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INTRODUCTION 

Le développement croissant des applications dans le domaine des 

ondes millimétriques et submillimétriques, en particulier dans les bandes de fré- 

quences centrées sur 90GHz, I40GHz et 220GHz, nécessite la réalisation de sources 

de puissance à l'état solide de plus en plus performantes. 

Les composants IMPATT (Impact Ionization Avalanche Transit Time) 

font intervenir dans leur fonctionnement un processus d'émission de paires élec- 

tron-trou par avalanche suivi d'un mécanisme de transit des porteurs dans la zone 

active de la diode. Ces deux effets conjugués conduisent à une résistance diffé- 

rentielle négative qui permet d'utiliser ces composants comme oscillateurs de 

puissance jusqu'à présent, essentiellement aux fréquences centimétriques. 

L'idée d'extrapoler aux fréquences milliméfriques les structures 

semi-conductrices fonctionnant aux fréquences plus basses semble à priori intéres- 

sante . Toutefois, les régles d'extension tendent à être erronnées au fur et à 

mesure que la fréquence d'utilisation des composants augmente. Les causes les plus 

fondamentales de cette rupture des régles d'extrapolation sont que les dimensions 

et les temps de réponse des composants deviennent comparables aux libres parcours 

moyens et aux temps de libre parcours moyen des porteurs de charge. Il en résulte 

que le régime stationnaire qui traduit un équilibre entre l'action du champ éiec- 

trique et les interactions que les porteurs subissent avec le réseau cristallin 

n'est plus atteint. Les grandeurs physiques qui caractérisent le transport et la 

création de porteurs au sein du semi-conducteur présentent des effets de relaxa- 

tion vers leurs états stationnaires et les phénomènes physiques observés peuvent 

alors être très différents de ceux qui se manifestent aux fréquences plus basses. 

Il en ressort que les théories classiques qui traitent du fonctionnement des 

diodes IMPATT deviennent inexactes aux fréquences très élevées et qu'une étude 



des composants tenant compte des effets de non stationnarité temporelle et spa- 

tiale doit être effectuée. 

Dans ce but, il est important de se doter d'outils théoriques 

non seulement les plus exacts que possible mais aussi dont les possibilités soient 

multiples. En particulier il est impératif de traiter le fonctionnement du compo- 

sant lorsqu'il est soumis non plus uniquement à des tensions et des courants 

continus mais à des excitations hyperfréquences en tension et en courant.Les 

méthodes microscopiques qui individualisent chaque porteur au sein de la struc- 

ture semi-conductrice ont été largement utilisées au cours de ces dernières an- 

nées principalement dans l'étude des phénomènes de transport dans les matériaux 

en volume. Ces études ont montré que les simulations particulaires sont bien adap- 

tées à la description du transport non stationnaire. De ce fait, on peut envisager 

de les appliquer aux composants en avalanche en y incluant outre les conditions 

aux limites dues à la taille finie des composants et la réaction de charge d'espa- 

ce, le mécanisme d'ionisation par choc responsable de la multiplication des porteurs 

Traiter à l'échelle de la particule les mécanismes de fonction- 

nement d'une diode à avalanche et temps de transit permet, selon nous, de résoudre 

deux types de problèmes : Premièrement d'un point de vue physique, il apparaît 

qu'il est possible d'apporter des éléments de réponse nouveaux quant à l'impor- 

tance de certains paramètres fondamentaux telle que l'énergie de seuil d'ionisa- 

tion. Deuxièmement, d'un point de vue application, il s'avère que si ces techni- 

ques permettent d'accéder aux fluctuations donnant lieu au bruit de fond il est 

également possible de déterminer les valeurs moyennes des grandeurs électriques 

en introduisant un nombre d'hypothèses quelquefois moins restrictives que celles 

introduites dans les simulations macroscopiques. Ainsi, des éléments utiles pour 

l'ingénieur tels que le rendement émis et le niveau d'impédance présenté par le 

composant peuvent être calculés, clarifiant les phénomènes de limitations fonda- 

mentales et indiquant les directions à suivre pour une amélioration des perfor- 

mances. Ce sont essentiellement ces deux aspects : compréhension approfondie de 



la physiaue qui suus tend les mécanismes fonamentaux de fonctionnement- déter- 

mination des performances potentielles des composants, qui forment la base de 

notre travail. 

Pratiquement, cet exposé sera articulé en cinq chapitres. 

Dans un premier chapitre, nous rappelons de manière aussi physi- 

que que possible, les concepts de base et les relations fondamentales décrivant 

le fonctionnement des diodes IMPATT. Après avoir présenté de façon générale les 

principes d'émission de champ par avalanche et de transit, nous décrivons le mode 

de fonctionnement ainsi que les structures semi-conductrices qui permettent à l'heu- 

re actuelle de réaliser les zones de génération et de transport. Nous discutons 

enfin des modifications que les effets de dynamique non stationnaires sont sus- 

ceptibles d'introduire au niveau des mécanismes fondamentaux de fonctionnement. 

Les méthodes microscopiques que nous avons développées dans ce 

travail sont exposées dans le chapitre II. Les éléments concernant la dynamique 

des électrons et des trous en champsextrêmement élevés, utiles à la simulation, 

telle que la description des phénomènes d'interaction entre l'électron et le ré- 

seau cristallin sont donnés au préalable. Nous exposons ensuite en détail les tech- 

niques que nous avons employées et qui sont basées sur un traitement probabiliste 

des phénomènes de diffusion et d'ionisation par choc. 

Dans le chapitre III, nous considérons la multiplication des por- 

teurs en régime statique et le bruit délivré par les composants en absence d'os- 

cillation, en portant une attention particulière au fait que le porteur doit pour 

pouvoir ioniser,'atteindre l'énergie de seuil d'ionisation. Nous montrons l'exis- 

tence au sein du composant de zones inactives et nous considérons leurs influen- 

ces sur l'amplitude de la tension à appliquer pour que se manifeste le phénomène 

d'avalanche dans des structures semi-conductrices ultracourtes. Nous consacrons 

une partie à l'analyse spectrale des valeurs des fluctuations de courant et nous 

terminons ce chapitre en présentant quelques résultats expérimentaux concernant 

la mesure de la puissance de bruit fournie par desdiodes en avalanche en fonction 

de la fréquence. 



Les effets physiques qui résultent de l'application d'une ten- 

sion variable dans le temps font l'objet du chapitre IV. Nous caractérisons tout 

d'abord "l'inertie" du phénomène d'avalanche à partir de la détermination théo- 

+ + 
rique de la réponse de composants semi-conducteurs du type p in à une excita- 

tion de tension du type créneau temporel. Nous étudions ensuite les phénomènes 

non stationnaires qui se manifestent dans les diodes à avalanche et temps de tran- 

sit lorsque l'on applique à leurs bornes un signal sinusoïdal de grande amplitude. 

Nous montrons l'importance du phénomène de relaxation de l'énergie des porteurs 

et nous considérons son influence sur les grandeurs électriques caractéristiques 

du fonctionnement des composants. Par ailleurs, en vue de préciser l'influence 

des phénomènes de dynamique non stationnaire sur le mécanisme d'avalanche, nous 

complètons cette étude du régime dynamique par la détermination, à partir de mesu- 

res d'impédances, de la dérivée du coefficient d'ionisation moyen des électrons 

et des trous en fonction du champ électrique. 

Le cinquième chapitre regroupe les études effectuées sur les mo- 

des de fonctionnement particuliers connus sous les noms de "premature collection 

mode'' et de "surfing mode". Nous montrons, dans ce cas, l'existence d'un transport 

des porteurs en régime fortement non stationnaire et qui limitent très sérieuse- 

ment les rendements d'émission. 

Enfin, à titre de conclusion, nous tentons d'établir la portée 

que les méthodes développées dans ce travail peuvent avoir tant dans le domaine 

des oscillateurs que dans celui de l'opto~lectronique. Nous montrons en particu- 

lier que la simulation microscopique du phénomène d'avalanche peut apporter des 

solutions aux problèmes qui se posent dans l'évaluation des performances poten- 

tielles de structures nouvelles telles que celles constituées de plusieurs diodes, 

réalisées sur la même épitaxie, en interaction mutuelle ou celles qui ont été 

proposées concernant les photodiodes à avalanche à hétérojonction multicouches. 

Les études présentées dans cette thèse n'ont pu être réalisées 

qu'en se basant sur un certain nombre de recherches antérieures ou effectuées 



parallèlement aux notres. Pour ne citer que celles qui nous semblent les plus 

importantes indiquons : 

- Les travaux effectués dans notre laboratoire depuis 1966 sur les diodes IMPATT 
tant dans le domaine de la simulation que dans le domaine de la caractérisation 

expérimentale des composants. 

- Ceux menés à l'université d'Illinois par l'équipe de HESS sur la physique fon- 

damentale du transport électronique dans le Silicium et lTArséniure de Gallium en 

volume [21[31. 

- Les travaux effectués à l'Université du MICHIGAN essentiellement par GRONDIN, 

BLAKEY et HADDAD concernant la mise en oeuvre des modèles macroscopiques appli- 

cables aux diodes IMPATT [4][5]. 

- Les études dtOKUTO et CROWELL [61[71 sur les espaces noirs ainsi que celles de 

LEE et KWAS relatives au temps de montée intrinsèque de l'avalanche [8]. 

- Enfin, les travaux effectués par les différentes équipes du GRECO Microondes et 
plus particulièrement à 1'I.E.F. [91 au C.H.S. [IO] et au C.E.M. [ I l ]  sur la 

modèlisation des phénomènes de transport non stationnaire. 

Par rapport à ces travaux, les points suivants nous paraissent 

constituer la partie la plus originale de notre apport. 

- La mise au point d'une description probabiliste de l'ionisation par choc dans 

un semi-conducteur tenant compte du caractère non stationnaire de la création 

paire électron-trou. 

- L'élaboration d'une méthode multiparticulaire applicable directement à la simu- 

lation des composants en avalanche. 

- L'étude du'rôle joué par l'énergie de seuil d'ionisation sur les répartitions 
spatiales des événements ionisants et sur les tensions de polarisation. 

I - La démonstration de la faisabilité d'une étude des propriétés de bruit de fond 
dans les composants en avalanche d'un point de vue purement microscopique. 

- L'étude, enfin, des non stationnarités temporelles et spatiales qui intervien- 
nent dans le fonctionnement des diodes IMPATT millimétriques mettant en parti- 

culier en évidence : au niveau du mécanisme de génération, un retard à l'émission 



des porteurs non pris en compte par les théories classiques et au niveau des 

mécanismes de transit l'existence de sous vitesses importantes. 

Pour terminer cette introduction, précisons que pour les méca- 

nismes de fonctionnement des diodes à avalanche, les méthodes numériques sont 

sans conteste un outil inestimable. Cependant, l'interprétation des résultats 

est souvent difficile en raison de la complexité des mécanismes qui intervien- 

nent et qui interfèrent dans le fonctionnement du composant. C'est pourquoi, cha- 

que fois que cela se révèlera possible, nous développerons, au prix de simplifi- 

cation, des modèles analytiques dont certains sont originaux afin d'interpréter 

physiquement les résultats numériques obtenus. 
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CHAPITRE 1 

PROPRIETES GENERALES DES DIODES A INJECTIOM PAR 

AVALANCHE ET TENPS DE TRANSIT : SPECIFICITE DES 

DIODES MILLIMETRICUES 



INTRODUCTION 

Nous avons divisé ce chapitre en trois parties. 

- Dans la première partie, nous présentons les concepts de 
base nécessaires à la compréhension des propriétés hyperfréquences des diodes 

à avalanche et à temps de transit. Après avoir examiné les conditions d'ava- 

lanche et de transport des porteurs de charge , nous rappelons comment il est 

possible d'obtenir une résistance différentielle négative en associant un 

mécanisme d'émission de champ par collisions ionisantes à la propagation des 

porteurs ainsi créés. Nous donnons ensuite l'équation fondamentale, établie 

par READ, qui décrit la multiplication des porteurs en régime dynamique ainsi 

que le schéma équivalent petit signal de la diode. 

- Dans la seconde partie de ce chapitre, nous présentons les 
structures semi-conductrices généralement utilisées dans la réalisation des 

diodes à avalanche millimétriques, puis nous donnons les ordres de grandeurs 

des différentes grandeurs physiques qui caractérisent les profils de dopage et 

les cartes de champ électrique. 

- L'analyse de ces données nous amène, dans une dernière partie 
à une étude critique des hypothèses qui sont faites aux fréquences plus basses 

et à l'introduction des notions de non stationnarité des mécanismes de création 

et de propagation des porteurs. 



1.1 INTRODUCTION : EMISSION DE CHAMP ET TRANSIT 

Il y a quelques années, après la découverte du transistor 

bipolaïre, SCHOKLEY publia un article précurseur sur les effets de résistance 

différentielle négative dans les semi-conducteurs qui ouvrit un nouveau champ 

d'application dans le domaine des microondes. Dans cet article, SCHOKLEY sug- 

géra d'étendre le principe du temps de transit utilisé avec succés dans les 

tubes hyperfréquences aux composants semi-conducteurs pour repousser les limi- 

tations fréquentielles inhérentes aux transistors [Il  , 

L'utilisation du temps de transit dans des structures à l'état 

solide a été reprise en 1958 par READ qui proposa la première diode à avalanche 

pour hyperfréquences. La diode à résistance dynamique négative de READ repose 

sur deux mécanismes fondamentaux : d'une part la création de porteurs libres 

(électrons et trous) par avalanche dans une jonction semi-conductrice abrupte 

polarisée en inverse, d'autre part sur le processus de propagation des porteurs 

engendrés, à travers la zone désertée de la jonction [ 2 ] .  Ce n'est que vers les 

années soixante que des instabilités cohérentes dans les jonctions semi-conduc- 

trices en régime d'avalanche ont été observées [3][7] . 

Parmi tous les chercheurs russes, américains et français enga- 

gés sur ce sujet, TAGER[5][6][41 fut l'un des précurseurs. Son travail mené indé- 



pendamment, dans des domaines aussi divers que l'étude du régime non linéaire 

et des propriétés de bruit a permis d'établir les bases tant théoriques 

qu'expérimentales des mécanismes de fonctionnement. 

Aujourd'hui, le développement des technologies et: des études 

physiques laissent à penser que le domaine d'utilisation des diodes à avalan- 

che stE.tendra jusqu'aux ondes submillimétriques. 

1.2 LE MECANISME DE MULTIPLICATION PAR AVALANCHE 

Considérons une jonction semi-conductrice PN polarisée en 

inverse pour laquelle la zone désertée est comprise entre deux zones semi- 

conductrices fortement dopées. 

A tension faible, la diode est parcourue par un courant souvent 

négligeable, dû aux porteurs minoritaires injectés par les zones fortement do- 

pées. Ces porteurs diffusent dans un premier temps vers la zone désertée puis 

y transitent sous l'action du champ électrique, résultant de l'application de 

la tension. Les électrons entrent dans la zone désertée par la partie p9 et les 

+ trous par la partie n . 
Si l'on augmente la tension inverse aux bornes du cornoosant le 

champ électrique augmente fortement, un électron ou un trou peut gagner assez 

d'énergie entre deux collisions diffusantes pour ioniser un atome du réseau cris- 

tallin. Il crée ainsi, lors de cette collision ionisante, une paire électron- 

trou. Les porteurs créés vont se déplacer à leur tour dans la zone désertGe, 

gagner de l'énergie sous l'effet du champ électrique et produire d'autres por- 

teurs de charge, les électrons et les trous se déplaçant en sens inverse. 



C'est le processus cumulatif de la multiplication des por- 

teurs libres que l'on désigne par avalanche. 

Il faut noter que ce phénomène d'avalanche dû à la multiplication succes- 

sive des porteurs n'est pas un phénomène instantané. Dès que l'on applique 

une tension aux bornes du composant, un certain temps est nécessaire pour 

établir le régime d'avalanche, c'est donc un mécanisme d'émission retardé. 

Une représentation schématique de la multiplication des porteurs de charges 

est donnée figure 1.1. En (a) sont donnéesles conditions aux limites et la 

direction du champ électrique. 

Nous présentons ensuite deux types de mécanismes de multiplica- 

tion : en (b) les trous ne peuvent ioniser et la création de porteurs en excès 

est alors unilatérale ; en (c) les électrons et les trous subissent des col- 

lisions ionisantes. 

1.3 LES COEFFICIENTS D'IONISATION 

Nous appelerons coefficient d'ionisation le nombre de paires 

d'électron trou créées par un porteur par unité de distance dans la direction 

- 1 
du champ électrique appliqué. Ils sont exprimés en cm et nous désignerons le 

coefficient d'ionisation des électrons par an et le coefficient d'ionisation 

des trous par ap . . 

Ainsi, des électrons ou des trous, qui se déplacent à la vitesse 

v générent d'autres porteurs à un taux égal à a,v .ri où n représente la concen- 

tration de porteurs considérés. 

Sur la figure 1.2 nous avons représenté les variations des coef- . 

ficients d'ionisation en fonction du champ électrique pour les trois matériaux 
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Figure 1.1  Représentation schématique du mécanisme de 

multiplication par avalanche. 

(a) Définition des conditions aux limites et direction 
du champ électrique 

(b) Processus où les trous ne peuvent ioniser 
(c) Processus où les deux types de porteurs ionisent. 
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les plus utilisés en hyperfréquence respectivement le Silicium [8]11Arsé- 

niure de Gallium [ 91  et le Phosphure d'Indium [IO] . 

On note, quel que soit le matériau considéré ici, les varia- 

tions très brutales des coefficients d'ionisation an,p en fonction du 

champ électrique E. En première approximation, ces variations peuvent être 

décrites par une relation du type E ~ .  Pour le silicium, par exemple, k est 

égal à 6. 11 découle de cette remarque la notion suivante : si l'on défi- 

nit un champ critique pour lequel l'avalanche se produit, l'on peut par une 

variation même très faible du champ électrique autour de cette valeur criti- 

que, déclencher ou " éteindre " le mécanisme d'avalanche des porteurs. Cette 

remarque est à la base du retard de phase de 90' entre le courant de conduc- 

tion parcourant la zone d'avalanche et la tension appliquée à ces bornes. 

Nous y reviendrons dans les paragraphes suivants. 

1.4 LES COEFFICIENTS DE MULTIPLICATION 

Les relations analytiques définissant les coefficients de 

multiplication sont obtenues à partir des équations classiques de la physique 

des semi-conducteurs pour lesquelles on introduit le taux de génération. 

Les variations des courants de trous et d'électrons peuvent 

s'écrire en régime statique : 

si l'on se référe à la direction du champ électrique figurée en I.l(a). 



Figure 1.2 Coefficients d'ionisation en fonction du champ électrique 

(a) Silicium 
(b) ~rséniure de Gallium 
(c) Phosphure d'Indium 



En utilisant la conservation du courant total 

J = Jn(x) + J (x) ces deux équations peuvent se réécrire : 
P 

Ces deux équations peuvent être résolues en introduisant 

le facteur intégrant suivant : 

En intégrant de O à la , la largeur de la zone de multi- 

plication, nous obtenons : soit 

soit : 

L'équivalence de deux relations 1.3 et 1 . 4  peut être démon- 

trée en utilisant l'identité : 



En absence de création de porteurs par avalanche, le courant 

est égal au courant de saturation s = Jn(o) + Jp(la) 

Lorsque un seul type de porteurs minoritaires participe au 

courant de saturation, les facteurs de multiplication correspondant respec- 

tivement à l'injection d'électron ou de trou peuvent être définis. 

Le nombre de travaux consacrés à ces études est relativement 

important. Ne pouvant les citer tous, nous référons le lecteur à l'article 

de STILLMANN [ I l ]  qui présente une synthèse de ces questions. 

1 . 5  CONDITIONS D'AVALANCHE - TENSION D'AVALANCHE 

Un régime d'avalanche auto-entretenue peut s'obtenir lors- 

que le coefficient de multiplication M devient infini c'est à dire mathé- 



matiquement lorsque le dominateur des équations I . , 6  et 1.7 devient nul. 

La condition d'avalanche ainsi obtenue s'écrit alors : 

1, x dx' d r  A- 
~ ' ~ d ~ ~ ~ ~ ( ~ ~ ( d ~ ~ ~ ) d % / ) ~ x = ~ ~ ~ ~ ~ ~ ( - ~ ( ~ n - ~ ~ )  O ) 

Dans le cas où les coefficients d'ionisation des électrons 

et des trous sont égaux ( an = cip = a , la condition d'avalanche se sim- 

plifie et on aboutit à la relation très simple : 

La tension d'avalanche est définie comme la tension pour 

laquelle la condition 1.8 ( cin # ci ) où la condition 1.9 ( a, = ap ) P 

est réalisée. 

En pratique nous définirons le régime de multiplication lors 

que la tension appliquée aux bornes du composant, tout en étant proche de 

la tension d'avalanche, lui est inférieure . Lorsque la tension d'avalanche 
sera atteinte, nous dirons au contraire que nous sommes en présence d'un 

régime d'avalanche auto-entretenue ( self sustaining ) 

1.6 LE MECANISME DE TRANSIT 

1.6.1 Transit à vitesse saturée 

L'évolution de la vitesse à laquelle se déplace un porteur 
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libre dans un semi-conducteur en fonction du champ électrique fait ap- 

paraître 3 types de variation . 

Dans le cas où l'on s'écarte très peu du régime d'équilibre 

( E = O ) pour lequel le mouvement des porteurs est purement aléatoire, on 

observe une vitesse de dérive proportionnelle au champ électrique (v = pE ) .  

p désigne la mobilité des porteurs, indépendante, pour des champs suffisamment 

faibles, du champ électrique appliqué. 

3 3 Dans le cas où le champ électrique est plus élevé (10 <E<20 10 V/cm) 

la relation linéaire entre la vitesse de dérive et le champ électrique n'est 

plus valable, la mobilité devient une fonction du champ électrique. 

On peut observer alors dans certains matériaux une mobilité 

différentielle négative due aux transferts électroniques entre des vallées 

différentes de la structure de la bande. 

Au dessus d'un seuil de champ électrique ( E % 20 kV/cm ) 

la vitesse de dérive devient comparable à la vitesse d'agitation themique 

7 typiquement de l'ordre de 10 cm/s et l'on observe un phénomène de saturation 

de la vitesse. Les variations de la vitesse fonction du champ électrique sont 

reportées sur la figure 1.2 respectivement pour le Silicium, l'arséniure de 

gallium et le phosphure d'indium . 

Classiquement, dans la zone de transit diode à avalanche le 

champ appliqué est suffisamment élevé pour que le mouvement des porteurs se 

fasse à vitesse saturée. Ce n'est que dans des modes de fonctionnements 

bien spécifiques que l'on cherche à s'écarter de ce régime de transit à vites- 

se constante. 

1.6.2 Théoréme de RAMO et SCHOKLEY 

Le théoréme d e W 0  et SCHOKLEY permet d'exprimer le courant 



induit ou particulaire qui apparaît dans le circuit extérieur par une dis- 

tribution de charge qui transite entre deux plans conducteurs de surface S. 

Lorsque la tension appliquée est constante, on montre par application du 

théoréme de GAUSS que le courant particulaire a pour expression: 

ou Q est la charge se propageant à la vitesse v, w est la distance inter- 

électrode. 

Si maintenant on gGnéralise au cas d'une tension sinuoïdale 

superposée à la tension continue V(t) = Vo + Vlsinot, le courant qui appa- 

raît dans le circuit extérieur a pour expression : 

L'examen de la relation 1.11 permet de conclure que la super- 

position d'une tension alternative à la tension continue a pour effet d'ajou- 

ter un courant égal au courant de déplacement à travers la capacité définie 

par les deux plans conducteurs. 

Ce théoréme permet par conséquent de séparer l'effet du cou- 

rant particulaire, qui détermine les propriétés hyperfr.équences de celui du 

courant de déplacement. En pratique le courant de déplacement peut être 

pris en compte en ajoutant à la source de courant de particule la capacité 



Dans l'approximation d'un plan de densité de charge Q déri- 

W 
vant à vitesse constante v durant le temps T = - , on peut noter que le 

Li 

courant particulaire prend la forme d'un signal rectangulaire de courant 

de durée T. 

position 

1.7 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

Nous venons de rappeler les concepts de multiplication des 

porteurs consécutive à l'ionisation par choc et de courant induit Pa* 

la propagation d'une densité de charges libres entre deux plans conducteurs. 

Ces deux mécanismes sont à la base du fonctionnement des diodes à avalanche 

et temps de transit ou diodes ïMPATT. Nous nous proposons de l'expliciter ici 

très simplement, l'étude de ces phénomènes étant décrite p'lus rigoureusement 

dans les chapitres ultérieurs. 

Pour ce faire, nous considérons la structure de diode proposée 

par READ, pour laquelle on définit sans ambiguité une zone d'avalanche où se 

fait pratiquement la totalité des créations de porteurs en excès et une zone de 



transit où par conséquent l'ionisation est négligeable. 

La diode idéalisée par READ présente un profil de dopage que 

nous mentionnerons dans le paragraphe II, tel que l'on obtient à la tension 

d'avalanche une carte de champ électrique du type de celle schématisée sur 

la figure I.4(a). On peut noter une zone de champ électrique très élevé 

quelques centaines de kilovolts qui définit la zone d'avalanche où la multi- 

plication des porteurs se produit et une zone dite de transit où le taux 

d'ionisation est négligeable. 

Dans cette dernière zone, cependant, le champ électrique res- 

te toujours supérieur au champ de seuil au dessus duquel la vitesse des por- 

teurs est saturée. 

Plaçons nous dans le cas où la diode est polarisée à la tension 

d'avalanche et parc~rue par un courant continu 1 . 
O 

Supposons que l'on superpose à la tension continue Vo 

une tension alternative sinusoïdale d'amplitude V, à la pulsation 

Ces variations fonction du temps de la tension V(t) sont 

données sur la figure I.4(b). Ce sont celles que l'.on obtient en pratique 

si la diode est montée dans une cavité résonnante de coefficient de surten- 

sion suffisamment élevé. 

Lorsque la tension V(t) croît au dessus de la tension d'ava- 

lanche, le taux d'ionisation augmente considérablement, un excés de charges 

libres est créé dans la zone de multiplication. Ce nombre de charges excé- 

dentaires augmente tant que la tension est supérieure2 la tension continue 

V, . Dès que la tension appliquée V(t) va de nouveau être égale à V, , 



l'augmentation au cours du temps des nombres de porteurs de charge dans la 

zone d'avalanche va cesser et l'on observe une décroissance du nombre de 

porteurs présents dans cette zone au cours de la fraction négative de la 

période du signal hyperfréquence. 

L'évolution temporelle de la densité de charges qui appa- 

raissent dans la zone d'avalanche est schématisée sur la figure I.4(c). 

Le courant Ica traversant cette zone s'en déduit immédiatement et l'on 

remarque qu'il présente un maximum très aigu déphasé de 90' par rapport à 

la tension alternative. 

Connaissant le courant "produit" par la zone d'avalanche il 

nous faut maintenant déterminer le courant particulaire qui en résulte. 

Compte tenu de la direction du champ électrique, notons tout d'abord que 

les trous sont captés par le contact p' et par conséquent ne participent 

pas à la conduction dans la zone de transit, au contraire des électrons 

qui sont alors injectés dans la zone de transit. Dans cette région de la 

zone désertée, ils se déplacent à vitesse saturée durant le temps r ,  défi- 

W nissane le temps de transit : T = - 
v . Par application du théorème de RAMO 

et SCHOKLEY les électrons induisent un courant dans le circuit extérieur 

schématisé sur la figure 1.4 (d) . A l'examen des figures I.4(b) et 1.4 (d) , 

on peut noter que l'action conjuguée du retard du processus d'avalanche et 

du temps de transit fini, a produit un courant positif dans le circuit exté- 

rieur alors que la tension alternative était dans sa partie négative . La 
diode délivre donc de l'énergie alternative au circuit extérieur ou en termes 

de circuit, on dira qu'elle présente une résistance dynamique négative. 

Dans le diagramme donné figure I.4(d) la largeur W a été 

choisie afin que le déphasage entre la tension et la composante fondamentale 

du courant induit soit inférieur à 180'. 
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Le terme UT est appelé angle de transit on peut montrer [81  

que le maximum de résistance négative est obtenu en fait pour un angle de 

transit de l'ordre de 0.74l l .  

Pour satisfaire à cette condition il est évident que plus 

nous monterons en fréquence, plus les dimensions de la zone désertée vont 

diminuer, et à surface constante plus la capacité va augmenter. Ce point 

est très important dans la mesure où la capacité formée par la zone déser- 

tée intervient de façon prépondérante dans l'impédance de la diode comme 

nous le montrerons dans le paragraphe 1.8 suivant. 

Pour maintenir un niveau d'impédance suffisant, il sera alors 

nécessaire de diminuer la surface des diodes limitant en conséquence la 

puissance délivrée. 

1.8 L'AVALANCHE EN REGIME DYNAMIQUE 

1.8.1 L'équation de READ 

Nous venons de voir de fa~on très qualitative que la crois- 

sance des charges par multiplication se poursuivait tant que V(t) >Vb et 

qu'en conséquence le courant d'avalanche qui en résulte est déphasé de 90' 

par rapport à la tension sinusoidale appliquée. 

Dans ce paragraphe nous établissons l'équation diférentielle 

qui donne les variations en fonction du temps du courant de particules dans 

la zone d'avalanche. Cette équation est appelée cmunément l'équation de 

READ. Nous allons la déterminer dans le cadre d'hypothèses très simplifiées, 

sa dérivation, compte tenu d'hypothèses moins restrictives conduisant à des 



développements mathématiques complexes qui masquent, dans une première 

approche, la réalité physique. 

Considérons la zone d'avalanche définie précédemment , de 

dimension 1, et essayons de déterminer la dynamique des variations du 

courant de particules lorsqu'une tension dépendant du temps apparaît à ces 

bornes. Le calcul sera fait en prenant les hypothèses suivantes. 

- Les électrons et les trous ont des coefficients d'ioni- 
sation et des vitesses de saturation identiques ( an = a = a, vn = v =v ) .  P P S  

- Les variations spatiales du courant de déplacement sont 
., d. 

négligeables . Ce qui revient à dire, si l'on tient compte de la conser- 

vation du courant total, que le courant particulaire J qui représente la 

somme du courant d'électrons Jn =q.n.vs et de trous Jp =q.p.v, ne dépend que 

du temps. 

- Les courants de diffusion sont négligeables. 

Les équations de continuité dépendant du temps s'écrivent 

alors pour les électrons : 

pour les trous : 

::En régime sinusoTda1 , cette hypothèse signifie que le champ électrique al- 
ternatif ne dépend pas de l'abscisse dans la zone d'avalanche. 



Introduisons les conditions aux limites données par les courants de sa- 

turation : 

le courant de saturation total est Js = JpS + Jng . 

Additionnons les deux équations (1.13) et (1 .12)  et intégrons 

sur la zone d'avalanche. Nous obtenons : 

Puisque nous avons négligé les variations de J de O 2 1 
a 

l'intégration des différents termes est immédiate : 

alors que le dernier terme s'écrit : 



Le second membre de cette dernière relation peut être déter- 

miné à partir des conditions aux limites. 

En s'aidant de la représentation schématique des distribu- 

tions spatiales des courants d'électrons et de trous donnée figure 1.5 et 

qui est obtenue suivant une procédure de calcul identique que celle dévelop- 

pée au paragraphe 1.4 [14] ce terme s'exprime sous la forme : 

En reportant les expressions 1.15, 1 .16  et 1 .17  dans l'équa- 

tion 1.13 nous obtenons l'équation de READ simplifiée [21 : 

où ra désigne le temps de transit des porteurs dans la zone d'avalanche. 

Cette équation est approchée dans la mesure où le champ 

électrique n'est pas forcément uniforme même lorsque la rêgion d'avalanche 

est très étroite. Cependant, un résultat plus correct peut être obtenu en 

modifiant numériquement la valeur de Ta. Nous reviendrons sur ce point. 

Compte tenu d'hypothèses moins restrictives sur l'égalité des 

coefficients d'ionisation et des vitesses de saturation, cette équation 
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peut se généraliser [13]. L'on obtient alors l'expression suivante : 

Au delà des développements mathématiques, quelle peut être 

la signification physique de cette équation ? C'est ce que nous allons es- 

sayer de discuter maintenant en introduisant deux grandeurs auxquelles nous 

ferons continuellement appel dans ce travail. Ces deux paramètres sont : 

- le temps de montée intrinsèque de l'avalanche. 

- la dérivée du coefficient d'ionisation en fonction du 
champ électrique. 

Pour les introduire, en restant, le plus simple possible, 

considérons deux cas idéalisés d'application de l'équation de READ. 



Dans un premier temps nous appliquerons un créneau temporel 

de tension de différentes amplitudes aux bornes de la zone d'avalanche. 

Ensuite, nous considérons le cas où une tension sinusoïdale 

est appliquée et nous donnerons la solution "petit signal" de l'équation 

de READ. 

1.8.2 Le temps de réponse intrinsèque de l'avalanche 

L'intégration de l'équation différentielle de READ sous sa 

forme simplifiée 1.18 est immédiate lorsque la perturbation de champ élec- 

trique est du type créneau temporel. Pour le cas qui nous intéresse ici, 

nous supposerons que seul le courant de saturation parcourt la diode jus- 

qu'au temps où la perturbation est appliquée. Ce qui veut dire que la diode 

est polarisée à une tension très inférieure à sa tension de claquage par 

avalanche. Puis à l'instant t i  , la tension est brutalement augmentée à une 

valeur telle que la multiplication des porteurs libres soit appréciable. La 

figure 1.6 schématise cette situation. 

En (a) nous avons représenté la caractéristique inverse de la 

diode. La tension de claquage par avalanche est notée VB . C'est la tension 
à partir de laquelle le courant n'est plus limité que par le circuit extérieur. 

Nous pouvons réécrire formellement l'équation 1.17 sous la 

forme : 

'a à i:aadx-l. 
~i est alors égal à - . -- 

2 ' M  



Ce dernier facteur représente le terme de perturbation, 

puisque chaque modification du champ électrique appliqué au semi-conduc- 

teur va se répercuter sur le coefficient d'ionisation moyen des électrons 

et des trous a ( E ) ,  entraînant une modification de M. 

Dans le cas étudié ici où le champ électrique appliqué aux 

porteurs est constant pour des temps supérieurs à l'instant ti où la ten- 

sion aux bornes est brusquement augmentée, l'intégration de 1.20 donne 

la solution suivante : 

où IS représente le courant de saturation parcourant la diode aux temps infé- 

rieurs au temps ti. 

Trois cas peuvent alors être étudiés suivant la valeur de la 

tension appliquée V(t) . 

Si V(t) est inférieure à la tension de claquage Vb, le coef- 

ficient M est fini et positif. Dès que M est grand devant l'unité le courant 

I(t) peut se mettre sous la forme : 

La réponse transitoire du courant I(t) est analogue dans ce 

cas à la charge d'un condensateur. Nous l'avons illustrée figure I.6(b). 



Si nous nous plaçons à la condition d'avalanche c'est-à- 

la 
dire pour ~ d x  = 1 , la résolution de l'équation de READ simplifiée 

O 

conduit à la solution suivante : 

Le courant particulaire croît donc linéairement en fonction 

du temps comme le montre la figure I.6(c). 

Lorsque, par contre, nous dépassons le seuil de claquage, les 

variations temporelles du courant 1 seront pratiquement données par une relâ- 

tion du type : 

La croissance du courant en fonction du temps est exponen- 

tielle nous l'avons schématisée sur la figure I.6(d). 

Dans chaque "expérience" la réponse du courant à la perturba- 

tion du champ électrique dépend du paramètre T; . Ce paramètre est désigné 
dans la littérature comme le temps de montée intrinsèque de l'avalanche. Il 

est indépendant de la tension appliquée qui est prise en compte par l'inter- 

médiaire du coefficient M. 

C'est un paramètre de structure en ce sens qu'il dépend de la 

\ largeur de la zone d'avalanche. Il est également propre à chaque matériau car 

intervient dans sa définition la vitesse des porteurs dans la zone de multipli- 

La 
cation. Si l'on s'en référe à l'équation 1.20 Ti est égal à - 2 -  
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Figure 1.6 Application d'un créneau temporel de champ électrique: 

Définition d'un temps de montée intrinsèque de l'avalanche 

(a) caractéristique statique de la diode 
(b) régime de multiplication 
(c) la croissance dn courant à la condition d'avalanche 
(d) régime d'avalanche autoentretenue 



En réalité, dans la dérivation de l'équation de READ nous 

avons négligé un certain nombre de phénomènes physiques tels que la 

réaction de charge d'espace et les courants de diffusion . Dans ces con- - 
1 a 

ditions nous poserons 'ri = - . Ce coefficient sera établi au chapi- 
tre JX . 

La signification physique de Ti est évidente : il traduit 

l'inertie du phénomène d'avalanche, le retard à l'émission des porteurs 

que nous avions déjà mentionné dans le paragraphe 1.2. Il ressort que c'est 

un paramètre essentiel dans les études en fréquence dans la mesure où la 

période du signal hyperfréquence va devenir comparable à T;. A la limite, 

l'avalanche ne pourra plus s'établir ou tout au moins elle perdra son carac- 

tére extrêmement non linéaire et l'on devra substituer au mécanisme d'émis- 

sion par avalanche d'autres processus d'émission de champ. 

1.8.3 La dérivée du coefficient d'ionisation par rapport au champ électrique 

Après avoir considéré le cas d'une perturbation du champ 

électrique du type créneau temporel, considérons à présent, le cas d'une 

perturbation sinusoïdale en la supposant de faible amplitude. 

Aux hypothèses déjà posées concernant principalement la non 

prise en compte des variations spatiales du courant de conduction total nous 

ajoutons les approximations suivantes valables en régime petit signal. 

1 Les quantités qui dépendent du temps peuvent être considé- 

rées comme la somme d'une composante continue et d'une composante alternative 

qui varie en exp jwt. 



2 La composante alternative étant de faible amplitude, le 

produit des quantités alternatives peut être négligé. 

3 Pour la même raison le terme de perturbation qui est ici 

également décrit par l'intégrale du coefficient d'ionisation sur la longu- 

eur de la zone d'avalanche peut être développée au Ier ordre au voisinage 

du champ correspondant à la condition d'avalanche. 

En tenant compte de ces hypothèses, l'équation de READ peut 

être linéarisée pour des faibles variations du champ électrique autour de 

la valeur de claquage. Si le courant de saturation est négligeable on obtient 

alors : 

avec 

En exprimant les composantes de fréquence O et w du dévelop- 

pement en série de FOURIER du courant, cette équation conduit à faible niveau 

à la relation suivante : 



Dans cette relation Va représente l'amplitude de la tension 

alternative d'avalanche et ica désigne la composante alternative du cou- 

rant de conduction dans la zone d'avalanche à la fréquence w. 

Lorsque la tension alternative devient importante, la linéa- 

risation de l'équation de READ n'est plus justifiée. Cependant l'essentiel des 

conclusions que nous allons tirer de l'analyse de (1.26) n'est pas modifié. 

Nous pouvons tout d'abord remarquer que l'amplitude de la 

composante alternative i qui résulte de l'application de la tension 
c, a 

sinusoïdale V(t) est inversement proportionnelle à la fréquence. 

C'est une des limitations fréquentielles fondamentales du 

mécanisme d'avalanche. Plus nous monterons en fréquence, plus la non liné- 

arité du mécanisme d'émission va diminuer. 

L'équation 1.26 nous permet également de mettre en évidence 

les deux effets suivants : 

- Le premier, que nous avions déjà mentionné qualitativement 
dans le paragraphe 1.7, relatif au principe de fonctionnement est que le 

maximum des charges. créées dans la zone d'avalanche est en quadranture par 

rapport à la tension appliquée ( terme I/j dans l'équation 1.26 ) .  Il faut 

bien évidemment garder à l'esprit que la valeur de 90' a été obtenue dans 

des conditions très idéalisées et qu'en pratique de nombreux facteurs, que 

nous étudierons dans la suite de ce travail, entrent en ligne de compte. 

- Le second point est que l'amplitude des variations du cou- 
rant de conduction est fonction du temps de réponse ~i et de la dérivée du 

coefficient d'ionisation par rapport au champ électrique. 

Nous allons tenter d'illustrer l'importance de ce dernier 



coefficient dans le fonctionnement des diodes IMPATT aux fréquences très 

élevées. 

Considérons une diode fonctionnant aux alentours de 10 GHz. 

La largeur de sa zone d'avalanche est notée L - 
aBF 

(figure 1.7 ) . 
En première approximation, la valeur du coefficient d'ionisation moyen au- 

tour de laquelle vont s'effectuer les variations de a(t) au cours du temps 

1 
est déterminée par a = - compte tenu de la condition d'avalanche 

L 1  la^^ ~ B F  4 -1 
adx = 1 . Un ordre de grandeur typique est 2 IO cm . Au fur et à 

'O 

mesure que nous chercherons à monter en fréquence les dimensions de la zone 
.. ,. 

d'avalanche vont diminuer et par conséquent la valeur du coefficient d'io- 

nisation au champ d'avalanche va augmenter. Au vue des coefficients d'ioni- 

sation expérimentaux rappelés dans le paragraphe 1.3, il apparaît une satu- 

ration de ces coefficients à champs électriques élevés, que nous nous conten- 

terons pour le moment de simplement mentionner. Il en résulte consécutivement 

à la montée en fréquence, une décroissance de la non linéarité du courant de 

O 

conduction par l'intermédiaire du paramètre a . 

Nous venons d'introduire deux paramètres fondamentaux dans le 

fonctionnement des diodes IMPATT. Ce sont Ti le temps de montée intrinsèque 

de l'avalanche et g .  la dérivée du coefficient d'ionisation. Nous avons vu 
également par un exemple très simple que la non linéarité du mécanisme 

d'émission faisant intervenir l'ionisation par choc décroît comme l'inverse 

de la fréquence de fonctionnement. Nous terminerons cette partie concernant 

" 

les concepts de base,par un calcul simplifié de l'impédance d'une diode à 

avalanche. En effet le niveau d'impédance présenté par la diode est important 

dans la mesure où sa valeur doit être suffisante pour être adaptée au 

::Cette diminution est nécessaire si l'on veut diminuer le temps de réponse 

T; et garder une zone d'avalanche dont les dimensions sont très inférieures 

à celles de la zone de transit. 



e polarisation 
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n/ 
basses frequences 

4 

Figure 1.7 Illustration schématique de la décroissance de 

la non linéarité du courant de conduction dans la zone 

d'avalanche aux fréquences millimétriques. 
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circuit extérieur. Ce dernier point constitue la troisième composante des 

limitations que l'on rencontre aux fréquences millimétriques. 

1.8.4 Détermination simplifiée de l'impédance de la diode 

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler le calcul de l'impé- 

dance d'une diode à avalanche proposé par GILDEN et HINES (151 . 
Précisons tout d'abord que ce calcul ne peut rendre compte de l'impédance 

des diodes à zones d'avalanche étendues, ni du fonctionnement en grand signal 

que nous étudierons dans la suite de ce travail. 

Il a néanmoins l'a~antage incontestable d'être simple et de 

mettre en évidence les mécanismes physiques qui déterminent l'impédance de 

la diode. Nous aborderons successivement le calcul des impédances de la zone 

d'avalanche et de la zone de transit. Nous continuerons à utiliser les indices 

a pour la zone d'avalanche et nous introduisons les indices t pour la zone 

de transit, d pour le courant de déplacement et c pour le courant de conduction. 

Impédance de la zone d'avalanche : pulsation d'avalanche ........................................................ 

L'équation (1.26) en termes de circuits localisés, traduit 

le fait que le courant de conduction dans la zone d'avalanche est inductif 

par rapport à la tension appliquée. 

