _ dv
v = u(e)E = = Tm(e) v Iz (6)

Considérons maintenant la figure 16, indépendamment des phénoménes
bien connus de diffusion, ces courbes mettent en évidence trois effets

fondamentaux liés aux phénoménes de relaxation et de charges d'espace

- le transfert électronique n'a pas lieu au voisinage immédiat

. . +
de la zone d'injection (cathode N N),
- formation d'une couche d'accumulation de porteurs libres in-
duisant un domaine de haut champ é&lectrique au voisinage de

l'anode,

- existence, dans le contact d'anode, d'une zone ol le champ

8lectrique prend des valeurs négatives.

Nous allons maintenant expliciter ces trois phénoménes.
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a) Existence d'une zone "d'Zchauffement” des ZLectrons

Les porteurs sont injectés, au niveau de la cathode froide
(contact N N), avec une énergie &gale 3 l'énergie thermique 3/2 kB'TO.
Pour 8tre transférés en vallées hautes, ces porteurs doivent acquérir
dans le champ électrique une énergie cinétique au moins &gale 3 la va-
leur du gap énergétique intervallées. L'acquisition de cette énergie
nécessite un certain temps, pendant lequel les porteurs parcourent,

en régime non stationnaire, une certaine distance.

L'effet de mobilité différentielle négative n'apparalt donc
qu'd l'extrémité d'une certaine zone, adjacente 3 la cathode, qui
peut &tre considérée comme une zone "d'échauffement' des porteurs froids
injectés. Cette zone, de longueur beaucoup plus importante qu'en ré-
gime stationnaire, est traversée par les porteurs en régime de survi-
tesse. Cette survitesse a comme premier effet l'augmentation, 2 tension
de polarisation constante, de la densité de courant par rapport au

”» ° - [
regime stationnailre.

Nous insistons sur le falt que cette zone "d'échauffement" lide
aux effets de relaxation induits par la non uniformité spatiale,
existe méme en régime statique, et existera donc i fortiori en régime

dynamique.
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b) Fommation d'une couche d'accumulation de porteurs Libres

A l'extrémité de cette zone 'd'échauffement', les porteurs ont
acquis une énergie cinétique voisine du gap énergétique intervallées,
qui permet leur transfert en vallées hautes. Leur vitesse décroit
alors brusquement pour atteindre des valeurs proches de celle de la
vitesse limite dans le matériau. La rapidité de cette variation s'ex-
plique par le fait que le champ électrique prend des valeurs élevies
dans cette zone, permettant une rapide acquisition d'énergie par les
porteurs (cf. &quation (5) page 41). Ces derniers sont donc soumis &
un ralentissement important et brutal, accentué par l'effet de survi-
tesse. La continuité du courant en régime statique (J = gnv = cte)
impose donc l'apparition d'une forte couche d'accumulation, qui in-
duit elle-méme une montée brutale du champ électrique, conformément
d l'équation de Poisson. C'est dans cette zone de transition qu'ap-
parait l'effet de mobilité différentielle négative se traduisant par
la création d'une couche d'accumulation de porteurs qui induit un do-
maine de haut champ &lectrique confiné au voisinage de l'anode. La
couche d'accumulation de porteurs libres ainsi créée est ensuite sta-
ble car la vitesse reste 3 sa valeur saturée en régime indépendant

du temps.

Nous voyons donec qu'en régime non stationnaire, nous pouvons
substituer d la notion de champ de seuil, couramment admise en ré-
gime stationnaire, celle plus appropriée d'énergie de seuil. On note-
ra par ailleurs que l'effet de mobilité différentielle négative liée
au transfert intervallées est amplifié par le phénoméne de survitesse

1ié aux effets de relaxation.
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Figure 18 :Effet de thermalisation des porteurs dans le contact d'anode:
évolutions spatiales des différentes grandeurs physiques au

voisinage du contact d'anode.
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el Petoun aux conditions d'dauillibre dans Le contact d'anode

Nous avons représenté, sur la figure 18, les évolutions spa-
tiales des différentes grandeurs physiques intéressantes, au voisi-

nage du contact d'anode, en dilatant 1l'échelle spatiale.

Le domaine de haut champ électrique est confiné au voisinage
de 1l'anode. Dans cette zone, les porteurs ont une énergie élevée

(0,5 3 0,6 eV).

En régime statique, le terme traduisant les variations spatia-
les de l'énergie peut s'écrire :
&£ - d kT

_ 0
—(E-—;,r-‘;—-)/(l+—d-'€—) (7)

de
dx

(ou € et kT sont exprimés en eV)

€ - €

€ . C . d kT . .
Ix varie donc comme (E - —?;?T—J puisque —z= est toujours posi

tif (kT(e) est une fonction monotone croissante ).

Lorsque la couche d'accumulation est collectée dans le contact
d'anode, le champ électrique décroit brutalement. L'énergie ne peut
suivre instantanément cette variation. En particulier, elle ne peut

_ € - €
commencer 4 décroitre que lorsque le terme —77?;— devient supérieur au
champ électrique E (cf. équation (7) et figure 18). Ainsi, lorsque le
champ électrique devient égal 3 la valeur stationnaire ES =J/qPﬁ1us
nécessaire au passage de la densité de courant J dans le substrat de
dopage Nd et de mobilité statique Mg s les porteurs ont encore une
énergie de l'ordre de 0,2 3 0,3 eV et ne sont donc pas thermalisés.
Cette thermalisation s'effectue par conséquent dans le contact d'ano-
de, qui se trouve ainsi &tre le siége d'unphénoméne transitoire non
stationnaire. Tant que les porteurs de charge ne sont pas thermalisés,

la distribution du nombre de particules ne peut rejoindre sa valeur
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d'équilibre N,. Il subsiste par conséquent un défaut de porteurs 1li-

d
bres (n < Nd) et le champ électrique continue ainsi a décroitre. Lors-
qu'il atteint une valeur nulle, le terme de décroissance de 1l'énergie

est alors donné par :

€ - €
de _ 0
dx VT
. € _ "% . . _ dx
soit encore == = - ———— (puisque, en statique, v = =),
dt Te dt

ce gue nous pouvons encore écrire
dt = - ——— d¢

Si le champ électrique restait 2 une valeur proche de zéro, le temps T
nécessaire 3 lénergie pour passer de l'énergie €, (0,2 eV par exemple)

d l'énergie thermique €., serait tel que

0]

€1 T,
T = - de
80 0
Te
Si nous considérons la courbe T f(e - EO), d champ é&lec-

0

trique nul, (cf. figure 19), nous constatons que le temps T, qui n'est
autre que l'aire sous la courbe, tendrait donc vers une valeur trés
grande lorsque l'énergie € tend vers sa valeur d'équilibre €y en 1'abs-
cence de champ électrique. En fait, pendant tout le temps ol le dé-

faut de porteurs subsiste, le champ électrique continue d décroitre et
prend donc des valeurs négatives, ce qui accélére la décroissance de
1'énergie moyenne des porteurs. Le champ électrique continue ainsi

d décroitre en valeur négative jusqu'd ce que la densité de porteurs

libres n et l'énergie € aient atteint leurs valeurs d'équilibre

(n = Ny» € = g4).
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Figure 20 : Influence du gradient de dopage N N c&té anode sur le

processus de thermalisation des porteurs dans le contact
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Lorsque la thermalisation est terminée, le champ électrique se
trouve donc 3 une valeur négative inférieure a sa valeur stationnaire
Es' Pour lui permettre de remonter 3 cette valeur d'équilibre, il est

& i & és d teurs (n > N,) comme
nécessaire que se crée localement un exces de porte d

nous pouvons l'observer sur la figure 18,

Le champ électrique prendra des valeurs négatives d'autant plus
grandes, et sur une distance d'autant plus faible, que le gradient de
dopage NN' c5té anode sera grand. En effet, 3 densité de courant cons-
tante, le champ électrique accuse une décroissance d'autant plus rapide
que le dopage du substrat est important (eq. de Poisson). Le taux de
décroissance de l'énergie restant quant 3 lui limité par le temps de

relaxation de l'énergie T_, le terme prépondérant dans 1l'équation (7)

&2
est le terme ou figure le champ électrique. Ceci conduit d une diminu-
tion de la longueur de la zone de thermalisation. Ceci est illustré
sur la figure 20, ol nous avons représenté les variations spatiales du
champ électrique E pour différentes valeurs du dopage de substrat Nd’
toutes choses restant égales par ailleurs (niveau de dopage de la

zone active, conditions de polarisation,...).

Notons 2galement que cet effet sera d'autant plus important que
les porteurs auront une é&nergie &levée a l'endroit ol le champ com-

mencera 4 décroItre. Il dépendra donc des conditions de polarisation.

Remarquons de plus que la distance nécessaire 3 la thermalisa-
tion des porteurs (sensiblement égale a4 la zone ol existe un champ
électrique négatif) correspond, étant donné les trés faibles valeurs
de la vitesse dans cette zone, & des temps de l'ordre de 5 & 15 ps
suivant les conditions de fonctionnement. Ces temps sont de 1l'ordre
de grandeur de la période d'un signal hyperfréquence 3 100 GHz. Ce
processus de thermalisation aura, par conséquent, une influence impor-

tante en régime dynamique.
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statique stationnaire v(E) de l'arséniure de gallium.
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1.2_z_Influence de la_température
Les effets précédents ont &té mis en évidence 3 température
ambiante. Cependant, si nous considérons, par exemple, l'évolution de
la caractéristique statique stationnaire v(E) de 1'AsGa, nous obser-
vons des variations importantes de celle-ci lorsque la température
varie. (cf. figure 21). (Rappelons que ces courbes ont été déterminées
3 partir des résultats obtenus par une simulation Monte-Carlo).
Ces évolutions justifient la nécessité d'étudier quantitativement

1'influence de la température sur le comportement du dispositif.
Si nous considérons les évolutions spatiales

- de la densité de porteurs libres n (figure 22)
- de la vitesse moyenne de dérive des porteurs v (figure 23)
- du champ électrique E (figure 24)

- et de l'énergie moyenne des porteurs € (figure 25)

pour le méme &chantillon que précédemment, dans les mémes conditions
(VO = cte), et pour des températures de 293, 393 et 473° K respecti-
vement, nous observons que les effets précédemment décrits subsistent
et restent qualitativement les mémes (zone "d'échauffement" de cathode
formation d'une couche d'accumulation, zone de "thermalisation" d'ano-

de).

Nous pouvons cependant remarquer les évolutions suivantes

[}

nette diminution de la valeur maximale de la survitesse,

lorsque la température augmente,

- diminution de la longueur de la zone "d'échauffement" des por-

teurs injectés,

diminution également de la valeur de la vitesse saturée.

- Lg diminution de laz valeur maximale de la survitesse et de la

longueur de la zone "d'échauffement" peut s'expliquer simplement

. En
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effet, en régime statique, l'équation de conservation du moment nous

permet d'exprimer la vitesse sous la forme

u(e) dn kT _ T (o) v dv (8)

v = u(e)E - an dx dx

Dans la région ol se produit le maximum de survitesse, les gra-
dients spatiaux sont trés faibles (cf. figures 22 et 23). Nous pou-

vons donc écrire avec une bonne approximation :
v # u(e)E

Etant donné que la survitesse se produit dans chacun des trois
cas pour des valeurs de champ électrique peu différentes (cf. figure 24)
donc pour des valeurs d'énergie sensiblement égales (figure 25), la di-
minution de la valeur maximale de la survitesse quand la température
augmente est directement liée 3 la diminution de la mobilité u(e) (cf.
figure 26). De plus, comme nous pouvons le remarquer sur la figure 26
(ol nous avons représenté les variations de la mobilité u(€) pour les
trols températures considérées ici), le taux de décroissance de la mo-
bilité en fonction de 1l'énergie est sensiblement le méme quelle que
soit la température. Au moment du transfert intervallées, la vitesse
décroit a partir d'une valeur d'autant plus faible que la température
est plus élevée, et parvient donc plus rapidement 3 sa valeur saturée.
Ceci conduit & la formation d'une couche d'accumulation plus prés de la

cathode.

L'augmentation de la température se traduit donc par une dimi-
nution de la longueur de la zone "d'édchauffement'" des &électrons injectés
3 la cathode. Nous donnons sur la figure 27 1'allure de la courbe de
variation de cette longueur de zone "d'échauffement" en fonction de la

température.

- Notons également que les effets conjugués de la diminution de
la survitesse et de la vitesse saturée résultent en une diminution,
d tension de polarisation constante, de la densité de courant. Pour

les cas considérés ici, nous avons :
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Figure 28: Evolution de la densité de courant continu JO

en fonction de la température de fonctionnement T.
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TO = 2939 K J0= 4,0 108 A/m2
TO = 393° K JO= 3,2 108 A/m2 Vo = cte 4,7V
T, = 4730 K 7= 2,5 10° a/m’

Cet effet est, comme on le voit, trés marqué. Nous donnons sur
la figure 28, 1l'évolution de la densité de courant g en fonction de la

température, 3 tension de polarisation constante.

Nous voyons donc que si la température a tendance 3 augmenter,
la densité de courant JO a tendance & diminuer, ce qui s'accompagne
d'une diminution de la puissance continue PO dissipée dans le composant

d tension de polarisation V., constante. La température de fonctionne-

o
ment donnée par T = T, + Py * Rpy (ou T, est la température ambiante
et Ry, la résistance thermique) aura donc tendance 3 diminuer. Nous
assistons par conséquent 3 un phénoméne d'autostabilisation de la tem-
pérature de fonctionnement du composant, qui sera obtenu sur une gamme
de température d'autant plus grande que la résistance thermique RTH

sera plus importante.

- Nous pouvons remarquer que "l'effet d'anode" (effet de therma-
lisation des porteurs dans le contact d'anode) est notablement atténué,
dans le cas considéré ici, lorsque la température augmente. En effet, 4
tension de polarisation constante, la densité de courant {)diminue lors-
que la température augmente. Par conséquent, le champ &lectrique prend
des valeurs plus faibles ; ceci conduit 3 une diminution de la valeur
maximale prise par l'énergie lorsque la température augmente. Le proces-

sus de thermalisation s'en trouve par conséquent minimisé.

Nous pouvons résumer cette étude en notant que 1'augmentation
de la température de fonctionnement du composant a trois conséquences

principales, étroitement liées
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* la vitesse moyenne de dérive des porteurs diminue,

* 3 tension de polarisation constante, la densité de courant

diminue en conséquence,

* 1'augmentation de la température de fonctionnement conduit
3 une nette diminution de la longueur de la zone '"d'échauf-

fement" des porteurs injectés.

En régime dynamique, tous ces effets auront une influence impor-
tante sur le choix des structures et des conditions de fonctionnement,

dans le cas de modes de fonctionnement de type d temps de transit.

> - - — e

Au niveau du contact injectant N N, on note l'existence d'une
zone a4 champ électrique négatif, due aux phénoménes de diffusion. Cette
évolution du champ électrique entraine une légére diminution de la va-
leur moyenne de l'énergie des porteurs, en decd de la valeur d'équili-

bre thermique €,.. Ceci contribue 3 ralentir l'acquisition d'énergie

0
cinétique par les porteurs. Si cet effet est tout a fait négligeable
dans le cas de composants de dimensions microniques (comme nous pouvons
le remarquer sur les exemples présentés auparavant), il peut toutefois
se manifester de fagon trés sensible dans le cas de composants submi-

croniques, en limitant le phénoméne de survitesse [4].
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2 - REGIME DYNAMIQUE

Nous présentons dans ce paragraphe les principaux résultats d'une
étude systématique des différents régimes de fonctionnement rencontrés
dans les dispositifs 3 transfert électronique, 3 contact injectant et &

faible longueur de zone active, en gamme millimétrique.