L'inductance par unité de surface est alors définie par la 

relation : 

., - Nous ne parlerons pas des problèmes thermiques qui ne sont pas abordés dans 
le cadre de ce travail. 



Le courant total i est la somme du courant de conduction T 

i c,a et du courant de déplacement id,a . 

En régime sinusoïdal id,, a pour expression: 

en définissant la capacité Ca de la zone d'avalanche. 

Par conséquent l'impédance équivalente de la zone de géné- 

ration est constituée par l'inductance La en parallèle avec la capacité~l, 

par unité de surface donnée par la relation: 

La pulsation de résonance de ce circuit, schématisé sur la 

figure I.8(a), est appelée la pulsation d'avalanche petit signal. Elle a 

pour expression en exprimant C, et compte tenu de nos hypothèses simpli- 

ficatrices : 

où JO est la densité de courant qui traverse la diode. 

En introduisant l'expression de la pulsation d'avalanche dans 

la relation établissant l'impédance Za de la zone d'émission de champ par 

.avalanche nous obtenons : 



Pour obtenir l'impédance totale présentée par la diode, nous 

devons exprimer à présent l'impédanke de la zone de transit. 

1.8.4.2 Impédance de la zone de transit -- ............................ 

Dans la zone de transit le courant injecté i c,a subit .. WX ,. 
un déphasage qui s'écrit - à l'abscisse x . v 

Le courant de conduction icYt en tout point de la zone de transit a pour 

expression : 

i = i exp ( -  jwx/v) 
c,t c,a 

Ici encore le courant total est la somme du courant de con- 

duction ict et du courant de déplacement : 

En régime sinusoïdal : 

où et représente la composante alternative du champ électrique dans la zone 

de transit. 

Si on intègre la relation 1.33 sur l'épaisseur de la zone de 

: La diffusion des porteurs est ici négligée, v est supposée égale à la 

vitesse limite. Elle est de ce fait indépendante de l'abscisse. 



transit, en introduisant Ct , Vt et O respectivement la capacité, la ten- 

sion alternative et l'angle de transit de la zone de glissement défini . 

par O = wlk, on trouve : 

i = i  
T (1-exp(-jO> /j@ +jwC t v t 

( 1.35 ) 
c,a 

Dans la zone d'avalanche, le champ étant constant on a 

également : 

Des équations 1.33 et 1.34 , on tire l'expression du courant 

total d'où l'on déduit la relation qui donne l'impédance de la zone de 

transit : 

- 1 i sin@ 1 ,  1 I L -  cos 0 
Zt- JG~ ( 1 -- 

6 
'+oc - 2 

O 
1 

1-3 t 1-a, 

Les paramètres qui dépendent de l'angle de transit O sont 

appelés les facteurs de transport. On les désigne usuellement par : 

X(e) = 
1 -  cos 8 X(e) = sin(@) 

e Q 

La combinaison de l'impédance de la zone d'avalanche et de 

l'impédance de la zone de transit donne l'impédance totale de la di-ode. 
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Fig. 1.8 Impédance petit signal d'une diode à avalanche 

et temps de transit (Théorie de GILDEN et HINES) 

(a) structure de READ:distinction zones d'avalanche 

et de transit 

(b) impédance de la zone d'avalanche 

( c )  impédance de la zone de transit 

(d) variation en fonction de la fréquence de la partie 

réelle et imaginaire de l'impédance totale 

Zd=Rd+jX pésentée par la diode d 



Le circuit équivalent petit signal peut se mettre sous la forme représentée 

sur la figure I.8(a) et (b). L'évolution en fonction de là fréquence de la 

partie réelle Rd et de la partie imaginaire xd est figurée en I.8(c) et 

I.8(d) . 

On peut noter que la résistance diférentielle est négative 

pour des fréquences supérieures à la pulsation d'avalanche. La valeur de 

la pulsation d'avalanche fixe donc le seuil fréquentiel à partir duquel la 

diode supposée, de zone d'avalanche peu étendue,présente une résistance 

différentielle négative. 

En régime grand signal, ce calcul n'est plus exact. On peut 

mettre en évidence, dans ce cas, une diminution de la pulsation d'avalanche 

au fur et à mesure que l'amplitude de la tension alternative aux bornes du 

composant augmente [161[171.  En régime fortement non linéaire, la diode peut 

présenter théoriquement une résistance négative pour des fréquences inférieures 

à wa . 

La pulsation d'avalanche est une fonction du matériau par 

O 
l'intermédiaire de a mais aussi des conditions de fonctionnement. Elle est 

proportionnelle en effet à la racine carrée de la densité de courant continu 

JO . Généralement la fréquence qui correspond aux performances optimales, se 
situe entre 1,5 et 2 fois la fréquence d'avalanche. 

Four ces fréquences, le schéma équivalent de l'élément actif 

se simplifie en la combinaison d'une résistance Rd en série avec la réac- 

tance xd ( figure 1. 8 ) 



Trois points importants peuvent être à ce stade soulignés. 

Premièrement, la valeur de la résistance négative est généralement beau- 

coup plus faible que celle de la résistance x d ' 

Deuxièmement, dans la plupart des cas, x peut être appruximé par la réac- d 

tance calculée à partir de la capacité de la jonction à la tension d'ava- 

lanche. 

Troisièmement, pour obtenir le maximum de puissance la surface de la diode 

est choisie la plus grande possible, il en résulte des valeurs de résistances 

négatives très faibles en comparaison des impédances caractéristiques des 

lignes de transmission. On sera donc amené à définir une impédance minimum 

adaptable. 

1.8.5 Le diagramme de phase 

11 nous a semblé intéressant de reporter sur un diagramme de 

phase les différents courants et tensions dont la combinaison conduit à 

l'obtention d'une résistance négative ( figure 1.9 ) .  

La tension alternative v est appliquée aux bornes de la T 
I. 

diode considérée'' . Une fraction v de cette tension est à 1 'origine d 'un a 

courant de conduction i dans la zone d'avalanche avec un retard de 
c,a 

phase de 90. par rapport à va . Le courant de déplacement i dans la 
d,a 

zone de génération est en avance de 90' par rapport à v . Les deux cou- a 

rants i et i sont par conséquent en opposition de phase. A la fré- c a d,a 

quence d'avalanche ces deux courants sont égaux ( i = i ) .  Ainsi 
c a da 

: C'est celle qui existe en pratique aux bornes du composant dans un fonc- 

tionnement en oscillateur. 
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Figure 1.9 Le diagramme de phase 

(a) Définition des courants et tensions 

(b) La représentation dans le plan complexe 
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pour une valeur donnée de ica , v et c le courant total i est en phase 
a a T 

ou en op.position de phase avec i suivant la valeur de la fréquence. c a 

Pour qu'il y ait oscillation, c'est à dire que la diode présente une résis- 

tance différentielle négative, le courant de déplacement i doit être par da 

conséquent supérieur au courant de conduction i 
c,a 

Le diagramme vectoriel peut être complété en figurant le 

courant de conduction i dans la zone de transit. Il est déphasé par 
c, t 

rapport à i conformément à la relation 1.32 . De la conservation du ca 

courant total dans la zone de transit ( équation 1.35 ) on déduit le cou- 

rant de déplacement dans cette zone idt . A partir de son expression 

idt = jwc v la tension aux bornes de la zone de transit vt peut alors 
t t 

A etre représentée. 
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II STRUCTURES DES DIODES - WELQUES ORDRES DE GRANDEUR 

Nous abordons dans ce paragraphe plus précisément les struc- 

tures qui sont pratiquement utilisées pour satisfaire aux conditions d'in- 

jection et de transit. Par quelques exemples numériques nous tenterons de 

mettre en évidence la spécificité des diodes fonctionnant dans la gamme des 

ondes millimétriques. 

1 1 . 1  STRUCTURES ' : P R O F I L S  DE DOPAGE E T  CARTES DE CHAMP E L E C T R I Q U E  

1 1 . 1 . 1  Les épitaxies 

On peut distinguer essentiellement 2 types d'épitaxies 

+ 
réalisées sur substrat n permettant d'obtenir différents profils de champ 

électrique. 

1 Le profil de dopage en impuretés est constant QU ne 

présente pas de variations brutales. Les paramètres ajustables sont la con- 

centration en atomes ionisés et la largeur de la zone épitaxiée. Un dopage 

3 
faible N par exemple de l'ordre de 10~~at/cm , correspond à un profil de D 

champ électrique qui s'apparente à une diode du type PIN . La figure 1.10 (a) 
représente quelques profils de concentrations en impuretés qui peuvent être 

réalisés ainsi que les cartes de champ électrique obtenues au seuil d'avalan- 

che à partir de ce type d'épitaxie. 

2 Le profil de dopage en impuretés est différencié.Ce qui 

veut dire que très localement des concentrations importantes d'impuretés 



/ 

profil de dopage carte de champ electrique 

(a) profil à dopage constant 

(b) profil High-Low 
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( c )  profil Low-High-Low 

Figure 1.10 Profils de dopage et cartes de champs électriques 

au seuil d'avalanche de diodes utilisées en pratique 

(a) Diodes abruptes et diodes PIN 
(b) Diodes HIGH-LOW 
(c) DLodes LOW-HIGH-LOW 
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Fig. 1 . 1 1  L es diodes à double zone de transit 

(a) diode abrupte 

(b) diode à profil de dopage différencié 
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Fig. 1.12 Confinement et déconfinement 

(a) Diode toujours confinée dans les conditions 

d'utilisation 

(b) Diode se déconfinant sous l'action d'une 

tension hyperfréquence 

(c) Diode toujours déconfinée- 

--- Limites extrsmes du champ électrique 



ont été introduites. Ce sont des structures de diodes qui se rapprochent 

des structures théoriques proposées par READ. 

On distingue :- le profil de dopage HIGH-LOW qui est la 

contraction anglaise de dopage élevé- dopage faible. Il est donné figure 

1. IO@). Ce type d'épitaxie permet d'obtenir une carte de champ électrique 

à la tension d'avalanche analogue à celle schématisée sur la figure I.lO(b). 

La transition entre zone à champ électrique élevé et zone à champ électrique 

faible est ici graduelle. 

- Le profil de dopage LOW-HIGH-LOW qui fait apparaître un 
pic de concentration en impuretéscomme le montre la figure I.lO(c). La 

charge intégrée dans ce pic ainsi que son positionnement par rapport à la 

i- + 
jonction des zones p et n permet d'obtenir différents profils de champ élec- 

trique dont un exemple est représenté sur la figure I.lO(c). 

Cette structure est très proche des modèles théoriques que 

nous avons utilisés pour expliciter les principes de fonctionnement. 

La division entre régions d'avalanche et de transit est ici franche, les 

champs électriques variant relativement peu en fonction de l'abscisse dans 

ces différentes zones. 

11.1 .2  Diodes à double zones de transit 

Les diodes à double zones de transit (DDR double driftregion) 

consistent en une zone d'avalanche centrale encadrée par deux zones de tran- 

sit. Deux exemples de profils de concentration en impuretés qui permettent 

de réaliser en pratique ce composant sont donnés sur la figure 1.1 ](a) et (b). 

Les distributions spatiales de champ électrique obtenues au seuil d.'avalan- 

che sont également représentées. Ces composants constituent actuellement 



les seules variantes aux structures classiques à une zone de transit ( SDR 

single drift region ) qui sont développées au niveau industriel. Bien que 

plus complexes à réaliser d'un point de vue technologique, elles présentent 

des performances intéressantes dans le domaine des ondes millimétriques. 

Leur intérêt réside essentiellement dans le fait qu'elles 

présentent une zone active plus importante permettant ainsi de s'affranchir 

en partie des limitations liées à l'impédance que nous avons introduites 

au paragraphe 1.8. 

11.1.3 Diodes confinées - diodes non confinées 

Pour une tension de fonctionnement donnée, une diode sera 

dite confinée si la largeur de la zone désertée correspondante à cette 

tension est plus importante que la dimension de la zone épitaxiée. Dans 

le cas contraire, elle est dite non confinée. 

Il est important de remarquer qu'une diode peut être confinée 

pour la tension continue d'avalanche et se déconfiner sous l'action d'une 

tension hyperfréquence appliquée à ses bornes. Sur la figure 1.12 nous avons 

schématisé trois cas rencontrés en pratique. Les traits pointillés répré- 

sentent les valeurs extrêmes du champ électrique que l'on obtient lorsqu'une 

tension alternative est superposée à la tension continue. 

En (a) la diode est toujours confinée quelle que soit la 

tension appliquée. Le niveau d'impureté de la couche épitaxiale est peu im- 

+ + 
portant, la dimension entre la zone p et le substrat n est faible. 

En (b) la diode se déconfine progressivement au fur et à mesure 

que la tension décroît à ses bornes, par conséquent durant l'alternance 



négative de la tension hyperfréquence appliquée. 

En (c) la diode est toujours déconfinée quelles que soient 

les conditions de tension présentes aux bornes. Le dopage de la zone n 

+ 
est important, le substrat n se situe assez loin de la jonction métallur- 

+ 
gique p n . 

Les conséquences du déconfinement des diodes sont multiples, 

nous les verrons par ailleurs en détail. Cependant on peut dire à présent 

très succintement qu'il va apparaître d'une part une modulation de l'épais- 

seur de la zone désertée et d'autre part que la zone épitaxiée non désertée 

va jouer un rôle prépondérant aux fréquences millimétriques en introduisant 

une résistance série non négligeable. 

11.2 ORDRE DE GRANDEUR DES PARAMETRES DE STRUCTURE 

Dans le tableau 1 , nous avons fait figuré les ordres de 

grandeur des paramètres fondamentaux de quelques structures réelles fonction- 

nant dans la gamme des fréquences millimétriques. Nous avons précisé le 

matériau utilisé, le champ maximum obtenu à la jonction des zones de type P 

et de type N, le niveau d'impureté ND , la dimension totale de la zone 

désertée et la fréquence de fonctionnement. Nous rappelons également très 

schématiquement la carte de champ électrique. 

En ce qui concerne le profil de dopage différencié nous don- 

nons AE l'amplitude de la transition de champ électrique entre les zones 

d'avalanche et de transit ainsi que la dimension de la zone de champ élevé 

La fixée pratiquement par la position du pic de concentration en impuretés. 



b-' 
c1 

a 
r( 
O 
th 
P- 
b-' 

a 
P 
Ph 
m 
(D\ 
rl 
(O 

2 
P. 
(O\ 



Ces valeurs numériques appellent plusieurs remarques: 

1 Les largeurs de zone désertée, et à fortiori, les épaisseurs de zone 

d'avalanche sont largement submicroniques typiquement inférieures à 0.5~m 

2 Les champs électriques appliqués en particulier au voisinage de la jonc- 

tion métallurgique sont très élevés et atteignent des valeurs dans cer- 

tains cas supérieures à 600 k~/cm . 

3 Les gradients spatiaux de champ électrique peuvent être importants 

4 Notons par ailleurs qu'aux fréquences millimétriques les variations tem- 

porelles de la tension appliquée vont être également extrêmement rapides. 

Il en résulte que certaines hypothèses communément admises 

dans les modèles de simulation basses fréquences ( typiquement IO GHz ) 

ne sont plus justifiables. C'est ce que nous nous proposons de montrer dans 

le paragraphe suivant. 
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III  SPECIFICITEDES DIODES I~IPATTMIUIMETRIQUES 

La modélisation des diodes centimétriques à injection et 

temps de transit fait intervenir des approximations qui sont introduites 

soit pour simplifier le traitement analytique ou numérique du comoosant, 

soit parce que les caractéristiques de fonctionnement font que certains 

effets peuvent être négligés. 

Nous nous proposons de montrer dans ce paragraphe que si 

l'on veut simuler les mécanismes physiques qui interviennent dans les diodes 

millimétriques, dont nous venons de situer les dimensions et les caracté- 

ristiques principales, un certain nombre d'hypothèses introduites dans la 

plupart des modèles antérieurs doivent être remises en question. 

Les unes sont classiques, c'est le cas notamment des effets de 

diffusion et de réaction de charge d'espace. Leur influence sur les perfor- 

mances des diodes est relativement connue tout au moins, sur les diodes fonc- 

tionnant aux fréquences plus basses typiquement 10 GHz. 

Les autres sont plus fondamentales. Elles tendent à être er- 

ronées dans la mesure où le composant fonctionne à des fréquences de plus 

en plus élevées et que les dimensions sont nettement submicroniques. 

Envisageons respectivement ces deux aspects. 

1 1 1 . 1  HYPOTHESES CLASSIQUES 

111.1.1.  Division zone d'avalanche - zone de transit 

\ 

Le concept d'une zone d'avalanche, même dans le cas d'une 



jonction abrupte où la zone de génération n'est plus matérialisée par un 

plan de dopage, trouve sa justification dans les relations extrêmement non 

linéaires qui lient les coefficients d'ionisation au champ électrique. Il 

en résulte que lorsque le champ électrique appliqué aux porteurs tombe en 

dessous d'un certain seuil, l'ionisation devient négligeable. On peut défi- 

nir une partie de la zone désertée où se produit la presque totalité des 

créations paires électron -trou . Ce concept de zone d'avalanche est il- 
lustré sur la figure 1.13. Nous y avons schématisé, pour une diode millimé- 

trique, la carte de champ électrique,le profil d'ionisation a(x) et l'in- 

tégrale d'ionisation :Y a(xf) dx' . Au vu de cette figure, l'on conçoit 
que cette approximation tend à ne plus être justifiée lorsque les dimen- 

sions de la zone de transit deviennent de plus en plus faibles. 

Il est à remarquer, par ailleurs, que lorsque la tension 

hyperfréquence qui apparaît aux bornes du composant est de grande amplitude, 

le taux d'ionisation va dépendre considérablement du temps. Il en résulte 

une délocalisation de la zone d'avalanche. 

Il faut souligner enfin que la remise en cause de cette hypo- 

thèse complique singuliérement le traitement du composant et demande de 

faire appel aux techniques numériques. C'est la raison pour laquelle, dans 

un certain nombre de cas, en particulier dans les calculs analytiques, nous 

conserverons la distinction entre zone d'avalanche et de transit. 

111.1.2 Réaction de charge d'espace 

Nous avons rappelé au paragraphe 1.8 qu'une diode à avalanche 

ne présente une résistance négative que pour des fréquences supérieures à 

la fréquence d'avalanche qui est fonction du courant de polarisation. Ainsi, 



pour obtenir une résistance différentielle négative importanteaux fréquen- 

ces millimétriques, il est nécessaire de travailler à des-densités de courant 

2 
très élevées, typiquement supérieures à 10 000 A/cm . Il en résulte que 
la réaction de charge d'espace est importante. C'est ce point que nous avons 

voulu montrer sur la figure 1.1 4. Pour deux diodes caractéristiques, une 

diode abrupte et une diode PIN, nous avons tracé respectivement les distri- 

butions spatiales de champ électrique lorsque les densités de courants 

sont faibles de l'ordre de 
2 

1000 ~ / c m ~  et importantes ( > 10 000 A/cm ) .  

Dans le cas des diodes abruptes, on peut observer essentiel- 

lement une augmentation du champ électrique dans la zone de transit. On pourra 

alors obtenir d'une part une ionisation non négligeable dans cette zone 

et d'autre part une modification de la largeur de la zone désertée lorsque 

la diode est non confinée. 

En ce qui concerne les diodes PIN, il est intéressant de noter 

que la réaction de charge d'espace importante scinde la zone de champ élevé 

en deux zones. Cette configuration de champ électrique se rapproche alors 

des structures proposées dans la littérature sous le nom de diodes à double 

zones d'avalanche [18]. 

111.1.3 Effets de transit dans la zone d'avalanche 

La majorité des études antérieures sur les diodes W A T T  

néglige les effets de transit dans la zone d'avalanche. La raisontiént au 

fait qu'aux fréquences centimétriques où étaient utilisés les composants, 

le temps de transit dans la zone d'avalanche est négligeable par rapport 

à la période du signal hyperfréquence. En termes mathématiques l'angle de 
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transit dans la zone de génération est petit devant l'unité. Compte tenu 

des ordres de grandeur des épaisseurs des zones d'avalanche, cette rela- 

tion n'est plus vérifiée aux fréquences millimétriques. On peut chercher 

à obtenir une relation entre le champ électrique et le courant de conduction 

dans la zone d'avalanche en partant d'hypothèses plus correctes que celles 

qui sont mentionnées dans le paragraphe 1.18.1 . On montre [161[19]  en 

première approximation, que 1' effet de transit dans la zone de création 

des porteurs a pour conséquence un accroissement du déphasage entre le cou- 

rant de conduction et le champ électrique ( relation 1.26 du paragraphe 1.8.3) 

qui peut devenir ainsi supérieur à Ii /2 . Si cette contribution est négli- 
geable aux fréquences centimétriques, il n'en n'est pas de même aux fréquences 

millimétriques où ces effets pourront être à l'origine de très bonnes perfor- 

mances globales. 

Ces effets sont illustrés pratiquement sur la figure 1 15 où nous avons 

schématisé, pour différents instants du signal hyperfréquence, ce que peut 

être l'évolution temporelle de la répartition spatiale du paquet de porteurs 

généré dans la zone à champ électrique très élevé. 

111.1.4 Courants initialisant l'avalanche 

Les rappels concernant le fonctionnement des diodes à ava- 

lanche ont été établis en supposant que le mécanisme de multiplication des 

porteurs était exclusivement initialisé par les porteurs minoritaires des 

zones fortement dopées qui forment le courant de saturation. Or, cette con- 

dition peut n'être plus vérifiée dans les diodes à avalanche millimétriques. 

D'une part, il est certain que plus les dimensions des struc- 

tures diminuent, plus le champ électrique nécessaire pour satisfaire la 



condition d'avalanche augmente. Si le champ électrique au niveau de la 

jonction p-n atteint des valeurs très élevées, c'est notamment le cas 

durant la fraction positive du signal hyperfréquence, le mécanisme d'émis- 

sion par avalanche peut être fortement perturbé par l'effet tunnel des 

porteurs à travers la barrière semi-conductrice [20] [211. 

D'autre part, les réactions de charges d'espace importantes 

dans la zone de transit peuvent entraîner une ionisation non négligeable 

dans cette zone. Les trous ainsi créés sont alors injectés dans la zone 

d'émission et apportent de ce fait une contribution supplémentaire aux 

courants initialisant lVavalanche[22]. 

Ces deux effets sont schématisés sur la figure I.16:en (a) 

l'injection des porteurs par effet tunnel que l'on obtient lorsque la 

tension aux bornes du composant est fortement modulée, en (b) l'ionisation 

en zone de transit qui résulte de la charge d'espace importante. 

111.1.5 Modulation de zone désertée 

L'effet de modulation de la zone désertée est l'un des effets 

le plus souvent négligé dans l'étude des propriétés hyperfréquences des 

diodes à avalanche et temps de transit. Un certain nombre d'études réali- 

sées en bande ont montré cependant que le déconfinement des diodes con- 

duit à des effets paramétriques et de modu1ation.de vitesses favorables à 

1' obtention de rendements élevés(231 1241 [25] . 
Nous constaterons ici simplement que la montée en fréquence 

des composants, en accélérant les variations temporelles de la tension 



hyperfréquences va en accentuer les effets. Ceux-ci sont particulièrement 

importants pour des structures à profil de dopage différencié. La figure 

1.17 schématise la modulation de l'épaisseur de la zone désertée qu'im- 

priment les variations de la tension hyperfréquence lorsque le taux de 

modulation est important pour une diode LOW-HIGH-LOW. 

111.1.6 La diffusion des porteurs 

Dans toutes les relations fondamentales que nous avons rappe- 
.. '. 

lées, les termes de diffusion ont été négligés . Cette hypothèse tend à être 

incorrecte au fur et à mesure que la fréquence de travail augmente et ceci 

pour la raison suivante : 

La dispersion des porteurs, dès leur formation retarde l'éta- 

blissement du courant d'avalanche. La diffusion tend par conséquent à augmen- 

ter le temps de montée intrinsèque du phénomène de multiplication des élec- 

trons et des trous Ti . Rappelons le rôle capital de ce paramètre au niveau 
des propriétés dynamiques ( paragraphe 1 .8 .2  ) .  

Il est à noter également, qu'au niveau de la zone de transit, 

le paquet va diffuser au cours de sa propagation dans la zone désertée. 

Ce dernier effet, bien qu'il ne soit pas spécifique aux diodes millimétriques 

doit néanmoins être pris en compte. Nous l'avons schématisé sur la figure 

1. 18. 

Nous venons de passer très rapidement en revue les principaux 

effets classiques dont il nous faudra tenir compte dans nos simulations. 

.. - Aucun terme de diffusion n'apparaît dans les équations de continuité. 



Injection de porteurs 

X 

distance 

Cr 
-4 Ionisation dans l a  zone 
'd 
u de transit 
CJ 
aJ 
d 
a, 

: 
Cu 
s 
Ca X 

distance 

Fig. 1 . 16 L e s  courants initialisant - l'avalanche - 

Diode Low-High-Low non confinée 

Fig. 1.17 E f f e t  de modulation d e  zone désertée 

/t.:pliquée 

rd--- - -  t emp s 

densité d e  
porteurs 

X 

distance 

Pig. 1.18 Dispersion d V u n  paquet d e  porteurs a u  cours d e  son 
déplacement d a n s  la z o n e  desertée. 



Les problèmes de dissipation thermique, d'effet de peau 

et de boitier n'ont pas été abordés dans ce paragraphe. Ils sont impor- 

tants, leur étude cependant sort du cadre de ce travail. On trouvera 

dans les références [26 ] [271 et [281 une étude des limitations fréquen- 

tielles qu'ils peuvent entraîner. 

Nous continuerons notre étude des problèmes auxquels nous 

sommes conduits, en abordant à présent, le caractère de non stationnarité 

spatiale et temporelle des phénomènes de transport que l'on rencontre dans 

l'étude des diodes millimétriques. 

111.2 NON STATIONNARITE SPATIALE ET TEMPORELLE : CONSEQUENCES 

POUR LES COMPOSANTS IMPATT 

Les modèles antérieurs de simulation des diodes IMPATT ont 

été dans leur très grande majorité développés pour simuler des composants 

fonctionnant dans la bande des fréquences centimétriques. 

A ces fréquences, et en tenant capte des structures réali- 

sées en pratique, la grandeur physique la plus importante est le champ 

électrique qui est appliqué aux porteurs. Tous les paramètres qui caracté- 

risent le transport et la création des porteurs en excés tels que la 

vitesse de dérive et le coefficient d'ionisation ne sont fonctions que du 

seul champ électrique. 

Cette hypothèse n'est plus justifiable au fur et à mesure 

que la fréquence d'utilisation des composants augmente et que les dimen- 

sions deviennent de plus en plus restreintes et ceci pour la raison sui- 

vante : 

Au sein d'une structure semi-conductrice les porteurs de 



charges subissent d'une part l'action déterministe du champ électrique et 

d'autre part des collisions essentiellement diffusantes en interagissant 

avec le réseau cristallin. On caractérise ces interactions par le libre 

parcours moyen X qui représente la distance parcourue par les porteurs 

entre deux collisions diffusantes et par le temps de libre parcours moyen T ~ .  

Lorsque les gradients spatiaux et temporels de champ électri- 

que au sein de la structure semi-conductrice présentent des caractéristiques 

de distance et des échelles de temps qui deviennent comparables à A et rm 

les mécanismes physiques de fonctionnement peuvent alors être très différents 

de ceux que l'on observe aux fréquences plus basses. 

Les grandeurs physiques tels que la vitesse, l'énergie des 

porteurs ou encore le taux d'ionisation ne dépendent plus uniquement du 

champ électrique local mais de l'ensemble des valeurs de champ électrique 

auxquelles les porteurs ont été soumis dans le passé. 

Nous nous proposons dans ce paragraphe de montrer dans quelle 

mesure ces phénomènes nouveaux peuvent influencer les mécanismes fondamentaux 

d'émission de champ et de transit à travers la zone désertée. 

Pour cela, nous présenterons tout d'abord quelques exemples 

simples de mise en état non stationnaire d'un semi-conducteur en volume. 

Nous introduirons ensuite les phénomènes de relaxation en les situant dans 

l'échelle des temps. Nous verrons alors que l'hypothèse fondamentale à toute 

modèlisation de composant millimètrique consiste à supposer que toutes les 

grandeurs physiques ne sont plus des fonctions du champ électrique local 

mais de l'énergie des porteurs. Enfin nous nous efforcerons d'introduire les 

modifications éventuelles résultant des mGcanismes de relâxation que l'on 

pourra observer dans les mécanismes de création et de transport des porteurs. 



111.2.1 Expérience numérique de transport non stationnaire 

De très nombreuses études [29][30][31] ont montré que lors- 

qu'un semi-conducteur est soumis à des variations extrêmement rapides de 

champ électrique, l'évolution temporelle des grandeurs physiques qui 

décrivent le transport est différente de celle que l'on pourrait déduire 

des caractéristiques statiques. 

Pour illustrer ces effets, dans des exemples simples, nous 

allons considérer le cas d'un volume de semi-conducteur soumis à un créneau 

temporel de champ électrique et dont la réponse en fonction du temps est 

étudiée à l'aide de la méthode de MONTE CARLO. Cet exemple, s'il ne donne 

en aucun cas la solution exacte du fonctionnement en composant, permet cepen- 

dant d'appréhender les mécanismes physiques mis en jeu. 

Sur les figures 1. 19 et 1. 20, nous avons présenté l'évolution 

de la vitesse moyenne et de l'énergie moyenne en fonction du temps que l'on cal- 

cule numériquement lorsque l'on soumet les électrons d'un seni-conducteur 

initialement à l'équilibre, à un créneau temporel de champ électrique de 

quelques dizaines de kilovolts. Ces résultats concernent respectivement le 

Silicium et l'brséniure de Gallium [321[33]. 

Les vitesses moyennes figurées en (a) augmentent tout 

d'abord très rapidement, dépassent leurs valeurs stationnaires correspondant 

à celles obtenues aux temps longs, puis relaxent vers ces dernières valeurs 

en des temps de l'ordre de la picoseconde. On dit alors que l'on observe un 

phénomène de survitesse qui se manifeste ici pour les deux matériaux consi- 

dérés. 

En ce qui concerne l'évolution des énergies moyennes en fonc- 

tion du temps visualisées en (b) , on n'observe pas de surénergie. 



Elles tendent vers leurs valeurs stationnaires avec un certain retard à 

l'échelle de la picoseconde. 

L'expérience inverse qui consiste à couper brutalement un champ 

électrique de chauffage est rappelée de la même façon sur ces figures. 

La vitesse moyenne et l'énergie moyenne présentent ici également un régime 

transitoire. Les vitesses moyennes tendent à s'annuler assez rapidement en 

quelques fractions de picosecondes . Les variations de l'énergie moyenne 
fonction du temps sont par contre plus lentes. La thermalisation des porteurs 

se fait au bout d'un temps comparable à la picoseconde. 

Au vu de ces résultats nous pouvons tirer la conclusion 

suivante : 

A l'échelle de la picoseconde, toute modification brutale de 

l'état d'un porteur se déplaçant dans un semi-conducteur ne peut se faire 

instantanément. Les grandeurs qui caractérisent le transport, présentent 
.. ,. 

des phénomènes de relaxation vers un état de "pseudo" équilibre qui 

correspond au régime stationnaire. 

Avant d'aborder l'hypothèse centrale d'une méthode de modè- 

lisation de composant faisant intervenir ces mécanismes de relaxation, nous 

allons essayer de chiffrer ces retards dans la réponse d'un semi-conducteur 

à une perturbation brutale de champ électrique et ceci à partir de temps 

caractéristiques : les temps de relaxation moyen de l'énergie et du moment. 

Le régime d'équilibre correspond en toute rigueur à E=o. 
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111.2.2 Les temps de relaxation de l 'énergie e t  du moment : leur importance 

relat ive 

Un traitement rigoureux de la réponse d'un ensemble de parti- 

cules, par exemple un gaz électronique, à une perturbation de champ électri- 

que doit faire intervenir la distribution des différentes grandeurs carac- 

téristiques de la population de porteurs. On peut cependant appréhender 

correctement les mécanismes physiques mis en jeu à l'aide des équations de 

conservation de l'énergie et de la vitesse moyenne de l'ensemble de la po- 

pulation des porteurs. 

Dans le cas où le champ électrique appliqué ne dépend pas de 

l'espace ces équations s'écrivent [351. 

Dans ces équations mX est la masse effective, vd et (E) sont 

la vitesse moyenne et l'énergie moyenne, -cE et \ sont les temps de rela- 

xation de l'énergie du moment. 

Les équations 1.39 et 1.40 traduisent simplement le bilan des 

forces au cours du temps. Les interactions avec le réseau sont ici traitées* 



à l'aide de l'approximation des temps de relaxation. 

Ces temps caractéristiques sont fonction de l'énergie moyenne. 

On conçoit en effet que les interactions que subissent les porteurs soient 

différentes suivant la valeur de l'énergie moyenne de la population 

d'électrons ou de trous au cours du temps. Il en est de même de la masse 

effective lorsque les bandes d'énergie dans la structure de bande ne sont 

pas paraboliques. 

La figure 1.21 représente pour le Silicium et llArséniure de 

Gallium les temps de relaxation en fonction de E - E ; E étant l'énergie 
O O 

thermique à E =o. On remarque que le temps de relaxation de l'énergie est 

de l'ordre de la picoseconde alors que le temps de relaxation du moment est 

voisin de 10-'~seconde. 

On peut observer, en régle générale, que les temps de relaxation du moment 

sont inférieurs aux temps de relaxation de l'énergie. C'est cette différence 

dans leur valeur respective qui fait que l'on note une décroissance plus 

lente de l'énergie moyenne en comparaison de celle de la vitesse sur la 

( figure 1.20 ) lors de la suppression brutale du champ électrique. 

111.2.3 Hypothèse fondamentale à la description du transport non stationnaire 

Les équations 1.39 et 1.40 ont déjà été utilisées avec succés 

pour caractériser le régime transitoire de la vitesse et de l'énergie, 

lorsque la perturbation de champ électrique est du type'créneau temporel 

6341[351 Nous n'y reviendrons pas ici. Considérons simplement quelques cas 

asymptotiques lorsque le champ appliqué est brusquement augmenté. 
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Pour des temps d'observation inférieurs à T le terme de m .. 
"friction" m" vd peut être négligé et l'équation 1.39 s'écrit : 

*m 

Cette équation traduit un mouvement ballistique c'est à 

dire que le porteur ne subit pas encore d'interactions avec le réseau. 

Pour une valeur constante du champ électrique et en considérant une vallée 

parabolique le mouvement est uniformément accéléré. C'est ce que l'on 

observe sur la figure 1.19 juste après l'application du créneau de champ. 

Pour des temps supérieurs à Tm , nous pouvons négliger le 
d m:: vd terme - 

dt 
et l'équation 1.39 se simplifie. Nous obtenons : 

p (E) est alors la mobilité des porteurs. 

La remarque essentielle est que la vitesse de dérive ne 

dépend pas ici seulement du champ électrique mais aussi de la valeur instan- 

tanée de l'énergie moyenne qui peut être obtenue en résolvant l'équation 

1.40. 

Au cours du'temps l'énergie moyenne croît progressivement de , 

sa valeur Eo correspondant à l'énergie thermique à sa valeur stationnaire 

dE estnui. obtenue lorsque - 
dt 



Dans la plupart des semi-conducteurs p ( ~ )  est une fonction 

décroissante de l'énergie moyenne. Il en résulte une vitesse de drift ins- 

tantanée plus importante au début du mouvement lorsque E est proche de 

E, que la valeur de vitesse moyenne obtenue lorsque l'énergie est station- 

naire. On obtient ainsi une image physique très simple de la survitesse. 

Considérons à présent les expériences complémentaires qui 

consistent à interrompre très brutalement le champ électrique. En faisant E 

égal à zéro dans les équations 1.39 et 1.40 nous obtenons : 

Lorsque l'on suppose les masses effectives et temps de relaxa- 

tion constants en fonction de l'énergie, on obtient au cours du temps une 

décroissance exponentielle de la vitesse moyenne et de l'énergie moyenne, 

faisant intervenir les temps caractéristiques et T~ , analogues à celles 

de la figure 1.20. 

On aborde ainsi l'hypothèse centrale à toute modélisation 

tenant compte des mécanismes de dynamique non stationnaire. 

Lohnyue la v W o m  du champ Ue&yue appfiqué a u x  poh- 

teuhn amonX ex;t.ltêmc)ment bhuAaeu, ou ae d a o n t  Axes hap idmed ,  pcvt a e m -  

ple iî l '  é c h m e  de l a  picoaeconde, L u  ghandeuhn q u i  c m a D t W e d  l e  h a m -  

pu& ne  mont p.tu d u  doncstiom du a e d  champ Ueotruque m d  de l ' é n a g i e  

mo yenne. 

11 en a m  de même p u a  tou te  ghandewr yuh Axaduha l a  méatLon 

C 



de p o n t a m  en excé6 teeb que Cu c ~ e & $ L c . L w  dlionina;tion au lu &Luc- 

tua-tians de vLtedae c a m c t ~ é e s  p m  les coe66icients de dib~usian. 

La question qui se pose maintenant est de savoir si ces ef- 

fets interviennent de façon significative dans le fonctionnement des diodes 

IMPATT millimétriques, c'est à dire de reconnaître dans quelles situations 

pratiques les variations de champ électrique appliquées aux porteurs sont 

brutales ou extrêmement rapides. 

Pour cela, considérons successivement le mécanisme de créa-' 

tion des porteurs en excés puis le mécanisme de transport dans la zone déser- 

tée. 

III. 2.4 Modifications présumées des mécanismes de fonctionnement des 

diodes W A T T  . 

111.2.4.1 Dans le mécanisme de création paire électron-trou ................................................. 

Pour présumer des modifications éventuelles que les phéno- 

mènes de dynamique non stationnaire vont introduire dans le mécanisme d'émis- 

sion de porteurs, il nous faut remonter à des notions plus fondamentales que 

celles décrites dans les concepts de base qui n'envisagent que la conséquence 

d'un point de vue macroscopique du phénomène d'ionisation par choc : la 

multiplication des porteurs ( paragraphe 1.2 ) .  

Pour cela considérons l'ionisation par choc à l'échelle de 

la particule . 

Un initial peut créer une paire électron-trou au cours 

d'une collision ionisante que s'il posséde une énergie cinétique au moins 



égale à la hauteur de la bande interdite du semi-conducteur. Cette condi- 
.. .. 

tion nécessaire vient du fait qu'un électron lié de la bande de valence 

ne peut devenir un porteur libre de la bande de conduction que s ' il absorbe 

une énergie au moins égale à la différence d'énergie entre la bande de 

conduction et de valence. Si il y a eu ionisation, le porteur initial crée 

automatiquement un trou dans la bande de valence qui contribue aussi à la 

conduction. 

Après le choc, le porteur initial et ceux qui ont été créés 

ont une énergie cinétique faible. Même si le porteur avant le choc avait une 

énergie cinétique très supérieure à celle du seuil d'ionisation il a trans- 

mis cet excédent d'énergie sous forme de phonons. L'ionisation par choc a 

donc pour conséquence de créer des porteurs de faibles énergies donc des 

porteurs "froids" dans un environnement de champ électrique extrêmement 

élevé ( typiquement 500 kV , paragraphe 1.22 ) .  

Une situation analogue se retrouve en ce qui concerne les por- 

teurs formant le courant de saturation. Ils sont principalement issus des 

zones fortement dopées pour lesquelles l'amplitude du champ électrique est 

relativement peu élevée. 

On peut tout d'abord remarquer qu'en ayant une énergie très 

faible juste après une collision ionisante ou une injection dans la zone 

de champ élevé, les porteurs ne satisfont immédiatement pas à la condition 

nécessaire à la production de paire électron-trou énoncée au préalable. 

De plus il se retrouve dans la situation decrite figure 1.15. 

Leurs vitesse et énergie vont passer par un régime transitoire dont la durée 

:: Nous verrons que cette condition n'est pas suffisante au chapitre 2 , 



va dépendre de l'amplitude de la perturbation. 

Ces deux effets interagissent dans la mesure où le temps 

durant lequel le porteur ne pourra créer une nouvelle paire électron trou 

va dépendre de la durée du transport non stationnaire. 

Ces effets ne seront significatifs que si le nmbre de col- 

lisions ionisantes devient une fraction non négligeable du nombre total 

d'interactions que subissent les porteurs. Cette condition est remplie dans 

le cas des diodes IMPATT millimétriques si l'on considére que les champs 

électriques élevés obtenus à l'interface de la jonction PN augmentent sen- 

siblement la température électronique donc le nombre de collisions ionisantes. 

On peut noter enfin que les dimensions extrêmement faibles des zones d'ava- 

lanche peuvent limiter le nombre de chocs diffusants. 

Il faut également remarquer qu'en reconnaissant le rôle de 

l'énergie dans le mécanisme d'ionisation, nous introduisons implicitement 

le fait que le mécanisme d'émission de champ faisant intervenir les colli- 

sions ionisantes ne pourra pas suivre instantanément les variations tempo- 

relles extrêmement rapides du champ électrique. 

Ces deux effets: 

- survitesse et temps ou distance necessaire à la création 

d'une nouvelle paire électron trou. 

- retard au chauffage des porteurs. 

sont les deux effets principaux qui résultent des mécanismes non stationnaires 

que l'on pourra observer au niveau du mécanisme de création de porteurs en 

excés . 



111.2.4.2 Dans le mécanisme de transit ............................ 

Le transit des porteurs dans la zone désertée sera non 

stationnaire chaque fois que les variations du champ électrique que 

"voient les porteurs" en se déplaçant seront très rapides au cours du temps. 

- Ces variations pourront être induites uniquement par les 
variations temporelles de la tension appliquée . C'est le cas notamment 
des diodes fortement confinées pour lesquelles le champ électrique est 

unif orme spatialement. 

Pour ces diodes, les mécanismes de dynamique non stationnaire vont introduire 

une modulation de la vitesse à laquelle transitent les porteurs. Pour le 

comprendre, il suffit d'utiliser la relation 1.42 qui définit la mobilité des 

électrons ou des trous comme une fonction de l'énergie. Celle-ci ne pouvant 

suivre instantanément les variations du champ électrique à l'échelle de la 

picoseconde, il s'en suit une modulation de la vitesse des porteurs 1361 

[ 3 7 ] .  Rappelons que lorsque les structures confinées sont utilisées en bas- 

ses fréquences la vitesse de transit des électrons ou des trous est toujours 

saturée. 

- Ces variations pourront résulter des gradients spatiaux 
importants que l'on rencontre dans les diodes non confinées et dont nous avons 

chiffré les ordres de grandeurs au paragraphe 11.2 . 

En régime dynamique, ces gradients spatiaux sont conjugués 

aux variations très rapides du champ électrique au cours du temps. Pour le 

montrer, nous avons représenté sur la figure 1.22 ce qui pourrait être l'évo- 

lution temporelle du champ électrique appliqué à un électron qui vient d'être 

produit par la zone d'avalanche et qui se déplace dans la zone de transit 

supposée ici non confinée. 



En (a) nous avons schématisé la carte de champ électrique 

à différents instants durant l'alternance négative de la tension appliquée. 

Le porteur dont la position 'est repérée par un point, est injecté à la 

moitié de la période hyperfréquence dans la zone de transit. Il se déplace 

à partir de cet instant dans le reste de la zone désertée. Les variations 

temporelles du champ électrique local appliqué à l'électron sont alors 

représentées sur la figure 1 .22  (b). 

Les structures non confinées qui permettent généralement d'ob- 

tenir des rendements élevés ont des fonctionnements relativement complexes 

[231[241[25].  Nous leur consacrerons un chapitre dans la suite de ce travail. 