Pour une meilleure compréhension des phénoménes mis en jeu, la
premiére partie de cette étude est consacrée 3 la description de la
nature du mode fondamental observé dans ce type de composant, ainsi
que de ses principales caractéristiques. Cette étude est effectuée en

supposant constante la température du composant.

Dans une deuxiéme &tape, nous étudions 1l'influence de la tempé-
rature sur le régime de fonctionnement et sur ses caractéristiques.
Nous en déduisons les structures semi-conductrices et les conditions de

fonctionnement optimales.

Nous insistons sur le fait qu'il s'agit ici, dans un premier
temps, d'une étude "semi-quantitative'" destinée essentiellement 3 met-
tre en évidence la nature physique du mode de fonctionnement fondamental
de composants courts en gamme millimétrique. Une é&tude plus quantitative

sera développée dans le paragraphe suivant.

Dans toute cette étude, nous considérons la température de fonc-
tionnement du composant comme étant constante et égale 3 la température

ambiante TO = 293° K,

Cette &tude a été effectuée dans les conditions suivantes

Partant d'un régime statique stable, nous superposons d la ten-

sion continue de polarisation V., une composante alternative sinusoidale

0
d'amplitude créte Vl' La tension totale aux bornes du composant est
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donc de la forme

ou Vl

v(t) = VO (1 + m sin wt)

=m VO est l'amplitude de l'excursion de tension hyperfréquence.

Nous définissons le taux de modulation m comme &tant &gal au rapport

~

En outre, nous &tudions le cas d'un composant a4 1'AsGa, de struc-

+ + > . ” -~ -
ture N NN, dont les caractéristiques sont résumées ci-dessous

0,5 um 1,55 um 0,5 um
< > < > < >
Nt N NT
107 en™® | 9 10" en”® | 10t en”?
F = 100 GHz
Lo

2.1.1 - Regime thansitoinre

- e > o > i D 2 T —

Nous décrivons tout d'abord 1l'évolution du dispositif du régime

statique (caractérisé par une couche d'accumulation stable) au régime
q P g

dynamique. Pour décrire cette phase transitoire entre les deux régimes,

nous faisons croitre l'amplitude de la composante de tension de fagon

progressive et continue, pendant une période du signal hyperfréquence,

jusqu'a sa valeur finale.

Les figures 29 a4 35 permettent de suivre l'évolution de ce ré-

gime transitoire.

- Elles représentent respectivement les évolutions spatiales de
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concentration de porteurs libres n (figure 29)
la vitesse de dérive des porteurs v (figure 30)
champ électrique E (figure 31)

l'énergie € (figure 32)

courant de conduction Jcond (figure 33)
courant de déplacement Jdep (figure 34)

courant total J (figure 35)

3 différents instants de la période du signal hyperfréquence.

Plusieurs considérations physiques facilitent la compréhension

des phénoménes.

- L'énergie étant une fonction du champ électrique instantané,

l'endroit dans la diode ou se produit la formation de la couche d'ac-

cumulation va é&voluer sensiblement au rythme de variation du champ &lec-

trique hyperfréquence.

- La

soit encore

J(t)

continuité du courant dans le composant permet d'écrire

Jeond(x, t) + Jdep(x, t)

3 E(x,t)
ot

J(t) = g n(x, t) vix, t) + eps

d'ol l'on peut déduire

n(x, t) = mﬁ———ﬁ [J(t) - Jdep(x, t)]

D'od & un instant t donné

s la

densité de courant total doit &tre constante dans tout le

composant

* toute augmentation du courant de conduction doit &tre accompa-

gnée d'une diminution égale du courant de déplacement, et ré-

ciproquement ;
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~+ la vitesse de dérive des porteurs situés dans le domaine d haut
champ est sensiblement constante et 4gale d la vitesse limite
dans le matériau. La densité de porteurs libres dans cette zone
suivra les évolutions inverses de celles du courant de dépla-

cement.

L'établissement du régime dynamique peut &tre schématiquement
résumé en trois é&tapes, dépendant de l'évolution temporelle de la ten-

sion hyperfréquence, conformément au schéma ci-dessous
OO
i
>t
3\
<:> 0 <t < T/4

Nous observons une déformation de la couche d'accumulation statique

v(t)

o |

— e e = e

initiale, qui tend 3 prendre la forme d'un pic. En effet, le champ &lec-
trique augmente sous l'influence de la tension hyperfréquence ; de ce
fait la couche d'accumulation a tendance & se produire plus prés du con-
tact de cathode. Il y a par conséquent augmentation locale de la densité
de porteurs libres n. Simultanément apparait une augmentation du courant
de déplacement dans la zone & champ &lectrique élevé, qui a pour effet
de diminuer la densité de porteurs libres par rapport i la couche d'ac-
cumulation initiale. La combinaison de ces deux effets conduit 3 la crois-
sance d'une couche d'accumulation de porteurs libres prenant peu 3 peu

la forme d'un pic. Durant cette premiére phase, il n'y a pas de transit
de la couche d'accumulation vers l'anode, puisque, au contraire, celle-ci

a tendance 3 se produire plus prés du contact de cathode.

@ T/4 <t <3 T/4

Le champ &lectrique diminuant, la couche d'accumulation a cette
fois tendance 3 se produire plus loin de la cathode, ce qui induit un
déplacement de cette couche, entrainde par le champ &lectrique, de la
cathode vers l'anode. Le transit s'accompagne d'une croissance de la
couche ainsi que de son évolution en un pic de plus en plus &troit, sous

l'effet du courant de déplacement.
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Figure 36 : Régime d'oscillations stables. Evolutions spatiales de la
densité de porteurs libres n au cours de deux périodes

successives d'un signal hyperfréquence & 100 GHz.
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@ 3T/4 <t <T

Le champ électrique a de nouveau tendance 4 augmenter ; la zone
d'échauffement des porteurs a donc tendance 3 se rétracter, mais 1l'aug-
mentation du courant de déplacement qui en résulte contrarie la formation
d'une nouvelle couche d'accumulation avant, sensiblement, la fin de la
période. La couche d'accumulation déjad formée continue quant & elle &

N

transiter 4 la vitesse limite dans le matériau (puisque toujours située

dans le domaine 3 haut champ électrique).

. s o D s = B > T > - ————— - - —— > v - s e M s b s ——

Nous voyons donc que si la longueur du composant est telle que
la croissance d'une nouvelle couche d'accumulation coincide avec l'ar-
rivée de la précédente couche au contact d'anode, nous obtiendrons un
régime d'oscillations stables, synchronisées par la tension hyperfré-

quence.

Ceci est illustré sur la figure 36 qui représente les é&volutions
spatiales de la densité de porteurs libres n d différents instants de la
période d'un signal hyperfréquence d& 100 GHz. Nous pouvons constater
que la formation et le transit de la couche d'accumulation ne se pro-
duisent que dans une zone restreinte, confinée au voisinage de l'anode,
et qui correspond sensiblement 3 celle ol existait la couche d'accumula-
tion en régime statique. En fait, un bilan énergétique rapide nous permet

de décomposer grossiérement le dispositif en deux zones caractéristiques :

- une zone inactive,

- une zone active.

- La zone inactive correspond d la zone d'échauffement des por-
teurs que nous avons mise en &vidence en régime statique. Elle est le
. N 1 - 3 . . pd . -
siége d'une dissipation de puissance, car, comme en régime statique,
aucun effet de mobilité différentielle négative n'y apparalt. Les va-
riations temporelles du champ électrique et du courant de conduction

y sont donc sensiblement en phase. L'existence de cette zone inactive
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a déja été mise en évidence par certains auteurs, qui sont cependant en
désaccord quant 3 la longueur de cette zone morte [5], [6]. En fait, au
cours d'une période du signal hyperfréquence, la longueur de la zone
inactive est variable, puisque fonction du champ électrique instantané
(cf. figures 29 a 32). C'est pourquoi nous avons choisi une définition
de cette zone "morte" sensiblement différente de celle domnée par les
auteurs précédemment cités. Considérons les figures 37(a) et 37(b) ol
nous avons représenté les évolutions spatiales de la résistance ainsi
que de la puissance, dans le composant, depuis le contact de cathode
jusqu'au contact d'anode. Ces courbes sont obtenues en effectuant les
décompositions en série de Fourier en différents points du composant,

aprés chaque période du signal hyperfréquence.

Nous définissons la longueur de la zone morte, conformément au
bilan énergétique, comme étant la distance & la cathode 3 laquelle ap-
paralt l'effet de résistance négative (cf. figure 37(a)). Cette distan-

ce est typiquement de 0,8 3 1,2 um 3 température ambiante.

- La zone active du composant, est elle sensiblement comprise
entre l'extrémité de la zone morte et le contact d'anode. Elle est le

siége du mode fondamental 3 couche d'accumulation et temps de transit.

L'existence de ce mode fondamental peut paraitre paradoxale,
dans la mesure ol nous avons montré que la mobilité différentielle né-
gative intrinséque lie 3 1l'effet de transfert électronique en volume
disparaissait au voisinage de 100 GHz, en régime petit signal (cf. Cha-
pitre 2). Or la figure 29 montre que, non seulement la zone active du

composant peut &tre le sidge d'un mode fondamental 3 temps de transit

1%

100 GHz, mais que, de plus, ces oscillations démarrent spontanément

Wy

trés faible niveau du signal hyperfréquence. Ce comportement peut
s'expliquer de la fagon suivante : comme nous l'avons déjd mentionné

au cours de l'étude en régime statique, la zone morte est le sidge de
phénoménes de relaxation des porteurs de charge, dus 3 la non-uniformité
spatiale 1liée d la nature de la cathode froide. Ces effets de relaxation

se manifestent par un phénoméne de survitesse des porteurs dans cette
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zone, induisant ainsi § l'extrémité de cette dermiére un effet de mobi-
lité différentielle négative. Par conséquent, nous constatons que si la
zone morte ne contribue pas favorablement au bilan énergétique, elle
est cependant nécessaire 3 l'existence d'une mobilité différentielle
négative en régime petit signal dans cette gamme de fréquences. Cet as-
pect fondamental de ce mode de fonctionnement est par ailleurs confirmé
par les figures 38 d 40, ol nous avons représenté les évolutions spa-

tiales

- de la concentration de porteurs libres n (figure 38)
- de la vitesse de dérive des porteurs v(figure 39)

- du champ électrique E (figure 40)

pour un composant ayant une couche N d'épaisseur 1,15 um, et de niveau
de dopage de l'ordre de lOlg/cms. Ces figures montrent que ce composant
peut fonctionner en régime d'oscillations stables, en mode 3 couche
d'accumulation et temps de transit, & 140 GHz, fréquence bien supérieure
3 la fréquence de coupure intrinséque de la mobilité difffrentielle
négative liée 3 l'effet de transfert &lectronique en volume et en ré-

gime petit signal.

Ce mode de fonctionnement est donc fondamentalement basé sur les
phénoménes de relaxation des porteurs de charge, plutdt que sur l'effet
de transfert é&lectronique en volume, qui, dans ce type de composant, ne
fait que renforcer l'effet de mobilité différentielle négative induite
par le phénoméne de survitesse. En gamme millimétrique, ces composants
pourraient par conséquent recevoir le qualificatif plus approprié de

dispositifs 3 relaxation des porteurs de charge et 3 transfert électro-

nique.

La nature de cette mobilité différentielle négative est confirmée
par la formation et la propagation de couches d'accumulation, mises en
évidence dans le silicium, qui ne présente pas de mobilité différentielle

négative liée au transfert électronique.

Ceci est illustré sur la figure 41 ol nous avons représenté les
évolutions spatiales de la concentration de porteurs libres n 3 différents

instants de la période d'un signal hyperfréquence 3 270 GHz.
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Figure 40 : Evolutions spatiales du champ électrique E ( F= 140 GHz).

Figure 41 : Evolutions spatiales de la densité de porteurs libres n &
A différents instants de la période d'un signal hyperfréquence
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Figure 42 : Evolution fréquentielle du rendement obtenu pour un composant
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de structure NN N & l'arséniure de gallium.
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a) produit N-L

Le rendement émis par les dispositifs & transfert électronique est
une fonction croissante du produit N+L (ol N est le niveau de dopage de
la zone active et L la longueur géométrique de cette zone) [71,

I1 semble domc intéressant de travailler avec un produit N°L leplus
grand possible. En gamme centimétrique, de nombreux auteurs ont montré
que le produit N+L devait &tre supérieur 3 une valeur de l'ordre de

3 10™ en?

pour qu'il puisse exister dans le composant des instabilités
susceptibles d'étre 3 l'origine d'un mode de fonctionnement 2 temps de
transit. L'expérience quant 3 elle a fixé une limite supérieure 3 ce
produit N+L, sensiblement &gale 3 2 lOl2 cm_2. En effet, en pratique,

le contrdle des oscillations par le circuit de charge devient trés dif-
ficile et trés critique lorsque le produit N<+L est supérieur 3 cette

valeur, en gamme centimétrique.

Cependant, nous avons montré dans le cas de structures 3 cathode
froide l'existence d'une zone morte dont la longueur varie de 0,8 &
1,2 um environ. En gamme millimétrique, l'importance relative de cette
zone merte devient d'autant plus grande que la longueur du composant
diminue, et la zone active en est réduite d'autant. Ceci signifie que
le produit N°+L critique, au-dessus duquel le fonctionnement du dispo-
sitif devient difficilement contrdlable, pourra augmenter d'autant plus
que le composant sera plus court. Nous pouvons donc, par l'accroissement
du produit N+L espérer améliorer les performances des composants. Notons
cependant que le produit N+L maximal sera limité en pratique par la
valeur maximale admissible du champ électrique & l'interface NN* du con-
tact d'anode (nécessité d'une couche tampon de haute qualité cristallo-

graphique).

b) largeur de la bande de fréquence utilisable

Nous donnons, sur la figure *2, l'évolution fréquentielle du ren-

Fal

dement obtenu pour le composant précédemment décrit, 3 temsion de polari- ..’
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Figure 44 : Régime d'oscillations instables & deux couches d'accumulation.
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sation constante (VO = 4,7 V), et & niveau du signal hyperfréquence

constant (m = 25%).

Nous constatons que, bien gqu'il s'agisse d'un mode de type a
temps de transit, la bande de fréquence de fonctionnement est trés
large, ce qui est tout & fait conforme aux nombreuses observations re-
levées dans les travaux d'autres auteurs [7]. Ceci est dd prin-
cipalement au fait que la vitesse moyenne de propagation des couches
d'accumulation de la cathode vers l'anocde n'est pas constante ; elle
est en effet fonction de la rapidité de formation de la couche d'ac-
cumulation. Ceci provoque une tendance de cette couche d'accumulation
3 adapter sa vitesse de propagation au rythme de variation de la tension
hyperfréquence. En outre, lorsque la fréquence de fonctionnement f est
telle que la longueur de la zone active devient supérieure a la lon-
gueur optimale de transit 3 cette fréquence v/f, il y a apparition d'une
seconde couche d'accumulation & l'extrémité de la zone morte, avant que
la premiére n'ait été collectée dans le contact d'anode. Tant que la
propagation de ces deux couches peut se synchroniser sur les évolutions
temporelles de la tension hyperfréquence, il subsiste un régime d'oscil-
lations stables (cf. figure 43). Par contre, lorsque la fréquence aug-
mente trop considérablement, ce régime 3 deux couches d'accumulation
n'est plus synchrone avec les évolutions temporelles de la tension
hyperfréquence (cf. figure uk4). Ces caractéristiques sont tout a fait

similaires 3 celles déj3d observées par d'autres auteurs [7].