Nous retiendrons cependant, dans ce paragraphe d'introduction, que l'origi- 

nalité de ces structures non confinées est d'introduire une augmentation du 

courant particulaire consécutive à une augmentation de la vitesse des por- 

teurs suivi de la collection prématurée du paquet de porteurs émis par 

la zone d'avalanche. 

Dans la mesure où la vitesse des porteurs est fonction de 

leur énergie, nous ne pourrons obtenir les effets escomptés que dans le cas 

où les porteurs qui sont issus de la zone d'avalanche à l'origine, sont 

suffisamment refroidis durant le début de leur transit pour que leurs mobili- 

tés redeviennent élevées. 

Il va en résulter que les phénomènes de dynamique non station- 

naire vont introduire dans ce cas un retard, dans les effets d'exaltation 

de vitesse propre à ces structures, qui va se traduire par une détérioration 

de la collection prématurée des porteurs de charges. 

Pour résumer ce qui concerne le transit, le transport non 

stationnaire va introduire : 

- une modulation de la vitesse des porteurs dans les diodes 

fortement confinées 

- un retard dans l'augmentation de la vitesse de transit dans 

les diodes non,confinées. 
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Fig. 1.22 Illustration des variations temporelles du champ 

électrique appliqué aux porteurs dans les structures 

non confinées 
(a)Le profil de champ électrique à différents instants 

de la période alternative. Le point repère la position 
du porteur représentatif de l'ensemble des électrons 

(b)Le champ électrique appliqué'à ce porteur au cours 
du temps 



CONCLUSION AU CHAPITRE 1 

Au cours de ce chapitre, nous nous s m e s  efforcés de 

présenter la diode W A T T  fonctionnant en ondes millimétriques dans le 

cadre général des études effectuées sur ce composant et sur les mécanis- 

mes de transport non stationnaire. 

Au préalable, nous avons décrit les concepts de base que 

sont les mécanismes physiques de multiplication et de transit de porteurs. 

Nous avons ensuite cherché à expliciter le fonctionnement du composant de 

manière aussi simple que possible, en nous limitant volontairement aux 

relations fondamentales. 

Nous nous somme; enfin intéressés plus particulièrement au temps de montée 

intrinsèque de l'avalanche, à la dérivée du coefficient d'ionisation par 

rapport au champ électrique ainsi qu'au niveau d'impédance de la diode. 

Dans un second temps, nous avons abordé un certain nombre de 

problèmes auxquels nous serons confrontés et qui ont été la motivation de 

ce travail. Que ce soient les problèmes classiques abordés de façon margi- 

nale dans la littérature et qui ne peuvent plus être ignorés dans cette 

étude de composants millimétriques ou les problèmes nouveaux de dynamique 

non stationnaire'qui vont se manifester chaque fois que les variations de 

champ électrique seront extrêmement rapides à l'échelle de la picoseconde. 

Nous nous proposons de présenter dans le chapitre suivant les 

outils qui nous ont permis d'étudier ces problèmes. 
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CHAPITRE 2 

MODELE RICROSCOPIQUE DE DESCRIPTION DU TRANSiORT 
ET DE L'IONISATION PAR CHOC DANS UN SEPII-CONDUCTEUR 
EN VOLUFfE 



INTRODUCTION 

Nous avons vu, tout au long du chapitre précédent, les pro- 

blèmes nouveaux qui se posent quant au fonctionnement très hautes fréquences 

des diodes à avalanche et à temps de transit. 

A ce stade de l'analyse, nous devons nous munir d'outils théo- 

riques qui nous permettent d'appréhender rigoureusement ces phénomènes qui 

régissent le fonctionnement du composant. 

Dans ce chapitre, nous nous proposons de développer l'une des 

options qui a été choisie : la simulation des phénomènes de création paire- 

électron-trou et leur transport par une méthode numérique microscopique. On 

trouve dans la littérature quelques pub.lications relatives à l'étude des com- 

posants par les méthodes particulaires. Celles-ci, ont été appliquées à l'étude 

du fonctionnement des diodes Gunn [ I l  ainsi qu'à la simulation du transistor 

à effet de champ [ 2 ] [ 5 ] .  

Par contre, à notre connaissance, il n'a jamais été proposé de 

simulation directe d'un composant à avalanche d'un point de vue microscopique 

et il s'avérait intéressant d'explorer cette direction de recherche. 

Les avantages des méthodes particulaires appliquées à l'avalan- 

che sont triples : 

Premièrement, traiter le problème au niveau de la particule 

donnée, sur le plan général, une souplesse d'utilisation qui permet de modi- 

fier aisément les hypothèses qui s'appliquent à chaque porteur. 

Le deuxième point est plus spécifique au composant IMPATT 

étudié. Un gaz de porteurs en avalanche est caractérisé par une distribution 



relativement complexe de leur énergie. En adoptant un point de vue micros- 

copique il peut être plus aisé de décrire certains traits caractéristiques 

de cette distribution tel que le fait que les porteurs sont créés à faible 

énergie. Une telle propriété peut être étudiée par les théories macrosco- 

piques mais au prix d'une complication notable. 

Enfin, nous verrons que les théories microscopiques permettent 

d'accéder aux fluctuations, donc d'étudier les propriétés de bruit de fond. 

En contrepartie, il en résulte que toutes les grandeurs calculées 

vont être affectées par ces fluctuations. Or il s'avére que ces fluctuations 

sont d'autant plus importantes que l'on simulera un composant de section 

faible, c'est à dire comportant très peu d'électrons. Ceci peut être particu- 

lièrement pénalisant lorsque l'on veut étudier les effets fins comme les effets 

de modulation de vitesse. C'est ce qui explique notre choix de développer 

parallèlement à cette étude microscopique des phénomènes, une résolution numé- 

rique des équations de l'électrocinétique pour étudier les effets de désatura- 

tion de vitesse dans les zones désertees fortement modulées et que nous déve- 

lopperons dans le chapitre V. 

Le présent chapitre est consacré exclusivement à la description 

des méthodes de simulation des phénomènes de transport et d'ionisation par 

choc dans un semi-conducteur en volume. Par conséquent nous ne tiendrons pas 

compte, à ce stade, des conditions aux limites. Ultérieurement l'application 

du traitement élémentaire du transport des porteurs décrit dans ce chapitre 

nous permettra la simulation directe des composants faisant intervenir le 

phénomène d'avalanche et de transit des porteurs. 

Nous avons divisé ce chapitre en deux parties. Dans la pre- 

mière partig nous exposons les caractéristiques principales du transport en 

champs extrêmement élevés. Ce n'est en effet qu'à la lumière de ces données 



physiques qu'il nous sera possible d'expliquer les procédures de simulation 

simplifiée que nous avons développées. Nous commençons par décrire les élé- 

ments de base nécessaires à la description du transport des porteurs. Ce 

sont principalement les énergies de seuil d'ionisation, les structures de 

bande et les taux d'interaction avec le réseau que les porteurs subissent en 

champ fort. Nous étudions ensuite très brièvement les différentes relations 

qui lient le coefficient d'ionisation au champ électrique appliqué. Nous 

définissons principalement sous quelles conditions ces relations ont été 

obtenues et nous précisons dans chaque cas les fonctions de distribution de 

l'énergie des porteurs. Nous donnons pour terminer cette partie les résultats 

concernant essentiellement l'évolution de l'énergie moyenne des porteurs en 

fonction du champ électrique obtenue. par l'Université d'Illinois par la métho- 

de de Monte Carlo. 

Dans la seconde partie du chapitre nous décrivons les méthodes 

de simulation simplifiée que nous avons développées dans ce travail en essayant 

de préciser les limites de validité des hypothèses simplificatrices, qui 

sont introduites dans notre modèle, sur la base des résultats présentés dans 

la première partie de ce chapitre. Nous exposons tout d'abord les méthodes 

de simulation qui ont été employées pour décrire les phénomènes non station- 

naires non seulement de dérive dans le champ électrique mais aussi de diffu- 

sion. Nous passons ensuite à la description probabiliste du mécanisme d'ioni- 

sation par choc que nous proposons. Nous définissons avec précisions sous 

quelles conditions un porteur peut ioniser et quelles sont les hypothèses qui 

ont été employées pour décrire l'état des porteurs résultants d'une collision 

ionisante. Nous consacrerons tout un paragraphe à la détermination de la 

probabilité individuelle pour un porteur d'ioniser à partir du coefficient 

d'ionisation macroscopique en étudiant plus particulièrement les problèmes 

que ce passage d'une grandeur moyenne à une grandeur à l'échelle de la parti- 



cule pose en pratique. Nous terminerons cette partie en indiquant les solu- 

tions avancées pour le traitement des survitesses que l'on doit observer 

après un choc ionisant. 



- 93 - 

1 PHEMENES DE TRANSPORT EN CH ELECTRIQUE ELEVE 

1 . 1  RAPPELS CONCERNANT LA DESCRIPTION DU TRANSPORT DES PORTEURS 

EN CHAMP ELECTRIQUE ELEVE DANS LES MATERIAUX SEMI-CONDUCTEURS 

Nous avons vu aux paragraphes précédents qu'un champ éléctrique 

5 
supérieur à quelques 10 V/cm peut échauffer suffisamment les porteurs pour 

que certains d'entre eux puissent ioniser des atomes du réseau cristal. Pour 

le moment, oublions la conséquence du mécanisme d'ionisation par choc c'est- 

à-dire le phénomène d'avalanche qui se traduit par l'augmentation brutale 

du courant inverse de la jonction, intéressons nous tout particulièrement au 

mécanisme physique par lui-même en faisant abstraction des conditions aux 

limites qui existent dans tout composant réel. 

Les phénomènes de transport dans les semi-conducteurs sont 

décrits très souvent à l'aide de l'équation de transport de BOLTZMANN : 

a - 
qui permet d'obtenir la fonction de distribution des porteurs f ( r,k,t ) 

dans l'espace des vecteurs d'onde et l'espace géométrique. 

Dans cette relation, la vitesse de dérive v peut être obtenue à partir de la 

structure de bande ~ ( k ) ,  caractérisant le matériau semi-conducteur, en utili- 

sant la relation classique : 



E est le champ électrique qui peut dépendre de l'espace et du temps. Les 

4 a 

termes W (k,kl) et W (Ck) représentent les densités de probabilité par 

unité de temps pour qu'un porteur dans l'état k- subisse un choc 1 'amenant 

dans un état k' . Le deuxième membre de 1' équation traduit donc la variation 
temporelle de la fonction de distribution compte tenu de toutes les interac- 

tions que subissent les porteurs. 

Les principaux paramètres qui interviennent dans l'équation 

de BOLTZMANN sont par conséquent la structure de bande, les mécanismes 

d'interaction avec le réseau cristallin et le champ électrique. Si toutes ces 

quantités sont connues, l'équation de transport peut être théoriquement 

résolue pour déterminer la fonction de distribution f (~,k, t) à partir de 

laquelle toutes les quantités moyennes peuvent être déduites. 

Traiter l'ionisation par choc, révient à considérer l'équation 

de BOLTZMANN lorsque le champ électrique appliqué est très élevé. Il faut 

par conséquent considérer d'une part, non seulement les collisions diffusantes 

mais également les collisions ionisantes, d'autre part la structure de bande 

pour des énergies très importantes pouvant atteindre 2eV donc très supérieures 

à 1' équilibre thermique. 

Etant donné la forme intégrodifférentielle de l'équation de 

BOLTZMANN il est en régle générale très difficile de trouver une forme ana- 

lytique exacte de la solution. C'est la raison pour laquelle de nombreux 

auteurs [61[101 ont eu recours soit à des hypothèses simplificatrices per- 

mettant une résolution analytique soit à des calculs numériques. 

Avant . d' exposer plus en détail ces différentes approches 

il semble nécessaire de donner au lecteur un certain nombre d'informations 

qui seront utiles à l'élaboration des méthodes. Ce sont les énergies d'ioni- 

sations, les structures de bande et les fréquences de collisions. 
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1.1.1 Energie de seuil d'ionisation 

Evaluons tout d'abord, l'énergie minimale que doit pos- . 

séder un porteur pour pouvoir ioniser. Nous avons indiqué dans le para- 

graphe 111.2.4.1 du chapitre 1, qu'une condition nécessaire à l'ionisation 

des atomes est que le porteur posséde une énergie égale à la bande inter- 

dite Eg . En réalité, le seuil d'énergie minimale à la création d'une paire 

électron trou est plus élevé puisqu'il faut satisfaire non seulement à la 

conservation de l'énergie mais aussi à celle des moments. 

Une procédure graphique du calcul des énergies de seuil à 

partir de la connaissance de la structure de bande a été proposée par 

ANDERSON et CROWELL [ I l ]  . Avant de reproduire leurs résultats concernant 
le silicium et ltArséniure de Gallium, nous allons montré qu'un ordre de 

grandeur de ES peut être obtenu analytiquement moyennant quelques approxi- 

mat ions. 

Considérons un choc ionisant que nous schématiserons dans 

l'espace réciproque de la manière suivante ( figure 2.1 ): 

Un électron initial situé dans la bande de conduction c , de vecteur d'onde 

ki et d'énergie ~(ki) entre en collision avec le réseau. A la suite de ce 

choc, un électron quitte la bande de valence et y laisse un trou de vecteur 

d'onde kl et d'énergie Ev(kl). Après le choc, l'électron initial et l'élec- 

tron résultant se trouvent dans l'état 2 et 3 respectivement, 

Dans ce schéma très simple nous n'avons considéré qu'une 

seule bande de conduction. Si l'on veut considérer le cas le plus général 

l'électron initial avant le choc ionisant peut se trouver dans une bande 

autre que la première bande de conduction. 



Au cours de la collision, des phonons peuvent être émis ou 

absorbés. Le mécanisme d'ionisation par trou est analogue, il est schématisé 

sur la figure 2.lb. 

En faisant les hypothèses suivantes : 

1 Les surfaces isoénergies sont sphériques. 

2 Les masses effectives sont constantes et sont reliées par 
.' .. .. ,. 

la relation m, = Y mc . 
3 La variation d'énergie est négligeable lors d'une inter- 

action électron-phonon. 

La conservation de l'énergie s'écrit : 

La conservation du moment : 

L'énergie nécessaire à une ionisation est minimale lorsque le moment ciné- 

tique du porteur initial est également partagé après ionisation entre le por- 

teur incident et les deux porteurs créés. Cette constatation est illustrée 

sur la figure 2.2. Les trois particules résultantes ont alors des vitesses 

égales et la même direction de déplacement que la particule incidente. 

Nous obtenons : 



avant le choc aprés le choc 

P .  .. - ... m...... a , .  . 
, . - k i  - . - + - 

vecteur d'onde vecteur d'onde 

Ionisation par électron 

vecteur d'onde 
I onisation par trou 

vecteur d'onde 

Fig. 2.1 Description schématique d'une collision ioni-sante 

dans la structure de bande 
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Fig. 2.2 Condition de minimisation de l'énergie: 

Les vecteurs k,k2k3 sont égaux 



Les relations 2.1 et 2 . 2  peuvent se réécrire : 

compte tenu de ces deux relations nous obtenons : 

d'où l'on déduit l'énergie de seuil qui représente l'énergie minimale pour 

créer une paire électron trou : 

connaissant le rapport Y des masses effectives supposées constantes des 

bandes de valence et de conduction. 

Dans le cas où y est égal à 1 on retrouve la relation bien con- 

nue et qui peut être utilisée en première approximation : 



En réalité un calcul exact ne peut se faire qu'en connaissant 

la structure de bande. Le tableau 1 spécifie dans ce cas les énergies de 

seuil minimales en eV calculées à partir des structures de bandes proposées 

par COHEN et BERGSTRESSER [12] pour le silicium et l1Arséniure de Gallium 

dans les trois directions cristallographiques principales. 

Les valeurs d'énergie sont comptabilisées relativement aux 

bas des bandes de conduction et de valence. Les valeurs d'énergie des bandes 

interdites indirectes pour le silicium et directes pour l1Arséniure de Gal- 

lium sont également rappelées. 

On peut noter que les énergies de seuil d'ionisation minimales 

sont pour la plupart comprises entre 1 et 2 fois l'énergie qui sépare la 

bande de valence de la bande de conduction. Ceci montre que l'approximation 

qui consiste à prendre Ei = 1,5 Eg est satisfaisante dans le cas où l'énergie 

minimale pour ioniser est supposée indépendante de la direction cristalline. 

Dans le tableau 2, nous avons reporté les valeurs des vecteurs 

d'ondes des particules qui ont participé au processus d'ionisation faisant 

intervenir les énergies minimales mentionnées dans le tableau 1 .  Les valeurs 

sont spécifiées pour les trois directions clIo> , < I l l >  et <]IO> et sont ex- 

1 1  1 primées en fraction des longueurs de (1,0,0) , ( 2 , - , 7 1 et ( 1,1,0 1 

respectivement, La signification de kl , k2 , k en fonction du type de la 3 

particule initiale est donnée figure 2.1. 

On peut remarquer que, dans le cas de lfArséniure de Gallium 

les vecteurs résultants kl k2 k3 sont des valeurs proches de k = O ce qui 

veut dire que les porteurs ont des énergies proches du fond de la bande de 

conduction et de valence après un choc ionisant. En se rappelant que le 

silicium est un semi-conducteur à gap indirect on tire une conclusion ana- 

logue en ce qui concerne le silicium. 





Matériaux Sil-icium Arséniure de Gallium 

Direction Type de particule - k 

initialisant 1 
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Tableau 2 : Vecteurs d'ondes des porteurs qui participent à la collision ionisante 

ki= vecteur d'onde particule initiale 

k2 
k3 . trou ou électron résultant (voir figure 2.1) 



Cela revient à dire que le porteur initial perd pratiquement 

l'intégralité de l'énergie acquise avant le choc. Après la collis'ion avec 

un atome le porteur initial ainsi que les particules résultantes ont donc 

des énergies cinétiques pratiquement nulles. Nous verrons les implications 

de ce phénomène dans.le mécanisme de multiplication au cours des paragraphes 

suivants où nous introduirons la notion d'espace noir. 

Pour résumer ce paragraphe, l'énergie de seuil représente 

l'énergie minimale que doit acquérir un porteur pour créer une paire électron 

trou en satisfaisant à la conservation de l'énergie et du moment. Le phéno- 

mène d'ionisation par choc dépend donc de façon essentielle de l'gnergie du 

porteur. C'est donc les variations de cette énergie avec le vecteur d'onde 

c'est-à-dire la structure de bande que nous nous proposons d'étudier pour 

les deux semi-conducteurs les plus usuels:le Silicium et 1'Arséniure de 

Gallium. 

1.1.2 Stnicture de bande et zone de Brillouin 

Les structures de bande de l'hrséniure de Gallium et du Sili- 

cium calculées à partir de la méthode du pseudopotentiel Cl31 sont données 

figures 2.3a et 2.3b. 

L'énergie des bandes de valence est comptée positivement vers 

le bas. La bande interdite Eg qui sépare la bande de valence de la bande de 

conductlon est matérialisée par les traits hachurés, 

La première zone de Brillouin est représentée sur la figure 2.4. 

Nous y avons figuré les points de symétrique et axes de symétrie les plus 



vecteur d'onde 

vecteur d'onde 

Figure 2.3 Structure de bande du Silicium et de 1'Arséniure 

de Gallium calculée par la méthode du pseudo potentiel. La 

zone hachurée désigne la bande interdite 

(a) Silicium 
(b) Arséniure de Gallium 



importants : le centre de la zone de Brillouin r = 2 ll/a (0,0,0), les axes A 

1 1  1 
et le point L = 2n/a ( 7, 7 , 2 ) , les axes A et le point x = 2II/a (0,0,1) , 

2* O) . NOUS avons tracé également enfin les axes C et le point k = - ( 4 , 
a 7 '  

un plan de section droite pour lequel nous allons définir les courbes isoéner- 

gies pour le Silicium et l'brséniure de Gallium. 

Pour ll~~séniure de Gallium, on note une prémière bande de 

conduction qui présente une vallée centrale située à k=O , point r de la 

zone de Brillouin, ainsi que des vallées latérales dans les directions A et 

A dont les minimums se situent aux points X. et L. Leurs valeurs d'énergie 

AcrL et Ae sont respectivement à 0.33 ev et 0.522 ev du bas de la vallée rx 
centrale. Cette partie basse énergie de la bande de conduction est bien connue. 

Elle donne lieu auxphénomènes de transfert électronique entre vallée centrale 

et vallée latérale responsable de l'effet de Gunn. La partie d'énergies 

élevées l'est beaucoup moins. 

On peut tout d'abord remarquer le fait qu'il y ait peu de 

site d'énergie très élevée. Ainsi dans la direction <100> l'énergie de seuil 

pour une ionisation initialisée par un électron se trouve dans la seconde 

bande de conduction. 

Pour pouvoir atteindre cette énergie dans cette direction, l'électron devrait 

donc franchir le pseudogap de 0.2 ev point (a,b) de la figure 2,3(b) séparant 

la première de la seconde bande de conduction de 1'Arséniure de Gallium. 

Cet évènement est néanmoins très improbable si l'on tient compte 

du temps moyen entre deux interactions aux énergies élevées qui sont nous le 

-1 5 
verrons ultérieurement de l'ordre de 5-10 S alors que le temps de franchis- 

-1 3 
sement de la barrière par effet tunnel est voisin de IO S. Compte tenu 

de cette remarque, on peut raisonnablement penser que la seule prise en compte 

de la première bande de conduction dans 1'Arséniure de Gallium soit suffisante 



Figure 2 . 4  La première zone de BRILLOUIN dans le Siliciumet 

llArséniure de Gallium : Définition des axes et points de 

symétrie et d'un plan de section droite 

Figure 2 . 5  Courbes isoénergies de la bande de conduction la 

plus basse dans 1'Arséniure de Gallium. Les nombres représent- 

tent les énergies mesurées depuis le bas de la vallée centrale. 

L'énergie de seuil pour le GaAs est de l'ordre de 2  eV. 

On pourra noter l'extrême localisation des courbes d'énergie 
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constante correspondant à cette valeur. 



à une description exacte de l'ionisation par choc dans ce matériau. 

L'extrême localisation des énergies supérieures à l'énergie 

de seuil peut également être mise en évidence en se reportant aux courbes 

iaoénergies qui correspondent au plan de section droite défini précédemment 

et qui sont représentées sur la figure 2.5. La vallée centrale pratiquement 

isotrope correspond à la zone noire, les vallées satellites, plus elliptiques 

ont été hachurées. Les courbes d'énergie constantes sont paramétrées par 

rapport au bas de la vallée centrale correspondant au minimum d'énergie 

de la bande de conduction. En traits plus fixés nous avons matérialisé la 

zone correspondant à 2 eV qui correspond à l'ordre de grandeur de l'énergie 

de seuil d'ionisation dans llArséniure de Gallium. 

Pour pouvoir ioniser, le porteur, en l'occurence ici l'élec- 

tron, doit avoir l'extrémité de son vecteur d'onde située dans ces zones. 

Ceci peut se faire concrètement par variations de son vecteur d'onde au 

cours du temps dont un exemple est schématisé sur la figure 2.5 en ne consi- 

dérant que le mouvement à deux dimensions. Les traits pleins correspondent 

à la phase de vol libre, les traits pointillés à la redistribution du vec- 

teur d'onde k après un choc diffusant. Physiquement cela signifie que les 

interactions que subit le porteur joue un rôle non négligeable dans l'action 

d'acquérir l'énergie de seuil d'ionisation. 

ère 
Pour le Silicium la 1 bande de conduction présente des 

vallées dont les minimums relatifs à la bande de valence sont à.1,12 eV. 

Les centres des vallées sont situés dans les directions clOO> à k = 0.85 k, 

du centre de la zone de Brillouin. On note que la première et la seconde 

bande de conduction ont un point d'intersection à 0.1 eV au dessus du point 

de la plus basse énergie. Il en résulte que,dès que l'énergie moyenne des 

électrons dépasse 0.1 eV les mécanismes de transition interbandes se 
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Figure 2 . 6  Courbes d'énergie constantes dans le plan de section 

droite défini figure 2 . 5 ,  pour le SILICIUM. Les valeurs d'éner- 

gie figuréessont relatives au bas de la bande de conduction 

(a) première bande de conduction 
(b) deuxième bande de conduction 

L'énergie de seuil pour le Silicium est de l'ordre de 1,8 ev, 
même remarque que pour la figure 2 . 5 .  



manifestent. On observe également que le minimum de la vallée L se situe 

à environ 1 eV au dessus du minimum x . Pour des champs très élevés, on 
peut par conséquent supposer que les passages intervallées . vallée x 
vallée L ne sont plus négligeables. 

Pour ce matériau nous pouvons également représenter les 

courbes d'énergie constante dans la première et la seconde bande de con- 

duction. Les vallées = plus elliptiques dans la gremière bande que dans la 
seconde ont été hachurées. Les courbes isoénergies sont paramétrées comme 

précédemment par rapport au minimum de la bande de conduction. Ici encore, 

il est intéressant de noter la localisation des énergies supérieures à 

1.8 eV, cette valeur correspondant à l'ordre de grandeur de l'énergie de 

seuil pour le Silicium. 

L'examen des structures de bande de 1'Arséniure de Gallium 

et du Silicium permet d'une part de montrer la difficulté d'atteindre les 

zones correspondant à Es dans l'espace des moments par seul effet de champ 

électrique , d'autre part de prévoir simplement les états représentatifs 

des vecteurs d'onde dans l'espace réciproque des particules résultant d'une 

collision ionisante et dont nous avons donné les valeurs dans le tableau 2, 

Il faut à ce propos souligner que les collisions ionisantes 

constituent un facteur de refroidissement notable puisque les particules 

résultantes se retrouvent juste après le choc ionisant dans le bas des 

bandes de conduction et de valence. Il est évident que plus l'énergie moyenne 

du gaz d'électrons par exemple croît plus le nombre de collisions ionisantes 

augmente . Il en résulte que les collisions ionisantes jouent un rôle 
de plus en plus important dans les échanges d'énergies que les porteurs 

effectuent avec le réseau. Ce qui, nous amène à penser, que l'on doit ob- 

server une saturation de l'énergie moyenne des porteurs lorsque le champ 

électrique augmente, bien avant que celle ci atteigne une valeur équivalente 



à l'énergie de seuil d'ionisation. Cette hypothèse sera confirmée lors 

d'un paragraphe ultérieur. Néanmoins, nous pouvons déjà dire que, lorsque 

nous ignorerons la relation qui lie l'énergie moyenne d'un gaz de porteurs 

libres en fonction du champ électrique appliqué, comme ce sera le cas pour 

la dynamique des trous, nous disposerons de par la connaissance de l'énergie 

de seuil d'une limite asymptotique de l'énergie moyenne des porteurs aux 

champs très élevés. 

A présent, il paraît intéressant d'étudier les différentes 

collisions tant diffusantes qu'ionisantes qui vont se manifester aux éner- 

gies très élevées. 

1.1.3 Taux d'interaction aux énergies élevées 

Les mécanismes de collisions que les porteurs sont suscep- 

tibles de subir à champs élevés sont d'une part les interactions avec les 

phonons et d'autre part les collisions ionisantes. 

Considérons la fréquence à laquelle se produisent ces deux 

mécanismes d'interaction respectivement pour le Silicium et 1'Arséniure de 

Gallium. 

Pour le Silicium, on peut distinguer essentiellement les col- 

lisions intravallées sur phonons acoustiques, les collisions intervallées du 

type f et g et les collisions entre vallées Xet L non équivalentes. Les 

chocs ionisants se manifestent quant à eux pour des énergies très élevées. 

Le taux d'interaction, supposé isotrope, qui résulte de ces différents méca- 

nismes est représenté sur la figure 2.7 en fonction de l'énergie. Les 

résultats concernant les collisions sur phonons sont issus des travaux de 

CANAL1 [27] pour la partie basse énergie et des études faites par HESS pour 



les énergies élevées [ 1 4 ]  . Le taux d'interaction ionisante est calculé 
à partir de la formule proposée par KELDYSH [15] et qui est utilisée 

dans les références [161[171 . 

où T (E,) représente le taux d'interaction sur phonon à l'énergie de seuil. 

P est un coefficient phénoménologique qui permet de faire varier la section 

efficace de collision ionisante. Lorsque P prend des valeurs très importantes, 

la création de paire électron trou se fait immédiatement après que l'énergie 

de seuil ait été atteinte. 

Pour ltArséniure de Gallium, les interactions qui se mani- 

festent en dessous de 0.33 eV sont principalement du type phonons optiques 

polaires. Au dessus du "gap" intervallées Arx ou AîL , les transitions inter- 

vallées interviennent, les collisions ionisantes ne se manifestant qu'au 

dessus de 2 eV. 

Le taux d'interaction en fonction de l'énergie calculé à 

partir des travaux de LITTLEJOHN O l] et de HESS C25Iest représenté sur la figure 

2.8. Ici encore, l'ionisation par choc est traitée à l'aide de la formule 

de KELDYSH. 

Au vu de ces données concernant tant le Silicium que 1'Arsé- 

niure de Gallium, on peut noter principalement que les taux d'interaction 

augmentent considérablement avec l'énergie. Ainsi, on peut estimer qu'une 
- 

interaction avec le réseau cristallin se produit toutes les 5 10 15secondes 

si l'énergie moyenne du gaz électronique est voisine de 1 eV. 

Les valeurs calculées de ces taux d'interactions sont très 



Silicium €iectrons 

ionisation par ch05 
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Figure 2.7 Taux d'interaction dans le Silicium[27 Les 

valeurs obtenues pour des énergies supérieures à 1.5 ev sont 

déterminées à l'aide de la formule de KELDISH. ( P=400) 

Figure 2.8 Taux d'interaction dans llArséniure de Gallium [ 31 ][: 251 



importantes car ils interviennent de façon prépondérante dans la façon dont 

les porteurs vont acquérir l'énergie nécessaire à la création des paires 

électron trou. A cause de leurs valeurs extrêmes, élevées, ils sont à 

l'heure actuelle sujet à controverse [181[19] . Néanmoins,des résultats 
expérimentaux relatifs à des mesures de magnétorésistance sur des diodes 

GaAs [20] semblent indiquer que les ordres de grandeur donnés ici sont corrects. 

Comme nous le verrons par la suite les valeurs élevées de ces taux d'in- 

teractions vont influencer de manière essentielle les mécanismes physiques 

gouvernant le transport des porteurs en champ fort. 

Après ce rapide rappel des principales caractéristiques de 

l'ionisation, nous allons résumer maintenant les différentes approches 

théoriques,analytiques ou semi-analytiques qui vont nous permettre d'une 

part de décrire les variations du coefficient d'ionisation par choc en 

volume en fonction du champ électrique et de préciser, d'autre part, les 

distributions de l'énergie des porteurs. 

Pour pouvoir ioniser, le porteur doit atteindre l'énergie 

de seuil sS . Pour cela, il est accéléré dans le champ électrique mais il 
subit aussi tous les mécanismes de collisions envisagés au paragraphe 1.1.3. 

Or aux valeurs très élevées de champ électrique, l'émission de phonons opti- 

ques est un processus également efficace pour la dissipation de l'énergie. 

Aussi, pour décrire théoriquement l'évolution, en fonction du champ électri- 

que, du coefficient d'ionisation les théories classiques ne peuvent-elles 

éviter la présence deqtrois paramètres. Ce sont cS et cr les énergies de 

seuil d'ionisation et de phonon optique et Ar le libre parcours moyen entre 

deux collisions diffusantes. 



1.2 LE COEFFICIENT D'IONISATION EN FONCTION DU CHAYP ELECTRICUE- 

LES DISTRIBUTIONS D'ENERGIE 

1.2.1 Théorie de WOLF [6] 

WOLF a été le premier à calculer le taux d'ionisation théori- 

quement dans les semi-conducteurs. Il s'appuie sur les travaux de WANNIER 

sur le comportement des ions dans un gaz soumis à un champ électrique intense. 

11 propose une résolution de l'équation de BOLTZMANN prenant en compte les 

interactions avec les phonons et les collisions conduisant à la création de 

paires électron trou au dessus du seuil d'ionisation. Dans cette méthode la 

fonction de distribution des vitesses est développée au premier ordre en poly- 

nôme de LEGENDRE. 

o,(v) cos 0 

où v désigne l'amplitude de la vitesse électronique etel'angle entre le vecteur 

vitesse et le champ électrique. 

Comme la montrait WANNIER, cette procédure est justifiée pour 

des champs élevés. On parle dans ce cas d'approximation de diffusion dans le 

sens où les porteurs subissent de très nombreuses collisions, vers les hautes 

énergies. Il en résulte que la fonction de distribution en dessous du seuil 

d'ionisation est quasiment maxwellienne avec une température reliée au libre 

parcours moyen entre deux chocs diffusants AR , le champ électrique E et 

l'énergie du phonon optique E par la relation : 
R 



où kB est la constante de BOLTZMANN. 

Cette résolution de l'équation de transport conduit à calculer un coefficient 

d'ionisation de la forme : 

où a et c désignent des constantes caractéristiques du matériau. 

L'argument de l'exponentielle présente une dépendance quadra- 

tique en fonction du champ électrique. 

1.2 .2  Théorie de SCHOKLEY E71 

W.SCHOKLEY a étudié essentiellement le cas où l'énergie moyen- 

ne des porteurs est faible devant celle du seuil d'ionisation. 11 suppose 

dans ce cas que l'ionisation est due essentiellement à des porteurs "chanceux" 

qui échappent complétement aux chocs sur phonons et qui atteignent l'énergie 

de seuil en parcourant dans la direction du champ électrique la distance 

égale à ES/ qE . 
La fonction de distribution de ces électrons présente alors 

un pic dans la direction du champ électrique. 

Le nombre de porteurs qui ont atteint l'énergie E sans avoir s 
subi de choc diffusant est supposé proportionnel au terme exp - % /qEhR ou 

X a la même signification que précédemment. Il représente le libre parcours R 

moyen entre deux chocs diffusants. 

En ne retenant que Ces seuls électrons et en considérant les 



probabilités relatives de chocs sur phonons et de chocs ionisants, SCHOKLEY 

obtient une relation analytique du coefficient d'ionisation fonction du 

champ électrique de la forme : 

L'argument de l'exponentielle est ici inversement proportionnel au champ 

électrique. 

1.2.3 Théorie de BARAFF CHWANG 

Ce n'est que plus tard que BARAFF [81 propose une résolution 

semi-analytique de l'équation de BOLTZMANN dans des conditions moins restric- 

tives que celles établies précédemment. Il montre alors que les résultats de 

SCHOKLEY et de WOLF sont les limites~,asymptotiques,respectivement aux valeurs 

de champs électriques faibles et de champs électriqueélevés, d'un modèle plus 

général. 

Sa théorie donne les courbes universelles du coefficient d'io- 

nisation fonction du champ électrique lorsque les grandeurs physiques sont 

normalisées par rapport aux paramètres X E~ et c5 qui peuvent être ajus- 
R '  

tés dans une comparaison théorie expérience. 

La figure 2.9 reproduit les résultats de la théorie de BARAFF 

donnant les variations du coefficient d'ionisation en fonction du champ élec- 

trique. Ces courbes sont paramétrées en fonction de l'énergie perdue au cours 



Tableau . 3 : paramètres usuellement employés dans la description 

de l'ionisation. 

E = énergie de seuil; X = libre parcours moyen s 
cr= perte d'énergie par phonon optique. 

Matériau 

S i 

GaAs 

Li LLE @ 

Figure 2.9 Variations des coefficients d'ionisation normalisés 

électron 

OU 

trou 

e 

h 

e 

h 
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d'un choc diffusant rapporté à l'énergie de seuil & s ' 

Les valeurs de ces paramétres, supposés constants en fonction 

du champ électrique, usuellement appliqués pour le Silicium et l'brséniure de 

Gallium sont données dans le tableau 3. Les libres parcours moyens sont de 

l'ordre d'une cinquantaine d1Angstr5ms tandis que les énergies perdues sur 

phonons optiques sont voisines de quelques dizaines de milliélectron volts. 

Récemment CHWANG El71 KA0 et CROWELL ont publié une approche 

théorique du calcul de la distribution d'énergie aux champs très élevés dans 

les semi-conducteurs non polaires en étudiant tout particulièrement l'influ- 

ence de la section efficace de collision ionisante sur le coefficient d'ioni- 

sation. Les résultats obtenus sont en bon accord avec les courbes universelles 

proposées par BARAFF après renormalisation introduisant l'énergie moyenne pour 

la production d'une paire électron trou. L'une des principales applications 

de leur calcul est de fournir une base exacte dans la dérivation de la proba- 

bilité spatiale pour un porteur d'ioniser. Nous aborderons ce point dans le 

paragraphe 11.2.3.2. Les coefficients d'ionisation fonction du champ électrique 

obtenus par CHWANG sont donnés sur la figure 2.9 . L'ordonnée est le rapport 
de l'énergie perdue par collision ionisante et de l'énergie gagnée dans le 

champ électrique. En traits pointillés sont représentés les résultats de 

BARAFF L 8  1 . On note une concordance entre ces deux résultats dans 
une large gamme de champ électrique. Néanmoins la relation de BARAFF ne 

satisfait pas à la condition que la probabilité d'ioniser sur une longueur 

correspondante au gain d'énergie de seuil dans le champ électrique soit égale 

à 1 lorsque le champ électrique tend vers l'infini : 

quand E - O" 



1.2 .4  Relation analytique donnant le coefficient d ' ionisation 

Fonction du champ électrique 

En résumé on peut tirer les conclusions suivantes : 

Le coefficient d'ionisation théorique obtenu à partir de 

l'inverse du libre parcours moyen entre deux collisions ionisantes est relié 

au champ électrique par une expression du type : 

où A est une constante dépendant du matériau et où l'exposant n peut varier 

entre les valeurs limites n = 2 pour des champs extrêmement élevés et n = 1 

pour des champs électriques faibles. 

Le cas n = 1 correspond à la théorie de SCHOKLEY. La contribu- 

tion majeure aux événements ionisants vient d'électrons qui sont assez "chanceux" 

pour éviter les collisions sur phonons. La fonction de di,stribution de l'éner- 

gie dans ce cas, à l'allure de la figure 2.10(a). 

Le cas n = 2 correspond à la théorie de WOLF. On obtient cette 

valeur en supposant que ce sont les électrons situés dans la queue de distri- 

bution de l'énergie représentée figure 10(c) et dont l'énergie est supérieure 

à sS qui peuvent ioniser. 

Pour des champs électriques intermédiaires, les théories de 

BARAFF-CHWANG doivent être appliquées. L'exposant, dans ce cas est compris 

entre 1 et 2. La fonction de distribution de l'énergie analogue à celle 

représentée sur la figure (b). 

Ce sont ces critéres simples qui peuvent être utilisés pour 



dériver une expression analytique donnant le coefficient d'ionisation fonc- 

tion du champ électrique. 

OKUTO et CROWELL [ 211 ont' montré que la relation : 

1 

avec a = k(-) 
E 

et x = -s- satisfait ces conditions. Pour k = 0.217 
qEXr 

et 1 = 1,14 , les résultats sont en bon accord avec les résultats de BARAFF- 

CHWANG . 

L'inconvénient des théories analytiques ou semi-analytiques 

est qu'elles font appel à des paramètres ajustab2es qui sont le libre parcours 

moyen AR et la perte d'énergie par collision diffusante E 
R ' 

D'autres méthodes plus exactes peuvent cependant être employées [10] [16]  . 
Pour le cas qui nous préoccupe ici nous présenterons les résultats des simula- 

tions Monte Carlo qui ont été obtenus à l'Université d'Illinois [16 ] [231 . 
Nous allons voir que cette méthode est capable de fournir des informations 

quantitatives importantes telles que l'évolution de l'énergie moyenne en fonc- 

tion du champ électrique, informations qui constitueront autant de données 

essentielles dans la mise en oeuvre de notre simulation. 

Au delà de ces résultats quantitatifs nous verrons également 

que cette méthode permet de donner une image physique de la façon dont s'ef- 
.. 4. 

fectue l'ionisation en volume 

Cette étude consiste à simuler dans l'espace des vecteurs 

d'onde, en régime permanent, le transport des porteurs soumis à un champ 

I. 

'Rappelons que, par ce terme d'ionisation en volume, nous voulons signifier que 

les méthodes exposées font abstraction des particules résultantes des collisions 

ionisantes et des conditions aux limites. 



Es-énergie d e  seuil d'ionisation 

LILLE @ 

Figure 2.10 Représentation des fonctions de distribution de 

l'énergie des électrons pour 3 valeurs de champ électrique[ 17 1 
(a) Champ faible : approximation des électrons chanceux 

de SCHOKLEY [ 7 1 
(b) Champ intermédiaire : théorie de BARAFF-CHWAN66 8 1 
(c) Champ intense : approximation de WOLF [ 6 1 



uniforme d'intensité élevée supérieure à 1 0 0  kV/cm. Elle est la base de la 

simulation particulaire directe que nous avons appliquée au composant en régime 

statique et dynamique. 

1.3 SIMULATION NUMERIQUE DU TYPE MONTE CARLO DU TRANSPORT 

ELECTRONIQUE A CHAMP TRES ELEVE 

1.3.1 Principe de la méthode 

Dans une simulation Monte Carlo on étudie le mouvement du 

point représentatif du vecteur k associé à un porteur dans l'espace des vec- 

teurs d'onde. Sur la figure 2.11 nous donnons un exemple obtenu par l'équipe 

de HESS [23]  dé la trajectoire de ce point représentatif dans la première zone 

de B R I L L O U I N  pour un champ de 500 kV/cm. Les traits continus représentent la 

dérive dans le champ électrique qui peut être calculée à partir de la relation 

classique : 

-k dl, = ,? 

Les lignes en traits interrompus représentent les réorienra- 

tions du vecteur k après chaque choc diffusant. Compte tenu du taux d'interac- 

tion à 500 kV/cm, ces réorientations sont très fréquentes. Les valeurs d'éner- 

gie associées sont dans l'exemple considéré, calculées exactement à partir 

de la structure de bande réelle, connaissant à tout instant la position de 

l'extrêmité du vecteur k dans la première zone de B R I L L O U I N  . 



A partir des valeurs d'énergie ainsi obtenues, les probabi- 

lités d'interaction sont évaluées. L'ionisation par choc est traité comme 

un mécanisme d'interaction additionnel. Les probabilités d'interactions 

avec le réseau cristallin et de collisions ionisantes sont alors après 

discrétisation sur le temps, comparées à un nombre tiré au hasard dans une 

distribution uniforme entre O et 1, ce tirage permettant de déterminer si 

une collision a eu lieu effectivement. 

Après un choc diffusant, le nouvel état du vecteur d'onde est 

déterminé classiquement par conservation de l'énergie et du vecteur d'onde. 

Après un choc ionisant, seule la particule initiale est considérée, son vec- 

teur d'onde est réinitialisé dans le bas de la bande de conduction. 

1.3.2 Résultats pour lfArséniure de Gallium [161 

La figure 2.12(a) montre les variations de l'énergie moyenne 

en fonction du champ électrique appliqué pour les électrons de l'brséniure de 

Gallium obtenu à l'aide de ces simulations. Pour la valeur de champ électrique 

typique de 500 kV/cm, l'énergie moyenne des porteurs est de l'ordre de 1 eV. 

C'est par conséquent une valeur relativement faible comparée à l'énergie de 

seuil. 

L'évolution du libre parcours moyen X entre deux chocs dif- R 

fusants en fonction du champ électrique est donnée sur la figure 2.12(b). 

5 
Pour des champs voisins de 5 10 V/cm, AR est de l'ordre de 30 ~ngstroms ce 

qui est en bon accord avec les valeurs proposées précédemment dans le traite- 

ment semi-analytique ( tableau 3 ) .  

Les variations du coefficient d'ionisation pour les électrons 
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Figure 2.11 Trajectoire typique du vecteur d'onde k associé 

à un électron dans l'espace réciproque pour de l'brséniure de 

Gallium soumis à un champ de 500 kV/cm . 
- - -  représente la dérive dans le champ électrique 

(phase de vol libre) - représente la réorientation du vecteur k après 
diffusion 
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a en fonction du champ électrique calculé à partir de la simulation du 
n 

transport électronique à champ élevé sont données sur la figure 2.12(c). 

Les résultats obtenus se situent à la limite inférieure des résultats expé- 

rimentaux représentés en traits hachurés. 

1.3.3 Résultats pour le Silicium [141 

Les calculs numériques qui ont été effectués sur le Silicium 

par l'équipe de HESS prennent en compte la seconde bande de conduction. 

Les interactions interbande X- L sont également considérées. 

L'énergie moyenne en fonction du champ électrique qui repré- 

sente le mieux les résultats expérimentaux de vitesse est donnée figure 2.13(a). 

La partie correspondant aux champs inférieurs à 100 kV/cm est reprise par 

des travaux effectués au laboratoire par ZIMMERMANN [41 1 . 

On note également dans ce cas une énergie moyenne du même ordre 

de grandeur que celle obtenue pour 1'Arséniure de Gallium dans la gamme des 

champs élevés considérés. Sur la figure 2.13(b) nous avons reporté les varia- 

tions du coefficient d'ionisation des électrons en fonction du champ élec- 

trique déduites de ces simulations numériques et nous les avons comparées aux 

résultats expérimentaux donnés dans la référence [ 4 3 ]  . 

A partir de ces résultats quantitatifs il nous est maintenant 

possible de donner une image physique de l'ionisation par choc. 
' 

1.3.4 Image physique de l'ionisation par choc 

Dans ce but on peut étudier comment un porteur atteint l'énergie 
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Silicium E/I(III) 

Champ electrique ( V / e m )  

Figure 2.13 Transport électronique à champs élevés dans le 

Silicium 

(a) Energie moyenne fonction du champ électrique 
(b) Coefficient d'ionisation théorique 



de seuil d'ionisation. Nous avons représenté sur la figure 2.14, les varia- 

tions de l'énergie d'un électron de 1'Arséniure de Gallium soumis à un 

champ de 500 kV/cm après chaque interaction avec le réseau 061. 

Pour cette valeur de champ électrique, l'énergie instantannée 

reste dans les limites de 0.7 à 1,2 eVla plupart du temps. Occasionnellement 

l'électron &happe aux interactions avec phonons et acquiert très vite l'éner- 

gie de seuil. Sur cette figure on peut voir 4 à 5 pics à 1,8 eV. Quand un 

électron atteint l'énergie de seuil de 2 eV environ il ionise. On peut penser 

que ce sont ces électrons, les électrons chanceux dont parle SCHOKLEY, et 

ceux dont l'énergie reste voisine de l'énergie moyenne sont les électrons de 

la théorie de WOLF. 

Ainsi les traits caractéristiques de l'ionisation peuvent être 

résumés de la manière suivante : les électrons sont accélérés à une énergie 

moyenne bien au dessus de l'équilibre thermique pour des champs supérieurs à 

100 kV/cm. De ce réservoir d'électrons chauds, vont s'échapper quelques por- 

teurs vers les énergies élevées, principalement dans la direction du champ 

électrique et atteindre le seuil d'énergie d'ionisation presque ballistiquement 

ou tout au moins en faisant intervenir un nombre limité d'interactions dif- 

fusantes. 

A la lumière de cette étude il nous est maintenant possible de 

justifier la mise en oeuvre d'une procédure de simulation si~plifiée. 

1.3.5 Les motivations d'une procédure simplifiée 

Une simulation Monte Carlo prend en compte, pour obtenir des 

résultats moyens de coefficient d'ionisation dans une large game de champ 

électrique entre 200000 et 400000 interactions avec le réseau cristallin. 
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Figure 2.14 Variation de l'énergie d'un électron après chaque 

événement diffusant obtenu par simulation Monte Carlo du trans- 

port électronique en volume ( Arséniure de Gallium - ~=500kv/cm)Ll6 ] 



Le nombre d'événements ionisants dépend de la valeur du champ électrique, Il 

varie entre 40 et 400. 11 en résulte que les temps calculs sont très longs. 

Pour donner un ordre d'idée des temps de simulation, les calculs effectués 

à l'Université d'Illinois sur lfArséniure de Galliun prennent une heure 

d'unité centrale sur DEC 20 pour chaque valeur de champ électrique. Encore 

faut-il souligner que, dans cette étude, le champ est supposé uniforme et 

indépendant du temps. 

Or, l'objectif que nous nous sommes fixé est d'étudier par 

une méthode particulaire l'ionisation par choc et le transit dans un compo- 

sant fonctionnant par exemple à 100 GHz. 

Ce but demanderait pour être atteint avec un formalisme rigou- 

reux: 

1 de développer une simulation Monte Carlo multiporteurs pour tenir conpte 

principalement des trois points suivants : 

- des particules résultantes des collisions ionisantes et dont 
l'effet de contre réaction est primordial pour le phénomène d'avalanche. 

- de la réaction de charge d'espace en des temps suffisamment 
rapprochés. 

- des régimes transitoires résultant des variations brutales 
du champ électrique. 

2 de simuler plusieurs périodes pour d'une part s'affranchir de la période 

de temps durant laquelle le système oublie sa solution initiale approximée 

d'autre part, d'accéder aux grandeurs moyennes et calculer ainsi le rendement 

et la puissance émise du dispositif. Les valeurs instantannées des grandeurs 

physiques sont en effet affectées par le bruit physique principalement de 

génération. 



A titre d'exemple, un rapide calcul montre que pour un incré- ., .# - 1 5 ,% ,- 
ment temporel de 10 s , l'étude sur cinq périodes du signal hyperfréquence 

d'un composant fonctionnant à 100 GHz requiert 50 000 interactions par por- 

teur étudié . Si l'on envisage de traiter les non linéarités propres au mé- 
canisme d'avalanche, le nombre de porteurs simulés atteint rapidement l'ordre 

du millier. Le traitement élémentaire appliqué à chaque porteur est alors 

répété 50 millions de fois. 

Il en résulte que l'application d'une méthode particulaire 

rigoureuse du composant à avalanche et temps de transit demanderait sans 

conteste, un temps calcul prohibitif et se révélerait de ce fait extrêmement 

couteuse. 

Ces conditions nous ont donc amené à développer une procédure 

beaucoup plus simplifiée que nous nous proposons d'exposer. 

;c Nous verrons dans le chapitre 3 que le bruit de génération est très im- 

portant. Rappelons cependant dès à présent que les diodes à avalanche peuvent 

être utilisées en source de bruit. 

:( Pour éviter que la probabilité d'interaction au bout du temps At soit supé- 

rieure à l'unité, l'incrément temporel est choisi très inférieur à l'inverse 

du taux d'interaction avec le réseau 



1 1 MODELE PARTI CULAI RE DU PRZiCESSUS D ' ION I %TI ON PAR CHOC ET DU TRAPJSMRT 

DES PORTEURS EN VUE D'UNE APPLICATION AL! CPRSANT 

La simulation qui est mise en oeuvre doit satisfaire à un 

certain nombre de critéres qui peuvent être résumés de la façon suivante : 

1 Elle doit pouvoir traduire le fait que d'une part le 

taux d'ionisation ne dépend pas du champ électrique mais de l'énergie des 

porteurs et que d'autre part l'énergie individuelle des porteurs peut varier 

considérablement d'un porteur à un autre. 

2 Elle doit tenir compte des mécanismes de transport non sra- 

tionnaires non seulement des phénomènes de dérive mais aussi de diffusion. 

3 Enfin elle doit être suffisanment simple pour être appliquée 

à des composants avec des temps calcul restant raisonnables. 

L'idée maîtresse de la méthode que nous proposons est de faire 

abstraction du calcul de l'évolution au cours du temps du vecteur d'onde 

de chaque porteur dans la zone de BRILLOUIN. Le transport corne l'ionisation 

doit se traiter dans l'espace géométrique. Abordons successivement ces deux 

aspects. 

11.1 LES MECANISMES DE TRANSPORT DANS L'ESPACE GEOMETRIQUE 

11.1.1 Simulation des phénomènes de diffusion et de dérive dans le champ 

électrique 

Pour établir la procédure de simulation qui nous permet de 



décrire l'action du champ électrique ainsi que les interactions que subissent 

les porteurs, nous allons procéder en deux temps. 

En premier lieu, considérons le mouvement d'un porteur dans 

l'espace réel qui résulte de l'évolution au cours du temps dans l'espace réci- 

proque de son vecteur d'onde associé. Le principe de la détermination de la 

trajectoire du porteur étudié est illustré sur la figure 2. 15. Pour plus de 

clarté, nous n'étudions le transport que dans un espace à deux dimensions. 

Le plan des vecteurs d'onde est représenté sur la figure 2. 15(a). Sur cette 

figure, la phase de vol libre est matérialisée en trait plein alors que les 

brusques variations du vecteur k consécutives aux chocs que subit le porteur 

sont représentées en traits pointillés. Le mouvement dans l'espace géométri- 

que est obtenu par intégration de la vitesse associée au vecteur d'onde k. 

L'effet du champ électrique, dirigé dans le cas étudié ici suivant ox, a pour 

conséquence de modifier continûment la composante kx . Il s'en suit dans 
l'espace réel représenté sur la figure 2.16(b) des éléments de paraboles qui 

correspondent au vol libre . En revanche, dès que le porteur subit une interac- 
tion avec le réseau qui redéfinit son vecteur k, sa trajectoire s'en trouve 

modifiée. 

En second lieu, considérons l'expérience utilisée par HAYNES 

et SCHOKLEY pour mesurer la mobilité des porteurs. 

Un paquet de porteurs libres, par exemple des électrons, est créé très locale- 

ment dans un échantillon de semi-conducteur soumis au champ électrique E. 

Au cours du temps, ce paquet va dériver dans la direction parallèle au champ 

électrique tout en se dispersant. Ce sont ces deux mécanismes élémentaires 

que nous avons représenté sur la figure 2. 1Hb). 

L'étalement du paquet de porteurs initialement très réservé 

résulte des trajectoires différentes des particules qui le composent. Pour le 



montrer nous avons schématisé le mouvement au cours du tenps de trois parti- 

cules notées i,j et k, supposées représentatives de la population globale. 

Au bout du temps d'observation t, ce; trois porteurs prennent les positions 

ri(t) , rj (t) et rk(t) dont les projections sur l'axe parallèle au champ 

électrique sont respectivement xi(t) , xj(t) et xk(t) . 

Durant ce temps d'observation, le maximum du paquet de charges 

libres s'est déplacé de la quantité vdtoù vd représente la vitesse de drift. 

La dispersion des positions dans la direction du champ élec- 

trique peut être caractérisée par le coefficient d'étalement de paquet D / / 
conformément à la relation 

En pratique le temps d'observation t est fini. 

On montre [ 4 1 ]  cependant que pour des temps suffisamment longs D. 11 n'est 

plus fonction que du champ électrique appliqué et l'on obtient la relation : 

La relation 2.22 signifie que les porteurs qui se trouvaient 

initialement à un point d'abscisse identique présentent à l'instant t une 

dispersion de leur position d'écart type : 



Espace réciproque 

LILLE 0 

Figure 2.15 Principe de l'étude du transport des porteurs dans 

l'espace des vecteurs d'onde 

(a) Evolution en fonction du temps du vecteur d'onde 
associé à la particule étudiée 

- trait plein action du champ électrique --- traits pointillés, discontinuités des vecteurs k 
dus aux processus d'interactions avec le réseau cris- 
tallin 

(b) Mouvement du porteur dans l'espace réel. La trajec- 
toire consiste en des segments de parabole résultant 
des phases de vol libre. 
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Figure 2.16 Principe de l'étude simplifiée du transport dans 

l'espace géométrique 

(a) Mouvements dans l'espace réel des particules i,j,k 
consécutifs à l'évolution au cours du temps de leur 
vecteur d'onde dans l'espace réciproque 

(b) Illustration de l'étalement d'un paquet de porteurs 
par diffusion., 



Ainsi, pour simuler dans l'espace réel les positions disper- 

sées des porteurs au cours du temps sans étudier les mouvements stochastiques 

de leurs vecteurs d'onde, il suffit d'affecter à chaque particule étudiée un 

déplacement aléatoire tel que la distribution des positions qui en découle 

soit donnée par la relation 2.23. 

La dérive du paquet de porteurs libres dans le champ électrique 

est facilement modèlisable en imposant à chaque électron ou à chaque trou 

un déplacement certain, donné par la relation : 

en introduisant la mobilité des porteurs qui relie la vitesse de dérive au 

champ électrique. 

Pzr ces deux déplacements consécutifs, l'un certain, l'autre 

aléatoire, on peut traduire dans l'espace géométrique, le transport du por- 

teur qui consiste dans l'espace des vecteurs d'onde en une phase de vol libre 

et une phase d'interaction avec le réseau. 

La détermination des déplacements aléatoires peut être effectuée 

par tirage aléatoire dans une distribution gaussienne d'écart type donné par 

la relation 2.23 ou en appliquant une procédure de simulation du type marche 

"au hasard" . Dans ce dernier cas, chaque porteur effectue un déplacement 
fixe soit dans la direction du champ électrique soit dans la direction oppo- 

sée, les deux événements étant éq~iprobables~c'est cette façon de procéder 

qui a été utilisée dans notre simulation. 

La description simplifiée du transport dans un semi-conducteur 

que nous venons de décrire a été utilisée par HOCKNEY dans la modélisation 

particulaire du transistor à effet de champ (44.1 en supposant que la mobilité 



et le coefficient d'étalement du paquet utilisé dans les relations 2.23 et 

2.24 ne sont fonction que du seul champ électrique. 

Comme nous voulons l'appliquer à un composant qui présente 

des phénomènes de transport non stationnaire, nous ferons l'hypothèse que 

la mobilité et le coefficient de diffusion ne sont plus des fonctions ins- 

tantanées du champ électrique local mais de l'énergie, En conséquence la 

vitesse de dérive de la particule i s'écrit   lus précisèment : 

Cette relation se déduit à partir de la relation du chapitre 1 en exprimant 

la conservation du moment lorsque l'on néglige le terme inertiel. 

Un telle procédure a été appliquée à la modélisation des 

transistors à effet de champ submicroniques par PONE 1321 . Nous l'appli- 
querons ici à l'étude du transport de chaque porteur lorsqu'il est soumis 

à un champ quelconque. 

En discrétisant sur l'espace et le temps, on pourra exprimer 

le déplacement à l'instant j de la particule i par la relation explicite 

suivante : 

où toutes les grandeurs caractérisant le transport sont déterminées à l'ins- 

tant j - 1. En faisant l'erreur d'un pas sur le temps on accélère la procédure 

de calcul; 

Le choix de l'incrément temporel At ne peut pas être quelconque. 



En effet si on reprend l'image physique que nous avons donnée du transport 

des porteurs qui consiste en une phase de vol libre dans le champ électrique, 

suivi d'une redistribution des porteurs de chaque particule au bout du temps 

At, l'on conçoit que le pas sur le temps doit être voisin du temps de rela- 

xation du moment des porteurs que nous avons introduit au chapitre 1. 

Ainsi il est possible de décrire le transport de chaque por- 

teur dans la direction parallèle au champ électrique à partir de la connais- 

sance des deux grandeurs suivantes : la mobilité et le coefficient d'éta- 

lement D de paquet déterminé suivant l'axe du champ électrique. Classiquement, 

ces deux paramètres p et D caractérisent le transport moyen d'une population 

de particules. Ce sont par conséquent des grandeurs macroscopiques. Nous 

les appliquons ici à chaque porteur en mouvement, que ce soit un électron ou 

un trou. 

De plus nous faisons l'hypothèse essentielle dans nos simula- 

tions, que la mobilité et le coefficient de diffusion ne sont plus des fonc- 

tions du champ électrique mais de l'énergie individuelle de chaque porteur 

simulé. Nous verrons ultérieurement comment calculer ces grandeurs. 

Nous pouvons ainsi rendre compte des mécanismes de dynamiques 

non stationnaires qui prennent de plus en plus d'importance au fur et à 

mesure que la fréquence d'utilisation augmente. Le problème de calculer l'éner- 

gie individuelle des porteurs se pose à présent. 

11.1.2 Détermination de l'énergie individuelle 

Rigoureusement l'énergie individuelle d'un porteur est donnée 

par la relation de dispersion qui lie son vecteur d'onde à son énergie. Pour 

calculer en toute rigueur les énergies individuelles de chaque porteur, il 



nous faudrait par conséquent déterminer l'évolution temporelle du vecteur k 

associé à l'électron ou au trou. En s'interdisant de considérer le transport 

dans l'espace réciproque afin de disposer d'un modèle applicable au composant, 

cette façon de procéder ne peut plus être appliquée. 

Pour résoudre le problème de la détermination de l'énergie 

des particules à partir de l'étude de leur mouvement dans l'espace géométrique 

nous emploierons la même démarche que celle qui nous a conduit au procédé 

simplifié de prise en compte des phénomènes de diffusion et de dérive dans le 

champ électrique. 

Qu'observe t-on au niveau de l'énergie de chaque particule 

qui se déplace dans l'espace réel sous l'action du champ électrique et qui 

subit des interactions avec le réseau cristallin?. Pour répondre à cette 

question, nous pouvons effectuer un bilan des apports et des pertes d'énergie 

à l'échelle de la particule. 

Considérons premièrement l'action du champ électrique. Tout 

porteur qui se déplace dans le champ électrique subit une variation de son 

énergie propre donnée par la relation simple : 

Deuxièmement nous devons prendre en compte les transferts 

d'énergie vers le réseau cristallin qui résultent des collisions tant ioni- 

santes que diffusantes que subissent les porteurs. 

La prise en compte de manière exacte des mécanismes de diffu- 

sion est bien évidement très complexe puisqu'il nous faudrait connaître le 

type de collision impliqué et ainsi en déduire les éventuelles pertes d'énergie. 



Pour simplifier le problème, nous allons opérer de la même 

façon que celle utilisée dans la dérivation des équations de conservation 

de l'énergie moyenne. Dans ce calcul, en effet, l'intégrale de collision qui 

figure dans le second membre de l'équation de BOLTZMANN est approximée à 

l'aide des temps de relaxation de l'énergie. 

Compte tenu de cette hypothèse, les transferts d'énergie qui 

s'effectuent vers le réseau cristallin durant le temps dt sont donnés à 

l'échelle de la particule par la relation : 

*ci représente ici le temps de relaxation de l'énergie que nous avions in- 

troduit au niveau de la population globale des porteurs dans le chapitre 1 

et qui est dans la relation 2.27 individualisé à chaque porteur étudié. 

ème En exprimant le déplacement dxi de la i particule en fonc- 

tion de la vitesse totale qu'elle acquiert à un instant donné, nous obtenons 

l'équation suivante : 

i ème où v représente la vitesse totale de la i particule. T 

L'équation 2.28 exprime la conservation de l'énergie à l'échelle de cette 

particule. 

Nous appliquons cette équation à chaque porteur simulé. Elle 

est par conséquent différente de l'équation de conservation de l'énergie moyen- 

ne introduite au chapitre I dans laquelle figure la vitesse moyenne des 



porteurs c'est à dire uniquement la vitesse de drift et le temps de rela- 

xation moyenné sur l'ensemble de la population de porteurs étudiés. Rappelons 

que cette équation de conservation de l'énergie moyenne n'est correcte que 
.. ,. 

lorsque les gradients spatiaux de champ électrique sont nuls . 

Par contre, dans le cas discuté ici, il nous semble que le fait 

d'effectuer un bilan d'énergie à l'échelle de la particule et non sur l'en- 

semble de la population électronique permet d'appliquer l'équation 2.28 dans 

le cas où le champ électrique varie aussi bien sur l'espace que dans le temps. 

En effet les phénomènes de diffusion de particules et d'énergie sont pris en 

compte dans la mesure où il apparaît dans l'expression de v la vitesse de 
Ti 

dérive mais aussi les fluctuations de vitesse. 

Signalons par ailleurs que lorsqu'on adopte un point de vue 

microscopique les équations de continuité qui résultent du caractéte irréduc- 

tible des particules sont prises en compte automatiquement et ceci constitue 

un avantage incontestable de la méthode microscopique. 

Une expression plus commode de l'expression 2.28 peut-être 

dE par son développement limité. obtenue en exprimant la dérivée première - dt 

On obtient pour l'énergie de la particule i à l'instant j ,  la relation expli- 

cite suivante : 

où E ( xi j-l ) représente le champ électrique appliqué à la particule i au 

.. - L'équation complète sera donnée au chapitre V traitant du fonctionnement 
du composant d'un point de vue macroscopique. 



temps j - 1 et où nous avons fait comme dans la relation 2.25, l'erreur 

d'un pas sur le temps. Le terme de perturbation qui dépend des positions 

aux instants consécutifs j et j - 1 se rapporte au déplacement'total de la 

particule i. Ainsi, lorsqu'un porteur se déplace par diffusion dans le sens 

du champ électrique, il acquiert une énergie supplémentaire. Dans le cas 

contraire, ce terme correspond à un facteur de refroidissement. 11 en résulte 

une distribution de l'énergie des porteurs induite par le phénomène de 

distribution de vitesse. Nous verrons que cette distribution peut introduire 

des erreurs dans le transpoEt des porteurs aux champs faibles. Auparavant, 

voyons comment il est possible de déterminer les fonctions u(E), D(E) et 

T(E) qui interviennent dans les équations régissant le transport simplifié. 

11.1.3 Détermination des paramètres de transport 

La détermination des paramètres de transport en fonction de 

l'énergie est effectuée à partir des résultats obtenus en régime stationnaire 

sur la dynamique des électrons et des trous soit par méthode expérimentale, 

soit par méthode théorique. 

Nous calculons les fonctions P(E) et D(E) en composant les 

fonctions qui décrivent l'évolution de la vitesse moyenne v(E) et du coef- 

ficient de diffusion D(E7 en fonction du champ électrique à celle qui donne 

les variations de l'énergie moyenne &(E) suivant la valeur du champ électrique 

appliqué. Le passage aux fonctions composées F( CE(&) 1 et D CE(&) est 

immédiat après calcul de la fonction réciproque E(E) . 

Le calcul du temps de relaxation de l'énergie TE est effec- 

tué en remarquant que l'équation de conservation de l'énergie moyenne doit 

C) etre également vérifiée en régime stationnaire. T~ (E) est alors défini 



par la relation : 

q vgs 

où v Sç et ESS sont les grandeurs champ électrique et vitesse, associées à 

l'énergie moyenne E en régime stationnaire. 

Nous donnons dans les tableaux 4 et 5 les références essentiel- 

les qui nous ont permis de calculer les fonctions V(E) D(€) et rE pour les 

électrons et les trous respectivement pour le Silicium et pour lfArséniure 

de Gallium. 

Les fonctions qui relient l'énergie moyenne au champ électri- 

que ont été déterminées exclusivement à partir d'études numériques du transport 

des porteurs par la méthode de Monte Carlo. Celles qui sont relatives à la 

vitesse moyenne ont été obtenues principalement par la technique du temps 

de vol. 

On pourra noter que de façon générale peu de références ont 

été obtenues en ce qui concerne la dynamique des trous, particulièmement 

pour des valeurs de champ électrique supérieures à 100 kV/crn. C'est ce qui 

explique l'emploi de la relation d'Einstein généralisée dans la détermination 

de l'évolution du coefficient de diffusion des trous en fonction du champ 

électrique. 

Précisons enfin que dans le cas où nous ne disposions d'aucun 

résultat relatif aux champs intenses nous avons extrapolé les résultats obte- 

nus en champs faibles. 

A partir de la tabulation des différentes relations qui donnent 

les paramètres de transport en fonction du champ électrique, il est alors 

possible d'en déduire la dépendance des grandeurs nobilité, coefficient de 

diffusion et temps de relaxation de l'énergie en fonction du champ électrique 

que l'on décrit ensuite par une approximation analytique. 





La figure 2.13 montre les résultats obtenus pour les électrons de lfArsé- 

niure de Gallium à la température de 300°k , la figure 2.18 les fonctions 

relatives aux électrons du Silicium. 

Les mobilités obtenues sont des fonctions continuellement 

décroissantes de l'énergie. De très nombreux phénomènes spécifiques au régime 

non stationnaire telle que la survitesse des porteurs résultent en partie de 

cette propriété . 

En ce qui concerne les coefficients de diffusion, on note pour 

2 
des énergies supérieures à 0.50 eV des valeurs inférieures à 20 cm /S pour 

les deux matériaux considérés. 

Si l'on considére les résultats obtenus pour les temps de relaxa- 

tion on observe des valeurs aux énergies élevées relativement plus faibles 

( .rE inférieur à 0.5 ps,) que celles qui sont usuellement employées pour des 

énergies proches de l'énergie thermique. 

De façon générale les résultats que nous avons utilisés concer- 

nant les paramètres de transport sont relativement imprécis, dès que le 

champ dépasse 100 kV/cm du fait de la difficulté de toute étude théorique ou 

expérimentale au dessus de cette valeur de champ électrique. 

Connaissant les dépendances de toutes les grandeurs en fonction 

de l'énergie il nous est maintenant possible de calculer dans un semi-conduc- 

teur uniforme le mouvement des porteurs à partir des relations 2.25 et 2.28 

et d'étudier de cette façon les phénomènes de dérive et de diffusion. Nous 

nous proposons de montrer que l'utilisation de cette ~rocédure simplifiée 

peut dans certains cas introduire des erreurs [ 2 g  1 qu'il est nécessaire de 

préciser avant d'exposer comment nous décrirons l'ionisation par choc. 



LILLE 8 

Figure 2.17 Les paramètres de transport électronique en fonction 

de l'énergie dans l'hrséniure de Gallium 

(a) La mobilité 
(b) Le coefficient de diffusion 
(c) Le temps de relaxation de l'énergie 
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Figure 2.18 Les paramètres de transport électronique en fonction - 
de l'énergie (Silicium 

(a) La mobilité 
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(b) Le coefficient de diffusion 
(c) Le temps de relaxation de l'énergie 
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11.1.4 La distribution d'énergie et son incidence sur la dérive des 

porteurs dans un champ électrique 

Dans le modèle microscopique qui est proposé ici, la prise 

en compte du phénomène de diffusion implique que, bien qu'à l'instant 

initial tous les porteurs ont la même énergie, leurs déplacements au cours 

du temps vont être différents. Il va en résulter que le travail fourni dans 

le champ électrique donné par la relation 2.28 ne sera pas la même pour tous 

les porteurs et qu'en conséquence nous allons observer une distribution d'éner- 

gie. Cette distribution d'énergie qui découle de la distribution des vites- 

ses a des répercussions sur la vitesse de dérive moyenne des porteurs, nous 

nous proposons de le montrer sur un exemple. 

Dans ce but, considérons la figure 2.19(a) où nous avons 

représenté la vitesse moyenne des électrons dans 1'Arséniure de Gallium obtenue 

par la méthode simplifiée décrite précédemment pour différentes valeurs de 

champ électrique. On considére ici, un semi-conducteur infini soumis à un 

champ électrique statique et uniforme. Ces valeurs de la vitesse moyenne 

des électrons .obtenues par la méthode particulaire sont comparés aux résultats 

issus des simulations Monte Carlo dans 1'Arséniure de Galliun. Malgré le 

fait que les paramètres utilisés dans la méthode simplifiée sont déduits des 

résultats Monte Carlo, on remarque que les résultats obtenus par les deux 

méthodes sont sensiblement différents, ce désaccord étant-d'autant plps grand 

que le pas sur le tempsnt est important. Cette divergence découle directement 

de la dispersion d'énergie induite par la diffusion des porteurs, Pour le 

montrer de façon simple, considérons l'évolution de la mobilité des électrons 

du GaAs en fonction de E -co pour des énergies inférieures à 1 eV figure 

2.19(b) et supposons que la distribution d'énergie introduise deux sous-ensembles 

d' électrons respectivement d' énergie Ë-AE et E+AE . E représente 1 'énergie 

moyenne de l'ensemble des porteurs que nous avons situé dans un premier 
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Figure 2.19 Les effets induits par la distribution d'énergie 

résultant de la prise en compte du phénomène de diffusion 

(a) Variation en fonction du champ électrique de la 
vitesse moyenne calculée à partir du modèle parti- 
culaire dans le GaAs 

(b) Illustration des effets de dispersion d'énergie sur 
.-la mobilité électronique du GaAs. 



temps du point 1 de la courbe P ( E )  . En ce point la concavité de la fonction 
p(&) est tournée vers le bas. Si l'on effectue la valeur moyenne respective- 

ment des mobilités +A&) et p(s+A€) nous obtenons au point 1 une mobilité 

plus faible que celle correspondant à v (Ë)  . 11 en résulte que nous obtenons 
par la méthode simplifiée une vitesse plus faible que celle correspondant aux 

résultats Monte Carlo. C'est bien ce que nous observons dans la partie faible 

champ de la caractéristique statique de la vitesse. Dans le cas où la conca- 

vité est tournée vers le haut, ce qui correspond au point II sur la figure 

2. 9(b), le raisonnement inverse s'applique. La vitesse est alors plus impor- 

tante que celle obtenue par la méthode de ?fonte Carlo. 

Ces divergences peuvent paraître inquiétantes. Néanmoins il 

apparaît qu'elles ne sont significatives que dans le cas où la dispersion 

d'énergie est importante et que la concavité de la fonction y(&) est pronon- 

cée. Dans notre cas, il faut remarquer que le transport est simulé. 

a avec un pas sur le temps très faible de l'ordre de T, 

b en régime de saturation de vitesse 

c pour un coefficient de diffusion obtenu au champ fort par 

conséquent relativement peu important. 

Ces trois raisons font que dans la plupart des cas pratiqués 

ces erreurs sont négligeables. 

Nous disposons donc d'un procédé de simulation simple permet- 

tant de décrire les phénomènes de transport électronique dans un semi-conduc- 

teur il nous faut maintenant tenir compte de 1'ionisatLon par choc ce que 

nous nous proposons de faire dans le paragraphe suivant. 

DESCRIPTION SIMPLIFIEE DU MECANISME D'IONISATION PAR CHOC 

Nous avons, au cours des paragraphes précédents, donné un 



certain nombre d'informations concernant le processus physique d'ionisation 

par choc. 

Nous avons vu tout d'abord que les porteurs ne peuvent ioniser 

que s'ils possédent l'énergie de seuil d'ionisation & . Nous avons montré 
S 

ensuite que les particules créées ainsi que le porteur initial ont des 

énergies, après une collision ionisante, proches du bas de la bande de conduc- 

tion et de valence et qu'en conséquence ces porteurs ne pourront créer une 

nouvelle paire électron-trou qu'en acquérant de nouveau, ou à leur tour, 

l'énergie e S .  

Nous avons montré ensuite, d'une part par une étude de la topo- 

logie de la structure de bande que les sites d'énergie supérieure à cS sont 

relativement rares et que d'autre part le porteur subit aux champs électri- 

ques élevés de très nombreuses interactions avec le réseau cristallin typique- 

ment toutes les 5 10-l5 secondes pour une énergie de 1 eV. 11 en résulte que 

l'énergie moyenne du gaz d'électron n'augmente que très faiblement en fonction 

du champ électrique et nous avons fait préciser ces variations en donnant 

les résultats de l'étude Monte Carlo effectués à l'université d'Illinois. 

Nous avons enfin montré comment un porteur acquiert l'énergie 

de seuil. Ce n'est que lorsqu'un électron ou un trou a son vecteur d'onde 

associé près des z0ne.s d'énergie élevée à la suite d'un choc diffusant, qu'il 

acquiert très rapidement presque ballistiquement l'énergie de seuil d'ioni- 

sation. 

L'ionisation par choc est donc un mécanisme physique relati- 

vement complexe et qui se manifeste de façon très rapide dans le temps. 

Afin de simplifier la modélisation de ce phénomène physique 

nous adopterons un point de vue probabiliste en nous intéressant en premier 

lieu à la création effective d'une paire électron trou et en second lieu à 

la description de l'état des porteurs résultants après une collision ionisante. 
C 



11.2.1 Description de la création d'une paire électron-trou 

L'hypothèse essentielle sera d'admettre que tout porteur 

au sein du semi-conducteur a une probabilité P(E~) de produire une paire 

électron trou durant le temps At où E~ représente l'énergie de la particule 

considérée. 

Cette façon de procéder sous entend que le porteur étudié est 

le représentant d'un sous ensemble d'électrons ou de trous dont une partie 1 
seulement va.subir des collisions ionisantes durant l'intervalle de temps At. 

Le pourcentage de ces porteurs est alors égal à P(E) At. NOUS faisons ainsi 

abstraction des distributions réelles d'énergie dont nous avons vu quelques 

exemples sur la figure 2.10 , tout en décrivant cependant la queue de 

distribution située au delà de l'énergie de seuil et qui rend compte pratique- 1 
ment de l'ionisation par choc. Par ailleurs, on peut noter, que compte tenu 

de cette hypothèse le porteur représentatif peut ioniser tout en ayant une 

énergie très inférieure à l'énergie de seuil. Cette énergie correspond en 

fait à l'énergie moyenne du sous ensemble considéré. 

Une autre façon de se représenter les choses est d'ukiliser 

l'image physique de l'ionisation donnée précédemment (figure 2 . 1 4 ) .  

Durant le temps d'observation At; le porteur subit de très nombreux chocs 

diffusants et ce n'est que durant le temps dt très court où.son énergie 

est supérieure à l'énergie de seuil qu'il a la possibilité effective d'ioniser. 

La probabilité pour le porteur d'ioniser est alors proportionnelle à dt/At 

et elle dépendra de l'énergie moyenne du porteur considéré. 

La probabilité P(E~) de choc ionisant étant supposée connue 

( le procédé exact de calcul sera exposé au paragraphe 11.2.3 ) ,  l'ionisation 

effective d'un atome du réseau cristallin peut alors être décrite en appli- 

quant une procédure de décision analogue à celle qui est utilisée dans les 



simulations de Monte Carlo. 

La probabilité P.(&;) est comparée à un nombre aléatoire r 

tiré dans une distribution uniforme entre O et 1. Lorsque le tirage est 

favorable c'est à dire si le nombre r est inférieur à P ( E . )  , le porteur 
1 

que l'on étudie crée une paire électron trou. 

Il s'agit à présent de décrire l'état du porteur initial et 

des porteurs ainsi créés après cette collision ionisante. 

1 1 . 2 . 2  Description de l'état des porteurs résultants après ionisation 

Si l'on se référe à l'ionisation par choc dans l'espace des 

vecteurs d'onde, le porteur initial perd pratiquement l'intégralité de l'éner- 

gie qu'il possédait avant le choc c'est à dire pratiquement l'énergie de 

seuil. 

Les porteurs résultant quant à eux sont créés à une énergie 

pratiquement nulle. Il est bien évident que dans le cadre des hypothèses 

qui sont faites dans notre modèle on ne puisse retrancher de l'énergie du 

porteur initial, après la collision ionisante, l'énergie de seuil puisque 

celui-ci en étant représentatif d'un sous ensemble de porteurs n'a pas con- 

crètement une énergie supérieure à & s ' 

Deux solutions peuvent néanmoins être envisagées : 

La p h e m i g h e  p h o c G d m e  consiste a réinitialiser l'énergie du 

porteur initial et des porteurs créés après un choc ionisant à une énergie 

- pratiquement égale à celle correspondant à l'équilibre thermique ou à une 

énergie faible devant l'énergie moyenne du gaz d'électrons ou de trous. 

Physiquement ceci traduit le fait que les porteurs se trouvent dans le bas de 

bandes de conduction et de valence après une création paire électron trou. 



La deconde pkocEdune est d'introduire de façon explicite 

l'énergie de seuil E en imposant aux porteurs qui viennent d'ioniser ou 
S 

d'être créés, d'acquérir dans le champ électrique une énergie au moins 

égale à s avant d'ioniser de nouveau. S 

Avant de poursuivre ces deux raisonnements, essayons de 

déterminer les implications des hypothèses qui y sont faites. 

La première procédure est illustrée sur la figure 2.20(a). 

Nous y avons représenté l'énergie que posséde le porteur initial au cours 

du temps. A l'instant ti, ce porteur subit une collision ionisante. Nous 

rginitialisons alors son énergie 5 l'énergie thermique . Sur cette même 
figure nous avons schématisé sa probabilité P(Ei) d'ioniser au cours du 

temps. Celle-ci est en moyenne constante pour des temps inférieurs à ti . 
Immédiatement après le choc ionisant la probabilité P(E~) devient négligeable. 

La fonction P(E), comme nous le verrons, est une fonction qui décroît très 

rapidement lorsque l'énergie diminue et elle est pratiquement nulle pour 

ci = E~ . Ce n'est que progressivement que le porteur va recouvrir une pro- 
babilité égale à celle calculée avant le choc ionisant. 

Ainsi il est possible de décrire le fait que le porteur ne 

puisse ioniser immédiatement après avoir subi une collision ionisante, Par 

ailleurs, la dynamique du porteur après la création paire électron trou est 

fortement non stationnaire puisque nous créons un porteur froid dans un 

champ électrique extrêmement élevé ( voir le paragraphe 111.2 du chapitre 

d'introduction ) .  

La seconde procédure est illustrée sur la figure 2.20(b). 

Nous avons supposé ici que la collision ionisante qui intervient au temps ti 

ne modifie pas l'énergie du porteur au cours du temps représenté sur cette 

figure . Néanmoins comme le porteur ne peut physiquement ioniser tant 
qu'il n'a pas acquis l'énergie de seuil la probabilité P(E;) que nous donnons 

C 



sur la figure 2.20(b) est annulée durant un temps correspondant à l'acqui- 

sition de E . Dans ce cas, le transport du porteur après ionisation ne s 
présente pas de régime transitoire. On isole ainsi l'un des traits carac- 

téristiques de l'ionisation à savoir que le porteur n'ionise qu'en ayant une 

énergie supérieure à E mais par contre on ne prend pas en compte les s 
survitesses éventuelles. 

Le tableau 6 regroupe les deux méthodes qui peuvent être utili- 

sées pour déterminer si une paire électron trou est créée . Au cours de ce 
travail, nous utiliserons tour à tour ces deux façons de procéder et nous 

dirons à chaque fois la méthode à suivre. 

Nous venons d'indiquer les solutions qui peuvent être utilisées 

pour décrire l'ionisation par choc dans l'espace géométrique, il s'agit à 

présent de déterminer pratiquement la probabilité individuelle d'ioniser 

11.2.3 Détermination de la probabilité d'ionisation 

11.2.3.1 Sa détermination à partir des coefficients d'ionisation ....................................................... 
macroscopique ------------- 

Si des porteurs se déplacent à vitesse saturée dans un semi- 

conducteur soumis à un champ intense, des collisions ionisantes se produisent 

- 1 
en moyenne toutes les ( aVvS ) secondes. 

Dans cette expression a est le coefficient d'ionisation macros- v 
copique v est là vitesse de saturation qui représente la vitesse moyenne des S 

porteurs aux champs élevés. Nous en déduisons qu'au bout du temps At un 

porteur a en moyenne a v At chance d'ioniser. V s 

La détermination de la probabilité individuelle d'ioniser est 



temps 

temps 

temps 
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ti 

Figure 2.20 La -description du refroidissement des porteurs : 

ses implications sur la probabilité d'ioniser 

(a) L'énergie du porteur est réinitialisé après la 
collision ionisante qui intervient au temps T. 

(b) L'énergie du porteur est inchangée .Cependant te 
porteur est astreint à acquérir l'énergie de seuil 
dans le champ électrique 
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alors immédiate en appliquant le raisonnement précédent à chaque porteur 

représentatif d'un sous ensemble d'électrons ou de trous Par ailleurs, 

comme la probabilité P(ci) est une fonction de l'énergie individuelle de la 

particule, le coefficient d'ionisation n'est plus ici considéré comme une 

fonction du champ électrique local mais de l'énergie E . .  
1 

La probabilité P(ci) s 'écrit alors*: 

Pratiquement la détermination de la fonction a(€) se fait 

suivant une procédure identique à celle que nous avons employée pour cal- 

culer les paramètres de transport U(E) et D ( E ) .  La figure 2.25 donne les 

résultats obtenus en ce qui concerne l'évolution en fonction de l'énergie des 

coefficients d'ionisation des électrons respectivement pour le Silicium et 

llArséniure de Gallium. On utilise en pratique les coefficients d'ionisation 

expérimentaux en fonction du champ électrique .proposéspar GRANT [ 4 3  1 et 

PRIBETICH [ 3 0 ]  . On pourra noter que les coefficients d'ionisations ainsi 
obtenus sont des fonctions très rapidement croissantes de l'énergie. Ceci 

découle en grande partie de la saturation de l'énergie moyenne en fonction 

du champ électrique au fur et à mesure que le champ appliqué augmente. En 

haut de la figure 2.22 nous avons résumé les différentes étapes de calcul qui 

permettent d'établir ces résultats. 

.. 
" On peut remarquer que nous avons fait figurer dans l'expression de la pro- 

babilité Pi, la vitesse de saturation v et non la vitesse individuelle. Cette S 
hypothèse est faite tout d'abord par souci de simplifier, la dépendance sur 

l'énergie intervenant uniquement sur a ( € ) .  Néanmoins, on peut la justifier par 

la notion de sous ensemble d'électrons ou de trous dont le porteur considéré 

est le représentant (voir paragraphe précédent).vS correspond dans ce cas à 

la moyenne des vitesses instantannees des porteurs de ce sous ensemble. 
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Figure 2.21 Les coefficients d'ionisation des électrons en 

fonction de l'énergie 

(a) Silicium 
(b) Arséniure de Gallium 



Ce passage d'une grandeur macroscopique: le coefficient d'io- 

nisation moyen à une grandeur physique à l'échelle de la particule : la 

probabilité individuelle d'ioniser, s'il est relativement intuitif n'est 

cependant pas correct lorsque l'on tient compte du fait qu'après un choc io- 

nisant les porteurs vont devoir acquérir l'énergie E avant de créer de 
S 

nouveau une paire électron trou. Nous nous proposons de le montrer dans le 

paragraphe suivant. 

II. 2 . 3 . 2  Le passage du coefficient d' ionisation moyen à la probabilité 

individuelle d'ioniser 

Nous venons de voir, que la probabilité individuelle P(ci) 

pour un porteur d'ioniser ne peut être définie indépendamment de son histoire. 

P(E.) est affecté par les ionisations successives ( procédé 1 ) ,  quelles que 
1 

soient les hypothèses retenues : perte d'énergie ou condition supplémentaire 

à la création d'une paire électron trou ( procédé 2 ) . On pourra à ce propos 

se reporter à la figure 2 . 2 D .  

Pour mettre en évidence l'incidence de la prise en compte du 

passé de chaque porteur simulé sur le coefficient d'ionisation moyen, consi- 

dérons l'expérience numérique suivante : 

A partir de notre description du transport et de l'ionisation 

dans l'espace géométrique , calculons le nombre de paires électron trou créées 

par unité de longueur dans la direction du champ électrique appliqué. 

Bans ce but, il nous suffit d'étudier le mouvement au cours du 

temps d'un seul porteur qui se déplace dans l'espace géométrique que nous 

supposerons infini. Le temps d'observation doit être pris suffisamment long 

pour que le porteur considéré ionise plusieurs fois,même lorsque le champ élec- 

trique appliqué, supposé ici uniforme est relativement faible. 