Notons de plus que largeur effective de la bande de frégquence uti-
lisable peut &tre encore augmentée par le choix d'une tension de pola-
risation appropriée. En effet, au niveau du contact d'anode, il existe
une zone ''désertée", nécessaire d la décroissance du champ électrique
(cf. régime statique). Cette zone est d'autant plus importante que 1'in-
jection de porteurs est grande, c'est-d-dire que la tension de polarisa-
tion est élevée. En régime dynamique, l'augmentation de cette zone déser-
tée lorsque la tension de polarisation augmente, se traduit par une aug-

mentation de la longueur active effective du composant. Ceci est tout a
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fait favorable 3 une diminution de la fréquence de fonctionnement, donc
contribue 3 diminuer la limite inférieure de la bande de fréquence uti-
lisable. A l'opposé, lorsque la tension de polarisation diminue, une 1é-
gére augmentation de la vitesse moyenne de propagation des porteurs v,
ainsi qu'une diminution de la zone active L (due & la diminution de la
zone désertée), contribuent d faire augmenter la fréquence de fonction-
nement f = v/L. Nous pouvons noter 3 nouveau que ces évolutions sont

~

conformes 3 celles déj3 rapportées par ailleurs [7].

P

On peut noter une dissymétrie de la courbe de la figure 42 : le
rendement décroit plus vite pour les fréquences supérieures d la fré-
quence optimale. Ceci est di & l'influence croissante des effets capa-
citifs lorsque la fréquence augmente, qui contribue ainsi 3 réduire la
résistance négative présentée par le composant ainsi que la puissance

Pd .
emise.

c) Ingluence du niveau du signal hyperngréquence (cireuwlt de charge)

Nous présentons, sur la figure 45, et pour le composant décrit

précédemment, les évolutions de la puissance émise P du rendement n,

HF?
et de 1l'impédance présentée par le composant (résistance R et réactan-
ce X), en fonction du niveau du signal hyperfréquence m, au voisinage
de la fréquence de transit optimale (100 GHz dans le cas présent). Tou-
tes les grandeurs sont normalisées par rapport 3 la section S du compo-
sant. Nous observons que la courbe de rendement passe par un optimum
pour des taux de modulation voisins de 25%. Nous constatons également
une diminution trés rapide de la résistance négative présentée par le
composant, lorsque ce taux de modulation augmente (ces évolutions sont
tout 4 fait générales aux différents cas étudiés). Ceci signifie qu'en
pratique, compte tenu des pertes du circuit hyperfréquence, il faudra
trouver un compromis entre la puissance utile et la résistance de char-
ge. Ceci est illustré figures 46 et 47, ol sont représentées les évolu-

tions de la puissance hyperfréquence P F émise par le composant, et de

H
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Figure 47 : Influence des pertes du circuit sur la puissance utile.
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R

la puissance utile P, Py (1 --??), pour différentes valeurs de la

Py
résistance de pertes du circuit Rs’ en fonction de la résistance néga-
tive présentée par le composant, et pour deux valeurs du niveau du si-
gnal hyperfréquence. Signalons immédiatement que les courbes données

ici n'ont qu'une valeur indicative. En effet, nous avons obtenu les
variations de la résistance R du composant en faisant varier la section
S, toutes choses étant égales par ailleurs. Ceci n'est pas rigoureuse-
ment exact, dans la mesure ol les variations de la section du composant
devraient entrainer des variations de la température de fonctionnement
de celui-ci, donc des modifications du régime de fonctionnement et de
ses performances. Nous n'avons voulu montrer ici que l'influence des
pertes du circuit hyperfréquence. Le probléme des pertes hyperfréquences
se posera en effet toujours dans les mémes termes, puisque l'allure de

la courbe R(S) restera sensiblement la méme.

Nous voyons donc sur les courbes des figures 46 et 47 que le
choix du point de fonctionnement optimal sera fonction des pertes du
circuit hyperfréquence ; en outre, ce point de fonctionnement imposera

une valeur de la section S du composant.
CONCLUSION

Nous avons montré l'existence d'une mobilité différentielle né-
gative induite par les effets de relaxation, effets qui se manifestent
en particulier dans la zone morte du composant. Cette zone devient ainsi
nécessaire 4 l'induction d'un mode fondamental 3 temps de transit, basé

sur la propagation de couches d'accumulation.

Nous avons de plus montré que ce mode d couches d'accumulation
et 3 temps de transit est un mode de fonctionnement 3 large bande de
fréquence. En outre, la plage de fréquence utilisable peut &tre notable-

ment augmentée par le choix d'une tension de polarisation appropriée.

Nous avons par ailleurs mis en évidence l'existence d'un compro-
mis entre la puissance utile et la résistance présentée par le compo-

sant, compte tenu des pertes du circuit hyperfréquence.

o



62

2.2 - Etude quantitative des propriétés des dispositifs_a_transfert

oo i fuuuipus it Pre-puisp it Wi guigiugih gy ghegu-eiy uipt gy S e L L T =) S P X Tt TR T P R TRy

électronigue dans des régimes de fonctionnement réalistes

Le point de fonctionnement retenu par l'utilisateur impbse une
valeur de la section du composant. Le choix de cette section impose une
température de fonctionnement du composant, compte tenu de paramétrés
technologiques (la résistance thermique en particulier). Nous avons vu,
en régime statique, l'importance des variations de la température de
fonctionnement sur les caractéristiques du dispositif ; il semble donc
indispensable d'é&tudier l'influence des variations de température sur
le comportement du dispositif en régime dynamique. Cette &tude fait

l'objet du présent paragraphe.

- - —— — 0 - - ———— > " — e W . - W > D " —— -y

Pour obtenir les performances réelles des dispositifs intégrés
dans un circuit de charge, nous devons en fait tenir compte de plu-
sieurs paramétres, 3troitement liés, et qui peuvent Ztre répartis de

la fagon suivante

* Les paramétres dépendant du composant
- la résistance thermique RTH

- la section $§ du composant

- la température de fonctionnement T

* Les paramétres liés au circuit de charge
-~ les pertes, que nous traduirons de facgon classique par une

résistance série RS

- l'impédance minimale adaptable

* Les paramétres extérieurs

- la température ambiante Ta

)

- la polarisation (PO, I
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Comme nous l'avons illustré en régime statique, les performances du
dispositif sont essentiellement dépendantes de la température de fonc-
tionnement du composant. Cette derniére est elle-méme fonction de la
température ambiante T, et de la puissance continue Po dissipée dans

le composant

T = Ta + PO . RTH

ce que nous pouvons encore &crire

T=T_ +V,*Jy*S *R
a 0

C TH

La contribution majeure 3 la résistance thermique est celle d'une
résistance de constriction ; nous pouvons donc avec une bonne approxi-
mation considérer la résistance thermique RTH comme &tant sensiblement
inversement proportionnelle au diamétre du composant, c'est-d-dire

de la forme

Rog = k/V/S

Nous avons choisi pour la résistance thermique des valeurs réa-

listes, 3 partir des données expérimentales [2], ([10]

30° C/W pour @ = 70 Um
3

Fra

k = 1,9 10°

Dans le cas général, nous pouvons donc écrire

T-T =V Jo(T>k/§

0

puisque nous avons montré, en régime statique, que la densité de courant

continu JO est une fonction fortement dépendante de la température.
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Figure 48 : Evoluticn de la composante continue de la densité de courant

J’o en fonction de la température.
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A titre d'exemple, nous donnons, sur la figure 48, l'évolution

de la composante continue de la densité de courant J., en fonction de

0
la température, en régime dynamique, pour le composant étudié dans toute
cette premiére partie. Nous donnons également, pour comparaison, la
courbe qui avait été obtenue en régime statique. Nous constatons tout
d'abord, que la composante continue de la densité de courant en régime
dynamique, & une température T donnée, est inférieure 3 celle obtenue

en régime statique. Ceci est tout 3 fait naturel ; il s'agit 13 de la
manifestation de 1'effet de mobilité différentielle négative. Nous re-

marquons ensuite que nous pouvons, avec une bonne approximation, dans

le cas considéré ici, écrire

JO(T) = JO(TO) - a(T - TO)
avee : J.(T.) = J.(300° K) = 3.3 108 A/m2
00 0 :

et a # 0.65 10° A/m2/0C

Ceci nous permet d'exprimer la température de fonctionnement du

composant en fonction de la température ambiante Ta et de la section S

.- k VO@JO(TO) +T_ +ak vo/'s"ro
- 1 +ak VO/S

od k = 1.9 105

g 2

si 1'on prend R, = 30°C/Wpour ¢ = 70 ym (S # 4 10~ m“).

TH
Nous pouvons donc tracer l'évolution de la température de fonc-
tionnement T en fonction de la section S, 3 température ambiante Ta
constante (cf. figure 49). Nous constatons que 1'évolution obtenue
s'écarte notablement de la loi en V5 couramment admise (courbe en

pointillés).
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Figure 49 : Evolution de la température de fonctionnement T en fonction

de la section du composant.
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Figure 50 : Evolutions de la température de fonctionnement T en fonction
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Nous pouvons &galement tracer l'édvolution de la température de
fonctionnement T en fonction de la température ambiante Ta’ d surface
S constante (cf. figure 50). Nous observons que ces courbes ont une

penteé%£ inférieure 3 1, ce qui traduit le fait que la composante con-

tinue de la densité de courant a tendance 3 diminuer lorsque la tempé-

rature a tendance 3 augmenter (cf. régime statique page 49).

Ce cas particulier illustre donc clairement le compromis impor-
tant existant entre les performances hyperfréquences, la température

de fonctionnement et la surface du composant.

La configuration du circuit hyperfréquence interviendra quant &

elle 3 deux niveaux

* elle détermine, d'une part, l'imp&dance minimale qui pourra
8tre adaptée, c'est-i-dire encore la puissance maximale qui
pourra &tre émise par le composant (cf. figures U6 et 47,
P R

HP( ))

* d'autre part, la résistance de pertes RS impose la valeur de
la résistance R du composant qui permet d'obtenir une puis-
sance utile maximale (cof. figures us et 47, Pu(R)). Par con-
séquent, les pertes imposent la section optimale S du compo-

sant.

Pour obtenir les performances des composants dans des conditions
réalistes, nous nous sommes donc fixés un ordre de grandeur typique de
ces différents paramétres ; nous avons été aidés en-celd par les in-
formations recueillies auprés de la THOMSON d'une part [10I, et de
PLESSEY d'autre part [2].
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Par la suite nous nous placerons donc dans les conditions sui-

vantes

- RTH =30° C/Wpour ¢ = 70 um

1.3 1070, e/
T ————— s

VS

soit encore RTH =

'
]
1"t

Résistance minimale adaptable = S 9,

Réactance minimale adaptable = 5 Q,
- R; = Résistance de pertes du circuit hyperfréquence = 0.75 Q,

- T variant de 120 3 200° C.

Remargue :

Les valeurs choisies pour l'impédance minimale adaptable (Rmin et
Xmin) correspondent 3 celles couramment obtenues avec un circuit 3 '"cap"
(cf. Chapitre S). En effet, ces circuits ne permettent pas facilement

1l'adaptation d'une trés faible réactance.

On peut cependant envisager, en particulier dans le cas de com-
posants fonctionnant en mode fondamental, l'utilisation d'autres cir-
cuits permettant l'adaptation d'impédances plus faibles, donc l'obten-

tion de puissances et rendements utiles plus élevés.

2.2.2 - Ingluence de fa_tempirature. Diffrents régimes de_gonc-

D A D D e W D T - Oy o VU s . — - ——— > U - - — e -] o - —

- s > 5 - . - - — - —— -

a) Influence de la température sur la fréquence du mode fonda-

mental

Nous présentons, sur la figure 51, 1'dvolution fréquentielle du

rendement émis par le composant en fonction de la température. Nous
observons que pour un composant de longueur donnée, la fréquence de

transit optimale en mode fondamental diminue lorsque la température
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sur la fréquence de transit optimale en mode fondamental.



augmente. Ceci est tout & fait naturel puisque nous avons montré, au
cours de l'édtude en régime statique, que la longueur de la zone morte du
composant, ainsi que la vitesse moyenne de dérive des porteurs, dimi-
nuaient lorsque la température augmentait ; ces deux effets se con-
juguent pour diminuer la fréquence de transit optimale en mode fonda-
mental déterminée sensiblement par £ = v/L (ol L est la longueur de la

zone active du composant).

Les figures 52 et 53 montrent quelles seraient les fréquences
de transit optimales en mode fondamental de composants dont la longueur
de la zone N varie de 1,1 3 1,8 um, dans les conditions (tension de po-
larisation, taux de modulation, niveau de dopage de la zone N, tempé-—

rature) indiquées sur ces figures. Remarquons plus spécialement que :

* la longueur optimale pour un fonctionnement en mode Fondamental

d 100 GHz est de l'ordre de 1,1 Um, pour une température de

fonctionnement voisine de 120° C,
* les composants de 1,8 um de zone N correspondent sensiblement
d une fréquence optimale de 50 GHz pour une température de

fonctionnement voisine de 200° ¢,

b) Existence de modes harmoniques

Les courbes précédentes montrent trés clairement que les composants
de longueur proche de 1,8 um ne peuvent pas fonctionner en mode fonda-
mental au voisinage de 100 GHz pour des températures de fonctionnement
réalistes (de l'ordre de 120 3 250°C).Or ces composants fonctionnent
en pratique au voisinage de 100 GHz, mais avec génération simultanée
de puissance d 50 GHz et & 100 GHz ; ces observations expérimentales
ont conduit de nombreux auteurs d conclure que ces composants fonc-

tionnaient en mode harmonique [1], [2], [8].

C'est ce type de fonctionnement que nous avons simulé en impo-

sant aux bormes du composant une tension de la forme
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vit) = vy (1 + m; sin @t + m, sin (2 Wt o+ ®))
Les résultats de cette &tude sont résumés sur les figures 54 &

57; pour un composant ayant les caractéristiques suivantes

* longueur de la zone N : 1,8 um

*niveau de dopage de la zone N : & 1Ol5 cm”3
* tension de polarisation : VO = 4,6V

* fréquence fondamentale : 50 GHz

¢ fréquence harmonique : 100 GHz

* température de fonctionnement : 120 & 200° C

Les courbes de la figure S4 illustrent les évolutions de la puis-
sance émise P, et de la résistance R2 présentée par le composant (nor-
malisées par rapport 4 sa section S), 3 100 GHz, en fonction de l'am-
plitude de la composante de tension & 50 GHz (ml). Ces courbes montrent
que la puissance et la résistance 3 la fréquence de sortie augmentent
presque linéairement avec le niveau du signal & la fréquence fondamenta-
le. Nous constatons également qu'il existe un seuil de niveau du signal
3 50 GHz, en-dessous duguel le composant ne peut générer de puissance
d la fréquence harmonique (dans le cas présent, il faut m, > 25%).