Dans l'exemple considéré nous utiliserons le procédé 2 c'est 

à dire que le porteur ne peut ioniser que si d'une part le tirage du nombre 

aléatoire r est favorable et d'autre part l'énergie acquise depuis sa der- 

nière ionisation est supérieure à l'énergie de seuil. 

Dès que ces deux conditions sont réalisées, le porteur crée 

une paire électron trou, les particules résultantes n'étant pas considérées 

dans cette expérience numérique. 

La distance moyenne parcourue parallélement au champ électrique, 

rapportée au nombre d'événements ionisants nous donne le libre parcours 

moyen entre deux collisions ionisantes. En prenant l'inverse de cette distance 

nous en déduisons le coefficient d'ionisation moyen par unité de longueur. 

La figure 2.2 présente les résultats obtenus pour les élec- 

trons et les trous du Silicium quand d'une part on tient compte qu'un porteur 

ne peut ioniser que s'il a acquis une énergie au moins égale à l'énergie du 

seuil, nous l'appellerons à présent la condition 2 ( trait continu ) et 

quand d'autre part on ne tient pas compte de cette condition supplémentaire 

( traits pointillés ) .  Nous avons également reporté en traits interrompus les 

variations du coefficient expérimental de GRANT [ 4 3  1 à partir desquelles la 

probabilité P ( E ~ )  est calculée. 

Remarquons tout d'abord que lorsque la condition 2 est négli- 

gée, l'on retrouve par la méthode particulaire le coefficient d'ionisation 

expérimental de GRANT. 

En revanche lorsque cette condition est appliquée au niveau de 

la probabilité individuelle pour un porteur d'ioniser, on observe une satura- 

tion plus importante des valeurs du coefficient d'ionisation moyen au fur et 

à mesure que le champ électrique augmente. 

Pour comprendre ce phénomène de saturation du nombre de paire 

électron trou qui apparaît lorsque le champ électrique devient extrêmement 
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entre les évolutions de a donnés dans la référence [ 1 et 
ceux obtenus à partir du modèle particulaire. 



élevé, nous allons introduire la probabilité P(x) dx de trouver un porteur 

qui ionise entre l'abscisse x et l'abscisse x+dx sachant qu'il a été créé 

à l'abscisse x = O. L'intérêt de cette fonction est qu'elle fait intervenir 

explicitement la distance moyenne entre deux collisions ionisantes et par 

conséquent le coefficient d'ionisation moyen. 

Lorsque l'on néglige la condition 2, le calcul de P(x) dx est 

classique. Pour trouver un porteur qui ionise entre x et x + dx,il faut tout 

d'abord que celui-ci ne subisse pas de collision ionisante avant d'atteindre 

l'abscisse x,puis,qufil ionise entre x et x+dx . 
La probabilité P(x) a dans ce cas pour expression : 

où % est le coefficient d'ionisation en volume. 

Nous avons supposé ici que les propriétés d'ionisation du 

porteur ne dépendent pas des ionisations successives. Dans ce conteste la 

probabilité d'ioniser lorsqu'il se déplace dans l'espace géométrique est 

constante quelle que soit l'abscisse où il se trouve. 

Sur la figure 2.23(a), nous avons représenté la probabilité 

P(E.) supposée dans ce cas uniforme sur l'espace ainsi que la fonction P(x) 
1 

donnée par la relation 2.31. P(x) est une fonction exponentielle décrois- 

sante qui fait intervenir la distance moyenne entre deux collisions ionisantes 

égales à xV = l / %  . 

A présent effectuons un raisonnement analogue en supposant 

que'le porteur qui vient d'ioniser ou qui vient d'être créé doit satisfaire 

à la condition 2 avant de créer une nouvelle paire électron trou. Dans ce 

cas la probabilité d'ioniser n'est plus constante en fonction de l'abscisse. 



En effet le porteur au cours de son déplacement dans le champ électrique 
6 

doit parcourir au moins la distance 1 = - , pour espérer avoir une 
Eq 

énergie égale à E et retrouver une probabilité non nulle dfionise.r. Sur 
S 

la figure 2.24(b) , nous avons représenté la fonction P(E.) que l'on obtient 
1 

compte tenu de ces hypothèses ainsi que la fonction P(x) qui en découle. On 

remarque que le fait d'introduire la condition 2 a pour conséquence d'annuler 

la fonction P(x)  sur la distance X S ' 

Lorsque les champs électriques sont faibles, la distance s 
est négligeable devant la distance moyenne entre deux collisions ionisantes . 
Les résultats obtenus d'une part en imposant au porteur d'acquérir l'énergie 

de seuil après une ionisation et d'autre part en négligeant cet effet sont 

alors très voisins. 

Au fur et à mesure que le champ électrique augmente la distance 

X prend de plus en plus d'importance si on la compare à la distance moyenne 
S 

nécessaire à la création d'une paire électron trou. En première approximation 

en effet le libre parcours moyen entre deux collisions ionisantes varie comme 

l'inverse d'une fonction exponentielle du champ électrique alors que la dis- 

tance ,A est inversement proportionnelle au champ électrique, s 

Pour des champs électriques très élevés, le porteur doit alors 

parcourir en moyenne une distance plus importante et par conséquent, le 

nombre de paires électron trou créées par unité de longueur est plus faible que 

lorsque la condition 2 est négligée. 

La réalisation de l'expérience numérique précédente et son 

interprétation nous permet de conclure que % p d e  en com,oXe, du 6aA.t que 

ca~équence  c h e c t e  de ~ ~ A U L U L  la v d e m  de coeodicienh d ' i o d a t i o n  au 

dwt & à muwte que Le champ Uec;DUque augmente. 
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parcours moyen entre deux collisions ionisantes. 



Il est bien évident que le coefficient d'ionisation macros- 

copique que l'on déduit expérimentalement tel que celui de GRANT [ 4 3 ]  est 

affecté par ses effets. 

Dans la mesure où nous utilisons des grandeurs macroscopiques 

pour définir une probabilité individuelle d'ioniser et que par ailleurs, nous 

tenons compte de la condition 2, nous risquons d'obtenir un taux d'ionisation 

apparent plus faible que le coefficient d'ionisation réel. En effet, le 

fait que le porteur doit acquérir E avant d'ioniser est déjà pris en compte S 

d'une part dans le calcul de P(ci) et d'autre part dans la condition sup- 

plémentaire imposée au porteur pour pouvoir créer une paire électron trou. 

Afin d'obtenir par notre méthode un coefficient d'ionisation 

en volume correspondant au coefficient d'ionisation macroscopique expéri- 

mental. il s'avére, qu'il faut majorer la probabilité P(E~) . 

Cette nouvelle valeur de la probabilité individuelle d'ioniser 

que nous noterons Pm(ci) peut s'obtenir à partir d'un raisonnement assez 

simple. En première approximation on peut écrire : 

où )G représente le libre parcours moyen entre deux chocs ionisants, ob- 

tenu expérimentalement et Xi celui qui serait obtenu lorsque la condition 2 

ne s'appliquait pas. 

Sachant que les taux d'ionisation comme les ?robabilités 

d'ioniser sont inversement proportionnelsau libre parcours moyen on obtient 

alors : 



On obtient alors l'équivalence des distances caractéristiques qui inter- 

viénnent dans les fonctions P(x). 

La relation 2 . 3 3  montre que la différence entre Pm(Ei) et 

P ( E )  est significative pour les énergies très élevées, la correction pour les 

énergies moyennes étant très limitée. C'est pourquoi dans la plupart de nos 

simulations, nous avons utilisé P(E) et non P~(E). Il est bien évident qu'une 

étude rigoureuse de diodes fonctionnant en champ électrique très élevé néces- 

site l'utilisation de l'équation 2 . 3 2 .  

Les concepts que nous venons de développer dans ce paragraphe 

dérivent des mêmes principes physiques que ceux introduitspar OKUTO et 

CROWELL [ 2 2  1 dans leur définition de la probabilité d'ionisation non loca- 

lisée. 

Confrontés à des désaccords théorie expérience dans le Silicium 

ces auteurs ont introduit,cormne nous l'avons fait ici la zone inactive X sur / s 
laquelle le porteur ne peut ioniser. Ces auteurs ont appelé cette distance 

espace noir, nous emploierons à présent cette terminologie. 

Le travail d'OKUTO et CROWELL a été poursuivi par CHWANG [ 1 7 ]  

qui a calculé plus rigoureusement la probabilité en tenant compte de la 

distribution des énergies. Sur la figure 2 . 2 5  nous donnons les densités de 

probabilité exactes obtenues par cet auteur. Les valeurs de champ électrique 

sont ici normalisées par rapport au champ E défini par la relation : S 

Le champ ES représente donc physiquement le champ nécessaire pour gagner l'éner- 

gie E en un libre parcours moyen entre deux chocs diffusants. On constate S 

d'une part que la schématisation introduite sur la figure 2 .24  est relative- 

ment exacte et d'autre part l'importance de plus en plus grande de l'espace 
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comparativement à la distance moyenne nécessaire pour ioniser. 

Précisons également que dans le cas où l'on utilise la première 

procédure pour prendre en compte l'ionisation des porteurs caractérisée par 

une réinitialisation de l'énergie des porteurs à l'énergie thermique, on 

rencontre les mêmes difficultés quant à la détermination des densités de 

probabilité P(E;) et P(x) . La figure 2.25 donne les résultats d'une simula- 
tion identique à celle décrite précédemment. Les traits pleins caractérisent 

les résultats obtenus lorsque les pertes d'énergie sont incluses alors que 

les traits pointillés désignent les variations du coefficient d'ionisation 

expérimental 
57. 

On peut noter des valeurs de coefficients d'ionisation obtenues 

par la simulation microscopique également plus faiblesque les résultats expé- 

rimentaux. L'interprétation de cette divergence est analogue à celle avancée 

précédemment. Il est bien évident que le fait de considérer des porteurs froids 

après un choc ionisant, diminue la probabilité d'ionisation par choc. 

En revanche, le transport dans ce cas est fortement non station- 

naire et il est sans doute plus difficile de déterminer la probabilité modi- 

fiée. En effet, comme nous allons le voir maintenant, les phénomènes de 

transport non stationnaire se produisant après ionisation sont difficiles à 

prendre en compte exactement. 

II. 2.4 Le traitement des survitesses 

En toute rigueur, le traitement théorique de transport non 

stationnaire que l'on doit observer après une création paire électron trou 

ne peut être effectué qu'en ayant recours à la simulation du mouvement dans 

l'espace des vecteurs d'onde, lorsque tous les mécanismes d'interactions sont 
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pris en compte. 

Pour essayer cependant d'étudier quelle peut être l'importance 

des survitesses éventuelles, nous allons considérer le mouvement d'un porteur 

dont le vecteur d'onde k est nul à l'instant initial soumis brutalement à 

un champ de 500 k~/cm en admettant, par ailleurs, qu'il évite tous les chocs [24] 

La vitesse qu'il acquiert au cours du temps est alors donnée 

par les deux équations du mouvement suivant : 

dl- % 

La figure 2 . 2 4  donne le résultat de cette simulation pour un électron de 1'Arsé- 

niure de Gallium lorsque le champ électrique est appliqué dans la direction 

7 < 1 1 1  > . Le maximum de vitesse observé est ici de 8 10 cm/s. Il est égale- 

ment très important de noter que l'échelle des temps dans ce cas est de l'or- 

dre de la centième picosecondes. 

Il est bien évident que ce régime ballistique peut être inter- 

rompu à tout moment par une collision diffusante ou ionisante. ' 

Ainsi dans le cas qui est présenté ici,!es simulations Monte 
O 

Carlo ont montré que l'électron parcourt en moyenne une distance de 200 A 

et qu'il subit sa première diffusion au bout de 3 IO-'~SC 161 

Incorporer ces survitesses de manière exacte dans notre simula- 

tion est impossible. La raison essentielle vient du fait que le transport des 

porteurs que nous utilisons est toujours décrit en négligeant les effets iner- 

tiels. Si cette hypothèse nous permet d'effectuer des simulations avec un 

incrément temporel plus important et d'étudier ainsi le régime dynamique, elle 
C 

ne permet pas cependant de décrire le mouvement des porteurs aux temps très 



voisins de l'instant initial où les vitesses maximales sont obtenues. 

Néanmoins une prise en compte approchée de ce phénomène survi- 

tesse peut être effectuée : 

- dans le cas du procédé 1 en réinitialisant l'énergie instan- 

tannée des porteurs après une collision ionisante au lieu de l'énergie 

thermique à une énergie telle que le régime transitoire décrit par la relation 

v = p ( ~ )  E soit proche des conditions réelles décrites par des méthodes plus 

exactes telle que la méthode de Monte Carlo. C'est cette façon de procéder 

que nous avons appliquée dans la majorité des études. L'énergie prise en 

pratique est de 0.6 eV. 

- dans le cas du procédé 2 gour lequel l'énergie après ioni- 
sation est prise égale à l'énergie moyenne des porteurs en imposant un dépla- 

cement arbitraire de l'ordre de la centaine dlAngstroms durant les 2 à 3 

centièmes de picoseconde qui suivent la collision ionisante. 

Néanmoins l'effet de ce déplacement qui peut être non négli- 

geable n'a pu être pris en compte que dans un nombre très restreint de cas. 

11.3 ORGANIGRAMME GENERAL DU TRAITEMENT ELEMENTAIRE APPLIQUE 

A CHAQUE PORTEUR 

La base de la simulation est maintenant établie. L'organigramme 

de la procédure générale du traitement élémentaire appliqué à chaque porteur 

est donné sur la figure 2.27 

Celui-ci se décompose en deux modules principaux. L'un traite 

de la diffusion et de la dérive dans le champ électrique, l'autre des 



phénomènes de créations paire électron trou par collision ionisante. 

En ce qui concerne la description du transport, celui-ci 

comprend essentiellement la détermination du déplacement total de la parti- 

cule ( relation 2 . 2 5  ) et la détermination de son énergie instantannée 

( relation 2 . 2 9  ) à partir du calcul de la mobilité du coefficient de dif- 

fusion et du temps de relaxation du porteur à l'instant précédent. 

En ce qui concerne la description de l'ionisation par choc, 

deux probli3Lmes sont B Qtudier. Il s'agit,dans un premier temps,de savoir si 

durant le pas, sur le temps At une collision ionisante a eu lieu. En pratique 

ceci est réalisé dans le cas du procédé 1 si le tirage de la probabilitg P(E~) 

est favorable,dans le cas du procédé 2 si le tirage de la probabilité P(ci) 

est favorable et si en même tefnps l'énergie du porteur acquise depuis sa 

dernière ionisation est supérieure à l'énergie de seuil es. Dans le cas où 

une collision ionisante s'est produite,il s'agit dans un second temps de 

redéfinir l'état du porteur que l'on étudie. 
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CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons décrit un modèle de simulation 

microscopique du transport et de création de porteurs par ionisation par choc 

dans un semi-conducteur en volume. 

Nous nous sommes efforcés tout d'abord de rappeler les éléments 

qui nous paraissent essentiels dans la description du transport électronique 

aux valeurs de champs électriques extrêmement élevées. Ce sont principalement 

les valeurs drénergie de seuil d'ionisation et d'énergie des porteurs résultants 

après la création d'une paire électron trou ainsi que les valeurs des fréquen- 

ces de collisions tant diffusantes qu'ionisantes. Nous avons précisé ensuite 

les distributions d'énergie des porteurs et les variations des coefficients 

d'ionisations des électrons et des trous en fonction du champ électrique. 

Enfin nous avons donné un certain nombre d'informations sur la 

façon dont un porteur accroît son énergie lorsqu'il est soumis à des valeurs 

de champ électrique de plus en plus élevées. 

Sur cette base, nous avons élaboré des procédés de simulation 

simplifiés, à l'échelle de la particule, des mécanismes de transport des por- 

teurs lorsqu'ils sont soumis à des valeurs de champ électriques qui peuvent 

atteindre plusieurs centaines de kilovolts. Dans ce modèle microscopique, l'io- 

nisation par choc ainsi que le mécanisme de diffusion des porteurs sont étudiés 

dans l'espace géométrique en adoptant un point de vue probabiliste. D'une part 

nous nous sommes efforcés de justifier le plus souvent possible les différentes 

hypothèses que nous introduisons. D'autre part nous avons étudié dans quelle 

mesure ces traitements simplifiés peuvent rendre compte avec suffisamment de 

précision des caractérisques réelles des phiSnomèmes non seulement de transit 

au sein du semi-conducteur mais aussi de créotion de paire électron-trou par 

avalanche: Sur ce dernier point plus particulièrement, nous avons vu que la 



prise en compte du fait que les porteurs sont créés à des énergies faibles 

a pour effet d'infléchir les variations du coefficient d'ionisation en fonc- 

tion du champ électrique. 

Dans les chapitres qui suivent, nous nous proposons d'appliquer 

ces méthodes de simulation à l'étude de composants à avalanche et temps de tran- 

sit millimétriques en régime statique et dynamique. 
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CHAPITRE 3 

REG IFE STATIQUE 



INTRODUCTION 

Tout au long du chapitre précédent, nous avons centré notre 

étude sur la modélisation du transport en volume à champs électriques très 

élevés et plus précisèment sur l'ionisation par choc comme mécanisme de 

base de la multiplication des porteurs observée dans la jonction P N pola- 

risée en inverse. 

Nous nous proposons à présent d'appliquer les méthodes particu- 

laires que nous avons développées, à la simulation directe des composants. 

Ce chapitre se compose de deux parties. Dans la première 

partie nous exposons les résultats relatifs à la multiplication des porteurs 

en régime statique. Nous commençons par décrire les techniques de calcul qui 

nous ont permis de prendre en compte essentiellement les conditions aux limites, 

la réaction de charge d'espace et le courant de saturation. Nous donnons 

ensuite les résultats essentiels obtenus par simulation numérique. Ce sont 

tout d'abord les résultats qui concernent les répartitions spatiales de l'io- 

nisation des porteurs. Nous verrons à ce propos que le fait que certains 

porteurs sont incapables d'ioniser en un point d'abscisse donné à cause d'une 

ionisation ou d'une injection dans la zone de champ élevée trop récente dans 

leur histoire, se traduit par une zone inactive située près des zones semi- 

conductrices très dopées. Nous nous intéresserons alors à l'influence de cet 

1 1 espace noir aux limites" sur les valeurs de la tension d'avalanche. Nous 

terminerons enfin par une étude de la dépendance spatiale de la densité de 



porteurs libres que l'on observe dans les structures dbuble drift Silicium. 

Dans la seconde partie de ce chapitre nous présenterons les 

études consacrées aux propriétés de bruit des diodes à avalanche en absence 

d'oscillation. 

Au plan théorique, l'intérêt de ces études est double. 

D'une part, il apparaît que la méthode microscopique est une voie originale 

d'étude des propriétés "statistiques" du nécanisme de multiplication des por- 

teurs. En effet, la description à l'échelle de la particule du fonctionnement 

du composant permet d'accéder directement aux fluctuations des grandeurs 

électriques et de les analyser dans le domaine spectral en fonction des con- 

ditions de fonctionnement et des propri6tés intrinséques du matériau que l'on 

étudie. D'autre part, la détermination théorique des propriétés de bruit a 

un intérêt propre car les fluctuations des grandeurs physiques que l'on observe 

en modélisation particulaire apporte une difficulté supplémentaire dans 

l'exploitation des méthodes de simulation. Il importe donc d'estimer ces fluc- 

tuations avant d'aborder des études plus complexes telle que l'étude du régime 

dynamique. 

Au plan expérimental, il apparaît qu'à partir des propriétés 

de bruit, il est possible de déterminer le temps de montée intrinséque de 

l'avalanche c'est-à-dire de caractériser "l'inertie" du phénomène de multipli- 

cation des porteurs. C'est pourquoi, nous compléterons cette partie consacrée 

au bruit de fond en essayant de déterminer expérimentalement le temps de 

réponse de l'avalanche dans des structures submicroniques à partir de la mesure 

de leur densité spectrale de bruit en absence d'oscillation. 



T è r e  P a r t i e  

MULTIPLICATION DES PORTEURS EN REGINE STATIQUE 



TECHNIQUES DE C4LCUL POUR IA SI!%LATION DU CWûSANT, 

1.1 DEFINITION DES STRUCTüRES D'ETUDES 

La première étape de la modélisation des composants à avalanche 

que nous nous proposons d',examiner consiste à définir la structure d'étude 
., a. 

qui fera l'objet de nos simulations théoriques. En effet il apparaît difficile 
..., #... 

et souvent illusoire de tenir compte de toute la complexité de la structure 

réelle. En pratique les composants ïMPATT sont composés d'une zone active que 

nous prendrons de type n présentant un profil de dopage soit uniforme soit 

+ + 
différencié, encadrée par deux zones semi-conductrices p et n très dopées. 

3 
Les niveaux d'impuretés des zones actives sont compris entre 10'~at/cm et 

17 3 + + 
10 at/cm . Les dopages des zones n et p sont en revhnche, supérieurs à 

18 3 
10 at/cm . Cette différence qui peut être importante nous amène à effectuer 

une première simplification en ne considérant dans nos simulations que les zones 

semi-conductrices situées entre les régions extrêmement dopées. La figure 3.1 

montre deux exemples de structures d'étude que l'on peut définir (trait plein) . 

à partir de la structure réelle (traits pointillés). Nous avons supposé ici 

+ + 
que les transitions p n et nn sont très abruptes et que les dopages des zones 

+ + 
p et n sont pratiquement infinis. Dans ces conditions la zone désertée 

s'étend exclusivement dans les zones à dopage faible. Nous serons amené dans 

.. 
** Il est en particulier difficile de prendre en compte des niveaux dopages 

élevés. 

.... 
*-• Compte tenu de l'incertitude de la détermination du profil de dopage dans 

une structure submicronique. 
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l'étude du régime dynamique à discuter de ces simplifications qui peuvent 

entraîner sous certaines conditions des performances non réalistes. Précisons 

également que lorsque la diode est non confinée ( voir paragraphe II du 

chapitre 1 ) nous étudions non seulement le transport des porteurs dans la 

zone de charge d'espace mais aussi dans la région non désertée de la zone 

épitaxiée. 

1 . 2  PROCEDES DE S I M U L A T I O N  

Soumis au champ électrique qui résulte de l'application d'une 

tension aux bornes de la diode, les électrons et les trous présents dans la 

structure suivent une marche aléatoire due à la dérive dans le champ électrique 

et au saut de position que nous avons introduit pour rendre compte des méca- 

nismes de diffusion. Les électrons se dirigent en moyenne vers la transition 

+ + 
n n et les trous vers la jonction p n  . Au cours de leur transit dans les 
zones de champ élevé, les porteurs créent des paires électrons-trous en subis- 

sant des collisions ionisantes. La simulation de ces différents phénomènes qui 

affectent les électrons et les trous peut être réalisée à l'aide du traitement 

élémentaire décrit dans le chapitre précédent que l'on applique ici à chaque 
I 

porteur étudié. Il faut simplement prendre en considération le fait que nous 

travaillons dans un composant réel. Il en résulte qu'il est nécessaire de tenir 

compte des conditions aux limites. Par ailleurs, le mouvement des électrons 

et des trous va modifier la charge d'espace et en conséquence il nous faudra 

décrire la modification du champ électrique agissant sur les porteurs. Enfin 

il nous faut trouver un procédé permettant de prendre en compte la présence 

éventuelle d'un courant de saturation injectant des porteurs dans la zone active. 

Nous nous proposons donc d'exposer ces différents points qui sont résumés dans 

l'organigramme de la figure 3.2. Nous ci>mpléterons ces informations par un 



paragraphe consacré aux conditions de fonctionnement et de polarisation de 

la diode qu'il faut utiliser dans nos simulations numériques. 

1.2 .1  Discrétisation spatiale e t  temporelle 

L'étude des phénomènes de transport et d'ionisation par choc 

va être effectuée sur l'espace et sur le temps en adoptant une double discré- 

tisation. A cet effet, la zone active du composant de longueur w est divisée 

en N tranches d'indice i . La tranche i correspond à la partie de semi-conduc- 

teur située entre xi et xi+Ax , l'ordre de grandeur du pas sur l'espace Ax 
O 

étant de 100 A . Par ailleurs, les évolutions temporelles des grandeurs physiques 
sont étudiées à partir d'un instant initial à des intervalles de temps réguliers 

= j AC ( 510-'~<~t<10 -1 4 )  . Signalons enfin que les profils de concentration 
en impuretés sont introduits simplement dans les programmes sous forme de 

tableaux. 

1 .2 .2  Conditions aux limites 

Le phénomène d'avalanche se traduit dans la zone active par 

l'apparition de porteurs en excés. Soumis au champ électrique les porteurs vont 

se diriger vers les extrêmités de la zone active où ils seront éventuellement 

récoltés, Il faut donc   ou voir tenir compte de cette propriété. En pratique ceci 

est réalisé de la façon suivante. 

+ 
Lorsqu'un électron atteint le substrat n , on admet qu'il est 

collecté par le circuit extérieur et à ce titre, il ne fait plus partie de la 
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population électronique faisant l'objet de la simulation. Si par contre son 

+ 
abscisse est située à un instant donné, dans la zone p , il est réinjecté 

+ 
dans la case de la zone active située au voisinage immédiat de la zone p 

sans modification des grandeurs qui caractérisent son mouvement. 

+ 
De la même façon, lorsqu'un trou atteint la zone p , on admet . 

qu'il n'intervient plus dans la simulation. Il est en revanche réinjecté dans 

9 + 
la zone active près de la zone n lorsqu'il franchit l'interface n n . 

Il en résulte que les propriétés de redressement de la jonction 

PN sont respectées. Signalons cependant que cette façon de tenir compte des 

conditions aux limites est approchée dans la mesure où l'on ne décrit ni la 

+ 9 
gradualité de la jonction ni les dopages exacts des zones p et n . 
Nous verrons d'ailleurs que cette manière de procéder peut affecter les résul- 

tats que nous obtenons. Nous reviendrons sur ce point dans l'étude du régime 

dynamique. 

1.2.3 Réaction de charge d'espace 

Dans chaque tranche i d'épaisseur Ax on peut déterminer le nombre 

d'électrons Ni et de trous Pi qui s'y trouvent à tout instant. Il est alors 

possible, connaissant la section du composant Se et la largeur de la zone active 

w ,,de calculer les densités d'électrons et de trous conformément aux relations : 



Il est important de remarquer que nous étudions un nombre relativement faible 

de porteurs. Ce nombre varie typiquement entre 100 et 10 000 pour les deux 

types de porteurs considérés. Il en résulte que si nous voulons simuler des 

composants réalisables expérimentalement où les densités ni et pi varient 

17 -3 
entre 1015 et 10 cm , il faut choisir des valeurs de S suffisamment faibles. 

e 

Un ordre de grandeur de la surface effective de simulation Se est 10-~cm~ 

-5 2 alors que les surfaces réelles des composants sont voisines de 10 cm . Il 
est évident qu'en faisant varier la valeur de la surface Se nous pouvons 

augmenter ou diminuer les densités volumiques de charge mobiles déterminées 

par la relation 3.1. L'on dispose ainsi d'un moyen de modifier la réaction de 

la charge d'espace qui détermine de façon fondamentale le profil de champ élec- 

trique E dans le composant. Les variations spatiales du champ électrique agis- 

sant sur les porteurs sont alors obtenues en résolvant l'équation de Poisson 

unidimensionnelle : 

où N (x) désigne le profil de dopage de la zone active et E la permittivité D ps 

du matériau. 

En discrétisant la relation 3.2 nous obtenons : 

j j j j représentent respectivement le champ électrique, 
où Fi, - ] , Ni-], Pi,] et 

le nombre d'électronscet de trous et la concentration en impureté dans la i-i 

tranche, l'indice j se référant au temps. 



1.2.4 Procédé de prise en compte d'un courant de saturation 

Le courant de saturation est simulé en injectant à intervalles 

+ 
réguliers dans la zone active des électrons à partir de la zone p et / ou 

+ 
des trous à partir de la zone n . Si nS et p représentent respectivement le S 

nombre d'électrons et de trous injectés par secondes le courant de saturation 

est alors égal à : 

Remarquons que pour les valeurs usuelles de courant de saturation que nous 

avons utilisées qui sont de l'ordre du microampère, le nombre d'électrons 

et de trous injectés durant le temps de simulation typiquement de 10 -l! est 

assez faible. 11 est voisin de 100 pour des études réalisées en régime de 

multiplication nettement moins élevé pour les études effectuées en régime 

d ' avalanche. 

1 . 2 . 5  Détermination du courant particulaire et des différentes grandeurs 

électriques dans la zone active du camposant 

A tout instant, le courant particulaire dans le composant peut 

s'obtenir à partir du théorème de RAMO et SCHOKLEY (voir paragraphe 1.6.2 du chap: 

tre 1 ) .  

Le courant d'électrons In(t) OU de trous 1 (t) est donné par 
P 

la relation : 



où UkT(t) représente la somme des composantes de vitesse à l'instant t 

suivant l'axe du composant, de l'ensemble des électrons ou des trous présents 

dans la structure à l'instant t, w étant la largeur de la zone active 

située entre les zones semi-conductrices fortement dopées. Le courant induit 

dans le circuit extérieur est la somme du courant d'électron In(t) et de 

trou 1 (t) . 
P 

Rappelons que ce courant n'est égal au courant total qu'en régime statique. 

Dans le cas où il n'en est pas ainsi le courant total est donné par la rela- 

tion : 

D'autres informations peuvent bien sur être obtenues tels que 

la concentration des porteurs, le champ électrique, la vitesse moyenne ou 

l'énergie moyenne dans chaque tranche i du composant. On peut les obtenir de 

façon instantanée et ainsi de caractériser les fluctuations qui affectent ces 

grandeurs. Il est également possible de calculer les valeurs moyennes sur le 

temps de ces différentes grandeurs afin d'obtenir plus de précision dans la 

description du fonctionnement du composant. 

1.3 CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 

Pour étudier de façon précise le régime statique dans une diode 

à avalanche, il nous faut nous placer dans des conditions où le courant est 
.L .. 

aussi constant que possible . 
.. ,. 
C'est à dire indépendant du temps dans la mesure où l'on néglige le bruit de 
génération 



Or, si l'on applique en pratique directement une tension continue aux bornes 

de la diode et si cette tension est par exemple supérieure à la tension 

d'avalanche, on obtient une augmentation continuelle du courant particulaire 

en fonction du temps. En effet dans ce cas, il existe un déséquilibre entre 

la création des porteurs en excès par ionisation par choc et leur absorption 

par les zones semi-conductrices fortement dopées. 

L'étude du fonctionnement de la diode IMPATT demande donc 

d'intercaler entre la tension d'alimentation et le composant lui même un cir- 

cuit de contre réaction qui est schématisé sur la figure 3.3. Vo représente 

ici la tension d'alimentation fixe, R est la résistance de ballast qui permet 

de faire varier la tension appliquée V (t) directement aux bornes de la diode. D 

La contre réaction que nous effectuons est donnée par la relation : 

où <I (t) > représente le courant particulaire total intégré sur le temps. 

Cette intégration se révéle en pratique nécéssaire dans la 

mesure où les valeurs instahtanées du courant particulaire sont affectées 

de fluctuations liées au bruit d'avalanche. Or, l'expérience montre que, 

si ces fluctuations de courant sont répercutées au niveau de la tension aux 

bornes du composant et plus précisèment sur le champ électrique auquel sont 

soumis les porteurs, il en résulte des variations extrêmement brutales des 

probabilités qu'ont les porteurs d'ioniser. Les probabilités d'ionisation sont 

en effet directement fonction des coefficients d'ionisation qui, nous l'avons 

vu,présentent des non linéarités très accentuées en fonction du champ élec- 

trique. 

En pratique dans la presqueitotalité de nos simulations nous 



utiliserons une période d'intégration fixe T et le calcul de <I> se fera 

par conséquent conformément à la relation : 

Dans la mesure où la période de temps T est sensiblement plus 

petite que la durée d'observation, cette nouvelle procédure nous permet de 

nous affranchir dans nos résultats de l'influence du régime transitoire. Par 

ailleurs, nous verrons que cette façon de procéder prépare à l'étude du régi- 

me dynamique dans le cas où la période d'intégration correspondra à la période 

du signal hyperfréquence. 

Signalons enfin que le choix de la résistance de ballast peut 

* etre critique en ce qui concerne la convergence du courant en fonction du 

temps vers une solution relativement stable. Les figures 3.4(a) et (b) illus- 

irent cette convergence pour un cas rencontré en pratique. Il s'agit ici 

d'une diode Silicium à double zone de transit. 

Dans le premier cas, figure 3.4(a) la contre réaction est 

relativement importante ( ~=50kQ), les variations du courant particulaire en- 

traînent alternativement une augmentation puis une diminution de la tension aux 

bornes du composant qui conduisent à observer des fluctuations cohérentes du 

courant particulaire. 

Dans le second cas, figure 3.4(b) la stabilisation de la tension 

est beaucoup plus rapide. La valeur de la résistance de ballast est ici de 10kQ 

C'est l'ordre de grandeur des valeurs qui seront utilisées en pratique. 
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Figure 3.3 Définition du circuit de contre réaction 
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Figure 3.4 Conditions de fonctionnement : Recherche 
de la tension d'avalanche par contre réaction 



I I  SIWLATIûN NUf!ERIOUE W REGIMSTATIQUE 

11.1 ETUDE DE LA REPARTITION DES IONISATIONS 

11.1.1 Résultats numériques 

Une première possibilité qui nous est offerte pour vérifier 

la validité des techniques de calcul que nous utilisons, est de calculer 

les répartitions spatiales [ l ]  des fréquences d'ionisations dans un composant 

et de voir ainsi dans quelle mesure le fait que le porteur doit acquérir 

l'énergie de seuil pour ioniser ,affecte la localisation de l'avalanche. 

En effet il nous est relativement aisé de comptabiliser dans 

chaque tranche i du composant, le nombre d'ionisations respectivement ini- 

tialisées par électron et par trou se produisant dans un temps donné. 

La structure la plus simple pour laquelle on peut effectuer 

cette étude est de considérer une diode relativement peu dopée typiquement 

15 3 
10 at/cm dont les dimensions de la zone active sont largement submicroniques. 

Dans ces conditions, le champ électrique varie très faiblement en fonction de 

l'abscisse et on peut dire que la diode est pratiquement du type PIN. Il en 

résulte également que le champ électrique nécessaire à l'obtention du régime 

d'avalanche est très élevé de l'ordre de 600 kV/cm et qu'ainsi les effets 

d'espaces noirs en volume que nous avions mis en évidence dans le paragraphe 

11.3 du chapitre 2 doivent être significatifs. 

Un exemple de résultat obtenu est donné sur la figure 3.5 pour 

une diode PIN AsGa de longueur 0.2pm. Le courant de saturation est ici nul 



et nous nous trouvons en régime d'avalanche autoentretenu. Les effets 
.. ,. 

dtespace noir en volume ont été simulés à l'aide du procédé 1 .  Les points 

représentent le nombre d'ionisations dans chaque tranche i respectivement 

initialisées par électron et par trou 

On peut noter tout d'abord des fluctuations relativement 

importantes autour des valeurs moyennes matérialisées en traits pointillés. 

Cette constation est une première information dans la mesure où ce sont ces 

écarts que l'on observe spatialement qui sont responsables d'un bruit de fond 

important. Nous préciserons ces fluctuations dans la seconde partie de ce 

chapitre. On observera également que dans le cas qui est étudié ici les répar- 

titions selon l'abscisse des évgnements ionisants sont en moyenne pratiquement 

linéaires. Enfin on remarquera et c'est ici le fait marquant que dans deux 

+ + 
zones adjacentes aux régions p et n les nombres de créations paires électrons 

trous respectivement initialiséespar électron et par trou sont quasiment nuls. 

Un exemple similaire de simulation peut être réalisé en régime 

de multiplication, les électrons et les trous que l'on introduit dans la zone 

active ayant au moment de leur injection une énergie négligeable devant 

l'énergie moyenne de l'ensemble des porteurs présents dans la structure ( figu- 

re 3.6 ) .  Les nombres d'ionisations sont ici comptabilisés sur toute la durse 

d'observation afin de disposer d'une meilleure statistique. Ici encore, on 

note l'existence de deux zones pour lesquelles les événements sont quasiment 

inexistants. 

Enfin la figure 3.7 présente les résultats obtenus dans des 

conditions de fonctionnement identiques à celles conduisant aux résultats 

., - Rappelons que dans ce procédé, l'énergie des porteurs est réinitialisée à 

0.6 eV après ionisation. 



Figure 3.5 

Distribution spatiale des fréquences des 
événements ionisants en régime d'avalanche 
autoentretenue 

( procédé 1 PIN Asea 0.2~1n ) 
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Figure 3.7 

Prise en compte des survitesses par réini- 
tialisation de l'énergie 
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Figure 3.6 

Distribution spatiales des fréquences des 
événements ionisants en régime de multi- 
plication 

( procédé 1 PIN AsGa 0.2 micron) 

-1 
( longueur de la zone d1avalanche@~m)) 



présentés sur la figure 3.6. Toutefois, afin de tenir compte des effets de 

survitesses nous avons après chaque injection ou ionisation admisque la 
O 

position des porteurs était translatée d'une distance de 200 A dans la 
O 

direction du déplacement moyen. Notons que cette valeur de 200 A correspond 

7 
à la distance parcourue par un porteur à la vitesse moyenne de 510 cm/s 

durant 4 IO-*~S. Ces valeurs de vitesse et de temps sont celles que l'on 

rencontre en pratique et dont nous avons parlées au paragraphe du chapitre 2. 

Ici encore, on constate la présence de deux espaces noirs sur lesquelles 

l'ionisation ne se produit pas. 

11.1.2 Interprétation physique : l'espace noir awc limites 

L'essentiel de notre interprétation est schématisé sur la 

figure 3.8 où nous nous sommes efforcés d'illustrer quelques exemples d'ioni- 

sations successives que les porteurs injectés subissent au cours de leur 

transit dans la zone active. Le fait le plus marquant est que le porteur ne 

peut ioniser s'il n'a pas acquis l'énergie de seuil. La distance AS correspon- 

dant à l'espace noir en volume sur laquelle les porteurs ont une probabilité 

négligeable d'ioniser est matérialisée par des traits hachurés. Au vu de cette 

+ 
figure, on peut noter que sur une distance A située prés de la jonction p n 

ns 
+ 

tout électron qu'il soit issu de la zone p ou qu'il résulte d'une ionisation 

initialisée par trou, ne pourra ioniser. Il en sera de même sur une distance 

h pour les trous qui forment le courant de saturation de trou ou pour ceux 
P s + 
qui ont été créés près de la transition n n par électron. Nous appelerons 

désormais les distances X 
ns 

les espaces noirs aux limites. 

Si à présent on fait abstraction du confinement de la diode 
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Fig.3.8 Inflence des espaces noirs sur la répartition des 

évènements ionisants 

(a)Illustration de l'injection des porteurs qui 

forment le courant de saturation et des ionisations 

successives 
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d'ioniser est nulle 
(b)répartitions spatiales des ionisations:mise en évidence 

de l'espace noir aux limites 

(c)Variations spatiales des coefficients d'ionisation 

des électrons et des trous 



nous restreignant aux zones semi-conductrices situées entrern et w pour 
S 

les électrons et situées entre O et w - 
~ P S  

pour les trous , on pourra 

observer qu'en un point d'abscisse donné certains porteurs seront à mGme 

d'ioniser alors que d'autres en sont incapables. Cette distinction de l'en- 

semble de la population de porteurs en deux classes aura pour conséquence 

directe qu'en moyenne les électrons et les trous vont ioniser avec une effica- 

cité moindre que si l'ensemble des particules ne résultait ni d'injection 

ni d'ionisation. 

En conséquence on pourra considérer que les coefficients 

d'ionisation entre Ls et w pour les électrons et0 entre et w - as pour 
les trous ne sont que des coefficients d'ionisation apparents qui correspondent, 

en première approximation, aux coefficients d'ionisation en volume. 

En définitive, il apparaît que le fait d'étudier l'ionisation 

dans un composant submicronique revient à considérer que les électrons et les 

trous oatun coefficient d'ionisation nul respectivement sur les distances 

ns et X et qu'au delà de ces zones inactives le coefficient d'ionisation 
P s 

est constant, correspondant ainsi à la représentation spatiale donnée sur la 

figure 3.8(c) pour une diode PIN. Il est bien évident que la présence des 

limites, et donc l'influence des espaces noirs aux limites se fera d'autant 

plus sentir que l'espace sur lequel se produit la multiplication des porteurs 

est restreint. 

C'est ce dernier point que nous allons essayer de préciser 

à présent en étudiant les variations de la tension d'avalanche en fonction de 

la longueur de la zone active. 

11.2 ETUDE DES CARACTERISTIQUES STATIQUES 



11.2.1 L'influence de l'énergie de seuil sur le coefficient de multiplication 

Par les techniques de calcul qui ont été exposées dans le 

paragraphe 1.2, il nous est possible d'étudier les variations du coefficient 

de multiplication en fonction de la tension inverse appliquée et en particu- 

lier d'examiner quelle peut être l'influence des espaces noirs sur ce para- 

mètre. Comme precédemment, ces études ont été effectuées sur des diodes PIN. 

Toutefois, les résultats présentés dans ce paragraphe concernent des composants 

Silicium. Ce matériau a été retenu essentiellement parce que nous avions la 

possibilité d'effectuer une comparaison théorie-expérience. En outre nous 

avons utilisé pour ces études le procédé 2 de simulation de l'espace noir 

(chapitre II paragraphe 11.2.2). Rappelons en effet que dans ce procédé un por- 

teur ne peut ioniser que s'il a acquis dans le champ électrique une énergie 

au moins égale à l'énergie de seuil € ce qui nous permet de négliger les S 

espaces noirs en annulant simplement l'énergie de seuil. 

Sur la figure 3.9, nous avons représenté l'évolution du taux 

de multiplication d'une diode Si de longueur 0.2pm lorsque les effets d'es- 

paces noirs sont, d'une part négligés et lorsqu'ils sont, d'autre part pris 

en compte. Les coefficients de multiplication donnés ici sont définis comme 

le rapport de la valeur moyenne stationnaire du courant particulaire et du 

courant de saturation calculé à l'aide de la relation 3.4 

On peut noter des différences sensibles entre ces deux résul- 

tats. La divergence la plus frappante se situe au niveau de la valeur de la * 

tension à partir de laquelle on observe le déclenchement de la multiplication 

des porteurs. La valeur de cette tension est en effet plus faible lorsque 

l'on néglige les effets d'espaces noirs. Précisons à ce propos que les effets 

observés concernent l'influence globale des espaces noirs en volume et des 

espaces noirs aux limites, aucune modification autre que l'annulation de la 
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valeur de l'énergie de seuil d'ionisation n'ayant été introduite entre les 

deux simulations présentées ici. Par ailleurs, il peut être intéressant de 

remarquer que les pentes des coefficients de multiplication en fonction de 

la tension inverse sont différentes. Cette constatation, si elle laisse à 

penser que l'introduction des espaces noirs tend à minimiser les réactions 

en chaîne des ionisations successives, ce qui conduit à une avalanche moins 

abrupte, n'a pu cependant être confirmée jusqu'à présent par d'autres études. 

La figure 3.9(b) représente les résultats obtenus dans les 

mêmes conditions de simulation pour une diode de O.lum. On peut noter pour 

ce cas un décalage encore plus important entre les tensions à partir desquel- 

les la multiplication devient sensible. Ce résultat est attendu dans la 

mesure où d'une part, les effets d'espaces noirs aux limites sont de plus en 

plus importants au fur et à mesure que les dimensions de la zone de multipli- 

cation diminuent et que d'autre part, en raison du champ électrique appliqué 

aux porteurs extrêmement élevé les effets d'espaces noirs en volume devien- 

nent de plus en plus significatifs. 