I1 s'agit donc bien d'un régime de fonctionnement harmonique, mais nous
insistons sur le fait que ce régime est de méme nature fondamentale

que celui décrit précédemment (3 savoir : propagation de couches d'ac-
cumulation) (cf. figure 55). Remarquons par ailleurs que si les niveaux
de puissance et de résistance 3 la fréquence harmonique de sortie aug-
mentent avec l'amplitude de la composante de tension 3 la fréquence
fondamentale, il n'en va pas de m@me de leur dépendance vis-3-vis de

la puissance émise par le composant 3 la fréquence fondamentale. Le
dispositif se comporte comme un oscillateur pompé par sous-harmonique.
Nous donnons, en outre, sur la figure 56, les évolutions de la puis-

sance émise P, et de la résistance R, 3 la fréquence fondamentale

1
(S50 GHz), en fonction de l'amplitude de la composante de tension 3 cette
méme fréquence (ml). Ces évolutions sont tout 3 fait similaires 3 celles
décrites précédemment (cf. page 60) et sont caractédristiques de ce mode de

fonctionnement fondamental.
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1 B \
R,
8 K 2
10°MKSA T=473°K N =910%m?  [10°°MKSA
_7.5 L =108 Pm v°= 4.6V
k= 50GHz
=0
E,=1OOGH1}‘P la
mz=20%
.5 _%
{2
25
0 10 20 30 40 50 80 TO0m%

: Puissance émise P2 et résistance R2 (normalisées par rapport
4 la section du composant) & 100 GHz, en fonction de 1'ampli-
tude de la composante de tension & 50 GHz (ml).

} AsGa
n T =473K N=8.810%rr?

L :18Pﬂ'l Vo_-:- 4.6v
F,=50GHz‘ my =50% l} 0=0
F,=100GHz m =20%
x pm
o] 23

Fonctionnement en régime harmonique: évolutions spatiales de
la concentration de porteurs libres n & différents instants

de la période du signal hyperfréquence & 50 GHz.



T=473°K N =9 10%m?

100 GHz (m

5) -

R/s
) L=18 ym Vo= 4.6v
10°MKSA P ©
F=50GHz RS 4
25 F,=100GHz § ¥=0
= 10°MKSA
m2=20%
_R/S
120
12]
S
1S
8.
110
Figure 56 : Pulssance émise
4. P1 et résistance R1 {(normalisées
5 par rapport & la section S),a
50 GHz,en fonction de l'amplitude
de la composante de tension &
. ) ) ) ) ) o 50 GHz (ml) .
Q 10 20 30 40 50 60 70 m%
T = 473K N = 910%m™
L=-.1.8pm Vo=: 46 v
k= 50GHz
=0
. F= 100(;:41}"’
9,
10°MKSA n“_z
{l
R/
10°MKSA
15
14
Figure 57 : Puissance émise PZ {3
et résistance R, (normalisées
2 -2 N
par rapport a la section S),& ma
irge g
100 GHz,en fonction de l'amplitude L /i:')
de la composante de tension &

0 5 10 5 20 25 ™%



69

Si nous considérons maintenant la figure 57, nous remarquons
qu'une caractéristique principale de ce régime de fonctionnement est
1'évolution trés critique de la résistance présentée par le composant
d la fréquence de sortie en fonction de l'amplitude de la composante
de tension 3 cette fréquence. La nécessité pratique de garder des ni-
veaux de résistance négative suffisamment 8levés va donc considéra-
blement limiter l'amplitude de la composante de tension & 100 GHz

et par 13 méme le niveau de la puissance de sortie émise.

Nous constatons donc que la seule possibilité d'extraire de la
puissance 3 100 GHz d'un composant de longueur voisine de 1,8 lUm est
de l'utiliser en régime harmonique. Cependant, les performances obtenues
avec ce régime de fonctionnement sont limitées. En effet, si nous nous
plagons dans un cas réaliste et prenons pour les différents paramétres

les valeurs indiquées précédemment, nous obtenons

- pour un composant de structure vtowont
de longueur de zone N # 2.0 um

de niveau de dopage # 1018 on~?

de section S # 4 lO—9 rn2

- pour une fréquence F, 2gale 3 100 GHz

- pour le point de polarisation

vV, =5.0V IO = 850 mA

- les résultats suivants
P, # 30 mW n =0,7%

Nous voyons donc que les niveaux de puissance obtenus 3 la fré-
quence de sortie (100 GHz) sont assez faibles et asscciés 3 des rende-
ments trés faibles. Nous pouvons remarquer que ces résultats typiques

sont en trés bon accord avec les résultats expérimentaux que nous avons
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obtenus et ceux publiés par ailleurs (les composants utilisés 3 1'heure
actuelle en gamme millimétrique fonctionnent en régime harmonique), [1],
£8l1, [al.

Nous ne pouvons pas espérer améliorer notablement ces perfor-
mances par une augmentation du niveau de dopage de la zone N, car pour
des composants de cette longueur, le produit NeL critique reste assez

faible (de l'ordre de 21012 cm-2).

Par ailleurs, une solution classique pour réaliser des sources
puissantes 4 l'aide de ces dispositifs est d'associer plusieurs compo-
sants. L'une des techniques les plus utilisées pour l'association de
ces composants en vue d'ajouter leurs puissances est de les coupler
d un méme circuit réscnant, imposant la fréquence de sortie, et faisant
partie intégrante du circuit de charge. Toutefois, l'expérience a mon-
tré que cette technique s'avére plus critique voire méme impossible lors-

que les composants fonctionnent en régime harmonique.

Ces résultats limitds nous ont incités 3 étudier plus en détail
le fonctionnement de ces dispositifs en mode fondamental & 100 GHz,
en vue de chiffrer leurs performances potentielles dans des configu-

rations optimales. .

- — D D — - —— i Y — - - - — - ——— " - - A - — - -

- s > o A o s > > - 0 o o > > p o am

a) Importance du choix du produit N+L en mode fondamental

Comme nous l'avons déja montré, un fonctionnement en mode fon-
damental & 100 GHz nécessite l'utilisation de composants de longueur
de couche N faible. La diminution de la longueur de la zone active
du composant a un effet néfaste sur le rendement de celui-ci. Mais
cet inconvénient peut &tre largement compensé par la possibilité of-
ferte dans ces conditions d'augmenter le niveau de dopage, puisque

le produit N°<L critique devient plus élevé (cf. page 58).
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Ceci est parfaitement illustré sur les figures 58, 59 et 60,
ol nous avons représenté les &volutions du rendement émis n, de la
puissance émise P et de la résistance de sortie R (normalisées par
rapport 3 la surface S), en fonction de l'amplitude de la composante
de tension, et pour différentes valeurs du niveau de dopage N, &
100 GHz, pour un composant de longueur de couche N de 1,1 ym, et fone-

tionnant au voisinage de 120° C.

Nous constatons que l'augmentation du niveau de dopage N de la
zone active permet une augmentation de la résistance négative présen-
tée par le composant, et donc des niveaux de signal hyperfréquence (m)
plus &levés. Ceci conduit en particulier & 1'augmentation de la puis-
sance émise donc & l'obtention de rendements supérieurs, 3 niveau de

résistance négative constant.
b) Résultats

Dans les mémes conditions que précédemment, nous obtenons les

résultats suivants

+
- pour un composant de structure N N N+

de longueur de zone N # 1.1 um

1 -
de niveau de dopage N # 1.9 10‘6 cm 3

de section S # J.O_9 m2

- pour le point de fonctionnement suivant :

<
1]

3.0V I

550 & 500 mA

- P = 50 mW n = 3.0

ol
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CONCLUSION

Nous avons donc montré l'influence importante de la température
sur le régime de fonctionnement du composant ainsi que sur le cheoix

des structures et des conditions optimales.

En tenant compte de ce paramétre important nous avons pPu mettre
en évidence la possibilité d'utilisation de composants fonctionnant en
mode fondamental i 100 GHz, ayant des performances hyperfréquences théo-

riques nettement supérieures 3 celles obtenues en régime harmonique.

Outre leurs performances intéressantes, de tels composants pré-
senteraient l'avantage de se préter beaucoup miesux que les composants
fonctionnant en régime harmonique, 3 une association éventuelle en vue

d'additionner leurs puissances.
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POSSIBILITES D'AMELIORATION DES PERFORMANCES
DES DISPOSITIFS A TRANSFERT ELECTRONIQUE
EN GAMME MILLIMETRIQUE

ek e K v de o e e
e e e e e Je e ek e

Le chapitre précédent nous a permis de mettre en évidence un cer-
tain nombre de phénomeénes physiques expliquant l'existence de la mobi-
1ité différentielle négative induite dans un dispositif & transfert élec-

tronique 3 l'arséniure de gallium en gamme millimétrique.

En nous basant sur ces mécanismes physiques, nous alleons ici pré-
senter une bréve étude semi-quantitative, dans laquelle nous essaierons
de cerner les solutions envisageables pour l'amélioration des performan-
ces des dispositifs 3@ transfert électronique en gamme millimétrique.

L'amélioration des performances de ces dispositifs peut concerner :

- d'une part, l'augmentation du rendement et de la puissance au

voisinage de 100 GHz
- d'autre part, l'augmentation de la fréquence de fonctionnement.
Plusieurs solutions sont envisageables, et d &tudier :

- l'utilisation de matériaux potentiellement plus performants que

l'arséniure de gallium ;

- l'utilisation de modes de fonctionnement différents du mode fon-
damental 3 couches d'accumulation et 3 temps de transit, &tudié

jusqu'a présent ;
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- l'amélioration des structures des composants existantes et la

conception de nouvelles structures.

Nous allons maintenant développer, de fagon semi-quantitative, ces

quelques points.

4.1 - _Utilisation de _matériaux_autres que_1'arséniure de gallium

- D S - - A T - W S W LD = O O D D o T D . . D v - . . - -

al uwtilisation de L'InP

Nous avons montré, au cours de l'étude des limitations fréquen-
tielles intrinséques de l'effet de transfert électronique, que 1'InP
présentait, en effet de volume, des performances potentielles plus in-
téressantes que l1'AsGa, tant au point de vue du rendement que de la fré-
quence de coupure intrinséque de la mobilité différentielle négative
(cf. Chapitre 2). Il parait donc intéressant d'effectuer une étude d'op-

timisation des composants & 1'InP comparable 3 celle réalisée pour 1'AsGa.

Nous avons effectué une étude préliminaire, 3 température ambiante
(T # 300° K). De méme que pour les composants 4 1'AsGa, l'influence pré-
dominante des effets de relaxation se traduit par l'existence. d'une mobi-
lité différentielle négative induite. Cette dernidre est 3 l'origine de
l'existence d'un mode fondamental 3 couches d'accumulation et 3 temps de
transit, comme nous pouvons l'observer sur les courbes des figures 61 et
62. Ces figures illustrent les é&volutions spatiales de la concentration
de porteurs libres n, et de la vitesse de dérive des porteurs v, a dif-
férents instants de la période d'un signal hyperfréquence i 100 GHz, pour
un composant d 1'InP de longuewr 1,6 um, de niveau de dopage N voisin de

5 lOlscm—s, et pour une tension de polarisation Vj égale 3 5,5 V.

* Nous pouvons tout d'abord remarquer que l'effet de mobilité
différentielle négative induite par le phénoméne de survitesse est plus
important que dans le cas de 1'AsGa. Les survitesses atteintes dans les
composants 4 1'InP sont en effet plus importantes, comme nous pouvons

1l'observer sur la figure 62. Ceci est essentiellement dfi au fait que la
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valeur de l'énergie de seuil €, dans l'InP est supérieure 3 celle de

1'AsGa (0.59 eV au lieu de 0.33 eV). Par conséquent, le champ électrique
doit atteindre des valeurs plus importantes avant que le transfert &lectro-
nique intervallées n'ait lieu. De plus, le taux de décroissance de la
mobilité en fonction de l'énergie est beaucoup moins important dans 1'InP

que dans 1'AsGa (cf. Annexe 2).

* Cet effet pourrait se traduire par une zone morte de longueur
plus importante dans 1'InP que dans l'AsGa. Cependant, si nous observons
la figure 63, ol nous avons représenté l'édvolution spatiale de la résis-
tance R, normalisée par rapport 3 la section S du composant, nous voyons
que la longueur de la zone morte n'est en fait que légérement supérieure

d celle observée dans 1'AsGa.
Ceci peut s'expliquer par les considérations suivantes

- le temps de relaxation de l'énergie dans 1'InP est inférieur &

celui observé dans 1'AsGa (cf. Annexe 2).

- de plus, nous constatons que la tension de polarisation optimale
pour les composants 3 1'InP est supérieure 3 celle obtenue pour
les composants 3 1'AsGa (car le champ de seuil est plus impor-

tant).

L'influence de la tension de polarisation VO sur la longueur de
la zone morte est illustrée sur la figure 64, qui représente les évolutions
spatiales de la vitesse de dérive des porteurs, en régime statique, pour
différentes valeur de VO. Nous wvoyons donc que ces deux effets favorisent

une acquisition plus rapide de l'énergie dans 1'InP.

* Si nous considérons maintenant la figure 65, qui représente les
évolutions de la caractéristique statique stationnaire v(E) pour 1'AsGa
et 1'InP respectivement, nous constatons que pour les valeurs é&levées que
prend le champ électrique dans la zone voisine de l'anode, les vitesses

limites dans chacun des matériaux sont sensiblement les mémes.
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* Ces deux particularités : longueurs de zones mortes quasiment
identiques et vitesses de propagation des couches d'accumulation peu
différentes, conduisent 3 des longueurs optimales voisines dans 1'AsGa
et 1'InP, pour un mode de fonctionnement & couche d'accumulation et &

temps de transit.

* Par ailleurs, étant donné qu'il s'agit du méme mode fondamental
que celui rencontré dans 1l'AsGa, nous retrouvons les mémes évolutions

pour les grandeurs caractéristiques que celles précédemment décrites.

Ceci est illustré sur les figures 66 et 67 ol nous avons représen-

- les évolutions de la puissance émise P, de 1'impédance présentée
par le composant (R et X), normalisées par rapport & la surface
S, et du rendement émis n, en fonction de l'amplitude de la ten-

sion hyperfréquence (figure 66) ;
- et l'évolution fréquentielle du rendement émis n (figure 67).

* Considérons maintenant les courbes de la figure 68, qui repré-
sentent les é&volutions comparées de la puissance émise par le composant
en fonction de la résistance négative présentée par celui-ci, pour 1'AsGa

et 1'InP respectivement, et dans les conditions suivantes

AsGa : T = 293° K InP : T = 293° K
L = 1.55 um L= 1.8 um
N =9 10" en? ¥ =5 1070 emd
Vg 4.7V Vyz6.0V
r = 100 GHz F = 100 GHz

Nous notons une nette supéricrité de 1'InP par rapport 3 l'AsGa ;

~

en effet, 3 puissance émise &gale, 1'InP conduit 3 une résistance néga-

~

tive sensiblement double de celle des composants & 1'AsGa, ou, ce qui

revient au méme, a niveau de résistance négative égal, 1'InP permet d'ob-
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tenir deux fois plus de puissance que 1'AsGa. Cependant l'utilisation de

1'InP ne permet pas d'obtenir des rendements beaucoup plus élevés que

dans 1'AsGa. En effet deux causes principales contribuent 4 1l'augmentation

de la puissance continue dissipée PO

- d'une part l'augmentation, 3 niveau de dopage constant, de la com-
posante continue de la densité de courant JO, augmentation ré-

sultant des phénoménes de survitesse plus importants dans 1'InP ;

- et, d'autre part, l'augmentation de la tension de polarisation

optimale.