11.2 .2  Etude des tensions d'avalanche en Fonction de la longueur de la 

zone active 

11.2.2.1 Résultats numériques .................... 

~'étude précédente nous a permis de préciser les effets d'es- 

paces noirs en régime de faible taux de multiplication. Pour examiner leur 

influence sur la tension d'avalanche il nous faut à présent déterminer les 

caractéristiques statiques de densité de courant en fonction de la tension 



inverse correspondant à des densités de courant plus élevées. 

La figure 3.10 montre les résultats que nous avons obtenus 

pour des diodes PIN Si de différentes longueurs de zone active lorsque les 

effets d'espaces noirs sont pris en compte . A partir de ces caractéristiques 

statiques, il-est alors possible de déterminer la tension d'avalanche par 

extrapolation à courant nul des résultats ainsi obtenus. 

Sur la figure 3.11 nous avons représenté les variations en 

fonction de la longueur de la zone active de la tension d'avalanche lorsque 

l'on néglige ou que l'on prend en compte les effets d'espaces noirs. 

On pourra observer dans ce dernier cas l'existence d'un seuil de tension en 

dessous duquel il ne sera plus possible d'obtenir l'effet d'avalanche des 

porteurs quelles que soient les dimensions de la zone intrinséque. 

C'est ce seuil de tension que nous allons essayer de préciser 

à prêsent par un calcul analytique de la tension d'avalanche compte tenu des 

effets d'espaces noirs. 

11.2.2.2 Calcul analytique de la tension de seuil d'avalanche .................................................... 

Nous supposerons dans ce calcul que les répartitions selon 

l'abscisse des créations paires électron trou sont données par celles repré- 

sentées sur la figure 3.8. 

Compte tenu de cette hypothèse nous -avons les relations suivantes : 

pour o -< x < l n 5  
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De la même manière le coefficient d'ionisation des trous obéit aux équations: 

dp (x) = cons pour O <  % ,( W -  

La condition d'avalanche s'exprime dans le cas général par la relation ( voir 

Paragraphe 1.5 du chapitre 1 ) : 

Dans le but de préciser le comportement asymptotique de la 

tension d'avalanche à partir de la relation 3.11, lorsque les dimensions des 

zones de multiplication deviennent de plus en plus restreintes nous allons 

faire un certain nombre d'hypothèses simplificatrices. 

Premièrement nous admettrons que les énergies de seuil d'ioni- 

sations E et & sont égales. De plus nous supposerons que les coefficients 
Sn P s 

d'ionisations des électrons et des trous tendent vers des valeurs identiques 

à champs élevés ( an = a = a ) .  Si cette approximation peut paraître très 
P 

grossière à champ électrique faible, elle est en revanche tout à fait justi- 

fiée lorsque le champ électrique devient très élevé, corne c'est le cas pour 

les diodes à avalanche de dimensions très faibles. 

Deuxièmement nous admettrons que le taux d'ionisation moyen a 

varie pratiquement linéairement en fonction du champ électrique : 



Nous justifierons et préciserons la valeur de k dans les 

estimations de la tension d'avalanche de seuil auquel nous serons conduit. 

Moyennant ces hypothèses, l'intégration de la relation 3.11 

à partir des relations 3.9 et 3.10, nous permet d'exprimer la condition d'ava- 

lanche tenant compte des espaces noirs sous la forme : 

On pourra vérifier qu'en faisant tendre As  vers zéro on retrouve la condition 

simple d'avalanche exprimée dans le cas où an = a 
P 

En désignant par E le champ d'avalanche qui permet de satis- a 

faire à la relation 3.13, il est alors possible d'exprimer la tension d'ava- 

lanche Va = E w par la relation : a 

On pourra tout d'abord remarquer que la longueur w de la zone active n'inter- 

vient plus dans l'expression de Va . Cela signifie que la tension d'avalanche 
devient indépendante de la dimension de la zone de multiplication lorsque 

celle-ci devient de plus en plus réduite. C'est ce que l'on-observe sur la 



figure 3.11 relatif au calcul de la tension d'avalanche par.la méthode 

particulaire, lorsque les effets d'espaces noirs sont pris en compte. 

Outre cette constatation qui est sans doute la plus importante, 

la relation 3;15 indique que la valeur limite de la tension d'avalanche Va 

dépend de la façon dont les coefficients d'ionisation sont fonction du champ 

électrique par l'intermédiaire du facteur de proportionnalité k. 

Pour préciser quelles peuvent être les valeurs de la tension 

Va comparativement à l'énergie de seuil d'ionisation, nous allons faire 

deux hypothèses concernant la valeur de k. 

' Z! En premier lieu, nous supposerons que k est égal à -- . 
ES 

Physiquement cela correspond au cas limite où l'électron ou le trou acquiert 

l'énergie ES de façon quasi ballistique et qu'ainsi le libre parcours moyen 

entre deux chocs ionisants est simplement AS . Si l'on reporte cette valeur 
de k dans la relation 3.15 la limite de tension d'avalanche Va est donnée par 

la relation : 

L'expression 3.16 situe la valeur limite de tension à une valeur légérement 

inférieure à trois fois l'énergie de seuil d'ionisation. En supposant une 

énergie de seuil moyenne des électrons et des trous pour le Silicium, voisine 

de 1.8 eV, on obtient une valeur de Va,reportée en traits pointillés sur la 

figure 3.11,assez éloignée de la valeur limite mise en evidence numériquement. 

En second lieu, nous supposerons pour k une valeur plus 

réaliste égale à 1 . Pour justifier cette approximation on pourra se 
*&s 



reporter sur la figure 2.24 du chapitre 2 qui décrit les variations spatiales 

de la probabilité pour qu'un-porteur ionise entre x et x + dx. On pourra 

noter sur la figure 2.24(a) qui correspond aux champs très élevés que le 

libre parcours moyen entre deux callisions ionisantes est voisin de 2 X s ' 
Dans ce cas la valeur de Va est donnée par l'expression : 

qui correspond à une valeur de tension de l'ordre de 3.8 fois l'énergie de seuil 

d'ionisation. La valeur de Va calculée à partir de la relation 3 est reportee 

sur la figure 3.11 en traits interrompus. On pourra noter dans ce cas un 

meilleur accord avec les valeurs obtenues numériquement bien que nous ayons 

sans doute utilisé dans nos simulations, une probabilité d'ionisation trop 

faible ( cf paragraphe 11.2.3.2 du chapitre 2 ) ce qui explique que la va- 

leur limite de la tension d'avalanche obtenue par simulation soit plus élevée 
.. 4. 

que celle obtenue analytiquement 

L'étude détaillée des variations exactes de la tension d'avalan- 

che est sans doute à la portée de la méthode de simulation microscogique. 

Toutefois, nous venons de voir que cette étude nécessiterait de connaître avec 

précision l'évolution du coefficient d'ionisation pour des valeurs de champs 

Précisons également que la valeur limite de tension que nous étudions ici 

suppose un régime d'avalanche pur. Il est bien évident qu'en pratique d'autres 

mécanismes peuvent intervenir tel que l'effet tunnel. Il en résulte qu'expéri- 

mentalement des diodes submicroniques peuvent présenter des phénomènes de 
1' claquage" pour des valeurs de tension plus faibles que celles que nous venons 

d'établir numériquement ou analytiquement. 



électriques typiquement de l'ordre de 1000 kV/cm ce qui est loin d'être le 

cas actuellement. Dans ce contexte, il ne nous semble pas à l'heure actuelle 

qu'un tel travail ménerait à des conclusions très nettes quant aux valeurs 

exactes des tensions d'avalanche . 

En revanche, i b  peut être intéressant de valider les valeurs 

numériques que l'on obtient lorsque les distances interélectrodes sont com- 

prises entre 0.1 Pm et 1 Pm par une rapide confrontation théorie expérience. 

11.2.2.3 Corngaraison à quelques résultats expérimentaux --- .......................................... 

Dans ce but, nous avons mesuré expérimentalement les tensions 

d'avalanche de diodes Silicium utilisées en multiplication de fréquences. 

La caractérisation des structures est obtenue à partir des méthodes clas- 

siques [ 21 131. 

La figure 3.12 prgcise quelles peuvent être d'une part la capa- 

cité présentée en inverse par la diode en fonction de la tension appliquée (a) 

et d'autre part les variations en fonction de l'abscisse de la concentration 

en impuretés (c) ainsi que celles du champ électrique ( b ) .  11 s'agit ici de 

l'échantillon TM 176 9A . On pourra remarquer que les dopages relativement 
faibles de la zone épitaxiée rendent ces structures très proches d'une simple 

zone de multiplication comme le montre la carte de champ électrique. Par ailleurs, 

il est intéressant de noter que ces structures sont submicroniques. 

La figure 3.13 représente la caractéristique I(v) inverse en 

échelle logarithmique (a) et linéaire (b) d'où l'on déduit la tension d'avalan- 

che. 

Les tensions de claquage que l'on mesure sur ce type de diode 

sont reportées sur la figure 3.12. Les tensions d'avalanche que l'on obtient 

C 
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Figure 3.12 Caractérisation expérimentale des diodes de 
multiplication 
(a) variation de la capacité en fonction de . 

la tension appliquée 
(b) carte de champ électrique 
(c) profil de dopage 
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Figure 3.13 Caractéristiques statiques de la diode TM 176-98 



sont ici voisines de 20 V et on observe pour cette valeur de tension un 

accord théorie expérience satisfaisant. 

Afin de valider nos résultats numériques obtenus à tensions 

faibles,nous avons également représenté sur la figure 3.11 les valeurs de 

tensions d'avalanche qui sont données dans les travaux de MISAWA sur les 

diodes PIN [ 41. Ici encore, on note des valeurs obtenues expérimentalement 

voisines de celles que l'on calcule théoriquement. 

Après cette étude relativement fondamentale des effets d'espa- 

ces noirs en volume et aux limites, nous terminerons cette première partie 

en nous intéressant aux répartitions spatiales des grandeurs physiques que 

l'on obtient numériquement en régime indépendant du temps. 

II. 3 CARACTERISATION D'UNE STRUCTURE DOUBLE DRIFT SILICIUM 

Ce paragraphe est consacré à l'étude d'une diode à double zone 

de transit. Ce type de diode présente d'excellentes performances en régime 

dynamique en gamme millimétrique, nous le verrons ultérieurement et il s'avé- 

rait particulièrement intéressant de les étudier en régime statique[5][6] 

11.3.1 Un exemple de structure réelle : définition de la structure théorique 

Sur le figure 3.1/x4nous avons représenté un exemple de struc- 

ture qui est actuellement utilisée en oscillateurs pour des fréquences voisines 

de 100 GHz [61. Ces résultats concernent l'échantillon T146-2. Le profil 
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de dopage que l'on déduit de la capacité de la diode en fonction de la ten- 

sion inverse est représenté sur la figure 3,15(c). Nous avons supposé ici 

que les niveaux d'impuretés sont équivalents dans les zones p et n . La 
carte de champ électrique au seuil d'avalanche est représentée sur la figure 

3.15(b) . Les valeurs maximum de champ électrique que l'on observe sont com- 
prises entre 350 kV/cm et 400 kV/cm. 

Si l'on tient compte des informations contenues sur la figure 

3.15, on peut déduire une structure qui fera l'objet d'une simulation et qui 

sera caractérisée par un dopage moyen dans les zones P et n de 10"at/cm3 et 

une longueur de zone active que nous avons fixée à 0.51-im. A l'aide des procédures 

numériques exposées dans le paragraphe 1.2.3, il nous est alors possible de 

déterminer théoriquement les répartitions spatiales des différentes grandeurs 

physiques qui caractérisent le régime statique. 

11.3.2 Résultats numériques 

Sur la figure 3.15 nous avons représenté les répartitions spa- 

tiales des différentes grandeurs caractérisant les porteurs dans la diode à 

un instant où la tension et le courant sont rendus aussi constants que possible 

La carte de champ électrique est donnée sur la figure 3.15 (a) . On peut 
noter que le caractère général du profil de champ électrique est ici 

respecté. 

La figure 3.15(d) montre les répartitions instantanées du nombre 

d'électrons et de trous. Nous donnons également sur la figure 3.15(c) et (b) 

respectivement les variations en fonction de l'abscisse de l'énergie et de la 

vitesse moyenne des électrons et des trous. Lorsque aucun porteur, trou ou 
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électron, ne figure en un point d'abscisse donné nous avons arbitrairement 

fixé la grandeur moyenne correspondante à zéro. En ce qui concerne les vites- 

ses des porteurs, les points qui s'écartent notablement des valeurs aoyennes 

résultent d'un nombre trop faible de particules au point d'abscisse considéré. 

Moyennant ces remarques on pourra observer que les porteurs 

transitent pratiquement à vitesse constante qui correspond à la vitesse de 

saturation des électrons et des trous. 

Sur la figure 3.16 nous avons reporté les variations spatiales 

de la densité électronique et de trou moyennéesà partir de plusieurs échantil- 

lons pris durant le temps d'observation. On peut remarquer essentiellement 

que les concentrations d'électrons et de trous sont constantes sur deux 

+ + 
zones adjacentes aux zones p et n . C'est le concept classique de zone 
d'avalanche et de zone de transit que nous retrouvons ici. 
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I I I  CONCLUSIONDELAPt(O'!IIERE?ARTIE 

Pour conclure cette partie consacrée à la multiplication des 

porteurs en régime statique, nous dirons que la méthode microscopique que 

nous avons développée, décrit de façon satisfaisante la distribution spatiale 

des ionisations, mettant en évidence les espaces noirs aux limites. Elle 

rend compte également de l'existence d'une limite inférieure de la tension 

d'avalanche lorsque les dimensions deviennent de plus en plus restreintes. 

Cet effet est attribué principalement à la présence des espaces noirs aux 

limites qui introduisent des zones inactives dans l'intégrale d'ionisation. 

Les effets d'espace noir en volume sont moins directement identifiés dans la 

mesure où ils dépendent essentiellement de la définition des probabilités 

monoporteurs introduites dans la simulation. 

Un accord quantitatif entre résultats expérimentaux et théori- 

ques a été obtenu pour des diodes PIN Si présentant des longueurs de zones 

de multiplication comprises entre O.lpm et lpm. 

Enfin pour terminer, nous avons entrepris une première étude 

de structures à double zones de transit et nous avons vu que les résultats 

obtenus étaient cohérents. 

Nous allons maintenant poursuivre cette étude en régime indépen- 

dant du temps en nous intéressant aux propriétés de bruit de génération en 

absence d'oscillation. 



2ème Partie 

DESCRIPTION DU BRUIT EN ABSENCE D'OSCILLATION 
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1 DESCRIPTION NUMERICLJE DES FLUCTüATIûNS W COUWiT PARTICLJlAIRE 

Nous ne prétendons pas dans ce paragraphe faire un exposé 

exhaustif de tous les problèmes concernant la caractérisation du bruit de géné- 

ration dans les diodes IMPATT millimétriques. Nous nous proposons plutôt de montrer 

les possibilités de la méthode particulaire en ce qui concerne la détermination 

des fluctuations de courant d'une diode à avalanche. Dès lors, les résultats que 

nous présentons constituent une première étude de ces problèmes. Nous examinerons 

tout d'abord les techniques numériques que nous avons utilisées pour caractériser 

les propriétés statistiques liées à la génération de porteurs faisant intervenir 

l'ionisation par choc. Nous présenterons ensuite les résultats obtenus numérique- 

ment relatifs à l'analyse spectrale du courant d'avalanche et aux fluctuations 

quadratiques moyennes. 

1.1. TECHNIQUES NUMERIQUES DE CARACTERISATION DES FLUCTUATIONS 

Les techniques numériques que nous employons sont basées sur la 

détermination de la fonction d'autocorrélation des fluctuations du courant de parti- 

cules qui nous permet ensuite de déduire le spectre de bruit. 

Cette détermination est effectuée durant une période To choisie 

dans le temps total de simulation de façon que l'état de la diode soit stationnaire . 
- 

Nous calculons la fonction d'autocorrélation des écarts de courants AI(t)= I(t) - 1, 
- 
1 désignant la valeur moyenne du courant particulairelà l'aide de la relation : 



Les valeurs de I(t), donc de AI(t) étant échantillonnées à une 

fréquence Fe = 11 At ( où At est l'incrèment temporel de la simulation) on obtient 

une estimation numérique de la fonction d'autocorrélation sur la durée d'obser- 

vation To = NAt par la relation : 

La densité spectrale de bruit en courant se déduit alors de la 

fonction d'autocorrélation $1(0) ainsi définie en utilisant le théoréme de 

WIENER KHINTCHINE C 7 1 

A partir des valeurs de la fonction $1(8) aux différents ins- 

tants kAt on calcule numériquement l'estimation du spectre de bruit: 

Remarquons que lorsque 8 est suffisamment important la fonction 

d'autocorrélation doit tendre vers une valeur nulle. Or en pratique, il s'avère 

qu'aux temps longs on observe des fluctuations importantes de @ (9) qui ne sont 1 

pas significatives dans la mesure où le temps d'intégration dans la relation 3.15 

devient de plus en plus faible. En conséquence, il est préférable d'admettre 

qu'au delà d'une valeur de temps 8 la fonction d'autocorrélation est nulle. max 



Il en résulte que nous gardons k toujours inférieur à un nombre entier m tel 

que : 

m At < 0 
max 

La fonction de corrélation n'étant connue que sur l'interval- 

le[o,9Jxy la densité spectrale obtenueest la convolution de la vraie densité 

spectrale S (f) et d'une fonction U Cf) qui représente la transformée de Fourier 1 m 

de la fenêtre temporelle définie par les relations: 

Rappelons également que si on veut une estimation correcte de 

'N m ( f )  il convient que la densité spectrale de bruit soit négligeable en dehors 

du domaine fréquentiel [O yFe/2] 

1 . 2  RESULTATS DE L'ETUDE NUMERIQUE 

1.2.1 Décorrélation et analyse spectrale des fluctuations du courant particulaise 

1.2.1.1 Bruit de diffusion et bruit de grenaille ....................................... 

Un exemple de résultat que l'on obtient directement sur calcula- 

teur à l'aide des techniques numériques que nous venons d'exposer est représenté 

sur la figure 3.17. Il s'agit ici d'une diode PIN de longueur 0.2pm à llArséniure 

de Gallium. La figure 3.17(a) montre les variations du courant particulaire I(t) 

au cours du temps. On pourra noter les fluctuations extrêmement importantes des 



valeurs du courant particulaire autour de sa valeur moyenne. Le temps d'obser- 

vation To est ici égal à 100 ps, la valeur du coefficient de multiplication est 

égale à 10. 

La figure 3.17(b) représente l'évolution temporelle de la fonc- 

tion d'autocorrélation Q (0) des fluctuations du courant de particules que nous 
1 

venons de mettre en évidence. On pourra tout d'abord remarquer une variation 

extrêmement brutale de la fonction @ pratiquement en un pas sur le temps, qui 1 

est représentée sur la figure 3.17 (b) en traits pointillés. Cette décorrélation 

très rapide des valeurs aléatoires de courant est attribuée aux fluctuations de 

vitesse des porteurs multipliées. En effet, rappelons que dans notre simulation 

nous modifions à chaque At la position de chaque particule aléatoirement de façon 

à tenir compte du phénomène de diffusion. Il en résulte que les électrons et les 

trous ne gardent complètement la mémoire de leur vitesse que durant un temps égal 

à la valeur de l'incrèment temporel. C'est d'ailleurs pour cette raison que nous 

avons choisi At de l'ordre de Tm. On observe ensuite une décorrélation plus lente 

des fluctuations de I(t). Ainsi dans le cas considéré, la fonction de corrélation 

0 ( 0 )  ne devient négligeable que pour des temps de l'ordre de 1Ops. Comme les 
1 

fluctuations de vitesse sont décorréllées à l'échelle de la picoseconde [ 8 ] 

nous en déduisons que cette partie de la fonction Q ( 0 )  caractérise les corréla- I 

tions des variations aléatoires de densité de porteurs libres. 

L'analyse des fluctuations du courant d'avalanche permet donc de 

mettre en évidence : 

Premièrement le bruit de diffusion dû aux fluctuations de vitesse qui dans le 

cas des composants submicroniques que nous ëtudions peut être modifié,du fait 

des survitesses qui affectent les porteurs après ionisation ou après injection 

par les zoneÇsemi-conductrices fortement dopees. Ces fluctuations se décorellent 

extrêmement rapidement (typiquement 0.1~~) et vontpar conséquent se manifester 

jusqu'à ce que les fréquences correspondant à l'inverse du temps de relaxation 

du moment soient atteintes. 
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. Deuxièmement le bruit de génération qui correspond à un bruit de grenaille 

dont la décorrélation est nettement plus lente (typiquement supérieureà la pi- 

coseconde) que celle des fluctuations de vitesse. Il en résulte qu'elles vont 

affecter essentiellement la partie basses fréquences du spectre de bruit du cou- 

rant multiplié qui va alors présenter une caractéristique du type passe bas. 

Sur la figure 3.17(c) nous avons représenté le résultat de l'ana- 

lyse spectrale de bruit que l'on effectue à partir de la relation3.19 appliquée 

à la fonction @=(O) précédente. On notera ici une fréquence de coupure de la den- 

sité spectrale de bruit de l'ordre de GOGH2 pour le cas considéré. 

Cette distinction entre le bruit thermique et le bruit de gre- 

naille étant faite il est à présent possible d'étudier dans quelle mesure le bruit 

de génération dépend du facteur de multiplication. 

1.2.1.2 Influence du facteur de multiplication sur la densité spectrale de bruit ........................................................................ 

Sur la figure 3.18, nous avons représenté les fonctions d'auto- 

corrélation des fluctuations de courant @ (8) noqnalisées ainsi que les densités 
1 

spectrales de bruit associées que l'on obtient en Etudiant une diode Silicium PIN 

de longueur de 0.2pm pour différentes conditions de polarisation, On pourra cons- 

tater essentiellement que la décorrélation des fluctuations du courant particu- 

laire est d'autant plus lente que le coefficient de multiplication M est élevé. 

Au niveau des densités spectrales de bruit, ceci se traduit par des fréquences de 

coupure qui diminuent au fur et à mesure que le facteur de multiplication augmente. 

Ces résultats et plus particulièrement lvévolution de la bande passante du spectre 

de bruit du courant d'avalanche sont conformes aux descriptions analytiques du 

bruit de génération développées dans le passé [9 ] [  10 l [  1 1  1 . En effet, 
si l'on s'en référe aux théories macroscopiques du bruit de génération à très fai- 

bles coefficients de multiplications donc de courant de polarisation, celles-ci 
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prévoient que la fonction d'autocorrélation normalisée.est donnée par la relation: 

où M et r. désignent respectivement le coefficient de multiplication et le temps 
1 

de montée intrinsèque de l'avalanche. 

La densité spectrale de bruit normalisée est alors donnée par 

l'expression: 

On constate que si les variations exactes des fonctions 4 (13) 
1 

et S (w) obtenuesnumériquement ne sont pas aussi simplesque celles données par I 

les relations 3.20 et 3.21, le sens des évolutions en fonction du temps et de la 

fréquence est par contre conservé. Ceci montre la faisabilité d'une étude du bruit 

de génération par une procédure théorique purement microscopique qui n'avait à 

notre connaissance jamais été proposée. Signalons cependant un point qui nous pa- 

raît important en ce qui concerne les applications potentielles d'une telle procé- 

dure de simulation du bruit de fond. Nous avons vu en effet qu'une estimation pré- 

cise de la densité spectrale de bruit demande d'étudier la fonction de corrélation 
.. .. 

durant un temps 8m relativement plus faible que le temps d'observation To. Au 

bout de ce temps 0m la fonction @ (0) doit en effet prendre des valeurs nulles ou 1 

tout du moins négligeables devant @ (O) . Or la période de temps To est nécessai- I 

rement limitée par la taille mémoire du calculateur. Il en résulte que nous ne 

pourrons étudier que des composants pour lesquels le produit MTi prend des va- 

leurs relativement peu élevées. Plus précisèment ceci implique d'une part d'étu- 

.. S. 

En effet quand Bm tend vers To le temps d'intégration dans la relation 3.15 tend, 
vers zéro. 



dier des diodes de multiplication pour lesquelles les dimensions des zones d'ava- 

lanche sont restreintes afin de diminuer le temps de montée intrinsèque de l'ava- 

lanche et d'autre part de les caractériser pour des conditions de fonctionnement 

telles que les coefficients de multiplication soient faibles. Compte tenu de ces 

deux remarques il nous semble que la méthode particulaire est mieux adaptée à 

l'étude du bruit de fond dans les photodiodes à avalanche à très faible temps de 

réponse. 

Nous allons poursuivre cette étude des possibilités de la métho- 

de microscopique en étudiant dans le paragraphe suivant les fluctuations quadra- 

tiques moyennes du courant d'avalanche. 

1 . 2 . 2  Fluctuations quadratiques moyennes 

11 est maintenant bien connu [121[ 1311 141 que le bruit de multi- 

plication fait apparaître un bruit en excès par rapport au bruit calculé à partir 

d'une simple distribution de Poisson du coefficient de multiplication. Cette 

valeur anormalement élevée du bruit présenté par le composant peut se comprendre 

très simplement en considérant que la multiplication des porteurs est la conséquen- 

ce de deux flux de particules les électrons et les trous qui se déplacent dans 

des directions opposées. L'ionisation de ces deux types de porteurs a pour consé- 

quence d'introduire une réaction interne et d'augmenter ainsi les fluctuations de 

courant par rapport à celles que l'on obtiendrait si la diode se comportait comme 

un simple amplificateur des fluctuations du courant initial c'est-à-dire du cou- 

rant de saturation. 

~ommunément on caractérise cet excès de bruit par le facteur F 

défini par la relation 



Pour un courant multiplié, initialisé par électrons le facteur 

d'excès de bruit s'écrit plus précisèment: 

Pour un courant initialisé par trous il suffit de remplacer 
a a - n p a r x  
C1i1 

. Le facteur d'excès de bruit dépend donc du coefficient de multipli- 
cation et du rapport entre le taux d'ionisation des électrons et des trous. Ainsi, 

lorsque ap = a, le facteur d'excès de bruit F est proportionnel à M et l'augmen- 

tation du bruit devient alors très importante pour les taux de multiplication 

élevés. Par contre, lorsque a = O , Pe facteur F tend vers 2 pour des coefficients 
P 

de multiplication suffisamment élevés. 

Le but de ce paragraphe est de caractériser ce bruit en éxcès 

propre au mécanisme physique de multip~ication par la méthode particulaire. Pour 

ce faire, nous examinerons respectivement l'évolution de la variance des fluctua- 

tions de courant en fonction du coefficient de multiplication pour deux diodes 

du type PIN à 1'Arseniure de Gallium et au Silicium. Nous compléterons cette 

étude des fluctuations quadratiques moyennes par l'examen de l'influence de 

l'énergie de seuil sur les variations aléatoires du courant d'avalanche. 

1.2.2.1 Variance des fluctuations de courant en fonction du coefficient ............................................................... 
de multiplication ----------------- 

Nous avons représenté sur la figure 3.19 le résultat que l'on 

obtient en calculant la variance des fluctuations de courantobservées dans une 

diode PIN à 1'Arséniure de Gallium de 0.2pm. Les variations de var 1 en fonction 

du coefficient de multiplication M sont normalisées par rapport à la variance 
< 



des fluctuations du courant particulaires que l'on obtient lorsque le coefficient 

M tend vers l'unité . On pourra constater essentiellement que les fluctuations 
quadratiques moyennes varient comme le carré du coefficient de multiplication. 

Pour établir la validité de ce résultat, essayons de préciser l'évolution de var 1 

en fonction de M analytiquement. Par définition la variance des fluctuations de 

courant est déterminée par l'intégration de la densité spectrale de bruit S(w) : 

où S(w) est donné par la relation 3.21 lorsque l'on exprime la densité spectra- 

le de bruit à fréquence nulle S(o). Le calcul de S(o) a été effectué par TAGER[13] 

Cet auteur a montré que le spectre de bruit aux fréquences pour lesquelles l'iner- 

tie du phénomène d'avalanche est négligé ( MuTi << 1 ) est entièrement déterminée 

par la valeur moyenne du carré du coefficient de multiplication : 

où 1 désigne le courant de saturation q la charge électronique. s 

Dans le cas de llArséniure de Gallium pour lequel les coeffi- 

cients d'ionisations des électrons et des trous sont égaux,lfétude analytique[l3] 

de la distribution des probabilités que le coefficient de multiplication soit 

égal à une valeur donnée,conduit à obtenir une valeur de la densité spectrale de 

bruit à fréquence nulle qui varie en puissance cubique 'du coefficient de multipli- 

cation: 



A partir des relations 3 . 2 4  et 3 . 2 5  l'intégration de l'équa- 

tion conduit au résultat suivant : 

qui indique que les fluctuations quadratiques moyennes du courant varient comme 

le carré du coefficient de multiplication. C'est bien ce que nous avons observé 

dans nos simulations numériques reportées sur la figure 3.19 . 

Par ailleurs, nous avons représenté les variations de la 

variance du courant en fonction du coefficient de multiplication pour 

une diode PIN Silicium. En ce qui concerne ce matériau, on pourra noter 

que les valeurs des fluctuations quadratiques moyennes sont plus faibles 

que celles obtenues pour 1' Arséniure de Gallium . Ce résultat est en 

accord avec les théories analythiques dans la mesure où les valeurs 

du coefficient d'excés de bruit, permettant d'exprimer Pl2 dans la 

relation 3.25 sont moins importantes que dans le cas précédent, la 

contre réaction interne introduite par l'ionisation des trous étant ici 

plus faible. 

l'Influence de l'énergie de Seuil I- - 2 . 2  ------------- .................... 
Pour terminer ce paragraphe consacré aux fluctuations du cou- 

rant particulaire il nous reste 2, préciser dans quelle mesure les effets d'espace 
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noir dont nous avons étudier l'influence sur les caractéristiques de conduc- 

tion peuvent modifier les propriétés statistiques de la multiplication. En 

particulier on peut se demander si le fait que le porteur soit durant une par- 

tie de son histoire "inapte" B créér une nouvelle paire électron-trou ne modifie 

pas les contre-réactions internes du processus de multiplication. 

Sur la figure 3.20 nous avons représenté les variations de var 

1 en fonction de M que l'on obtient pour une diode Si PIN de longueur O.lum 

respectivement en négligeant puis en incluant les effets d'énergie de seuil à 

l'aide du procédé 2. Nous avions vu en effet que pour cette dimension de zone ac- 

tive le rôle joué par les espaces noirs est très important dans la mesure où ils 

limitent de façon très nette la multiplication des porteurs sur la zone active. 

On pourra noter sur la figure 3.19 qu'au niveau de la caractérisation des fluctua- 

tions, le fait de définir la variance de courant en fonction du coefficient de mul- 

tiplication M,et donc de prendre en compte l'effet de diminution du nombre d'io- 

nisations,condu%t à des évolutions de la variance en fonction de M pratiquement 

identiques suivant les hypothèses adoptées. 

Ce résultat peut paraître assez décevant. Il n'est cependant pas 

sans intérêt car il montre finalement que le fait de considérer la multiplication 

des porteurs dans une zone d'avalanche extrêmement confinée n'introduit pas, aux 

erreurs statistiques près, de modifications importantes au niveau des propriétés 

de bruit de fond. En cela, nos résultats congituent un premier élément de réponse 

à la question, soulevée par un certain nombre d'auteurs [ 151 [ 16 1 [ 17 1, de 

savoir dans quelle mesure les dimensions submicroniques du composant modifient les 

expressions classiques de bruit de multiplication. 

CONCLUSION 

Le but de ce paragraphe consacré à la description numérique des 

fluctuations du courant particulaire était de proposer une première étude des 



propriétés de bruit en absence d'oscillation à l'aide de la méthode particulaire [ 18 ] .  

Deux thèmes de recherche ont été essentiellement abordés. Le 

premier a concerné la dépendance en fonction de la fréquence du bruit de multipli- 

cation. Tout d'abord, nous avons cherché à préciser les contributions des fluctu- 

ations de vitesses et d'autre part des fluctuations de densité de porteurs libres 

en les situant dans le domaine fréquentiel. Ensuite, nous avons étudié l'évolution 

de la densité spectrale de bruit en fonction du coefficient de multiplication en 

montrant la cohérence des résultats obtenus par une comparaison aux théories ana- 

lytiques. 

Le second thème a été consacré à la caractérisation des fluctu- 

ations quadratiques moyennes à faible taux de multiplication. Nous nous sommes 

intéressés plus particulièrement à l'incidence que peuvent avoir le coefficient 

de multiplication, le rapport des taux d'ionisation entre les électrons et les 

trous et le fait que le porteur doit acquérir l'énergie E pour ioniser sur les 
S 

fluctuations du courant d'avalanche. Nous pensons avoir ainsi montré que le trai- 

tement microscopique constitue une approche tout à fait originale pour déterminer 

théoriquement les caractéristiques de bruit délivré par une diode à avalanche. 

Nous nous proposons à présent de terminer cette deuxième partie 

consacrée aux propriétés de bruit de fond par une détermination expérimentale du 

temps de montée intrinsèque du phénomène d'avalanche, qui sera déterminé par ail- 

leurs théoriquement dans le chapitre suivant relatif à l'étude du régime dynamique. 

II DETFMINATION MPERIMENiALE DU TETTS DE PINTEE IISTRINSENE DE L'AVALANCHE 

La technique expérimentale utilisée est la mesure en hyperfré- 

quences de la température de bruit présentée par les diodes en absence droscil- 

larion. Outre cette technique de mesure, le temps de montée intrinsèque de l'ava- 



lanche peut être caractérisé par différentes méthodes expérimentales telles que 

la mesure de l'impédance dynamique des diodes [ 19 1 ou l'étude de la réponse 

temporelle des composants à une excitation de tension [20] . Toutefois, l'intérêt 
des mesures de bruit est que la détermination de r peut être effectuée indépen- i 

damment d'autres paramètres fondamentaux tels que la dérivée du coefficient d'io- 

nisation par rapport au champ électrique (voir paragraphe 1.8 du chapitre 1), nous 

verrons que les résultats acquis dans cette partie sont complémentaires de ceux 

que l'on déduit des mesures d'impédance et qu'ils pourront ainsi fournir des in- 

formations relativement précises en fonction du champ électrique. 

Tout d'abord, nous exposerons les principes de la mesure ainsi 

que les caractéristiques principales des diodes utilisées, en précisant les pro- 

blèmes liés à l'uniformité de la mise en avalanche. Ensuite, nous présenterons les 

résultats de la mesure de la puissance de bruit délivrée par les diodes en fonc- 

tion de la fréquence et du courant de polarisation. Enfin, nous donnerons les va- 

leurs des temps de montée intrinsèque en fonction de la longueur de la zone d'ava- 

lanche en les comparant aux valeurs déduites des théories analytiques ou obtenues 

expérimentalement par d'autres auteurs. 

1 1 . 1  P R I N C I P E  DE LA MESURE 

Le calcul analytique [?1 1 [ 22 1 de la densité spectrale de bruit 

d'une diode à avalanche constituée d'une zone d'épaisseur 1, et d'une zone de tran- 

sit conduit à exprimer la densité spectrale de bruit en courant sortie court cir- 

cuité sous la forme: 



Dans cette expression CT Ca et C sont respectivement les capa- t 

cités de la diode totale, de la zone d'avalanche et de la zone de transit. Les 

fonctions A (  8) etx:!B) sont les paramètres de transport et w la pulsation d'ava- a 

lanche introduits aux paragraphes 1.8 .4  du chapitre 1. . 

On pourra noter qu'à l'inverse de la relation 2.21 établie 

à très faible taux de multiplication et par conséquent pour des courants de pola- 

risation peu élevés, le courant Io intervient au numérateur et dénominateur par 

l'intermédiaire de la pulsation d'avalanche qui est fonction de Io. A une fréquence 

2 donnée i passe par un maximum pour une valeur de courant i = iext qui cor- n 

respond pratiquement au courant pour lequel la pulsation d'avalanche est égale à 

la pulsation de mesure. 

En basses fréquences, l'analyse de la relation 3 .28 

montre que le spectre de bruit est celui d'un bruit blanc dont l'intensité est 

inversement proportionnelle au courant de polarisation par l'intermédiaire de la 

pulsation d'avalanche. 

En hautes fréquences, la densité spectrale de bruit peut se mettre 

sous la forme: 

la densité spectrale du courant de bruit est alors inversement proportion- 

nelle à la pulsation au carré et son intensité est proportionnelle au courant de 

polarisation. 

Par ailleurs, on peut noter que le temps de montée T est i 

directement relié au spectre de fluctuations du courant d'avalanche par la rela- 

tion: 



d inZ où - représente la pente de densité spectrale de bruit relativement à Io. 
a10 

il résulte de cette relation que la mesure hautes fréquences de la température 

de bruit délivrée par lesdiodes permet tout en s'affranchissant des bruits en 

O 
I/f de déterminer expérimentalement ri indépendanment de a L231 

La densité spectrale de bruit en courant est déterminée dans 

la gamme des fréquences IOMHz-18GHz par comparaison entre les puissances de 

bruits délivrées d'une part par la diode étudiée et d'autre part par une source 

de bruit étalon. Dans la gamme des fréquences considérées la source de bruit éta- 

lon présente un spectre de bruit proche d'un bruit blanc. Le circuit équivalent 

de la mesure de bruit est schématisé sur la figure 3.21. Sur ce schéma, i-2 repré- 1 

sente le courant de bruit dans la charge, in2 et vD désignent le générateur de 

courant de bruit et l'admittance interne associée à la diode. Il est supposé que 
l 

dans la bande des fréquences considérée, le circuit équivalent de la diode dans 1 

son encapsulation peut être représenté par un quadripole S qui relie par consé- 1 
quent la diode à la charge [24]. 

Le schéma synoptique du banc de mesure est représenté sur la 

figure 3.22. Le mesureur de bruit permet l'analyse spectrale des fluctuations du 1 

courant dans la charge entre lOMHz et 1,SGHz. Pour les mesures effectuées à des 

fréquences situées entre 1,SGHz et 18GHz le mélangeur effectue un changement de 1 

fréquence entre le signal de bruit délivré par la diode et le signal de l'oscilla- 

teur local wobulable entre 1 et l8GHz. Afin d'éliminer l'influence de réflexion 

parasite le mélangeur est précédé d'un atténuateur permettant ainsi d'isoler en 

partie la diode du circuit de mesure. La cellule de mesure est coaxiale [,31 et 

ne comporte aucun élément d'adaptation, les puiSsances de bruits mesurées se situ- 

ant toujours bien au delà de la sensibilité du mesureur de bruit. Par ailleurs, 

pour éviter tout risque dvoscillation il faut s'assurer que l'élément résistif de 

la diode étudiée soit toujours inférieur à l'impédance d'entrée du récepteur de 

l'ordre de 5062. Au delà de 18GHz, l'étude expérimentale est plus difficile prin- 
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cipalement en raison des éléments parasites qui prennent de plus en plus d'impor- 

tance et des valeurs de plus en plus faibles des densités spectrales de bruit qui 

décroissent en l/wZ . De plus le traitement localisé tend à être erroné. 

1 1 . 2  D I O D E S  U T I L I S E E S  

Dans le tableau 3.1 nous donnons les principales caractéristi- 

ques des diodes qui ont été mesurées en précisant respectivement le type de ma- 

tériau, le mode et la fréquence de fonctionnement ainsi que la tension d'avalanche. 

Nous avons complété ces informations d'une part en schématisant la carte de champ 

électrique dont des exemples.ont été présentés dans la partie consacrée au régime 
.. ,. 

de conduction et d'autre part en donnant une estimation des dimensions de la 

zone désertée et de la longueur de la zone d'avalanche au seuil de l'avalanche. 

Au vu de ces caractéristiques, on pourra noter essentiellement 

que les dimensions des zones d'avalanche sont largement submicroniques. C'est ce 

qui explique le choix de la H 164-2 qui bien qu'utilisée en oscillation pour des 

fréquences proches de lOGHz présente néanmoins une zone d'avalanche bien définie 

par son profil de dopage différencié et dont la dimension est voisine de 0.5um. 

En mesurant les puissances de bruit délivrées par cette diode, nous pourrons ainsi 

tenter de faire une première estimation des différences qui peuvent exister entre 

les temps de réponses de diodes Silicium et Arséniure de Gallium. La seconde remar- 

que que nous pouvons faire est que le champ électrique dans les zones de généra- 

tion est pratiquement uniforme. D'un point de vue physique, celà correspond à déter- 

miner le temps de montée intrinsèque de l'avalanche pour des structures où les non 

stationnarités spatiales sont faibles . Enfin précisons que les diodes 

.. - Précisons en effet que les erreurs qui affectent ces grandeurs peuvent être im- 
portantes dans la mesure où les caractérisations basses fréquences à partir 
desquelles sont déduits ces paramètres font intervenir des paramètres ajustables 
tels que la surface des diodes. 



T 146-2 et II A 6 Silicium à double zone de transit sont des structures qui pré- 

sentent en oscillation pour des fréquences voisines de iOOGHz des performances 

assez remarquables. Compte tenu de l'importance grandissante du temps de montée 

ri au fur et à mesure que l'on tend à développer des composants fonctionnant en 

très hautes fréquences il apparaît par conséquent d'autant plus intéressant de 

déterminer le temps de réponse de l'avalanche pour ce type de structure. 

Problème liés à l'uniformité de la mise en avalanche 

Les mesures de bruit sur les diodes à avalanche demandent de 

prendre un certain nombre de précautions que nous allons préciser. L'un des obstac- 

les essentiels que l'on rencontre dans de telles mesures est très certainement les 

problèmes inhérents à l'uniformité de l'avalanche de la diode[26] [27] . En effet, 
nous allons voir que les mesures expérimentales sont effectuées à des courants de 

polarisation relativement faibles de l'ordre du milliampère alors que dans leur 

fonctionnement par exemple en oscillation les diodes sont parcourues par des cou- 

rants proches voire supérieurs à la centaine de milliampère. Pour ces conditions 

d'expérimentation à courants très faibles il convient avant tout de s'assurer que 

la diode est en avalanche uniformèment, l'expérience montrant qu'en pratique cette 
.- .. 

condition est souvent assurée pour des diodes de surface assez faibles . C'est le 
cas notamment des diodes millimétriques pour lesquelles, rappelons le, les sur- 

-5 2 faces sont de l'ordre de 10 cm . 

Par ailleurs il convient de préciser d'une part à quel taux de 

multiplication sont faites les mesures et d'autre part de s'assurer que la carac- 

téristique inverse des diodes bien que brutale, ne présente pas d'abérration qui 

peuvent expliquer très souvent l'existence d'un bruit anormal à très faible courant. 

.. 
'kette remarque explique la difficulté de mesurer le bruit à faible courant déli- 
vré par des diodes fonctionnant en bande X ou KU . La mise en avalanche des dio- 
des est souvent trop lente ce qui rend les mesures pratiquement impossibles. On 
trouvera dans la référence [28 1 une étude de ces problèmes d'uniformité de l'ava- 
lanche par une mesure d'impédance dynamique de diodes fonctionnant en bande KU. 
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Pour ce faire, nous effectuons préalablement à toute mesure de bruit une étude 

des caractéristiques statiques courant tension des diodes étudiées. Des exemples 

de caractéristiques sont donnés sur la figure 3 .23 

On note des courants de saturation typiquement de l'ordre du 

nanoampère. Par conséquent les coefficients de multiplication sont rapidement éle- 

vés dès que l'on effectue des mesures à des courants de l'ordre du milliampère. 

Ainsi, au contraire des "expériences" numériques effectuéesdans les paragraphes 

précédents pour lesquelles les coefficients de multiplication sont toujours infé- 

rieurs à 100 le regime caractérisé dans cette étude expérimentale est très proche 

du régime d'avalanche pour lequel la multiplication des porteurs est autoentretenue. 