Remarquons ici que l'augmentation de la puissance continue dissi-
pée P, s'accompagne d'une augmentation de la température de fonctionne-
ment du composant, donc d'une certaine atténuation de l'avantage de 1'InP

par rappert 3 l'AsGa.

La figure 69 illustre les évolutions comparées de la puissance
utile en fonction de la résistance négative, pour une résistance de per-
tes de 1 1, 3 100 GHz et 3 température ambiante, pour le point de fonc-
 tionnement donnant le rendement maximal dans chacun des deux cas, & sa-

voir n = 2.2 % pour 1'AsGa et n = 2.4 % pour 1'InP.

Nous voyons donc que 1'InP semble supérieur & 1'AsGa au point
de vue de la puissance utile 3 100 GHz, & température ambiante. Mais il
permet également d'atteindre des fréquences de fonctionnement plus &le-
vées. Nous avons en effet représentéd, sur la figure 70, les évolutions
de la puissance émise par le composant en fonction de la résistance né-
gative présentée par ce dernier, pour 1'AsGa et 1'InP, 3 140 GHz. Nous
voyons, qu'd 140 GHz, 1'InP conduit encore 3 des niveaux de résistance
convenables. Nous pouvons de plus noter que les composants 4 1'InP fonc-
tionnant 4 140 GHz présentent des performances supérieures 3 celles des

composants 4 l'AsGa oscillant & 100 GHz (cf. figure 68).
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L'utilisation de 1'InP semble par conséquent beaucoup plus intéres-
sante que celle de l'AsGa. Nous rappelons toutefois que les résultats don-
nés ici sont ceux d'une étude préliminaire 3 température ambiénte et ne
sont pas optimaux. Il sera donc nécessaire d'effectuer une &tude d'opti-
misation des composants 3 1'InP, en tenant compte, comme pour 1'AsGa, de
la température de fonctionnement. Cependant, en se référant d certains
auteurs (1], les évolutions de la caractéristique statique stationnaire
v(E) de 1'InP en fonction de la température sont sensiblement les mémes
que pour 1l'AsGa (cf. figure 71). Nous pouvons donc nous attendre
d'une part 3 ce que les évolutions caractéristiques en fonction de la
température soient comparables & celles décrites pour 1'AsGa (notamment
en ce qui concerne la longueur optimale de transit), et, d'autre part,

d ce que l'avantage de 1'InP par rapport 3 1'AsGa demeure pour des tem-

pératures de fonctionnement réalistes.

b] utilisation du GalnAs

Bien que nous ayons montré pour le GaInAs la disparition de la
mobilité différentielle négative lide 3 l'effet de transfert &lectronique
en volume en gamme millimétrique, l'influence prédominante des effets
de relaxation sur la mobilité différentielle négative induite, nous per-
met d'envisager l'utilisation du GalnAs pour la génération de puissance
3 des fréquences voisines de 100 GHz. Nous devons toutefois noter dés &

présent deux inconvénients majeurs de ce matériau

* le temps de relaxation de l'énergie du GalnAs est supérieur

3d celui de 1l'AsGa ;

* la valeur de l'énergie de seuil €, entre vallée centrale et val-

lées hautes est plus grande que dans le cas de 1'InP.

La combinaison de ces deux caractéristiques risque de conduire 3
l'existence d'une zone morte de longueur importante dans laquelle existera
une survitesse trés grande. Le rendement n s'en trouverait par conséquent

sérieusement affecté.
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Dans ce cas encore, il semble cependant nécessaire d'effectuer
une étude plus détaillée de fagon d déterminer les performances potentiel-
les et les limitations des composants réalisés d partir de ce matériau
semi-conducteur.
4.2_-_Autres modes _de_fonctionnement envisageables

Nous avons vu que l'utilisation de composants fonctionnant en mode

4 champ &lectrique spatialement uniforme devait théoriquement permettre

d'augmenter leur rendement (possibilité d'aeccroitre leur longueur).

Cependant, comme en mode LSA, l'obtention de rendements intéressants
en mode 3 champ uniforme, nécessite de travailler & fort niveau (cf. Cha-
pitre 2). Or nous avons vu que la mobilité différentielle négative dispa-
raissait, pour 1'AsGa en régime petit signal, pour des fréquences infé-

rieures 4 100 GHz.

Ceci signifie que l'initialisation des oscillations doit &tre réa-
lisée par un fonctionnement de type 3 temps de transit 3 fréquence plus
faible pendant quelques périodes. La combinaison de ces deux impératifs

pose des problémes de circuit,

D'autre part, un mode d champ électrique spatialement uniforme im-
pose que le composant fonctionne de telle fagon que la concentration de
porteurs libres n soit sensiblement é&gale 3 la valeur du niveau de dopage

N dans la zone active (n # N).

Ceci n'est possible que si la thermalisation des porteurs est com-
pléte pendant la phase d'étouffement des couches d'accumulation. Or, nous
avons vu que cette thermalisation, en présence d'un champ &lectrique po-
sitif et de faible valeur, nécessitait un temps non négligeable, du méme
ordre de grandeur que la période du signal hyperfréquence en gamme milli-
métrique (cf. Chapitre 3, page 46). Ceci rend donc impossible un &touffe-

ment complet des instabilités ; d'autres auteurs ont déjd signalé ce fait



Figure 72 : Evolutions de la vitesse de dérive des porteurs et du champ
électrique,au cours d'une périocde du signal hyperfréquence,

4 10 et 100 GHz respectivement.
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Figure 73 : Evolution de la caractéristique v{(E) en fonction de la

fréquence.
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£2]1, [3]. Nous pouvons é&galement illustrer ce phénoméne plus simplement.
Considérons les évolutions, au cours d'une période 4 10 GHz, de la vitesse
de dérive des porteurs et du champ &lectrique, supposé spatialement uni-
forme (cf. figure 72). Pour cobtenir un vrai mode LSA 3 cette fréquence, il
faut que le champ électrique reste 3 des valeurs inférieures 3 celles du
champ pic (c'est-d-dire 3 des valeurs correspondant 3 une mobilité positive)
pendant une fraction suffisante de la période [4], de fagon 3 permettre

un contrdle de la croissance de la charge d'espace par thermalisation des
porteurs. Mais ceci n'est possible que si le retard des variations tempo-
relles de 1l'énergie par rapport d celles du champ électrique n'est pas

trop important. En effet, 3 100 GHz, le pic de vitesse est, du fait des
phénoménes de relaxation, nettement retardé par rapport au minimum de

champ électrique et se produit lors de la croissance du champ E (cf. figu-
re 72). En outre, lorsque le champ électrique décroit, les porteurs n'ont
pas le temps de se refroidir et gardent une vitesse voisine de leur vitesse
limite dans le matériau (cf. figure 73). Par conséquent, méme si l'on part
d'une configuration spatiale uniforme du champ électrique, les effets de
relaxation induisent spontanément des instabilités qui se propagent et
qu'il est impossible d'étouffer. Les courbes de la figure 73 montrent que
la limite fréquentielle au-dessus de laquelle les couches d'accumulation

ne pourront plus &tre &touffées se situe vers 40 GHz. Cette valeur se si-
tue entre la limite fréquentielle fixée pour ce mode par REES [2] (20 GHz)
et celle donnée par BOSCH [3] (60 GHz).

* Certains auteurs ont é&galement mentionné la possibilité d'utiliser

des composants surdimensionnés, de longueur égale 3 plusieurs longueurs

de transit [5]. L'induction de composantes de champ aux fréquences sous-
harmoniques de la fréquence de fonctionnement permettrait, dans des con-
ditions de phase optimales, d'approcher les performances du mode LSA. Ce-
pendant ces observations ont été faites pour des fréquences inférieures

d 40 GHz. En gamme millimétrique, les simulations ont montré que l'on se
heurtait au méme probléme que celui signalé dans le cas du régime harmo-
nique (ef. Chapitre 3), d savoir la difficulté d'obtenir un niveau d'impé-
dance convenable 3 la fréquence de sortie. Nous n'avons pu mettre en &vi-
dence des conditions d'utilisation réalistes de tels modes de fonction-

nement en gamme millimétrique.
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Nous voyons, finalement, que les effets de relaxation imposent
une limitation fréquentielle de l'ordre de 40 GHz au mode de type LSA,
alors qu'ils sont 4 l'origine d'instabilités, en l'occurence des cou-
ches d'accumulation, jusqu'en gamme millimétrique. Il semble donc que
la seule solution pour la réalisation de sources millimétriques est
d'utiliser le mode d couche d'accumulation et 3 temps de transit. Nous
allons par conséquent nous préoccuper plus particulidrement de la dé-

finition de structures les plus adaptées 3 ce mode de fonctionnement.

4.3_:.Structures

al diminution de La zone morte

Si la zone morte est nécessaire 3 l'induction d'une mobilité
différentielle négative & 100 GHz, pour 1'AsGa, par contre, elle est
le sidége d'une dissipation de puissance qui contribue fortement 3 di-
minuer les performances du composant. Ceci est illustré sur la figure 74
ol nous avons représenté les évolutions spatiales de la puissance P
et de la résistance R, normalisées par rapport & la section S, dans le

cas suivant

[l
7]

1.1 um = 4,0V T = 3983° K

v
16 -3 0
1.7 10%° cm F = 100 GHz

N

Nous wvoyons que les pertes de puissance dans la zone morte peuvent

atteindre jusqu'd 50 % de la puissance émise par le composant.

D'autre part, comme nous l'avons vu en régime statique, la sur-
vitesse importante atteinte dans cette zone morte condulit 3 une augmen-
tation de la composante continue de la densité de courant Jo par rapport
d sa valeur stationnaire, 3 m@me tension de polarisation. Ceci se traduit
par une augmentation de la puissance continue PO dissipée dans le compo-
sant, ce qui dégrade le rendement émis et impose des longueurs de zone

active plus faibles.

Nous pouvons donc envisager une amélioration du rendement en agis-

sant sur deux points essentiellement
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+ Réduction de la contribution défavorable de la zone morte au
bilan énergétique. Cette zone doit assurer la croissance du
champ électrique et de l'énergie des porteurs : nous pouvons
essayer de réduire sa longueur en y faisant croitre le champ

électrique plus rapidement.

* Limitation du phénoméne de croissance de la composante continue

de la densité de courant.

* Une solution classiquement envisagée pour la réduction de la
zone morte est décrite figure 75. Elle consiste 4 réaliser, dans la zone
adjacente au contact de cathode, un.dopage plus faible que dans la zone
active du composant (adjacente 3 l'anode). Dans ces conditions, comme
nous pouvons l'observer sur les figures 76 & 73, le champ électrigue
croit trés rapidement, ce qui diminue la longueur de la zone morte. Bien
que la valeur de la survitesse soit plus importante que dans le cas d'un
profil de dopage plat, la localisation du phénoméne de survitesse permet
globalement de diminuer la composante continue de la densité de courant JO.
De plus, la diminution de la longueur de la zone morte entraine une dimi-
nution de la longueur totale du composant, donc, 3 densité de courant cons-

tante, une diminution de la tension continue V.. A titre d'exemple, nous

0"
donnons les valeurs obtenues pour la tension de polarisation optimale VO,

et la composante continue de la densité de courant J., dans les deux cas

O’
indiqués ci-dessous

N N
N= 9 1017 en™3 N= 9 10!° cn™3
Vo= 4,75V V.= 3,25V
0 g8 2 0 ™77 § 2 :
Jg= & 10° A/m Ig= 2,5 10% a/m
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Figure 76 : Evolutions spatiales de la concentration de porteurs libres n.
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Ces deux effets contribuent 3 la diminution de la puissance con-
tinue dissipée PO ; ce type de structure peut par conséquent conduire
~ . rd Pl + -~
d l'obtention de rendements plus 2levés que les structures N N N3

profil de dopage plat.

Cependant, la diminution de la longueur totale du composant s'ac-
compagne d'une augmentation des effets capacitifs. Ceci se traduit par
une diminution de la résistance négative présentée par le composant donc
par une diminution de la puissance utile. Cet effet est illustré sur les
figures 80(a) et 80(b).

Le gain enregistré au niveau du rendement émis maximal (2,8 %
au lieu de 2,2 %) est donc largement compensé par l'influence néfaste

des effets capacitifs.

* I1 existe également une autre configuration couramment employée,
plus particuliérement pour les composants & 1'InP [6]. Un pic de dopage
est implanté immédiatement aprés la zone sous-dopée, comme nous l'illus-
trons sur la figure 81(a). Le pic de dopage, suffisamment &troit, permet
d'obtenir une décroissance rapide du champ &lectrique, tout en conservant
aux porteurs une énergie relativement élevée (cf. Chapitre 3). Une telle
structure permet d'approcher la ceonfiguration d'une cathode chaude opti-
male. Elle permet également de limiter et de contrdler la valeur maximale

. 2 . . +
atteinte par le champ électrique au niveau du contact NN d'anode.

En gamme millimétrique ce type de contact permet seulement d!ob-
tenir des performances de puissance et de résistance comparables 3 celles
des contacts N' N (cf. figure 81(b)), car cette configuration présente
les mémes inconvénients que la structure 3 sous-dopage décrite précédemment,
inconvénients inhérents & la diminution de la longueur du composant. De plus,
l'avantage de la diminution de la densité de courant continu JO disparait,
et les rendements &mis obtenus sont faibles (environ 1 % dans le cas con-

sidéré ici).
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* Nous voyons donc que de telles zones d'injection ne seront réel-
lement intéressantes que si elles peuvent &tre associées d des zones

actives plus longues.

A fréquence donnée, on peut obtenir une augmentation de la lon--
gueur de la zone active du composant en accroissant la vitesse de pro-
pagation des couches d'accumulation. Cet aspect particulier n'a pas été
envisagé dans ce travail. Nous nous sommes plus particuliérement inté-

ressés d la réalisation de nouvelles structures.

b) nouvelles structures

L'idée la plus simple pour la réalisation de composants plus longs
est la mise en série de plusieurs diodes. Ceci doit permettre, en théo-
rie, l'addition des puissances et impédances de chacun des composants.
Néanmoins cette mise en série monolithique pose de sérieux problémes
thermiques. Il apparait en effet trds difficile dans ces conditions 4'é-
vacuer la chaleur au niveau des contacts d'ancde non directement reliés
au dissipatewr thermique, et, de plus il faut alors prendre en compte

les gradients thermiques le long du composant.

C'est pourquoi nous nous sommes plutdt intéressés 3 une structure
n'intégrant que deux composants, ne consommant qu'une puissance continue
minimale. Pour cela nous utiliserons une structure d sous-dopage pour
la premiére diode et une structure & cathode chaude pour la deuxiéme

diode. Le schéma d'une telle structure est donné figure 82.

La premiére zone se comportera comme une diode fonctionnant en mode
d couche d'accumulation et temps de transit. A l'extr8mité de cette pre-
miére zone, le pic de dopage permettra de faire décroitre le champ élec-
trique tout en conservant aux porteurs une &nergie voisine de la valeur
de seuil €g- La deuxiéme zone fonctionnera donc en mode & temps de transit,

mails elle ne comportera pas de zone morte.