On pourra également observer que dans la gamme des courants compris entre O.lrnA et 

1mA la caractéristique courant tension des diodes Silicium double drift présente 

un décrochement qui nous le verrons, se répercute sur les caractéristiques de bruit. 

I I 3 RESULTATS DES DE BRUIT 

Sur la figure 3.24(a) nous donnons les résultats obtenus en me- 

surant la température de bruit délivrée par la diode TM 176-9 A. Ces mesures ont 

été effectuées pour différents points de fréquences en fonction du courant de pola- 

risatioq dont les valeurs sont comprises entre 10 microampères et 10 milliampères. 

Comme le prévoit la théorie analytique rappelée au paragraphe II . 1  , on pourra 

noter que la puissance de bruit mesurée passe par un maximum pour des valeurs 1 max 

qui augmentent lorsque la fréquence de mesure croît. Nous verrons lors de 

l'étude expérimentale du régime dynamique que les valeurs de 1 reportées 
max 

ici sont très peu différentes de celles qui correspondent à l'égalité .de la 



pulsation d'avalanche et de la fréquence de mesure. 
- 

Pour des valeurs de courant de polarisation inférieurs à 1 max 

donc pour des fréquences supérieures à la pulsation dfavalanche wa la tempéra- 

ture de bruit croît proportionnellement au courant de polarisation et dépend très 

fortement de la fréquence de mesure. Au contraire,lorsque le courant de polarisa- 

tion est supérieur à 1 par conséquent pour des fréquences inférieures à la pul- max' 

sation wa la puissance de bruit est pratiquement indépendante de la fréquence et 

décroît en 111, . Ce comportement fréquentiel de la puissance de bruit délivrée 

par la diode est en tout point conforme à la description analytique du bruit en ab- 

sence d'oscillation rappelée dans le paragraphe 11.1 . Il est précisé sur la 
figure 3.24(b) où nous avons représenté les variations de la température de bruit 

mesurée pour deux courants de polarisation en fonction de la fréquence. Lorsque 1 
O 

est égal à lOmA la densité spectrale de bruit est pratiquement blanche jusque 2GHz. 

En revanche pour Io = llOpA le spectre de bruit indique une décroissance en fonc- 

2 tion de la fréquence en l/w . Enfin nous remarquons que les maximums de bruit 
interviennent dans le cas de cette diode fonctionnant en ondes millimétriques pour 

des courants de l'ordre de la centaine de microampère alors que les études expéri- 

mentales précédentes [ 221 [ 29 1 concernant les diodes fonctionnant en ondes 

centimétriques font état de valeurs de courant supérieures à 1OmA. 

C'est ce dernier point que l'on peut vérifier en analysant les résultats de mesures 

effectuées sur la diode H 164-2 à lfArséniure de Gallium donnés sur la figure 

3.25. En (a) nous avons représenté les variations de la température de bruit en 

fonction du courant de polarisation pour des fréquences comprises entre 1 et 1OGHz. 

Ces variations sont parfaitement linéaires et sont par conséquent ici encore en 

très bon accord avec la théorie analytique. On vérifie également sur la figure 

3.25(b) que la densité spectrale de bruit représentée par des courants de 1mA et 

3mA est inversement proportionnelle au carré de la fréquence de mesure . 

La figure 3.26 donne un exemple de résultats obtenus sur les - 

diodes Silicium à double zone de transit. Il s'agit ici de la T 146-2. L'allure 
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(b) Densité spectrale de bruit 



générale des variations de la température de bruit tant en fonction du courant de 

polarisation qu'en fonction de la fréquence est ici respectée. On notera toutefois 

un excès de bruit pour des courants de polarisation légèrement inférieurs au milli- 

ampère dont l'origine semble être les variations anormales de la caractéristique 

de conduction courant tension que nous avions mentionnée dans le paragraphe 11.2 

En ne retenant que les points de mesure pour lesquels la puissance 

de bruit délivrée par la diode ese directement proportionnelle au courant de pola- 

risation Io il est alors possible de déterminer le temps de montée intrinsèque de 

l'avalanche conformément à la relation 3.30. 

11.4 LE TEMPS DE MONTEE INTRINSEQUE DE L'AVALANCHE 

Les temps de montée intrinsèque de l'avalanche des diodes 

mentionnées dans le tableau 3, que l'on déduit des mesures expérimentales de bruit, 

sont donnés sur la figure 3.27 en fonction de la longueur de,la zone d'avalanche. 

Par ailleurs, nous les avons comparés aux résultats expérimentaux obtenus par me- 
- 

sure de bruit publiés dans la littérature d'une part par GOEDBLOED[ 291 qui a 

étudié des diodes Silicium et Arséniure de Gallium fonctionnant en bande X et 

d'autre part par CA.LEE [2g (3g qui s'est attaché à caractériser des diodes à 1'Arsé- 

niure de Gallium pouvant fonctionner jusqu'à des fréquences proches de 40GHz. Nous 

avons également représenté les variations théoriques du temps de montée intrinsè- .. 
que de l'avalanche que l'on peut calculer [ 31 1 au seuil d'avalanche" à partir de 

l'équation de READ et dont les valeurs théoriques ont été calculées à l'aide de 

la relation : 

.. 
Les conditions nécessaires à l'application de la relation sont précisées dans 

la référence [ 32 1 



où :a désigne le temps de transit moyen dans la zone d'avalanche 

En ce qui concerne le Silicium, on pourra noter une évolution 

des temps de montée intrinsèque de l'avalanche en fonction de la longueur de la 

zone de génération, obtenue dans ce travail conforme à celle que l'on 

détermine à l'aide de la relation 3.31. 

En ce qui concerne l1Arséniure de ~allium , on pourra 

remarquer que si le temps de réponse de l'avalanche de la H 164-2 est voisin de 

ceux publiés par CA LEE et de ceux calculés théoriquement, il se situe %sen des- 

sous des valeurs que l'on pourrait déduire des mesures deCOEDBLOED.De cette analyse 

nous pouvons dégager deux conclusions. En premier lieu il s'avère que le temps de 

réponse des diodes Silicium reste nettement inférieur à celui des diodes à 1'Arsé- 

niure de Gallium lorsque l'on diminue les dimensions de la zone active. Sur cette 

base le Silicium semble donc être un materiau plus approprié à l'élaboration de 

diodes fonctionnant en très hautes fréquences. En second lieu, ces études confirment 

les résultats de LEE1301 et d'ADLERSTEIN[I9] qui tendent à montrer que le temps 

de montée intrinséque de l'avalanche dans llArseniure de Gallium n'est pas anor- 

malement long contrairement aux conclusions des références [29] et[31] 4s 

En définitive, il apparaît , bien que la mise en oeuvre de la me- 

sure de bruit soit relativement délicate compte tenu des valeurs assez faibles de 

courant auxquelles nous travaillons, cette méthode est à notre connaissance l'une 

des seules qui permette de déterminer ri aussi directement et ainsi de juger des 

performances potentielles de structures semi-conductrices faisant intervenir le 

phénomène d'avalanche. 

., - Selon CA LEE, ce désaccord pourrait s'expliquer par l'existence de non stationna- 
rités spatiales importantes dans la zone d'avalanche des diodes à 1'Arséniure de 
Gallium caractérisées dans ces travaux antérieurs [ 33 1 
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CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons abordé un certain nombre de 

problèmes relatifs au phénomène de multiplication des porteurs par avalanche 

en régime statique. 

Deux grands points ont été successivement abordés. Le premier 

a concerné essentiellement l'étude des valeurs moyennes des paramètres physi- 

ques qui caractérisent le transport ainsi que la création de paires électron- 

trou au sein du composant. C'est ainsi que nous avons pu étudier les réparti- 

tions spatiales d'une part des densités, des vitesses d'entraînement, des 

énergies moyennes des électrons et des trous et d'autre part des fréquences des 

collisions ionisantes. L'ensemble de ces résultats nous a alors permis de cal- 

culer les coefficients de multiplications moyens en fonction de la tension ap- 

pliquée qu'il a été possible de confronter aux caractéristiques statiques in- 

verses par ailleurs mesurées expérimentalement. 

La seconde partie a été consacrée à la caractérisation des fiuc- 

tuations de ces mêmes paramètres de transport autour de leurs valeurs moyennes. 

Sur ce thème, nous retiendrons principalement que les méthodes que nous avons 

développées, permettent d'effectuer l'analyse spectrales des fluctuations des 

grandeurs électriques telle que le courant particulaire et qu'il est ainsi pos- 

sible d'identifier les contributions respectives des variations aléatoires de 

vitesse et de densité de porteurs libres qui composent ce courant. 

Enfin, nous avons complété cette deuxième partie consacrée à 

la description du bruit en absence d'oscillation en essayant de caractériser 

l'inertie du phénomène d'avalanche. La rapidité avec laquelle se multiplie les 

porteurs se répercute en effet sur les valeurs des fluctuations du courant d'a- 

valanche. De ce fait, nous avons pu déterminer expérimentalement le temps de 



montée intrinsèque de l'avalanche dans quelques diodes submicroniques à par- 

tir.du relevé de la puissance de bruit délivrée par ces composants en fonc- 

tion de la fréquence. 

Nous nous proposons à présent d'aborder l'étude des composants 

lorsqu'ils sont soumis à une tension variable dans le temps. 
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CHAPITRE I V  

S IMULATION P A R T I C U L A I  RE DU COMPOSANT EN 

REGIME V A R I A B L E  DANS LE TEMPS 



INTRODUCTION 

Nous exposons dans ce chapitre l'étude du composant soumis à 

une tension variable dans le temps à l'aide de la méthode particulaire décrite 

dans le chapitre II. Cette étude se fera en deux temps. 

Dans une première partie, nous nous proposons de caractériser 

la réponse temporelle du courant d'avalanche lorque l'on applique aux bornes de 

diodes PIN un créneau temporel de tension. Nous verrons de cette façon qu'il est 

possible de mettre en évidence numériquement le passage du régime de multiplica- 

tion au régime d'avalanche et de caractériser le retard à l'établissement du phé- 

nomène d'avalanche, déterminé expérimentalement dans le chapitre précédent, pour 

des diodes largement submicroniques. 

Dans une deuxième partie,'nous étudierons le fonctionnement des 

diodes IMPATT pour des fréquences de IOOGHz en régime sinusoïdal. Nous essaierons 

essentiellement de montrer dans quelle mesure les phénomènes de dynamique non 

stationnaire affectent les performances du composant utilisé en oscillateur. Nous 

nous attacherons plus particulièrement à mettre en évidence le rôle joué par le 

temps de relaxation de l'énergie des porteurs sur la phase du courant particulaire. 

Enfin nous compléterons cette étude en présentant des mesures d'impédance en 

régime linéaire,effectuées en basses fréquences,qui vont nous permettre de déter- 

miner de façon expérimentale la dérivée du coefficient d'ionisation moyen des 

électrons et des trous par rapport au champ électrique. 



1 REGIME DE CRENEAU TEMFûREL 

Le but de ce paragraphe est de caractériser l'évolution tem- 

porelle du courant particulaire lorsque l'on applique aux bornes du composant 

une tension ayant la forme d'un échelon débutant à t =ti . Pour des instants in- 
férieurs à t. la diode est polarisée à une tension très inférieure à sa tension 

1 

de claquage et par conséquent le courant qui la traverse correspond au courant 

de saturation. 

1.1 LE REGIME D'AVALANCHE AUTO ENTRETENUE 

Sur la figure 4.l(a) nous avons représenté les variations en 

fonction du temps du courant particulaire que l'on obtient par cette méthode en 

15 '3 
étudiant une diode Silicium de longueur 0.5um dont le dopage est de 10 cm . 
L'amplitude de l'échelon de tension appliqué ici à l'instant ti = 50 pS est de 

20V. Alors que le courant moyen qui traverse la diode est très faible pour des 

temps inférieurs à t on pourra observer une brutale augmentation des valeurs de i ' 
courant dès que la perturbation de tension est appliquée. Si l'on reporte à 

présent les varitions temporelles du courant particulaire en coordonnées 

semi-logarithmiques (fig 4.l(b)) on peut noter que la croissance des 

valeurs de courant est exponentielle. 

Dans ce premier cas, l'amplitude de l'échelon de tension est 

telle que le composant se trouve en régime d'avalanche auto-entretenue et il pa- 

raît intéressant d'étudier dans ce type de régime, l'influence de l'amplitude 

de la tension appliquée sur le temps de montée de l'avalanche. 
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Figure 4.1 : Réponse temporelle du courant particu- 
laire à un échelon de tension 
(diode PIN Silicium-O. 5 micron) C 

(a) représentation linéaire 
(b)  représentation logarithmique 



- 260 - 

Sur la figure 4.2 nous présentons les résultats obtenus sur 

cette même diode de 0.5pm lorsque l'on modifie l'amplitude du créneau de ten- 

sion appliqué aux bornes du composant. La figure 4.2(a) montre la comparaison 

des variations temporelles du courant moyen déterminé à partir des évolutions 

réelles du courant particulaire dont deux exemples ont été représentés. La rapi- 

dité avec laquelle le courant particulaire croît au cours du temps dépend donc 

très fortement de l'amplitude de la perturbation de tension qui est appliquée. 

Sur la figure 4.2(b) nous avons précisé les évolutions en reportant les diffé- 

rentes valeurs de courant en coordonées semi-logarithmiques. On pourra 

noter ici encore une dépendance du courant I(t) du type exponentielle , 

les temps caractéristiques diminuant au fur et à mesure que 1' amplitude 

de la tension appliquée décroit . 
Sur la figure 4.3 nous donnons les résultats obtenus en faisant 

une étude analogue pour une diode Silicium de 0.2pm. Il est intéressant de noter 

ici le passage entre un régime où le courant de conduction n'est pas limité dans 

l'intervalle de temps où l'on étudie la réponse temporelle du composant à un régi- 

me pour .lequel on observe une valeur moyenne stationnaire du courant. Dans ce 

dernier cas il est possible de définir sans amhiguité le coefficient de multipli- 

cation moyen aux temps longs. Les variations en fonction du temps des valeurs du 

rapport entre le courant I(t) et le courant de saturation sont reportés sur la 

figure 4.3(b). On pourra observer dans ce cas que la réponse du courant s'écarte 

notablement d'une croissance exponentielle mettant ainsi en évidence le passage 

d'un régime d'-avalanche à un régime de multiplication que nous nous proposons 

d'étudier plus précisèment dans le paragraphe suivant. 

1.2 LE REGIME DE MULTIPLICATION 

Sur la figure 4.4(a)(b) et (c) nous donnons les résultats obte- 

nus en régime de multiplication pour trois diodes Silicium respectivement de 



temps . ( p s )  

Figure 4.2 :(a) L'influence de l'amplitude de la ten- 
sion appliquée, en régime d'avalanche auto- 
entretenue, sur les variations temporelles 
du courant particubaire 
(diode PIN Silicium 0.5 micron) 

Deux exemplesd'évolution temporelle du courant particu- 
laire obtenus sur calculateur sont également représentés. 
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temps (picosecondes) 

Figure 4.2 :(b) L'influence de l'amplitude de la tension 
appliquée sur les variations temporelles du 
courant particulaire, en régime d'avalanche 
autoentretenue, en coordonnées logarithmiques. 
(diode PIN Silicium 0.5 micron) 



( a )  échelle linéaire 

temps (ps) 

Figure 4.3 : Le passage entre le régime d'avalanche et le 
régime de multiplication : réponse temporelle 
du courant particulaire à un échelon de ten- 
sion pour une diode PIN Silicium de 0.2 micron 

(b) échelle logarithmique 
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longueur 0.5pm, 0.2pm et O.lpm,dopés à 10 cm ; Les régimes transitoires que 

l'on observe dans chacun des cas ont ici des durées comparables de l'ordre de 

25 ps. Par contre il est important de noter que les valeurs stationnaires des 

facteurs de multiplication moyen augmentent au fur et à mesure que les dimensions 

de la zone active diminuent. Rappelons que les résultats que nous venons d'obtenir 

par la méthode microscopique tant en régime de multiplication qu'en régime d'ava- 

lanche ont été établis en traitant le phénomène d'avalanche et de diffusion de 

façon aussi exacte que possible. Il est donc intéressant de comparer les résul- 

tats obtenus à ceux donnés par des méthodes plus approchées telle que la résolu- 

tion de l'équation de READ introduite au chapitre 1. On peut espérer ainsi d'une 

part vérifier, dans des cas simples la cohérence et l'exactitude de nos résultats 

numériques et d'autre part déterminer numériquement le temps de montée du phéno- 

mène d'avalanche. 

1.3 COMPARAISON DES RESULTATS NUMERIQUES A CEUX OBTENUS A PARTIR. 

DE L'EQUATION DE READ 

L'équation de READ a été établie au paragraphe 1 8.1 du chapitre 

1 en négligeant les phénomènes de diffusion et de réaction de charge d'espace. 

Un certain nombre d'auteurs ont montré qu'elle est encore applicable au cas où 

ces phénomènes ne sont plus négligeables à condition de généraliser le temps de 

montée intrinsèque de l'avalanche qui devient en outre non seulement une fonc- 

tion de la vitesse des porteurs mais aussi du coefficient de diffusion [ I l - [  31. 

C'est donc cette équation généralisée que nous nous proposons d'utiliser dans 

l'exploitation et l'interprétation de nos résultats numériques, l'objectif étant 

d'estimer les valeurs les plus probables de T ~ .  

Lorsque l'excitation de tension aux bornes de la diode est du 

type créneau temporel les variations au cours du temps du courant de porteurs 
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Figure 4.4: Caractérisation du régime de multipXicationi 
la réponse temporelle du courant particulaire 
à un échelon de tension en fonction de la 
longueur de la zone d'avalanché 
(diodes PIN Silicium) 



multipliés obtenues analytiquement à partir de l'équation de READ sont données 

par la relation [ 4 ] : 

où T. désigne le temps de réponse de l'avalanche généralisée et M se rapporte à 
1 

la valeur stationnaire du coefficient de multiplication. 

Sur la figure 4.5 nous avons reporté les variations moyennes 

du courant particulaire au cours du temps que l'on peut déduire de la figure 4.4. 

Par ailleurs nous avons représenté l'évolution temporelle du courant d'avalanche 

normalisé par rapport au courant de saturation calculé à partir de la relation 

4.1 pour différentes valeurs de temps de réponse T. pris ici comme paramètre. 
1 

Au vu de ces résultats, il apparaît tout d'abord que la descrip- 

tion approchée de l'évolution temporelle du courant d'avalanche à l'aide de 

l'équation de READ approxime relativement bien nos résultats numériques. On pour- 

ra observer ensuite que l'évolution, en fonction de la longueur d'avalanche du 

temps d'établissement du phénomène de multiplication qu'il est possible de dédui- 

re de cette comparaison entre les résultats donnés par l'expression 4.1 et ceux 

obtenus numériquement, correspond assez bien à celle donnée dans le paragraphe 

du chapitre précédent. On constate en effet que le temps de réponse ri est in- 

versement proportionnel à la longueur de la zone d'avalanche. Par ailleurs,on pour- 

ra noter que les ordres de grandeurs de ri sont conservés. Ainsi, nous avons obte- 

nu expérimentalement un temps de montée de l'avalanche voisin de 2 ps pour une 

diode de 0.5um. De plus il peut être intéressant de noter que les valeurs de ri 

peuvent être prévues par les expressions simplifiées [5] ce qui laisse à penser 

que les phénomènes de diffusion ont une influence relativement peu marquée. 

En définitive, nous venons de montrer que la description de la 

réponse du courant de porteurs multipliés à un échelon de tension à l'aide d'un 
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Figure 4.5: Comparaison des résultats numériques obtenus 
en régime de multiplication à ceux calculés 
à l'aide de l'équation de READ 



temps de réponse intrinsèque constitue une assez bonne approximation du régime 

transitoire effectivement observé. Le fonctionnement en oscillateur d'un compo- 

sant IMPATT fait intervenir cependant d'autres grandeurs physiques elles aussi 

fondamentales, nous nous proposons de le montrer à présent en exposant dans le 

paragraphe suivant l'étude des composants en régime sinusoïdal. 



11.1 PROPRIETES DYNAMIQUES EN REGIME NON LINEAIRE DE DIODES 

IMPATT à 100GHz 

11.1.1 Structures des diodes étudiées 

Dans le tableau 1 nous avons reporté les caractéristiques princi- 

pales des diodes que nous nous proposons d'étudier, à l'aide de la méthode micros- 

copique, en régime dynamique. Nous. avons précisé respectivement le matériau uti- 

lisé ainsi que la structure des diodes, le niveau en impuretés ionisées de la 

zone active que l'on suppose dopée uniformément . Nous donnons également 

une représentation schématique de la carte de champ électrique qui permet 

d' apprécier le degré de confinement des diodes. Les épaisseurs de la couche 

épitaxiée de type n sont toutes prises égales à 0.5 micron, 

La diode 1 est une diode Silicium à simple zone de transit. Le 

dopage de la zone épitaxiale de type n est fixé à 10l~cm-~. A la tension d'ava- 

+ + 
lanche, cette diode est juste confinée. Les diodes 2 et 3 sont du type p nn 

respectivement à llArséniure de Gallium et au silicium. La valeur du dopage en 

17 -3 impuretés est dans la zone active de 2 10 cm . Il en résulte, qu'à la tension 
d'avalanche, ces diodes présentent une partie de zone semi-conductrice de type n 

non désertée. La diode 4 est une diode Silicium à simple zone de transit de 

16 -3 type n dopée uniformément à 6 . 3  10 cm . Cette diode est par conséquent forte- 
+ + 

ment confinée. Enfin, la diode 9 est une diode Silicium du type p p nn , donc, 

à double zone de transit. Les niieaux de dopages en impuretés ionisées des zones ' 

17 -3 p et n sont égaux et fixés à 10 cm . 

11.1.2 Les mécanismes fondamentaux de fonctionnement 

Sur la figure 4.6 (a) nous avons représenté l'évolution au cours d~ 
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temps respectivement de la tension VD(t) aux bornes de la diode 1 et du cou- 

rant particulaire I(t) composé par les électrons et les trous. L'amplitude de 

la tension alternative sinusoïdale superposée à la tension d'alimentation Vo 

est ici de 6V. Afin d'assurer le découplage entre la tension continue et la ten- 

sion alternative la période d'intégration sur laquelle nous effectuons la contre 

réaction ( paragraphe 1.3 du chapitre III) est ici choisie égale à la ~ériode 

2l-I 
du signal hyperfréquence T = - . Une fois éliminé le régime transitoire, la 

W 

tension que l'on applique aux bornes de la diode ainsi que le courant particulaire 

sont périodiques comme on peut le constater sur la figure 4.6(a). La figure 4.6(b) 

montre les variations moyennes au cours de la période du signal hyperfréquence, 

respectivement de la tension aux bornes du composant et du courant d'électrons 

et de trous. Ces valeurs moyennes des grandeurs électriques sont obtenues en 

moyennant les valeurs de VD(t) et de I(t) à ti ti+N ti+2~;... où N représente 

le nombre d'intervalles de temps dans une période. Ce procédé permet de nous af- 

franchir en partie du bruit de phase et du bruit d'amplitude qui affectent les 

résultats instantanés. 

Ce sont ces évolutions temporelles moyennes de V (t) et de I(t) D 

que nous décomposons en série de Fourier d'où nous déduisons les valeurs d'impé- 

dance, de puissance hyperfréquence émise et de rendement. 

Sur la figure 4.7(a) et (b) nous avons représenté les variations 

spatiales respectivement du champ électrique appliqué aux porteurs et de la densité 

électronique n(x) et que l'on obtient directement sur calculateur à différents 

instants de la période hyperfréquence T/8, T/4, ..., en appliquant aux bornes de 
la diode 1 une tension alternative de 6V. A l'instant t= T/8, la densité électro- 

16 
nique est assez faible, de l'ordre de 10 dans la presque totalité de la 

zone désertée. La réaction de charge d'espace est pratiquement nulle. A l'instant 

t = T/4, on observe une faible croissance du nombre d'électrons, le maximum de 

16 -3 
charge, peu marqué à cet instant correspond à une densité d'électrons de 2 10 cm 
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Figure 4.6 Variations temporelles de la tension et de la den- 

sité de courant particulaire 

(a) Evolutions instantannées 
(b) Evo$utions moyennes 17 -3 
( diode 1 ' Silicium N = 10 cm ) D 



Ce maximum se situe à une abscisse proche de 0.2pm. La diode se confine progres- 

sivement sous l'action de la tension alternative. A l'instant t= 3T/8, on note 

une nette augmentation de la densité électronique dont la valeur maxima est alors 

16 
de l'ordre de 5 10 cm-3. Le maximum d'électrons est obtenu à une distance de 

+ 
o.15pm de la jonction p n ce qui s'apparente à un léger recul du paquet d'élec- 

trons en formation. 

La réaction de charge d'espace tend alors à ne plus être négli- 

geable. A t= T/2, la tension aux bornes de la diode repasse par une valeur cor- 

respondant à la valeur moyenne de la tension appliquée au cours du temps. La 

16 -3 
valeur la plus élevée de la densité électronique est voisine de 7 10 cm . Dans 
ce cas présent, il peut être intéressant de rermarquer la forme très élargie du 

paquet d'électrons qui est en train de se former du fait de l'ionisation par chocs 

des électrons et des trous situés dans la zone de champ élevé . Si l'on carac- 
térise cette forme très étalée du paquet d'électrons par la largeur à mi-hauteur 

du maximum de densité électronique on obtient une valeur voisine de 0.25pm ce qui 

correspond à 5B%de la largeur totale de la zone désertée. Durant la seconde moi- 

tié de la période hyperfréquence, on peut noter tout d'abord une très légère 

augmentation du nombre de charges créées au temps t = 5T/8 puis essentiellement 

+ 
la collection par la zone n du paquet d'électrons dont la position est repérée 

aux instants 3T/4, 7T/8 et T. 

Au vu de ces répartitions spatiales du champ électrique interne 

et de la densité d'électrons au cours du temps, on peut dégager un certain nombre 

de conclusions concernant les mécanismes physiques de créations de porteurs par 

avalanche et de transit dans ce type de structure millimétrique à profil de dopage 

abrupte . 
0n.pourra tout d'abord remarquer que la création de paires élec- 

trons-trous se fait sur une partie relativement importante de la diode. En effet, 

entre les instants t = 3T/8 et t = T/2 on constate une augmentation des valeurs 

C 
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de la densité électronique qui ne peut être due qu'à la création de paires 

électrons-trous entre les abscisses notées a et b. Ce point est remarquable 

dans le mesure où le dopage en impuretés utilisé ici est assez important (N D = 
17 

10 cm-3 ) et qu'en conséquence, les zones de champ électrique élevé où l'on 

suppose, que se fera en première analyse, l'essentiel de la multiplication, sont 

relativement restreintes. L'une des raisons à cet élargissement des zones semi- 

conductrices où se créent les électrons et les trous en excès nous semble être 

le fait que de nombreux porteurs, bien qu'entrant dans des zones où l'ionisation 

devrait être négligeable n'ont pas eu le temps de céder l'excédent d'énergie 

qu'ils ont pu acquérir précédemment dans les zones de champ très élevé. Rappelons 

an afEat qua Tas pozteura de rrhatges ne sant ea "t%quitibr~" avec le chmp b l e t r i -  

q\n! local qu'au dela pBriodla da ternps:.ca~resplondant en premiere ap.p.rrncd- 

t - i~n  ru. rems de relaxati~n de It6a,exgie, En ca seas, l 'e f fet  d'êtaiemant des 

~aaes ~ 2 +  se produisant: la mtlltipliearion aar directement rekiii! SU carwtere non 

skationaaire de& transports d'énergies daa por%aurs au seka de la zone active.@ 

XL est int8reersant de natisz emttite d'am part qwa les temps da transit d m  di$- 

ftrenree particules sont: très distriburés da f a f t  de I 1 é e a l e ~ n t  important clu 

paqtlet de porte-trss crgés par avalanche et d'autre gazt qtie le d&placsmnr des char- 
X 

&es durant l e  processus de ~mrltiplitiation des charges e s t  slpgr4ciable en campa- 

raison da ph&mn&ne da tsansgt global. 

Il apparaît intéressant d'effectuer une étude similaire pour la 

17 -3 diode 3 au Silicium ( ND= 2 10 cm ) qui est non confinée. Les variations de 

la tension aux bornes de la diode et du courant particulaire moyen au cours du 

temps sont représentées sur la figure 4. 8. L'amplitude de la tension alternative 

.* ,. 
Si l'on reprend la distinction zone d'avalanche-zone de transit des théories 

classiques, cela signifie que les effets de transit dans la zone d'avalanche ne 

sont plus négligeables aux fréquences où nous travail1ons.r 7]P3] . 
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Figure 4. 8 Variations temporelles moyennées de la tension et 

de la densité de courant particulaire. 

17 -3 
(diode 3 Si ND=2.10 cm ) 



est ici de 3V autour de la tension d'avalanche proche de 10V. Sur la figure 

4. %a) et (b) nous avons représenté de façon analogue à celle donnée précédem- 

ment, respectivement les répartitions spatiales du champ électrique ainsi 

des densités électroniques à différents instants de la période hyperfréquence. 

Dans ce cas présent, on pourra tout d'abord remarquer l'existence d'une zone de 

semi-conducteur non désertée qui se situe en moyenne à une abscisse proche de 

0.3pm . On pourra constater ensuite que les caractéres généraux de la croissance 
des charges en excès en fonction du temps: étalement important du paquet de por- 

teurs - délocalisation de la zone d'avalanche sont ici conservés. Enfin on pourra 
noter un temps de transit des porteurs, dans cette structure de dopage relative- 

ment élevé, écourté du fait de la diminution des dimensions de la zone désertée. 

Nous venons de visualiser pour une diode confinée puis non confi- 

née les mécanismes fondamentaux de fonctionnement (avalanche des porteurs et 

transit) dans des structures largement submicroniques. 

Nous allons maintenant nous intéresser aux performances que l'on 

peut attendre de ces structures pour différentes conditions de fonctionnement en 

courant et en tension. Pour ce faire, nous disposons de plusieurs types d'in- 

formations: qui sont essentiellement les variations temporelles du courant parti- 

culaire, le calcul de l'impédance présentée par les diodes, de la puissance et 

du rendement émis. 

11.1.3 Les variations du courant particulaire au cours du temps 

Le courant particulaire I(t) est probablement le paramètre élec- 

trique le plus important. C'est en effet ces variations au cours du temps qui 

déterminent la puissance délivrée par la diode, le courant de déplacement étant 

par définition toujours déphasé de 90' par rapport à la tension appliquée. Sur 

la figureG.lO(a) nous avons représenté les variations temporelles de I(t) que 
C 

l'on obtient numériquement en étudiant la diode 1 pour différentes valeurs de 
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Figure 4.10 Les variations temporelles de l a  densité de csurant 

particulaire en fanctian de la tension HF appliquée (c) diode 3 
(d) diode 2 



tension hyperfréquence appliquées. Au vu de ces résultats, une première consta- 

tation s'impose : l'allure des variations du courant I(t) est ici très éloignée 

d'un signal carré de tension comme l'analyse simplifiée d'un mécanisme d'émission 

sous forme de paquets de porteurs très étroits suivi d'un mécanisme de transit 

non distribué, le laissait à penser (paragraphe 1.7 du chapitre 1). Si à pré- 

sent on analyse plus finement l'évolution temporelle de I(t), on observe tout 

d'abord une décroissance des valeurs de I(t) que l'on peut attribuer à la collec- 

tion des derniers porteurs ayant été créés durant la période précédente. On 

constate ensuite, jusqu'à des instants qui peuvent être supérieurs à t=T/2 une 

augmentation des valeurs du courant particulaire dont l'amplitude dépend de 

façon très étroite de celle de la tension appliquée et qui est due à la multipli- 

cation des porteurs sous l'action du champ hyperfréquence. Enfin, on note une 

diminution des valeurs de I(t) qui correspond à la collection continue des élec- 

+ + 
trons et des trous respectivement par les zones semi-conductrices n et p . 

La figure4.40(c) montre les variations temporelles du courant 

17 -3 
particulaire que l'on observe en étudiant la diode 3 dopée à 2.10 cm . Le 
fait marquant dans cet exemple, est la diminution très sensible du temps de tran- 

sit des porteurs qui sont pratiquement collectés à t= 3T/4. Par contre, les va- 

riations de I(t) que l' on obtient numériquement pour la diode 4 (figure 4.10(b) 

montrent une période de temps correspondant au transit des porteurs plus importante. 

Enfin, la figure (d) montre un exemple du résultat que l'on ob- 

tient pour une diode à llArséniure de Gallium. Il s'agit ici de la diode 2 pola- 

2 
risée à un courant de 60000 A/cm . 

On pourra constater dans les trois premiers cas étudiés correspon- 

dant aux diodes Silicium que, dès que l'amplitude du signal hyperféquence devient 

importante, le courant particulaire présente un minimum à l'instant t=3T/4. Par 

contre, cette particularité n'apparaît pas dans l'exemple de la diode 2 à 

l'hrséniure de Gallium. Cet effet peut s'interpréter en remarquant qu'à t=3T/4, 



pour lequel la tension est minima , le champ électrique peut prendre des valeurs 

suffisamment faibles pour que les porteurs ne transitent plus en vitesse limite. 

Dans ce cas, et l'on pourra se reporter aux évolutions de la vitesse de dérive 

des électrons en fonction du champ électrique données sur la figure 1.3 , on 

constate que la vitesse des porteurs dans le Silicium décroit entraînant une 

diminution du courant particulaire, alors que la vitesse des porteurs dans 

lfArséniure de Gallium garde des valeurs élevées. 

Ainsi, les variations temporelles du courant particulaire sont 

très fortement influencées par l'amplitude du signal hyperféquence et il s'agit 

à présent, d'étudier les implications que peuvent avoir ces modes de fonctionne- 

ment en régime non linéaire au niveau des valeurs d'impédance et rendement de 

conversion. 

11.1.4 Niveau d'hpédance des diodes : variations en fonction de la densité 

de courant et de Pa tension HF 

- Etude en Fonction de la densité de courant 
Sur la figure4.11Xa) nous montrons les variations des parties réel- 

.. ,. . L I ,  #... 
les G et imaginaires Bd de l'admittance réduite de la diode 1 en fonction de la D 

densité de courant de polarisation . La valeur de la tension hyperfréquence appli- 
quée est constante, égale à 6Y ce qui correspond à un taux de modulation en ten- 

sion de l'ordre de 0.45 . On pourra observer que le fait d'augmenter le courant 
de polarisation tend à accroître la conductance présentée par la diode et à dimi- 

nuer la suscep tance. 

1. ,. 
La détermination de l'admittance des composants y se faisant à partir de la dé- 

, D termination du courant particulaire I(t) et non a partir du courant total, rap- 
pelons que nous considérons dans le calcul de yD en parallèle aux éléments locali- 
sés déduits de la décomposition en série de Fourier de I(t),la capacité "froide" 
formée par les zones semi-conductrices fortement dopées. 
\P.. ,a.. 

Les résultats sont normalisés par rapport à la surface. 
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Figure 4.11T(a) Variation de la conductance et de la susceptance 

de la diode 1 en fonction de la densité de courant 
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La figure4.ll(b)montre ces mêmes résultats présentés sous forme de schéma série. 

- Etude en Fonction de la tension HF 
La figure 4.12 (a) et(b) montre les variations de l'admittance et 

l'impédance en fonction de l'amplitude de tension hyperféquence appliquée pour 

la diode 1 lorsque la densité de courant de polarisation est voisine de 

2 
30000 A/cm . Pour des tensions HF assez faibles, limitées à 41, la résistance 

négative RD est pratiquement indépendante de l'amplitude du signal hyperfréquence 

appliqué. Le régime de fonctionnement est, dans cette plage de tension très proche 

du régime linéaire, le niveau de résistance négative se situant à une valeur proche 

-5 2 de 2 2 pour une surface de 10 cm . 
Par contre, lorsque l'on augmente la tension alternative appliquée, 

on observe une décroissance de % qui devient pratiquement nulle pour une valeur 
de tension HF de l'ordre de 8v. Une étude similaire réalisée en fonction du taux 

de modulation en tension pour les diodes 2 et 3 donne les résultats reportés 

sur les figures 4 .13  et' 4.14. 

Pour ces deux diodes, on pourra observer une diminution relative- 

ment brutale des valeurs de résistance négative dès que le taux de modulation 

devient important. 

11.1.5 Performances intrinsèque des diodes : rendement e t  puissance 

Comme dans l'étude précédente relative au niveau d'impédance des 

composants les performances des diodes dépendent d'une part de la densité de cou- 

rant de polarisation et d'autre part de la tension HF appliquée. Considérons 

successivement l'influence de ces deux paramètres. 
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Figure 453 '  Variations de la résistance et de la réactance de 

la diode 3 en fonction de la tension HF 
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Figure 4. t h .  Variations de l'impédance de la diode 2 en 

fonction de la tension HF 



Rendement et puissance en Fonction de la densité de courant 

La figure 4.1 5montre les variations en fonction de la densité 

de courant du rendement et de la puissance hyperfréquence émise ou absorbée par 

les diodes 1 et 3 . Aux faibles densités de courant, le rendement q varie 

très peu ce qui correspond à une augmentation continue de la puissance délivrée 

par la diode , celle ci étant égale à n Po ( Po désigne la puissance continue ) .  

En revanche, on observe une diminution très nette des valeurs de rl lorsque la 

densité de courant croît . La principale cause de cette décroissance du rendement 
d'émission aux valeurs de densités de courant importantes est classique. Elle 

correspond à la coupure prématurée de phénomène d'avalanche qui résulte de la 

réaction de charge d'espace induite par les porteurs au cours de leur multiplica- 

tion [8 ]  . Cet effet limitatif, caractéristique des fonctionnements à fortes den- 

sités de courant est illustré sur la figure 4.16 à l'aide des répartitions spatia- 

les données par la méthode microscopique. 

Il s'agit ici d'un cas limite où la densité d'électrons est très 

rapidement voisine de la valeur du dopage en impuretés. On pourra constater sur 

cet exemple que la réaction de charge d'espace a pour effet de diminuer considéra- 

+ 
blement la valeur du champ électrique à l'interface P n, la tension étant mainte- 

nue constante. Il en résulte un arrêt du processus de multiplication des porteurs 

sous l'action du champ hyperfréquence avant l'instant t=T/2]qui entraîne une 

dégradation des performances. 

Rendement et puissance en Fonction de la tension HF 

La figure Ir.l~(a)(b)(c)(d) montre qu'elle peut être l'évolution 
.. ,. 

du rendement intrinsèque et de la puissance délivrée par des diodes Si et AsGa 

fonctionnant à lOOGHz en fonction du taux de modulation en tension. Si les sens 

de variations sont analogues, il peut être intéressant de noter toutefois que les 

.. .. 
-Les pertes séries ne sont pas prises en compte. 
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Figure 4. 16 Illustration par la méthode particulaire de la 

coupure prématurée de l'avalanche que-l'on observe dans les 

fonctionnements à densités de courant très élevées. 
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performances optimales ne sont pas obtenues ppur une même valeur du taux de 

modulation en tension. En ce qui concerne le Silicium, le rendement optimum est 

obtenu pour des valeurs d'autant plus élevées du taux de modulation en tension 

que la valeur de la concentration en impuretés est faible. La structure Silicium 

optimale doit donc être confinée et c'est effectivement ce type de structure qui 

présente expérimentalement les performances les plus intéressantesr 91  - C  1 1 1  . En 
1 7  

ce qui concerne l'hrséniure de Gallium, on note sur l'exemple présenté N - 2 10 , D - 
que le rendement continue de croître pour mv=50% ce qui n'est pas le cas pour une 

diode Silicium équivalente [12]  . Une diode à l1Arséniure de Gallium peut donc 

fonctionner aux fréquences millimétriques tout en étant non confinée, Nous revien- 

drons plus précisément sur ce dernier point lors du chapitre suivant, mais aupara- 

vant nous allons compléter cette étude du régime sinusoïdal en nous intéressant aux 

propriétés dynamiques de la diode 5 qui présente une structure à double zone de 

transit . 

11.1.6 Etude d'une structure double drift : camparaison théorie expérience 

Sur la figure 4.18  nous avons représenté les répartitions spatiales 

respectivement des densités d'électrons et de trous . La position de chaque 
porteur est ici matérialisée par un point. La fréquence de fonctionnement est 100Ghz. 

Il est intéressant de noter, dans le cas présent, l'importance comparable des deux 

types de porteurs impliqués non seulement dans le processus d'émission mais aussi 

dans celui de transit. On peut en effet, observer sur la figure 4.18  (b) le 

+ 
déplacement vers la zone p d'un paquet de trous qui s'est formé essentiellement 

entre le début de la période et l'instant t = T/2 .  On pourra noter par ailleurs, 



que les densités d'électrons et de trous s'étalent sensiblement autour de leur ., ,. 
valeur maximg et qu'ainsi les remarques concernant l'interaction très forte 

entre les mécanismes d'émission et de transit, que nous avions faites lors de 

l'étude précédente des diodes simple drift, s'appliquent également dans cet 

Sur la figure 4.19 nous montrons l'évolution du rendement intrin- 

sèque ni et de la puissance délivrée par la diode en fonction du taux de modula- 
2 

tion en tension pour' une densité de courant dé l'ordre de 30 000 A/cm . On note 
que le maximum de ili est obtenu pour un taux de modulation en tension % voisin 

de 0,60 ce qui est tout à fait prévisible compte tenu de la structure largement 

confinée que nous simulons. Pour cette valeur de mv , le rendement intrinsèque 

est égal à 0.2. 

Si l'on s'intéresse à présent au niveau d'impédance associé, dont 

les variations en fonction de l'amplitude de la tension HF appliquée sont repor- 

tées sur la figure 4.20 (a) et (b) , on pourra observer des sens de variations 

tout à fait analogues à ceux que nous avions calculés dans le cas des structures 

simple drift. Il est toutefois utile de remarquer que les valeurs d'impédance sont 

-5 2 relativement faibles ( l$, = 1,58 pour V= 8V et une surface de 10 cm ) bien 

2 que la densité de courant soit assez importante ( JO= 30 000 A/cm 1. 

Ces valeurs faibles de résistance négative présentée par les diodes 

ont pour conséquence directe que les résistances série, de substrat, de contact... 

ont une influence extrêmement néfaste sur le rendement effectif que l'on peut 

attendre de ce type de structure.[g 1 

Afin de mettre en évidence,llinfluence de ces pertes séries, nous 

avons réprésenté sur la figure 4.21 l'évolution du rendement de conversion effectii 

I. ,. 
On pourra remarquer à ce propos que c'est précisèment cette distribution des 
mécanismes d'avalanche et de transit que l'on observe dans les diodes millimétri- 
ques et plus particulièrement dans les structures double drift qui rend difficile 
les approches théoriques autres que numériques. 



trous (b)  électrons ( a )  

Figure 4.18 Répartitions spatiales de la densité d'électrons 

et de trous à différents instants de la période hyperfréquence 

. ( diode 5 Silicium DDR ) 

Le niveau de dopage en impure;és est égal à 2.10' 7cm-3. cet exemple. 
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v @ ou utile en fonction du taux de modulation en tension m pour différentes va- 

leurs de résistances séries R Les valeurs de rendement effectifs ont été cal- s' 
culées conformément à la relation : 

Nous remarquons tout d'abord que l'introduction des pertes séries 

a pour conséquence de limiter très fortement les valeurs du rendement de conver- 

sion. A titre d'exemple, le rendement maximum passe de 0.2 à 0.13 si l'on consi- 

-6 2 
dère une valeur de Rs de l'ordre 5 10 Q/cm . Nous notons ensuite que la valeur 

de m pour laquelle le rendement est maximum diminue. Ainsi pour R - 0.5 à v s - 
-6 2 

0.8 10 n/cm le rendement est optimal pour une valeur de taux de modulation en 

tension compris entre 0.55 et 0.65 ce qui correspond à une valeur de tension hyper- 

fréquence comprise entre 8V et i0.V. 