Les avantages de cette structure devraient &tre les suivants
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- la mise en série monolithique des deux composants doit permettre

1'addition de leurs puissances et impédances,

- la limitation des phénoménes de survitesse doit entrainer une
diminution de .la composante continue de la densité de courant.
Par ailleurs les deux zones &tant de dimensions minimales la
tension de polarisation optimale sera plus faible. Ces deux
effets doivent donc conduire 3 une faible dissipation thermi-

que et 3 une augmentation du rendement émis.

- i1 existe de olus deux avantages liéds & la périodicité de la
structure. Cette dermiére permet en effet de s'affranchir des
problémes de génération de puissance aux fréquences sous-har-
moniques. D'autre part, dans un composant long, l'amplitude
des champs électriques applicables est limitée par la valeur
maximale du champ électrique admissible au niveau du contact
d'anode. L'avantage de cette structure est de permetire la
décroissance périodique du champ &lectrique, donc de contrdler

la valeur maximale atteinte.

- remarquons de plus que ce type de structure ne semble pas poser
de problémes particuliers de réalisation dans 1'état actuel de

la technologie.

La faisabilité d'une telle structure a &té mise en évidence dans
le cas simplifié ol la premiére diode ne comprend pas de zone 3 sous-
dopage (cf. figure 83). Les figures 84 4 87 illustrent, dans ce cas,
les é&volutions spatiales, 4 différents instants de la période d'un signal
hyperfréquence 4 100 GHz, de la concentration de porteurs libres n, de
la vitesse de dérive des porteurs v, du champ électrique E et de l'éner-
gie €.
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Les premidres simulations effectuées sur des composants ayant
une telle configuration de dopage (cf. figure 83) ont montré que l'aug-
mentation du niveau d'impédance permettait un fonctionnement 3 fréquence
plus élevée avec des performances intéressantes. A titre d'exemple, nous
donnons ici un,résuitat obtenu dans des conditions non encore cptimales.
niveau de dopage N # 2 10%8 cm.3
structure {longueur de la premiére diode : 1,0 um

longueur de la deuxiéme diode : 0,5 um

[T # 200° C
VO = 6,0V
conditions de fonctionnement {
m=30%
[F = 110 GHz
PHF # SO mW
performances {R # 5,0 Q
n# 2,5%

- - > - - e -

Cette étude préliminaire nous ameéne d plusieurs conclusions

* L'utilisation de composants & 1'InP doit permettre 1l'amélio-
ration des performances de puissance et dans une moindre mesure

du rendement utile, en gamme millimétrique.

* I1 apparait exclus d'utiliser un mode 3 champ électrique spa-

tialement uniforme au-deld de 40 GHz environ.

* Les améliorations des structures existantes, ou les nouvelles
structures d modulation de dopage envisagées, devront donc &tre
adaptées 4 un mode de fonctionnement 3 couche d'accumulation et

i temps de transit.
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Les premiers résultats obtenus sont encourageants ; il semble
maintenant nécessaire d'effectuer une &tude plus compléte, tenant compte
de fagon plus fine des problémes de dissipation thermique, et, éventuel-
lement de gradient thermique, de fagon 3 optimiser les structures envisa-

gées, et & fixer leurs performances et leurs limitations ultimes.
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INTRODUCTION

La partie expérimentale de ce travail a été effectuée avec le
soutien financier de la DRET, et en collaboration avec la Division
Composants Microondes de la THOMSON-CSF, qui nous a fourni les échan-
tillons semi-conducteurs. Cette &tude a été menée parallélement & 1'é-

tude théorique.

Le but de cette étude était de concevoir et de mettre en oeuvre
un dispositif complet de caractérisation de sources millimétriques,
incluant la mesure du bruit de modulation d'amplitude et de modulation

de fréquence prés de la porteuse.

Nous décrivons tout d'abord le banc de mesure complet qui a &té
élaboré, ainsi que les différents circuits hyperfréquences mis en oceu-
vre au cours de cette étude. Le lecteur pourra se reporter, pour plus

de détails, au rapport de contrat DRET rédigé sur ce sujet.

Nous donnons ensuite les principaux résultats obtenus avec des
diodes GUNN 3 1'arséniure de gallium ; nous les comparons, d'une part
aux résultats théoriques, et, d'autre part, 3 ceux obtenus avec d'autres
sources millimétriques (multiplicateur de fréquence, oscillateur &

avalanche et temps de transit).
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1 - DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE CARACTERISATION

1.1 - _Caractérisation des sources en puissance, fréquence et_rendement
Le dispositif de mesure utilisé est tout 3 fait classique. Le

schéma synoptique complet en est donné figure 88.

Notons que tous les composants utilisés (atténuateur, ondemétre,
bolométre,...) sont étalonnés avec précision, et 3 lecture directe,
dans la bande 75 - 110 GHz.

La mesure de puissance peut &tre effectuée soit 3 l'aide d'une
t&te bolométrique 3 réponse rapide et lecture directe au voisinage de
94 GHz (89 3 99 GHz), soit d l'aide d'un calorimétre sec 3 réponse
beaucoup plus lente mais couvrant toute la bande 75 - 110 GHz. Un dis-
positif de visualisation du spectre est prévu pour faciliter les ré-

glages dans le cas de l'utilisation du calorimétre.

D W wts S G D S S P A R TS U D S S S CED WS . W GE 4wp MG A Gy D Ty A A D WD S s A T S b A S S P D M D A S WD S D ey P A e ) o AR ma -

- - s e ot —— - " —— - — -~ — -

I1 ressort des nombreuses &tudes sur le bruit [1] des sources
hyperfréquences qu'une des meilleures facons de décrire et de mesurer
ce bruit, est de le faire en termes de bruit de modulation d'amplitude
et de bruit de modulation de fréquence (MA et MF)., Ces deux types de
bruit étant présents d la sortie des sources, il faudra que le dispo-
sitif de mesure puisse réjecter le type de bruit indésirable lors de la

mesure, soit du bruit de MA, soit du bruit de MF.

La forme générale d'un signal ent3ché de bruit de MA et de bruit

de MF sera donc :

s(t) = Eo(l + A(t)) cos (wot + ¢(t) + ¢)
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ol A(t) et ¢(t) traduisent les composantes de bruit de modulation d'am-

plitude et de modulation de fréquence respectivement.

La fréquence instantanée fi du signal s(t) est donnée par :

_ 1 d
fi P Wt v o)+ ®
£, 2 £+ =0 (t)
i 0 -27

C'est en général $'(t) que l'on mesure avec un discriminateur,

¢(t) pouvant s'en déduire par intégration.

Le dispositif de mesure devra donc permettre d'obtenir des ren-

seignements sur A(t) et ¢(t) & partir de mesures effectuées sur s(t).

Y . D ——— S — — - —— - ———— - - - y v o il it p o v - ———— 0 - - - ——

a) Mesure du bruit de modulation d'amplitude (MA)

La modulation d'amplitude du signal traduite par le terme A(t)
peut &tre simplement cbtenue par une détection apériodique classique.
C'est le principe qui a &té retenu ici pour la mesure du bruit de mo-

dulation d'amplitude [11].

b) Mesure du bruit de modulation de fréquence (MF)

Le dispositif de mesure de bruit de modulation de fréquence de

sources millimétriques peut &tre congu de deux fagons

* on peut effectuer ces mesures directement en gamme millimé-
trique (2], [31,

* ou bien procéder 3 un changement de fréquence.

La premiére solution pose un certain nombre de problémes.

En effet, en bande millimétrique, les composants présentent des
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pertes importantes ; d'autre part, ils sont &talonnés avec difficultés,
et, en outre, leur colt est é&levé. La deuxisdme solution consiste 3
transposer le signal millimétrique 3 étudier dans une bande centimé-
trique, ol les différentes opérations d'étalonnage et de calibration
sont plus aisées et plus précises. En contre-partie, cette technique
nécessite l'utilisation d'un oscillateur local millimétrique trés sta-
ble et 3 haute pureté spectrale. C'est cette deuxidme solution qui a &té
retenue car elle doit permettre—~dans 1'état actuel de la technologie,
une sen51billt° et un niveau de bruit de fond nettement améliorés par
rapport 3 la premiére solution, au détriment cependant de la bande de

fréquence utilisable du dispositif de mesure [1].

Le schéma synoptique du dispositif de mesure utilisé est décrit

figure 89. Il comporte trois parties principales

- la section de mesure des performances de punissance, rendement

et fréquence de fonctiomnement, décrite précédemment,
- une section de conversion RF - FI,

- une section de calibration et de mesure de bruit de MF & la fréquen-

ce intermédiaire.

Ce sont ces deux derniéres parties que nous allons maintenant

examiner en détail.

I.2.3 - _Section de conversion RF - FI

Cette section du banc de mesure a pour fonction de transposer
le signal millimétrique, issu de la source 3 mesurer, en bande centimé-
trique (3,7 - 4,2 GHz), bande dans laquelle sera effectuée la mesure

de bruit. Le schéma synoptique en est donné figure 90.

Les performances de cette partie du banc reposent sur deux &lé-

ments principaux
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- un oscillateur local trés stable et 3 haute pureté spectrale,

- un mélangeur équilibré.

La source stable est constituée d'un oscillateur primaire a
quartz thermostaté délivrant un signal 3 4095 MHz. Apres passage par un
amplificateur 3 faihle bruit i transistor 3 effet de champ 3 1'AsGa,
ce signal alimente l'entrée d'un multiplicateur de fréquence par 11,
en un seul étage, 3 diode 3 avalanche. Ce multiplicateur a &té élaboré
selon une technique mise au point par P.A. Rolland [4]. Le signal de

sortie du multiplicateur de fréquence, 3 45,045 GHz, alimente l'entrée

OL d'un mélangeur équilibré.

L'entrée RF est quant 4 elle alimentée par le signal 3 trans-
poser, de fréquence fs voisine de 94 GHz. Le signal 3 45,045 GHz sert
en fait de signal pompe au mélangeur, qui va doubler sa fréquence avant

mélange avec le signal RF.

La sortie du mélangeur délivre donc un signal de fréquence II

telle que
FI = fs - 2 X 45,045 GHz

Cette sortie est amplifiée par un amplificateur & faible bruit
d transistor & effet de champ. Cet amplificateur a deux fonctions
amener la puissance du signal 3 la fréquence FI 3 un niveau optimal pour
la section de calibration et de mesure (10 3 13 dBm), et isoler la
section de conversion de la section de calibration et de mesure. La
bande passante de cet amplificateur est de 500 MHz (3,7 - 4,2 GHz).
La fréquence FI est donc imposée essentiellement par la faible bande

passante de cet amplificateur.

1.2.4 - Section de callibration et de mesure
Cette section dont le schéma synoptique est donné figure 91
fonctionne 3 la fréquence intermédiaire dans la bande de fréquence

3,7 - 4,2 GHz. La structure de base retenue dérive directement de la
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technique de mesure de bruit de modulation de fréquence 3 un seul oscil-
lateur décrite par Ondria [5] et récemment améliorée par Ashley [6], et
qui permet d'accéder au bruit de modulation de fréguence au voisinage

de la porteuse.

Le discriminateur de fréquence est constitué d'un filtre de ré-
jection de porteuse utilisant une longue ligne de transmission en ré-
flexion. Il permet en outre la réjection du bruit de modulation d'am-

plitude.

La sortie du mélangeur équilibré peut &tre reliée soit & un
amplificateur faible Bruit, de gain variable et calibré (40 & 80 dB),
soit directement 3 l'entrée d'un analyseur de spectre en temps réel.
La bande de base couverte par cet analyseur va de 0,02 Hz i 25,5 kHz.
Cet analyseur de spectre est de plus connecté 3 une table tragante,
ce qui permet un tracé direct des spectres relevés dans la bande de

base.

- - - —

Cet analyseur permet Sgalement d'effectuer la fonction de cohé-
rence entre deux signaux. Cette fonction peut &tre intéressante, notam-
ment dans le cas d'oscillateurs commandés en tension (VCO), car elle
peut fournir une indication sur la corrélation existant entre le bruit
des alimentations stabilisées et le bruit 3 la sortie des sources com-

mandées par celles-ci.
Le schéma du banc de mesure complet est donné figure 92.

Les principales caractéristiques au niveau des performances sont

résumées ci-dessous
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a) Section de caractérisation

* Mesure en puissance : précision * 5%,

* Mesure de fréquence : précision 15 MHz en lecture directe
sur l'ondemétre, précision * 10 Hz en utilisant un fréquen-

cemétre sur la voie FI.

b) Section de calibration et de mesure

* facteur de calibration

La figure 93 donne l'évolution du facteur de calibration du

discriminateur

Af

™ms

v
ms

F.c =

ol Afrms est la valeur efficace de la déviation de fréquence de la
porteuse due 3 la modulation de fréquence, at Vrms est la valeur ef-
ficace de la tension détectée par l'analyseur de spectre en temps réel,

due 3 la présence des bandes latérales de modulation.

Nous pouvons remarquer que, conformément & ce que prévoit la
théorie (6], le facteur de calibration ne dépend pas de la fréquence
porteuse FI (des mesures effectuées sur toute la bande 3,7 - 4,2 GHz
ont permis de vérifier ce point) ; de plus le facteur de calibration

suit trés sensiblement une loi en 1//p.

En outre, la linéarité du mélangeur utilisé fait que ce facteur
de calibration n'évolue pas en fonction de l'indice de modulation de
fréquence tant que celui-ci reste inférieur i 3. Enfin, le facteur de
calibration est constant sur toute la bande de base, c'est-d-dire pour

des fréquences modulantes fm telles que fm < 25,5 kHz.
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* gensibilité

Compte~tenu du bruit de fond glabal du dispositif et de la sen-
sibilité de l'analyseur de spectre en temps réel dans la bande de base
(# - 153 d4BV/YHzZ), la figure 94 donne l'évolution de la sénsibilité
du dispositif de mesure de Bruit de modulation de fréquence dans la
bande de base (0 - 25,5 kHz) pour différentes puissances incidentes &
la fréquence intermédiaire (3,7 GHz £ FI £ 4,2 GHz). A 1 kHz de la
porteuse par exemple, cette sensibilité est inférieure i - 80 dBc/Hz
pour des puissances incidentes supérieures d 10 mW, ce qui est une

performance tout 3 fait satisfaisante.

* minimum de bruit de MF mesurable

La figure 95 montre l'évolution du bruit de modulation de fré-
quence dans la bande de base (0 ~ 25,5 kHz) en différents points de la
chaine constituant l'osecillateur local de référence. La courbe (a)
donne le bruit de MF de l'oscillateur d quartz de base 3 105 MHz ;
la courbe (b) celui de l'oscillateur primaire & 4095 MHz ; la courbe (c)
correspond au bruit de MF qui entd3che le signal de référence & 90,090 GHz.
On voit sur cette courbe (c¢) que le bruit de MF de cette source trés
stable de référence est de - 73 dBc/Hz 3 1kHz de la fréquence porteuse. Ceci
montre que la sensibilité du dispositif de mesure de bruit de MF se si-
tue d environ 7 dB en-dessous du bruit de sources trés stables en gam-
me millimétrique. Ce dispositif de mesure est dont tout 3 fait adapté
d la mesure de bruit de MF tant d'oscillateurs libres que de sources

synchronisées dans la fenétre des 94 GHz.

Signalons cependant que le bruit de la source stable de référence
(figure 95(c)) correspond en fait au minimum de bruit de MF mesurable,
puisque cette source sert de référence au mélangeur pour transposer le

spectre de l'oscillateur 3 tester dans la bande FI (3,7 - 4,2 GHz).
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2 - CELLULES DE MESURES

De fagon a pouvoir comparer les résultats théoriques et expéri-
mentaux, deux types de circuits hyperfréquences ont 4té mis en oeuvre

pour la réalisation d'oscillateurs en gamme millimétrique :

- des cellules "monofréquences' avec sortie en bande millimé-

trique,

- des cellules "multifréquences' avec sorties simultanées en

gamme millimétrique et 3 une fréquence sous-Harmonique.

2.1 - Cellule “monofréquence’ avec sortie en bande millimétrigue
Nous pouvons trouver, sur la figure 96, le schéma de principe

des cellules mises en oceuvre. Il s'agit d'un circuit utilisant un dis-

que métallique comme &lément d'adaptation. C'est le type de circuit le

plus utilisé en gamme millimétrique, et plus connu sous le nom de "ca-

vité cap”.
Le "cap" se comporte comme une ligne radiale, de trés faible { G
~ \

impédance caractéristique, permettant d'adapter la faible impédance de
la diode 3 la forte impédance de charge (présentde, par exemple, par un

guide d'onde), 3 la fréquence de sortie [7], [81].

Le découplage entre le circuit continu d'alimentation et le cir-
cuit hyperfréquence est assuré par un filtre coaxial constitué d'une
ou de plusieurs sections quart d'onde a4 trés basse impédance caracté-
ristique, accordées sur la fréquence de sortie. Celle-ci est trds ien-
siblement déterminée par le diameétre du cap : £5 # é%, soit @ # —%2,
ol AO est la longueur d'onde, en propagation libre, correspondant &
la fréquence fo de sortie. (Nous donnons, figure 97, l'évolution typique

de la fréquence de fonctionnement en fonction du diamétre du disque).
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On dispose de plus d'un accord mécanique sur une bande de fré-
quence relativement importante. En effet, la position de l'ensemble
diode-cap peut varier de fagon continue a l'intérieur du guide. La
variation de fréquence résulte de la déformation des lignes de champ

&lectromagnétique.

On peut également améliorer l'adaptation de l'impédance de la
dicde 3 l'impédance de charge, en intercalant un adaptateur E-H entre
la cellule et la charge. Le guide d'onde de sortie est terminé, du
cSté opposé 3 la sortie, par un court-circuit mobile, comme indiqué
sur la figure S86. Les conditions optimales de fonctionnement sont ob-
tenues lorsque le piston de court-circuit mobile est situé d une dis-

tance de la diode sensiblement &gale 3 un nombre entier de fois le quart

de la lonrfueur d'onde (2k + 1) %% fg].

2.2_= Cellule "multifréquence" avec_sorties_simultanées en bande mil-

S e VD M W D W G G T A TR A D D D W) WP W U W D N ER WR ED =y W N D D S S MDD = U G D A G D o VR b W R RS b v B

limétrique et_d _une_fréquence_sous-harmonique

D s w00 2 W D D ) S T D ) - - - — - > -

Le schéma de principe des cellules utilisées est décrit figures
98 et 99.

La partie "haute fréquence" (fréquence de sortie) est tout 3

~

fait analogue d celle des cellules décrites ci-dessus.

Les deux cellules décrites différent par la configuration des

circuits aux fréquences sous-harmoniques.

a) Cellule avec cavitd a La 4r8guence 4ous-harmonique

Le circuit 3 la fréquence sous-harmonique de cette cellule est
constitué d'une cavité résonante, accordée sur une fréquence sous-
harmonique de la fréquence de sortie (en l'occurence fs/2), et couplée
3 la diode par l'intermédiaire de la ligne coaxiale d'alimentation

(structure de type Kurckawa [10] (cf. figure 98)). On dispose sur la



Figure 99 :Cellule "multifréguences" avec sortie en bande millimétriqﬁe

et guide d'onde additionnel en bande 50-75 GHz.

Bus .
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cavité, d'un élément d'accord de la fréquence (vis métallique ou didlec-
trique par exemple). Le d&couplage continu-signal sous-harmonique est a

nouveau assuré par un filtre (transformateur A/4 trés basse impédance).

Une telle cellule a été& réalisée avec sortie en bande 75 - 110 GHz

et une cavité résonante en bande 40 - 60 GHz, accordée sur 47 GHz.

b) Cellule avec couplage & un guide d'onde additionnel en bande
50 - 75 GHz

Ce deuxicme type de cellule est beaucoup plus simple (Ffigure 99).

Un guide d'onde transversal, dans la bande SO - 75 GHz, a simple-
ment é&t& couplé au guide d'onde principal (dans la bande 75 - 110 GHz),
par l'intermédiaire d'un iris selfique, au niveau du composant. Ce gui-
de permet soit d'effectuer la mesure de la puissance émise par la diode
d la fréquence sous-harmonique de la fréquence de sortie, soit de réa-
liser une excitation du composant en injectant un signal 3 la fréquence
sous-harmonique (ceci permet, par exemple, de réaliser un oscillateur
GUNN verrouillé en phase par injection 3 une fréquence sous-harmonique),

soit encore de réaliser un accord réactif 3 la fréquence sous-harmonique.

Notons également que l'adaptateur E-H a été directement intégré
dans la cellule, de fagon a pouvoir &tre placé le plus prés possible du

composant.

3 - CARACTERISATION DES COMPOSANTS UTILISES

Nous donnons dans ce paragraphe les principaux résultats expé-
rimentaux obtenus avec les composants qul nous ont &té& fournis par la
Division Composants Microondes de la THOMSON-CSF, et dont les princi-

pales caractéristiques sont résumées ci-dessous
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a) Influence de La tempirature

Nous donnons, sur la figure 100, l'évolution du courant continu
I, en fonction de la température, obtenue lors d'une série de mesures
effectuées sur une diode de la série 361-6-Se. Comme le prévoit la théo-
rie, nous observons une nette diminution du courant lorsque la température
augmente. Cependant, nous ne pouvons pousser plus loin notre comparaison

théorie~expérience 3 cause de nombreuses imprécisions sur la connaissan-

ce des paramétres technologiques.
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b} Performances hyperfréquences

Nous avons, dans un premier temps, cofistaté le fait que ces com-
posants fonctionnaient simultanément en bande millimétrique et 3 la fré-
quence sous-harmonique correspondante. Ceci est illustré sur la figure 101
ol nous avons représenté les &volutions fréquentielles des puissances
P, et P, extraites sur la fréquence fondamentale et la fréquence harmo-
nique, respectivement. Ces résultats sont en bon accord avec ceux pu-
bliés par ailleurs [11], [12], [13], et avec les résultats de 1l'étude
théorique qui nous a permis de montrer que des composants présentant cette

longueur de zone N ne pouvaient fonctionner en mode fondamental 3 100 GHz.

Nous avons ensuite réalisé une é&tude systématique des performan-
ces de puissance, rendement, fréquence et bande passante sur plusieurs

séries d'échantillons ayant les caractéristiques ci-dessus indiquées

* Nous donnons, figures 102 et 103 deux courbes récapitulatives
des résultats de puissance et rendement obtenus ; 3 95 GHz
on obtient typiquement 20 mW avec un rendement de 0,4 %. Nous
constatons que ces résultats sont en bon accord avec les ré-

sultats thé&oriques présentés dans le chapitre 3 (cf. page 69).

* De plus, nous avons obtenu un fonctionnement 3 trés large gam-
me de fréquence, s'étendant sensiblement de 80 3 105 GHz. Nous
constatons 4 nouveau une bonne corrélation avec les résultats

théoriques (cf. figure 42).

* Nous avens simultanément mis en &vidence l'influence de la ten-
sion de polarisation VO sur la fréquence de fonctionnement du
composant. Nous donnons, figure 104, l'évolution typique f(VO)
observée sur plusieurs échantillons. Nous constatons, confor-
mément 3 ce que prévoyait la théorie, qu'une augmentation de

la tension de polarisation V., conduit 3 une diminution de la

0
fréquence de fonctionnement f. Notons cependant, que, dans

la mesure oul ces composants fonctionnent en régime harmonique,
la tension de polarisation n'influe pas directement sur la fré-
quence de sortie f, mais modifie en fait la fréquence fonda-

mentale du dispositif £/2.
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CONCLUSION

Nous avons donc mis expérimentalement en évidence l'existence
d'un régime harmonique, dont les performances de puissance et rende-
ment sont médiocres, mais tout 4 fait en accord avec les prédictions
de 1'étude théorique. Nous avons également pu vérifier d'autres points
de l'étude théorique, notamment la largeur de bande de fréquence exploi-
table et l'influence de la tension de polarisation sur la fréquence de
fonctionnement. Notons toutefols qu'au moment ol nous pésumons ces ré-
sultats, nous n'avons pas encore pu disposer de composants suffisam-

ment courts pour mettre en évidence le mode fondamental & 100 GHz.
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4 - PERFORMANCES DE BRUIT DE MODULATION DE FREQUENCE COMPAREES DE PLU-
SIEURS TYPES DE SOURCES MILLIMETRIQUES

4.1 -_0Oscillateur GUNN libre

De nombreuses mesures de bruit de MF ont été effectuées dans la
bande de base 0 - 25 kHz, sur des oscillateurs utilisant des diodes
d 1'AsGa de 1la série 361-6-Se (dont nous avons donné ci-dessus les carac~
téristiques). Nous donnons ici les résultats typiquement relevés, pour

des conditions de fonctionnement résumées ci-dessous :

Puissance de sortie # + 10 dBm
fréquénce de fonctionnement 34,0 GHz
rendement # 0,30 %

La figure 105 illustre l'évolution typique du bruit de modulation
de fréquence dans la bande de base O - 25 kHz. Cette courbe représente
la valeur efficace de la déviation de fréquence par rapport 4 la fré-
quence porteuse, normalisée par rapport 3 une bande d'analyse de 1 Hz,
en ne considérant qu'une seule bande latérale de modulation (Afrms SSB
en Hz//Hz). Nous voyons que, dans la bande de base considérée, le bruit
de modulation de fréquence, en fonction de l'écart de fréquence par rap-
port 3 la fréquence porteuse (fm), suit une loi en k f;a ; les valeurs

de l'exposant o évoluent en fonction de la fréquence modulante fm :

a = 0,53 pour 20 Hz < fm < 50 Hz
¢ = 0,46 pour 50 Hz s fm < 8 kHz
o =

0,38 pour 8 kHz < fm s 25 kHz

Nous avons également converti ces évolutions en rapport de puis-
sance de bruit 3 la puissance 3 la fréquence porteuse, normalisé par
rapport 4 une bande d'analyse de 1 Hz, et pour une simple bande laté-
rale (PFM/POen‘dBc/Hz SSB) (ef. figure 106). Nous voyons que les valeurs

données pour o correspondent 3 une décroissance variant de 9 3 8 dB
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Figure 106 : Bruit de MF dans la bande de base:rapport de la puissance de

bruit & la puissance 3 la fréquence porteuse, normalisé par
rapport & une bande d'analyse de ! Hz, pour une simple bande
latérale.
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- oscillateur IMPATT .
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par octave. Ces résultats sont tout & fait représentatifs de ce type de
source, et en bon accord avec d'autres résultats obtenus par ailleurs
{91, Cis4], [12]. Ils montrent en outre que ces dispositifs présentent
un niveau de bruit de modulation de fréquence faible et comparable a

celui des klystrons dans cette gamme de fréquences.

A titre de comparaison, nous avons ensuite caractérisé les pér—
formances de bruit de modulation de fréquence d'un oscillateur ATT uti-
lisant une diode IMPATT Silicium 3 deux zones de transit, montée dans
un boItier préaccordé 3 S4 GHz (ce qui permet de simplifier au maximum
le circuit de sortie : fine tige métallique permettant l'alimentation
en continu du composant). Les mesures du bruit de modulation de fré-

quence ont été effectuées pour le point de fonctionnement suivant

puissance de sortie + 20 dBm
fréquence de fonctionnement 94,0 GHz

)
K

rendement # 3
La courbe de la figure 106, représente, pour cette source. l'dvclu-
tion du bruit de modulation de fréquence au voisinage de la fréquence
porteuse, normalisé par rapport 3 une bande d'analyse de 1 Hz, et pour
une simple bande latérale de modulation. Le rapport de la puissance de
bruit 3 la puissance 3 la fréquence porteuse, décroit avec une pente
variant de 9 3 6 dB par octave. Ceci signifie que le bruit de modula-
tion de fréquence suit une loi en kf%a jusqu'd un écart de 50 kHz en-
viron par rapport 3 la fréquence porteuse, pour ensuite présenter une
contribution constante pour des fréquences modulantes 2loignées de la
porteuse de plus de 50 kHz (c'est-d-dire lorsque la pente devient &ga-
le 3 6 dB/octave). Ceci signifie également que le spectre de bruit de
l'oscillateur IMPATT est plus large que celui de l'oscillateur GUNN.
Etant donnée la pente plus faible présentée par l'évolution du spectre
de bruit de modulation de fréquence de l'oscillateur IMPATT, les deux
courbes de bruit tendent 3 se rapprocher lorsque l'écart de fréquence

par rapport 3 la fréquence porteuse diminue. Mais pour des fréquences

modulantes inférieures 3 1 kHz, les pentes des deux courbes deviennent

égales et l'oscillateur GUNN demeure moins bruyant. RN
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(a) oscillateur GUNN synchronisé par sous-harmonique.

(b) oscillateur GUNN libre.

(c) source primaire 3 3917 MHz.

(d) multiplicateur de fréquence i diode & avalanche.
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4.3 _-_Oscillateur GUNN _synchronisé par_1'injection d'un_signal d_la
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L'oscillateur GUNN précédemment utilisé a été synchronisé par
l'injection d'un signal 3 47 GHz. Ce signal a été obtenu en multipliant
la fréquence d'un signal propre et stable, issu d'un oscillateur 3 quartz
d 3917 MHz, par un multiplicateur de fféquence par 12 3 diode & avalanche,
en un seul étage. Le niveau de puissance de ce signal pompe 3 47 GHz
a été fixé 3 -3 dBm pour les mesures considérées ici. Nous avons pu ob-

tenir dans ces conditions une bande de synchronisation de 350 MHz.

La courbe (a) de la figure 107 montre l'évolution du rapport de
la puissance de bruit 3 la puissance 3 la fréquence porteuse, normalisé
par rapport 3 une bande d'analyse de 1 Hz, et pour une simple bande la-
térale, de cet oscillateur synchronisé par sous-harmonique, dans la ban-

de de base considérée.

Pour Eomparaison, nous avons également fait figurer d'une part le
bruit de modulation de fréquence du méme oscillateur GUNN, en régime
libre, pour le mé€me point de fonctionnement (courbe (b) figure 107), et,
d'autre part, le bruit de modulation de fréquence de la source primaire
d 3917 MHz (courbe (c) figure 107). Nous constatons que le bruit de mo-
dulation de fréquence mesuré 3 la sortie de l'oscillateur GUNN synchronisé par un
signal 3 la fréquence sous-harmonique est tres proche du bruit de modu-
lation de fréquence théorique minimal que 1l'on peut déduire des carac-

téristiques de la source primaire.

4.4 - Multiplicateur de fréguence 3 diode_ & avalanche

La méme source primaire 3 3917 MHz a ensuite &té multiplide par
24 en un seul étage par un multiplicateur 3 diode & avalanche. La cour-
be (d) de la figure 107 montre 1'évolution du bruit de modulation de
fréquence de la source ainsi réalisée en fonction de la fréquence mo-

dulante fm, pour le point de fonctionnement suivant
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tension de polarisation 7 V

courant continu 70 mA

puissance du signal d'entrée 3 3917 MHz : + 30 dBm
puissance du signal de sortie & 3917 MHz X 24 : + 10 dBm

Nous constatons que le bruit de modulation de fréquence de cette
source dans la bande de base considérée est sensiblement égal au mini-
mum de bruit théorique. Le bruit de modulation de fréquence ajouté par

le multiplicateur de fréquence 3 avalanche est négligeable [151.

Nous avons comparé les performances de bruit de modulation de
fréquence au voisinage de la fréquence porteuse de plusieurs types de

sources millimétriques. Nous constatons que les oscillateurs GUNN oc-
cupent une position intermédiaire entre les oscillateurs ATT, offrant des

performances de puissance plus élevées mais des performances de bruit
inférieures, et les multiplicateurs de fréquence 3 diode & avalanche,
permettant d'atteindre de faibles niveaux de puissance, mais 3 haute
pureté spectrale. Ces observations justifient les efforts faits actuel-
lement pour augmenter les performances hyperfréquences des oscillateurs
GUNN. En effet la réalisation de telles sources ayant des niveaux de
puissance de l'ordre de 50 mW et des rendements voisins de 3 3 4%,
permettrait d'étendre considérablement leur domaine d'utilisation aux

applications moyenne puissance et faible bruit.
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Cette étude &tait destinée i une meilleure compréhension du fonec-
tionnement réel des dispositifs 3 transfert 8lectronique en gamme millimé-
trique. Une étude dé&taillée des phénoménes de relaxation nous a permis
d'expliciter un certain nombre de mécanismes physiques régissant le fonc-
tionnement de ces dispositifs, et de mettre en &vidence les propriétés qui

en découlent.

- Cette étude a nécessité la mise au point d'un modéle numérique,
spatio-temporel, unidimensionnel, prenant en compte simultanément les phé-
noménes de relaxation des porteurs de charge et les effets de charge d'es—

pace.

- Dans une premiére &tude, effectuée en champ électrique spatialement
uniforme, nous avons dé&terminé la limite fréquentielle de la mobilité diffa-
rentielle négative 1liée 3 l'effet de transfert électronique en volume. La
fréquence de coupure 3 3dB de cette mobilité se situe au voisinage de 70 GHz
pour 1'AsGa et 130 GHz pour 1'InP. Ces valeurs, conformes 3 celles obtenues
par ailleurs,ont conduit-de nombreux auteurs i comclure que les composants
AsGa fonctionnant actuellement en gamme millimétrique oscillaient en régime
harmonique, et qu'il était impossible d'obtenir un mode fondamental de type

3 temps de transit en gamme millimétrique, pour 1'AsGa.

- Cependant, une &tude des composants courts i contact injectant tels
que ceux fonctiommant actuellement au voisinage de 100 GHz, nous a permis de
mettre en &vidence la nature exacte de la mobilité différentielle négative
observée dans ces dispositifs: les effets de relaxation des porteurs de
charge y jouent un rdle déterminant. Ils sont en effet 3 l'origine d'ume mo-
bilité différentielle négative induite par le phénoméne de survitesse, sus=

ceptible de se manifester m@me en 1'absence de transfert &lectronique (comme
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dans le cas du silicium par exemple ). Cette nouvelle mobilité différentielle
négative, d'une autre nature que celle liée au mécanisme de transfert &lec-
tronique, peut se manifester jusqu'3d des fréquences bien supérieures 3 la
fréquence de coupure intrinséque de l'effet de volume. Ceci nous a permis par
conséquent d'envisager l'utilisation de composants 3 1'AsGa fonctionnant en

mode 3 couche d'accumulation et 4 temps de transit en gamme millimétrique.

- Nous avons ensuite &tudié 1l'influence des conditions de fonctionnement
sur le choix des structures optimales. Nous avons ainsi pu mettre en &vidence
1'influence prédominante de la température sur le régime de fonctionnement

et en particulier sur la longueur de transit optimale 3 une fréquence donnée.

- Nous avons également montré que les composants AsGa ,avec une structure
adéquate, pouvaient @tre utilisé@s, en mode fondamental i couche d'accumulation
et i temps de transit dans la bande des 100 GHz, avec des performances théo-
riques trés intéressantes et nettement supérieures, en particulier au niveau
du rendement, i celles obtenues avec les composants fonctionnant en régime

-

harmonique 3 cette fréquence.

- Parallélement 3 cette &tude théorique, une &tude expérimentale a
conduit 3 la réalisation d'un dispositif de mesures complet permettant la
mesure des performances hyperfréquences de sources millimétriques dans la
bande 75-110 GHz, ainsi que la mesure du bruit de modulation de fréquence
et du bruit de modulatién d'amplitude, au voisinage de la fréquence porteuse,
de sources fonctionnant dans la bande des 94 GHz. Cette &tude expérimentale
nous a par ailleurs permis de vérifier un grand nombre de résultats théori-

ques, notamment au niveau des régimes harmoniques.

- Enfin, dans une dermidre partie, nous avons envisagé 1'amélioration
des performances hyperfréquences des dispositifs i transfert &lectronique
en gamme millimétrique. Plusieurs solutions ont &té exposées, de fagon qua-
litative. Les premiers résultats encourageants incitent 3 poursuivre cette
étude de fagon beaucoup plus approfondie, dans les directions suivantes:

. 8tude des performances potentielles et des limitations de composants de
structure N' N N* réalisés i partir de matériaux semi-conducteurs autres
que 1'AsGa: 1'InP et le GalnAs en particulier.

-

. conception de nouvelles structures 3 modulation de dopage permettant la
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mise en série momolithique des composants.

. essai d'optimisation de ces structures, notamment au niveau du contact
de cathode ( réduction de la zone morte, injection chaude idéale ) et de la
longueur de la zone de transit.

. essai d'utilisation de nouvelles structures devant permettre l'augmenta-
tion de la longueur des dispositifs gr3ce 3 l'accroissement de la vitesse de

propagation des couches d'accumulation.



ANNEXE T

INTEGRATION DE L'EQUATION DE BOLTZMANN
A UNE DIMENSION

[A. CAPPY] Thése 3e cycle, Lille, Juin 1981.

Intégration vallée par vallée :

* Equation de conservation du nombre de particules

L'équation de transport de Boltzmann 3 une dimension s'écrit
(en supposant le champ &lectrique dirigé dans la direction x)
% Ex Y Lo % - (U ()
e x qui D e e
L'intégration de cette &quation sur tout l'espace ré&ciproque
conduit 3 l'équation de conservation du nombre de particules. Pour

effectuer cette intégratiom, il faut considérer un gaz d'électrons dans

chaque vallée et supposer que la sommation peut s'effectuer sur tout



l'espace réciproque. Cette hypothése implique que dans une zone commune

i deux vallées, l'une des deux fonctions de distribution est négligeable.

L'intégration de cette &quation, pour la vallée i considérée,

conduit 3 :

/(741 A.n.'f}-_:_. I -
-4 4 AL T ‘__‘} (2)
2E Dz € Je
* Equation de conservation du moment
L'équation (1) est multiplide par mz Vs puis intégrée sur
1'espace réciproque.
Cette intégration se fait en définissant une température
g€lectronique kTi telle que :
AT m | (s * )t
AT = m, i CHERCH 3)
en faisant, de plus, l'hypothdse suivante :
#* @) 3 ,m)GF
m. A f C{.g = - m., _4__Zi .
4 x 4 — (4)
o€ kc 4 (é)
m A

Y
%

on obtient ainsi l'@quation de conservation du moment, pour la vallée i :

o) =y o x = m A
R R L L B A e )



* Equation de conservation de l'énergie

L'8quation (1) est multiplié par € et intégrée sur l'espace
- r€ciproque. On suppose que la distribution des vitesses est
autour de la valeur moyenne ; dans ce cas, le moment centré d'ordre 3

s'annule :

4 -(6)
on utilise de plus lfégalité suivante :
. '/J —‘
£ (/—af) C{-aR = ~-M. _‘l;_% (7
' € /e YZ(E)
Vs &
L'équation de conservation de l'énergie, pour une vallée i parabolique
(mz"='cte), est donnée par :
0. E FE O FF g -¢
--(’h-e')=?’n.”" t,,_— —_ AT (EA—&T) - M. L& "%o (8)
/Dt 4 4 ¢ X, Pa 1“. 4 4 4 el
4 x §<73:)

Sommation sur toutes les vallides

* L'équation (2) sommée sur toutes les vallées, donne :

Z % 2 Dmar )= Z (1) (9)
Ve | 4 T Ao Ve e
ce qui donne

T, An <Gy (10)
It e '



n est la densité@ totale de porteurs libres

< v > est la vitesse moyenne, dans la direction x, de 1l'ensemble

des é&lectrons.

* L'équation (§), sommée sur toutes les vallées, conduit 3 :

‘;‘Z[%<M‘E>J:7%Ez (%ﬁT fal[m..(m 7] »,,_<_§7_1_)> (11)

En supposant que la valeur moyenne des produits est &gale

au produit des valeurs moyennes et que, de plus :

* = * T S
LB > L2l a2
Cn(€) T [ <E)
et en posant : m*= <mx'> y E:<§>/ Uz—'___<,;i>./
on peut &crire :
J am€) = m.E /0 nAT n XY ""____’”‘x.% {13)
’DL-( ") ™ ( ) ( %) 7 ) |

.

* En sommant l'équation (8) sur l'ensemble des vallées, il vient :

2 (1¢&) =g <y = 2[nc (EHhT] - nLE=E 1)

xg

cette expression peut &tre simplifide si 1'on suppose :

K (E+hT)> = ¢ > . ¢ E+AT> | (15)



g—gol (5—> - &g
et <;___1:_ >7 = — (16)
2@ Z (<)

en notant de méme que précédemment <€ > =g et < ?r;> = Ve

1'équation de conservation de l'énergie s'dcrit :

9 m.é); mar E ?_,[m,,u- (E+RT ] o E£-5 (17)
L(E)= gra b I (E4RT) o)
CONCLUSION

Dans le cas d'un champ é&lectrique dirigé dans la direction x,

et en supposant que :
< les vallées sont paraboliques
- la fonction de distribution est symétrique

= la valeur moyenne des produits est &gale au produit des valeurs moyennes.

Les équations de comservation peuvent s'écrire :

h M =0 (13)

E De

L * o~ ) * 2 * -

—{nm a2 gmE _ <L T) o Lfnm ™y . M (19)
?c—( )= g m( ) v,.( ) Zn(e)
2 (ne) = (7,,”,.5 -2 [mﬂ'(@#—lﬂ}] - m &5 (20)
% Ox ¢E)



oi n est la densité totale de porteurs libres sur l'ensemble des 3 vallées
v est la valeur moyenne, pour l'ensemble des‘3 vallées, de la vitesse
moyenne vi dans chacune des vallées. v est donc la vitesse de
dérive totale des porteurs, dans la direction du champ.

€ est l'énergie moyenne des porteurs sur l'ensemble des 3 vallées, .

de méme fagon pour Tm(s), Ta(a), kT(e) et m¥(€).

Dérivation d'un systZme d'équations programmable :

En développant le terme de gauche, de chacune des équatioﬁs
(19) et (20), et en y introduisant, dans 1'autre membre, l'égalité

%% = - %§2 donnée par (18), on peut simplifier (19) et (20) et obtenir :

" ) mEe - cim,E - %Mm - 2("\-'47) - N ﬂ (21)
JE D X ;#%)
e e 2 AT E-8
VA MmAE  omarle L YR L o m S 5C
== 9 — - ) (22)

£(e)
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ANNEXE II

CARACTERISTIQUES MATERIAUX .

Les courbes suivantes sont des approximations analytiques
dérivées des résultats obtenus par une simulation de type
Monte-Carlc ,en régime statique stationnaire ,pour un niveau

de:.dopage voisin de 1017cm-3.
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ANNEXE ITI

SOLUTION INITIALE NON STATIONNAIRE., SANS DIFFUSION

Calcul de l'énergie en régime statique

En statique, l'8quation de conservation de l'énergie

n2E 2 gmuE - nu 2& .,?_(%wéT)-m £-&
2t Dz Tk %(E)
s'écrit

- d& d i g-&
0 = mAE - mar 8= . A (maRT) . m
7 o G~ = (reenT) e

en se souvenant qu'en régime statique on a :
g

"D;n,‘* ‘3_77."_1)-':0 <= c.{ﬁ-‘rzo G=> ma- =
Pl x 23

(n

(2)
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on peut simplifier (2).

75-5'!5_ dhr _ £-&% - o (3)
dz dx 4’%;65)

Comme cous l'avons déj3 indiqué, kT est une fonction de
l'énergie, fonction analytique déterminée 3 partir des résultats

Monte-~Carlo ; kT (g) est une fonction dérivable, nous pouvons &crire :

deT _ gAT de
dz dE dx

1'équation (3) devient alors :

E‘C.{..&""f' _Ciéj — £-% =¢
i x( da) w2 (%) ° )

soit, en passant aux différences finies :

= . _._._.___._.Az e E - __._.___5 .‘4_50 ]
S G +4+(2§) ﬁ et A;Z(E. ) (5
C/E ed &=

Equation quadratique en vitesse

Si l'on ne tient pas compte des termes de diffusionm,

1'équation de conservation du moment devient :

mx-:_uéf = qE - 2.7"'(_‘;") | arve G (€)= ”’ﬁ*(]@ (6)

on a de plus, v = %% (N et J = qnv = cte ' (8)
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1'équation (6), en passant aux différences finies, devient :

z‘ &H é ?3. d g
A R 9
i‘ A& l. Zm(*') .

L'équation de Poisson nous donne d'autre part :

4
Jf./i: % + ﬁ(”‘%- Af() (10)

soit, en introduisant (8) dams (10), puis (10) et (7) dams (9)

_k+4 ,A ‘ A, )
_ q AE . g Az 1 T 1% ~
Af -7 . [':4;4 * ( ok 5{1'> h (g«z) } ab

- AT,

. . g k .
Soit, en multipliant (l!) par vy, en faisant 1'erreur d'un pas en x

sur la vitesse, et aprés arrangement :

2
o) [E— L o w(E)T L2 =
1 //Q [ ;; -] //k é;s

on obtient ainsi une &quation quadratique en v, que l'on peut facilement

résoudre i chaque pas i, de fagon 3 déterminer v(x).
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RESUME

En gamme millimétrigque (longueur d'onde de quelques millimétres),
le fonctionnement des dispositifs & transfert électronique est fortement
influencé par les phénoménes de relaxation des porteurs de charge. Ces effets
rendent impossible un mode de fonctionnement & champ électrigue spatialement
uniforme, basé sur la seule mobilité différentielle négative liée au transfert
électronique intervallées dans la structure de bande, pour des fréquences
supérieures & 40 GHz environ. Par contre, dans les composants courts & contact
injectant, les phénoménes de survitesse dus aux effets de.relaxation induisent

des instabilités pouvant étre utilisées pour entretenir un mode fondamental

4 couche d'accumulation et & temps de transit jusqu'en gamme millimétrique.

L'objet de ce travail est de présenter une étude détaillée de
1'influence de ces effets de relaxation sur le comportement des dispositifs
a transfert électronique en gamme millimétrique, et de préciser la nature
du mode de fonctionnement rencontré, ses performances potentielles et ses
limitations, ainsi que la structure optimale des composants en fonction de

conditions d'utilisation réalistes.
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