Les résultats qus nous venons de présenter ont été obtenus à densité 

de courant constante. Expérimentalement, le relevé des performances présenté par 

un composant s'effectue en faisant varier le courant de polarisation Io et ce sont 

les performances théoriques en fonction de cette dernière grandeur qu'il convient 

à présent de préciser. Les résultats de cette étude sont présentés sur la figure 

~4.22. En (a) nous montrons les variations de la conductance et de la susceptance 

présentées par la diode 5 en fonction de la densité de courant de polarisation. 

La figure 4.22(b) montre ces mêmes résultats sous forme de schéma série. On pour- 

ra noter principalement que pour une valeur de densité de courant inférieure à 

2 
15 000 A/cm le niveau de résistance négative est inférieure à 1 0 pour une sur- 

-5 2 
face de 10 cm . Dans ces conditions, l'introduction d'une résistance parasite, 

aussi faible soit el1e;limite considérablement la valeur de résistance négative 

globale présentée par la diode 5. Il en résulte l'existence d'un courant de 

polarisation minimum que l'on observe expérimentalement [ I l l  et qui se situe dans 

l'exemple considéré auk alentours de 150 m A si l'on reprend la valeur de surface 

-5 2 précédente (S=10 cm ) .  
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Figure 422 Evolution de l'admittance (a) et de l'impédance 

de la diode 5 en fonction de la densité de courant de polari- 

sation 



Au delà de ce seuil de courant de polarisation, la valeur de la résistance néga- 

tive augmente c0ntinu:ellement. 

Il est à présent possible, à partir des valeurs de % en fonction 
de J d'étudier les variations théoriques du rendement effectif présenté par la 

O 

diode 5 en fonction de la densité de courant et ainsi de confronter les résul- 

tats obtenus par la simulation particulaire aux résultats expérimentaux. Cette 

comparaison théorie-expérience est effectuée à partir des résultats de mesure 

publiés dans la référence f i l ]  relative à la diode GHS (348mw) Silicium double 

drift fonctionnant à 89.6GHz. Les tensions de claquage de ces structures semi- 

conductrices sont comprises entre 13.5V et 14.5V. Le diamètre est de l'ordre de 

35pm. Sur la figure 4. 2 3  nous avons représenté l'évolution du rendement de conver- 

sion mesurée expérimentalement en polarisant la d i o d e ~ ~ ç  entre lOOmA et 300 mA. 

Nous avons reporté également les variations d'une part des rendements intrinsèques 

et d'autre part des rendements effectifs calculés numériquement, respectivement 

pour une tension hyperfréquence de 8 v  et IOV, qui nous l'avons vu précédemment 

détermine l'intervalle de tension pour lequel on observe un rendement maximum. 

On constate, en premier lieu, que l'introduction des pertes séries 

a pour conséquence d'infléchir les variations du rendement de conversion en fonc- 

tion de Io. En second lieu, nous pouvons noter un accord relativement satisfaisant 

entre l'évolution du rendement expérimental et celle des rendements théoriques 

qui ont été reportées pour R = 0,5 et 0.8Q . Ainsi, nous venons de montrer qu'une 
S 

simulation directe des composants IMPATT d'un point de vue purement microscopique, 

permet non seulement de préciser la façon dont interviennent les mécanismes 

d'émission et de transit mais aussi de donner des informationsquantitatives en ce 

qui concerne les valeurs de rendement, de puissance émise et de niveau d'impédance 

de structures semi-conductrices millimétriques . 
Nous allons à présent considérer quelques effets physiques propres 

à influencer les performances des composants à avalanche et temps de transit 

précisèment à ces fréquences. 
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Figure 4.23 Comparaison théorie-expéxience : variations du 

rendement en fonction du courant de polarisation 

diode GHS référence [ 1 1 1 

.......... '. ----- résultats numériques 



11.2 ETUDE DES EFFETS PHYSIQUES PROPRES A INFLUENCER LES 

PERFORMANCES DES DIODES IMPATT MILLIMETRIQUES 

Dans ce paragraphe, nous nous attacherons à étudier deux effets 

physiques qui nous paraissent les plus importants. 

Le premier effet concerne la relaxation temporelle de l'énergie 

des porteurs qui devient significative aux fréquences de fonctionnement des compo- 

sants que nous étudions. Nous mettrons en évidence cet effet tout d'abord numéri- 

quement. Nous dégagerons ensuite son influence sur le mécanisme d'émission de 

champ par avalanche à l'aide d'un calcul analytique simplifié. 

Le second effet concerne la décroissance de la non linéarité du 

courant d'avalanche par l'intermédiaire de la dérivée du coefficient d'ionisation 
O 

des porteurs a par rapport au champ électrique. 

Nous adopterons pour cette étude une démarche expérimentale en pré- 

O 

cisant les valeurs de a à partir de mesures d'impédances en régime linéaire pré- 

sentées par quelques diodes millimétriques. 

11.2.1 La relaxation temporelle de l'énergie des porteurs et son influence 

sur les performances de la diode 

11.2.1.1 Mise en évidence numérique .......................... 

La relaxation temporelle de l'énergie des porteurs peut être mise 

en évidence par la méthode microscopique en étudiant la réponse au cours du temps 

de l'énergie moyenne des porteurs lorsque ceux-ci sont soumis à un champ alterna- 

tif de fréquences suffisamment élevées.Pour ce faire, nous considérons une diode 
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semi-conductrice de longueur 0.2pm dopée à 10'~cm-~ . De plus, le courant de 
polarisation ainsi que la tension hyperfréquence appliquée, sont suffisamment 

faibles pour que la variation spatiale de champ électrique ne soit pas trop im- 

portante. Dans ces conditions en effet, on peut supposer que l'ensemble de la 

zone désertée est en avalanche. Par ailleurs, nous imposons une dynamique des 
., ,. 

porteurs à champs élevés telle que le temps de relaxation de l'énergie prenne 

une valeur voisine de 0.6 pS. 

La figure 4. 24montre comment l'effet de relaxation de l'énergie 

est observé dans ce cas. En (a) nous avons représenté les variations au cours 

du temps du champ électrique pratiquement uniforme appliqué aux porteurs. La 

figure (b) présente l'évolution temporelle de l'énergie moyenne des électrons. 

On pourra observer essentiellement que la modulation de l'énergie des porteurs 

sous l'effet du champ électrique se fait avec un retard, dans le cas présent, de 

l'ordre de la picoseconde. La réponse temporelle du courant particulaire est don- 

née sur la figure(c) . 11 est important de noter que le courant est déphasé d'un 
angle supérieur à ïT/2 par rapport au champ électrique hyperfréquence. Bien qu'une 

partie de ce déphasage puisse être attribuée aux déplacements des électrons et des 

trous durant leur multiplication,qui introduisent une faible composante de transit, 

nous nous proposons à présent de montrer par un calcul analytique simplifié que le 

retard au chauffage des porteurs observé en (b) joue également un rôle loin 

d'être négligeable dans le mécanisme d'émission de porteurs par avalanche aux fré- 

quences millimétriques. 

11.2.2-2 Traitement analytique simplifié ............................... 

Afin d'exprimer de façon quantitative l'influence du retard au 

chauffage des porteurs par le champ électrique sur le mécanisme d'émission de 

.L ,. 
En pratique ceci est réalisé en augmentant les valeurs de l'énergie moyenne des 
porteurs en fonction du champ électrique conformément à la relation 2.30 du 
chapitre II 



Figure 4.26 La relaxation temporelle de l'énergie : évolution 

au cours du temps du champ électrique (a> de 

l'énergie moyenne -- - (b) et du courant particulaire - .  . - (c) 

(diode PIN AsGa 0.2micron) 



champ par avalanche nous allons faire un certain nombre d'hypothèses simplifi- 

catrices. Nous supposerons tout d'abord que la réponse du courant à la modulation 

de champ électrique uniforme spatialement est régie par l'équation de Read en 

négligeant le courant de saturation puisque nous sommes pratiquement en régime 

d'avalanche auto entretenue. Par ailleurs nous admettrons que les coefficients 

d'ionisation des porteurs sont des fonctions de l'énergie en ne revenant par sur 

cette hypothèse du fait qu'elle a été longuement commentée dans le chapitre II. 

Enfin, pour garder aux relations analytiques, la forme la plus simple possible 

nous supposerons que les coefficients d'ionisation des électrons et des trous 

sont égaux ainsi que leurs vitesses de saturation. 

Moyennant ces hypothèses l'équation qui décrit l'évolution du 

courant dans la zone d'avalanche s'écrit : 

où 1, représente la longueur de la zone d'avalanche et E l'énergie moyenne des 

porteurs en fonction du temps. 

Pour déterminer la solution de l'équation 4.1, il nous faut par 

conséquent calculer les variations temporelles de ~(t) lorsque les porteurs sont 

soumis à une excitation, sinuso"ia1e de champ électrique. 

où Ea représente le champ d'avalanche où plus précisément le champ qui correspond 

à une solution périodique de courant particulaire et Eldésigne l'amplitude de la 

modulation de champ appliqué à la fréquence w. 



Comme nous avons supposé que le champ dans la zone d'avalanche 

est uniforme, une solution approchée de la réponse de ~ ( t )  au champ électrique 

E(t) peut être aisèment obtenue par l'intermédiaire de l'équation de conservation 

de l'énergie moyenne des porteurs introduite au chapitre 1: 

De plus, nous avons vu qu'aux valeurs auxquelles nous nous intéres- 

sons l'énergie thermique E est négligeable devant ~(t). 
O 

Moyennant cette approximation et en introduisant E et El, les énergies correspon- a 

dant respectivement au champ d'avalanche Ea et à la composante alternative de 'i 

champ électrique El, l'équation 4.3 se réécrit : 

'L - 
où ~ ( t )  désigne l'amplitude de la composante alternative de ~ ( t )  ; &<kt-) = &ch) - EaJ 

La solution de cette équation peut alors se mettre sous la forme: 

cos 'p 

Dans cette expression l'angle (P exprime le déphasage de l'énergie 

moyenne des porteurs par rapport au champ électrique moyen auquel ils sont sou- 

mis. Il a pour expression: 



Connaissant à tout instant les variations temporelles de l'éner- 
- 

gie moyenne des porteurs ~(t) il nous faut à présent résoudre l'équation de 

Read . 
Pour ce faire, nous limitons sa résolution au cas où le champ 

électrique hyperfréquence reste suffisamment faible par rapport au champ électri- 

que continu. Compte tenu de cette hypothèse, nous développons le coefficient d'io- 

nisation en série de Taylor au voisinage de l'énergie correspondant au champ Ea 

en nous limitant aux deux premiers termes : 

O 

où a désigne la dérivée du coefficient d'ionisation moyen des électrons et 
E 

des trous par rapport à l'énergie: 

En reportant l'expression de a(&(t)) dans la relation et en utilisant l'équation 

relative à ~ ( t )  nous obtenons finalement : 

avec 

L'intégration de 116quation différentielle conduit alors à 

l'expression de i (t) lorsque les effets de relaxation temporelle de lféner- c a 

gie sont pris en compte et que l'on peut mettre sous la forme gnénérale: 



X e  
O 

avec c = eh k = 5 la &ixhl 
z~ W 

kcas(ut- ? ) ) d t  

Physiquement l'équation 43signifie que le mécanisme d'injection 

des porteurs à des fréquences suffisamment élevées se fait avec un retard supplé- 

mentaire, par rapport à celui propre au mécanisme d'émission par avalanche et 

qui conduit à un déphasage entre le courant injecté et le champ électrique appli- 

qué égal à n / 2 .  Il en résulte qu'il devient possible d'obtenir une résistance 

différentielle négative aux fréquences millimétriques par le seul mécanisme d'ava- 

lanche. Ce retard supplémentaire à l'émission des porteurs est caractérisé dans 

notre calcul par l'angle I f ( w )  directement relié au temps de relaxation de l'éner- 

gie des porteurs et à la fréquence d'utilisation. A titre d'exemple, pour une 

valeur du temps de relaxation de l'énergie égal à 0.3ps le déphasage supplémentaire 
O 

que l'on doit observer est de l'ordre de 10 à IOOGHz ce qui est loin d'être 

négligeable. 

Il apparaît par conséquent intéressant de poursuivre un peu plus 

loin les développements mathématiques en étudiant à présent dans un composant 

du type IMPATT, constitué d'une zone d'avalanche et de transit, quels peuvent être 

quantitativement les effets de ce retard à l'émission des porteurs sur l'impédance 

des diodes. 

Dans ce but, nous allons considérer que le composant présente. 

une structure de type READ rappelée sur la figure 4.27 et qui a été introduite 

au chapitre 1. Cette hypothèse nous permet de considérer séparément les mécanismes 

d'émission de champ par avalanche et de transit, ce qui n'est pas le cas, nous 

l'avons vu précédemment, pour une diode abrupte. La longueur de la zone d'avalanche 

1 est choisie égale à 0.2pm . La longueur de la zone de transit 1 est calculée a t 

pour obtenir un angle de transit optimum à la fréquence de lOOGHz ce qui conduit 

à une valeur de 1 voisine également de 0.2Um,en considérant une vitesse moyenne t 
7 

de l'ordre deB.6 10 cm/s. 



Il reste à préciser la densité de courant qui parcourt la diode, nous la fixe- 

2 
rons à environ 40 000 A/cm ce qui correspond à situer la fréquence de fonction- 

nement ( lOOGHz ) entre 1,5 et 2 fois la fréquence d'avalanche. 

Moyennant ces caractéristiques géométriques et ces conditions de 

fonctionnement le calcul de l'impédance dynamique de la diode se fait alors tout 

à fait classiquement à partir des relations générales établies pour une diode 

présentant un mécanisme d'émission de champ et un mécanisme de transit 

La résistance et la réactance de la diode sont données par les 

relations: 

où k désigne le rapport de la pulsation d'avalanche à la fréquence de fonction- 
C 

nement au carré. L'argument $ est la phase d'injection caractérisant le retard 

du courant de conduction par rapport au champ électrique. 8 est l'angle de transit 
7 
L t W 

, défini par 8 = - , w est la longueur totale de la diode. 
v s 

Sur la figure 4.25 nous montrons les variations de la conductance 

de la diode GD en fonction de la susceptance B respectivement pour un temps d 

de relaxation de l'énergie .rE égal à 0.6 et 0 . 3 ~ ~ .  Les résultats sont paramétrés en 

fréquence du voisinage de 100GHz. On pourra observer essentiellement que la re- 

laxation de l'énergie des porteurs a essentiellement pour effet d'augmenter très 
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Figure 4.25 Influence de la relaxation de l'énergie des porteurs 

sur l'admittance d'une diode IMPATT fonctionnant à IOOGHz 



sensiblement la valeur de GD donc les performances potentielles du composant. 

On pourra également constater qu'il doit être possible grâce au 

retard à l'injection des porteurs dans la zone de transit de fonctionner avec 

des angles de transit plus faibles. 

L'influence de la relaxation temporelle de l'énergie des porteurs 

sur le mécanisme d'émission de champ par avalanche que nous venons d'étudier est 

un effet nouveau. Il a été également mis en évidence, parallèlement ànos propres 

travaux 115 1116 1 à partir de simulations numériques de diodes IMPATT effectuées à 

lsUniversité du MICHIGAN [171[181 . 
Si ces effets sont aux fréquences voisines de lOOGHz encore limités, il n'en est 

pas de même pour des diodes appelées à fonctionner dans le haut de la bande des 

fréquences millimétriques. 

Nous allons poursuivre cette étude des effets physiques en essayant, 

à présent, de préciser expérimentalement les valeurs de la dérivée du coefficient 

d'ionisation dans quelques composants millimétriques. 

11.2.2.  Etude expérimentale de la saturation des coefficients d'ionisation 

en fonction du champ électrique 

Dans ce paragraphe nous nous proposons de déterminer expérimenta- 

lement la dérivée moyenne par rapport au champ électrique des coefficients d'io- 

nisation des électrons et des trous dans le Silicium pour des valeurs de champs 

électriques relativement élevées. La technique expérimentale utilisée est la 

mesure de l'impédance petit signal en hyperfréquences présentée par les diodes 

submicroniques ayant fait l'objet de l'étude sur le bruit de fond. 

Le principe de la mesure est simple. Nous avons vu en effet ( para- 

graphe 108.4 du chapitre 1 ) que l'impédance d'une diode à avalanche présente 



un pôle à la pulsation d'avalanche donnée par la relation 

O 
où a représente la dérivée moyenne des coefficients d'ionisation des élec- 

trons et des trous 120 . 

v désigne la moyenne des vitesses de saturation des électrons et des trous,Ca s 

la capacité de la zone de génération, Ti le temps de montée intrinsèque de l'ava- 

lanche. 

Il est donc facile de déterminer la fréquence dlavalaAche et donc 
-.rg 

ct en mesurant soit la partie réelle, soit la partie imaginaire de l'impédance 

de la diode en fonction de la fréquence. 

Les mesures ont été effectuées à l'analyseur de réseau 

entre 2 et 18 GHz, donc à des fréquences très inférieures aux fréquences d'utili- 

sation des composants. Il en résulte que nous déterminerons la pulsation d'ava- 

lanche wa à partir des variations de la réactance de la diode polarisée à des 

courants suffisamment faibles pour maintenir wa dans la game des fréquences de 

mesure. 

Résultats expérimentaux 

Sur la figure 4 .26  nous montrons quelques résultats de mesure con- 

cernant les diodes T 146-2 et TM 176-9A. On pourra observer que les évolutions 

expérimentales de la partie imaginaire de ces diodes en fonction de la fréquence, 

présentéesici sont en assez bon accord avec les calculs analytiques de l'impédan- 

ce en régime linéaire proposés par HINES [ 19 1 que nous avions exposé dans ses 



grandes lignes au chapitre 1 (figurel.8). La partie imaginaire de la diode est 

selfique pour des fréquences inférieures à celles correspondant à une valeur de 

réactance nulle. Elle est capacitive au delà de cette fréquence. 

Par ailleurs, nous avions vu au paragraphe consacré aux propriétés 

statistiques de la multiplication que la puissance de bruit délivrée par une diode 

à avalanche passe par un maximum pour un courant 1 qui augmente en fonction de 
max 

la fréquence à laquelle on effectue l'analyse spectrale. En outre, nous avions 

admis que ce courant 1 correspondait au courant telle que la pulsation d'avalanc-, max 

he calculée à l'aide de la relation 4.11 soit égale à la fréquence où l'on 

effectue la mesure de bruit. Il peut être intéressant ici de vérifier cette hypo- 

thèse en comparant d'une part les variations de la fréquence de mesure de bruit 

en fonction du courant 1 et d'autre part les variations de la fréquence corres- 
max 

pondant au passage d'une réactance selfique à une réactance capacitive en fonction 

du courant de polarisation. Cette comparaison est effectuée sur la figure 4.27 

pour la diode T 146-2 où l'on peut constater effectivement que les évolutions obte- 

nues sont sensiblement les mêmes. 

Sur la figure 4 . 2 8 ,  nous avons représenté les variations en fonc- 

tion du courant de polarisation de la pulsation d'avalanche au carré (ua2) dédui- 

tes des mesures de l'impédance des diodes Silicium précédemment utilisées dans 

1 ' étude sur le bruit de fond. On peut observer, en accord avec la relation 4.1 1 q&e 

les valeurs expérimentales de waL varient proportionnellement au courant de pola- 

risation. Par ailleurs, nous pouvons préciser le facteur de proportionnalité en 

tragant l'évolution de wa2 en fonction de la section du composant que l'on peut 

déterminer expérimentalement. Les résultats que l'on obtient pour un courant 

de lOmA sont donnés sur la figure 4. 2% On constate un assez bon accord avec la 

théorie, la pulsation d'avalanche variant comme l'inverse de la surface 5, 
- 
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Figure 4. 26 Evolution en fonction de la fréquence de la réac- 

tance de diodes millimétriques 

(a) diode T 146-2 
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Figure 4.27 Variation de la fréquence de 

transition entre une réactance selfique et 

capacitive en fonction du courant de polari- 

sation. Comparaison avec les valeurs de courant 

* m a  correspondant au maximum de puissance de 

bruit. 
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courant  (DA)  

Figure 4.28 Variation de la 

pulsation d'avalanche au carré 

en fonction du courant de pola- 

risation 
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Figure 4.29 Evolution de la pulsation 

d'avalanche au carré en fonction de la 

surface des composants 
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Figure 4.30 Variation de la dérivée du coefficient d'ionisa- 

tion moyen en fonction de la longueur d'avalanche 
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Sur la figure 4.30, nous montrons les variations de la dérivée 

moyenne du coefficient d'ionisation par rapport au champ électrique en fonction 

de la longueur de la zone d'avalanche que l'on peut déduire des mesures expéri- 

mentales d'impédance et de celles du temps de montée intrinsèque de l'avalanche. 

Nous avons également reporté les variations de la dérivée moyenne du coefficient 

d'ionisation calculée à l'aide de la relation 4.12 en utilisant les évolutions des 

coefficients d'ionisation en fonction du champ électrique proposées d'une part par 

GRANT[20]et d'autre part par GEOBLED[21]. Il est intéressant de noter que la dérivée 

du coefficient d'ionisation croît aux longueurs d'avalanche supérieures au 

micron comme l'indique les résultats des références [201 et 1211 . Nos résultats 
expérimentaux montrent par contre que 2 prend une valeur pratiquement constante 
proche de 0.3 pour le Silicium en accord avec les résultats de GRANT dès que les 

- 
zones de génération deviennent largement submicroniques. Ceci tend à confirmer par 

l'expérimentation la saturation des coefficients d'ionisation au fur et à mesure 

que le champ électrique augmente du fait de la diminution des dimensions des zones 

actives. Rappelons que cet effet d'affaiblissement dans la vitesse de croissance 
.. ,. 

du nombre de créations paires électron trou est dû en partie aux espaces noirs 

en volume dont nous avons longuement parlés au cours du chapitre II. 

.. ,. 
En effet, il n'est pas évident que ce soit la seule cause possible. D'autres 
phénomènes physiques tels que l'augmentation très importante du taux d'interaction 
des porteurs avec le réseau que l'on observe aux champs élevés (cf paragraphe 1.13 du 
chapitre II) peuvent en effet influencer sensiblement les variations des coefficients 
d'ionisation en fonction du champ électrique. 



CONCLUSION 

A titre de conclusion de ce chapitre relatif à l'étude du régime 

dynamique de diodes essentiellement Silicium à la fréquence de IOOGHz, nous allons 

essayer de donner quelques indications qui pourraient être utiles dans la concep- 

tion de composants à hauts rendements au dessus de cette fréquence. 

Pour ce faire, rappelons au préalable le sens des évolutions en 

fonction de la fréquence des trois grandeurs physiques qui nous semblent jouer un 

rôle déterminant dans le calcul du rendement et qui sont: le temps de montée intrin- 

sèque de l'avalanche ri, la dérivée du coefficient d'ionisation en fonction du 

champ électrique a et le temps de relaxation de l'énergie rE. 

Le temps de montée intrinsèque de l'avalanche influence plus direc- 

tement l'amplitude des variations temporelles du courant particulaire qui lui sont, 

en première approximation, inversement proportionnelles. Sa valeur diminue lorsque 

la fréquence de fonctionnement augmente dans la mesure où il est possible de confi- 

ner de plus en plus la zone de génération par exemple en augmentant le niveau de 

dopage de la zone active de la diode. Il dépend également du matériau utilisé par 

l'intermédiaire essentiellement de la vitesse moyenne des électrons et des trous 

que l'on recherche la plus élevée possible. Dans ce cas, l'utilisation de 1'Arsé- 

niure de Gallium semble moins favorable que celle du Silicium où nous avons vu que 

les valeurs de temps d'établissement de l'avalanche dans ce matériau peuvent deve- 

nir très rapidement inférieures à la picoseconde. 

L'autre grandeur physique, susceptible d'être ajustée, et qui 

influence également de façon essentielle la non linéarité en courant qui lui est 

directement proportionnelle, est la dérivée du coefficient d'ionisation en fonc- 
O O 

tion du champ électrique a . Lorsque l'on étudie les variations de a en fonc- 

tion de la fréquence par l!intermédiaire de champ d'avalanche ou de la longueur 

de la zone de génération on constate que ce paramètre cesse d'augmenter et même, 
1 



décroît au fur et à mesure quela fréquence d'utilisation des composants augmente. 

Ainsi, à l'inverse des conclusions relatives à T il apparaît qu'il est sou- i ' 
haitable de maintenir la zone d'avalanche à une longueur suffisante pour éviter 

O 

cette décroissance de a (c'est en fait équivalent à un espace noir qui devient de 

plus en plus important) et donc de l'amplitude des variations du courant particu- 

Enfin le temps de relaxation de l'énergie influence plus particu- 

lièrement la phase du courant particulaire par rapport à la tension appliquée, si 

l'on s'en référe au phénomène nouveau de retard à l'émission des porteurs mis en évi- 

dence dans ce chapitre. Lorsque l'on étudie l'évolution de TE en fonction de la fré- 

quence, une augmentation de la fréquence de fonctionnement des composants se tra- 

duisant par un accroissement des valeurs de champ électrique appliqué aux porteurs 

et donc de leur énergie, on constate que T décroît . L'on observe en effet une 
E 

augmentation très marquée du taux d'interaction des porteurs avec le réseau aux 

énergies élevées. Ainsi, l'on perd le bénéfice du retard à l'injection des por- 

-teurs par effet de relaxation . Sur ce plan, par conséquent, il s'avère qu'il 

faille limiter l'augmentation des valeurs de champ électrique au sein de la zone 

d'avalanche, dans une perspective d'un fonctionnement des diodes W A T T  à des 

fréquences très élevées. 

En définitive, il apparaît qu'il existe un compromis entre une 

diminution des longueurs des zones d'avalanche qui conduit à un temps de montée 

du phénomène de multiplication faible et au contraire le maintien d'une zone de . 

génération suffisanmient étendue pour profiter des effets de la relaxation de l'éner- 

O 
gie des porteurs et minimiser la décroissance de ci . En terme de structure, ceci 
signifie que si l'on rient compte des effets non stationnaires il soit préférable 

pour des diodes devant fonctionner à des fréquences très glevées, de diminuer le 

niveau de dopage par rapport à celui qu'il serait possible d'extrapoler des fré- 



quences plus basses en se basant sur un calcul de.lfangle de transit optimum. 

Cette conclusion concerne essentiellement les diodes au Silicium 

pour lesquelles nous avons vu qu'il était impératif qu'elles soient confinées et 

qu'ainsi le mécanisme non stationnaire prépondérant soit le mécanisme d'émission 

par avalanche. On peut toutefois s'interroger sur les possibilités de génération 

à l'état solide à l'aide de structures non confinées à llArséniure de Gallium ou 

réalisées à partir de matériau III V. C'est précisément ce dernier point que nous 

nous proposons d'aborder dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE V 

SIMULATION MACROSCOPIQUE DES STRUCTURES A MODULATION 

DE ZONE DESERTEE ET POUR LESQUELLES SE MANIFESTENT 

DES EFFETS L I  ES AU TRANSFERT ELECTRON IQUE 



INTRODUCTION 

Au cours du chapitre précédent nous avons étudié le régime de fonc- 

tionnement d'un certain nombre de structures semi-conductrices à la fréquence de 

100 GHz. En ce qui concerne les diodes Silicium, ces études ont montré que les 

meilleures performances sont obtenues avec des structures confinées, caractérisées 

+ 
par un champ important au niveau de l'interface nn . Par contre, il semble que les 
diodes Arséniure de Gallium puissent fonctionner, tout en présentant des rendements 

intéressants, avec des structures pour lesquelles le champ électrique peut prendre 

des valeurs trés faibles au niveau de la zone active peu dopée. Dans ce dernier 

cas, les phénomènes de transport se présentent de façon beaucoup plus complexes. 

D'une part, l'épaisseur de la zone de transit peut présenter des variations im- 

portantes en fonction du temps sous l'action de la tension hyperfréquence. D'autre 

part, la vitesse d'entraînement des porteurs peut devenir inférieure ou même supé- 

rieure à la vitesse limite, lorsque les valeurs de champ électrique auxquelles 

sont soumis les porteurs deviennent de l'ordre de grandeur du champ critique où les 

phénomènes de transfert électronique interviennent. Il existe, dans ce cas, comme 

l'ont montré un certain nombre de recherches effectuées sur ce sujet aux fréquences 

centimétriques [1][6l,des conditions particulières de fonctionnement qui permettent 

une amélioration des performances. Il apparaît par conséquent intéressant de voir 

si de telles structures à hauts rendements peuvent être extrapolées aux fréquences 

millimétriques pour lesquelles les effets de relaxation de l'énergie doivent jouer 

un rôle non négligeable. 

Les méthodes utilisées dans les chapitres précédents ne convi-ennent ' 

pas pour étudier les effets très fins qui se produisent en fin de zone désertée 



du fait que les grandeurs physiques sont affectées de fluctuations importantes ; 

et que la prise en compte d'un nombre élevé de particules simulées conduit à des 

temps calculs prohibitifs. C'est pourquoi, nous étudierons les mécanismes physiques 

qui se manifestent dans les diodes très largement non confinées à l'aide d'un 

modèle macroscopique dérivé d'un programme de simulation des diodes GüNN [ 8 ]  mis 

au point dans notre laboratoire. 

Ce chapitre se compose de trois parties. Dans un premier paragraphe 

nous rappelons, en faisant le point des études antérieures, les conditions les plus 

favorables à une amélioration des performances dans les structures largement con- 

finées et à partir desquelles nous précisons les structures d'études. 

Dans un second paragraphe nous présentons très brièvement les 

éléments nécessaires à la simulation développée par ailleurs [71[81[111 en insis- 

tant dans ce travail sur les procédures numériques qu'il a été nécessaire d'éten- 

dre afin de les appliquer aux diodes à avalanche. Dans un troisième et dernier 

paragraphe, nous présentons les résultats de l'étude numérique en essayant d'élu- 

cider la contribution des phénomènes de relaxation de l'énergie des porteurs sur 

les performances hyperfréquences de diodes fonctionnant à la fréquence de 100 GHz. 



1 WEL DES EFFETS LIES A iA FDDULATION DE LA ZONE DESERTEE ET AU TRANSFERT 
ELECTRONIQUE : STRUCTURE DES DIODES rmD1EES 

Pour introduire de façon simple les effets liés d'une part à la 

modulation de la zone désertée et d'autre part ceux relatifs au transfert élec~ro- 

nique nous allons les considérer, dans ce paragraphe, séparément , leur prise en 

compte globale et leur interaction éventuelle ne pouvant se faire qu'au moyen des 

techniques numériques. 

1.1 LE " PREMATURE COLLECTION MODE " 

Les propriétés de transport des porteurs émis par la zone d'avalan- 

che lorsque l'épaisseur de la zone désertée est fortement modulée, tout en suppo- 

sant une vitesse d'entraînement saturée ont été plus spécialement étudiées par 

KUVAS et SHROEDER [ 1 1 [ 2 1 . 
Ces auteurs ont montré qu'il est possible d'obtenir des rendements 

hyperfréquences élevés en régime grand signal pour des diodes qui présentent des 

angles de transit supérieurs à Il. 

Dans ce but, ils introduisent un mode de fonctionnement particulier 

qu'ils ont appelé le " premature collection mode " et que nous avons illustré sur 

la figure 5.1. Par cette figure, nous avons schématisé respectivement l'évolution 

temporelle de l'épaisseur de la zone de transit et de la position moyenne du pa- 

quet de porteurs après son injection par la zone d'avalanche. 

Deux conditions de fonctionnement sont ici considérées. Le premier 

cas noté 1 correspond à un régime de fonctionnement petit signal. On note que le 

temps de transit -r des porteurs est très grand par rapport à la valeur optimale 

d'angle de transit ( 8 =UT= 3 l T / 4 ) .  



Le deuxième cas noté 2 correspond à un fonctionnement à fort 

niveau. On peut remarquer que l'augmentation de l'amplitude des variations tem- 

porelles de la zone de transit diminue le temps de transit effectif qui devient 

voisin de sa valeur optimale. Cette diminution à fort signal de l'angle de tran- 

sit des porteurs vers la valeur 8 =3ll /4  induit, selon KUVAS, par l'intermédiaire 

des facteurs de transport (relationI.37 chapitre 1) une brutale augmentation 

du rendement émis par la diode, par ailleurs observée expérimentalement. 

1.2 LES EFFETS LIES A LA MOBILITE DIFFERENTIELLE NEGATIVE 

Il faut cependant noter que cette amélioration des performances 

en régime fortement non linéaire n'est observée que si la caractéristique de 

vitesse du matériau utilisé présente une mobilité différentielle négative et 

ceci principalement pour deux raisons. Il faut tout d'abord comme l'a montré 

CONSTANT [5] que les électrons situés dans la zone non désertée aient une mobilité 

suffisamment élevée.( la vitesse de dérive pouvant devenir supérieure à la vites- 

se de saturation ) pour que des modulations très importantes de la largeur de la 

zone désertée puissent exister. 

Il est nécessaire ensuite de tenir compte de l'augmentation de la 

vitesse de transit des porteurs émis par la zone d'avalanche, susceptible de se 

manifester pour des valeurs de champ électrique prochedu champ critique où l'on 

observe les effets de transfert électronique. Ces effets ont été principalement 

étudiés par CULSHAW, GLIBIN BTBLAKEY [ 3 ] [ 4 ]  qui ont attribué l'amélioration des 

performances dans les structures non confinées à une augmentation du courant in- 

duit ( relation 1.10 chapitre 1 ) cons6cutive à une augmentation de la vitesse 

du paquet de porteurs . 



LI 4 --- 
.d petit signal " 
c 
a 

égime - grand signal 
# 
LI 

a, 
a 

a, 
c 
O 

position du 

paquet d e  porteurs 

O T / 2  T 
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Ces effets d'exaltation de la vitesse de transit et leurs consé- 

quences sur les performances du dispositif sont illustrés sur la figure 5.2 repris 

de la référence [3]  . On constate qu'il est possible pour des taux de modulation 
très importants et grâce à la forme particulière de la courbe v(€) des matériaux 

présentant une mobilité différentielle négative, d'augmenter la valeur du courant 

induit lorsque la tension passe par un minimum. On se rapproche ainsi du calcul 

idéal de fonctionnement en classe c pour lequel le courant induit présente un 

maximum aussi aigu que possible autour de la valeur minimale de la tension. 

Enfin l'on doit à HIRACHI [61 d'avoir fait la synthèse des travaux 

précédents en donnant le nom deWsurfing modë au mode fonctionnement faisant 

intervenir d'une part la co~lection prématurée des porteurs et d'autre part 

l'oscillation de la vitesse de transit par effet de transfert électronique. 

1 . 3  L E S  STRUCTURES D' ETUDE 

De ces études effectuées aux fréquences centimétriques, nous re- 

tiendrons que les conditions les plus favorables à l'obtention de rendemene éle- 

vés dans les structures largement non confinées sont : 

1 utilisation d'un matériau présentant des phénomènes de transfert 

électronique. 
L 

2 concentration en impuretés dans la zone de transit suffisamment 

faible pour que, d'une part. l'angle de transit de la structure en régime petit 

signal soit supérieur à Il et, d'autre part, que la modulation de. l'épaisseur de 

la zone désertée soit importante. 

En pratique ces conditions peuvent être réalisées aux fréquences 

millimétriques en utilisant des structures semi-conductrices à l'brséniure de 

Gallium ou au phosphure d'Indium, à profil différencié ( paragraphe 111.1 du 

chapitre 1). 



Dans ce cas, en effet, le dopage de la zone de transit peut être 

ajusté indépendamment de celui de la zone d'avalanche. La structure que nous nous 

proposons de simuler à la fréquence de lOOGHz est représentée sur la figure 5.3. 

C'est une diode LOW-HIGH-LOW. Les dopages en impuretés dans les zones semi-conduc- 

16 trices faiblement dopées sont fixés à 3 lol 6cm3 pour 1' InP et 4 10 cm-3 pour 

1'AsGa. La charge intégrée dans le pic de concentration en impuretés est prise 

égale à 3 10'~cm-~: Dans ces conditions le champ électrique à l'entrée de la zone 

de transit est voisin de 200 kV/cm au seuil d'avalanche, la largeur de la zone 

de transit est voisine de 0.35pm pour 1'AsGa et 0.45pm pour 1'1,P ce qui corres- 

pond à un angle de transit petit signal à 100 GHz de 1,2ll. 

II PRINCIPE FT TECHNIQUES NLJMEKIGUES DE SIMüLATION M4CROSCOPILUE DU REGIflE 
DE FûNCTIONNEMENT 

11.1 LES EQUATIONS FONDAMENTALES 

La structure LOW HIGH LOW présente d'un point de vue modèlisation 

un avantage considérable sur les autres structures telles que les diodes à dopage 

constant. Il est en effet possible de définir sans ambiguïté une zone d'avalanche 

et de transit. Il en résulte que nous pouvons étudier séparément les mécanismes 

physiques qui sont susceptibles de se manifester dans chacune de ces zonessemi- 

conductrices et ainsi faire intervenir de la façon la plus exacte possible les 

phénomènes de transfert électronique. 

Dans la zone de génération, dont l'épaisseur est, dans le cas pré- 
O 

sent très faible ( la = 1500 A ) nous décrivons la création de porteurs par ava- 

lanche à partir de l'équation de Read. Par ailleurs, les effets de retard au chauf- 
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fage des porteurs mis en évidence dans le paragraphe 112.1 du chapitre précédent 

sont volontairement omis. Nous avons supposé de plus que les paramètres qui défi- 
a 

nissent les variations du courant d'avalanche tels que T; et a sont identiques 

dans llArséniure de Gallium et le phosphure d'Indium. Il nous a paru préférable 

d'effectuer ces hypothèses afin que les différences de fonctionnement observées 

entre llInP et 1'AsGa ne soient dues qu'aux seuls effets de transit et non aux 

différences qui seraient susceptibles d'exister au niveau des mécanismes d'émis- 

sion. 

Dans la zone de transit, compte tenu du champ électrique à l'ori- 

5 
gine, fixé à 2 10 Vlcm et des densités de courant que nous appliquons ( J < 

O 

2 
30 000 A/cm ), l'ionisation des porteurs est supposée négligeable. Dans ces con- 

ditions, nous ne considérons qu'un seul type de porteurs: les électrons. Comme 

nous l'avons vu dans le paragraphe 111.2 du chapitre 1, leurs déplacements s'effec- 

tuent après leur émission par la zone d'avalanche dans des conditions de non 

stationnarité spatiale et temporelle importante . C'est pourquoi, nous devons con- 
sidérer dans la description du mouvement des porteurs les équations de conserva- 

tion de l'énergie et de la quantité de mouvement de la particule. A ce stade, nous 

avons repris le modèle numérique développé dans notre laboratoire afin de simuler 

le transport des porteurs dans les transistors à effet de champ submicroniques [ 7 ]  

et dans les diodes Gunn millimétriques [ 8 ] .  

Ce modèle est basé sur l'intégration de l'équation de transport de 

Boltzmann et sur l'approximation des temps de relaxation. Une première intégration 

sur l'espace réciproque de l'équation générale de transport de Boltzmann permet 

tout d'abord d'exprimer dans chaque vallée de la structure de bande respectivement 

la conservation des particules, de l'énergie et du moment [ 9 ] .  Les grandeurs phy- 

siques sont ensuite moyennées sur l'ensemble des vallées de la structure de bande 

du matériau. 

Le système complet d'équations à résoudre s'écrit alors : 



amwv J , I ~ T  am'v = q n  E - m v  - - ri- Y n -* v 
a t: a s  a x  ~ ~ C E - I  

auquel il convient d'ajouter l'équation de Poisson tenant compte de la réaction 

de charge d'espace. 

Dans ce système d'équation, n est la densité de porteurs libres, 

v la vitesse totale et E l'énergie du gaz électronique à l'abscisse x et à l'ins- 

tant t. Ces trois grandeurs représentent dans ce modèle, les valeurs moyennes des 

grandeurs ni, v. et E dans chacune des vallées i de la structure de bande du 
1 i 

semi-conducteur. Ceci revient à considérer une structure de bande simplifiée à une 

.seule vallée équivalente, les grandeurs m (E) T,(E) T&(E) étant considérées 
- 

comme des fonctions instantanées de l'énergie. En d'autres termes, cela signifie 

que la fonction de distribution des porteurs est entièrement déterminée si l'on 

connait à tout instant l'énergie moyenne du gaz électronique. Ces fonctions peu- 

vent être calculées de la même façon que celle utiliséesen modèlisation particulai- 

re des phgnomènes de transport ( paragraphe II 1.3 du chapitre II ) à partir des 

résultats obtenus par des simulations Monte Carlo du régime statique stationnaire[lO] 

Le temps de relaxation du moment est défini par la relation: 



où v et Ess représentent les valeurs statiques stationnaires de la vitesse 
S s 

m 
de dérive et du champ électrique, correspondant à l'énergie E. 

La température électronique par : 

Elle est obtenue à partir du bilan énergétique : 

où E? représente l'énergie potentielle moyenne des vallées satellites. 

11.2 PROCEDURE NUMERIQUE D'APPLICATION AUX DIODES D'AVALANCHE 

En résolvant l'équation de Read, nous déterminons l'évolution tem- 

porelle du courant de conduction 1 (t), lorsque l'on superpose au champ électrique c a 

continu Eo dans la zone de génération, déterminé par la condition d'avalanche, 

une composante alternative de champ électrique d'amplitude El : 

~,(t) = Eo + El sin ut 

Connaissant 1 (t) et Ea(t) respectivement le courant et le champ c a 

électrique dans la zone d'avalanche, il est alors possible de calculer à tout 

instant le nombre de porteurs émis par avalanche ainsi que le champ à l'entrée de 

la zone de transit, initialisant de cette façon toutes les grandeurs physiques qui 

décrivent le transport des électrons dans cette zon2. 

+& Les fonctions de l'énergie T~(E) TE(&) ~T(E) utilisées , dans 

ce travail, pour simuler le transport des porteurs dans 1'1 P sont identiques à 
n 

celles données dans la référence [Il] 



Le champ en tête de la zone de transit ~ ~ ( 0 )  se déduit du champ 

à l'extrêmité de la zone d'avalanche et de la charge intégrée Q par la S 

relation : 

Les configurations spatiales, à tout instant, de la densité des 

porteurs libres n(x,t), du champ électrique E(x,t) de l'énergie ~(x,t) et de la 

vitesse des porteurs v(x,t) sont alors calculées en résolvant le système d'équa- 

tions couplées 5.1 par la méthode du double balayage de CHOLEWSKY [12]. Lorsque 

ces calculs ont été effectués sur une période complète du signal hyperfréquence, 

nous décomposons la densité de courant totale ainsi que la somme de la chute de 

potentiel dans la zone d'avalanche et dans la zone de transit en série de Fourier 

afin de déterminer les puissances et rendement émis ainsi que l'impédance présen- 

tée par la diode. 

I I I  

1 1 1 . 1  I D E N T I F I C A T I O N  DES P R I N C I P A U X  E F F E T S  P H Y S I Q U E S  

Nous donnons sur lesfigures 5.4 et 5.5 quelques exemples de 

résultats que l'on obtient à l'aide de cette procédure numérique [15]. Il s'agit 

dans le cas présent d'une diode 1 P parcourue par une densité de courant de n 
2 

22000 A/cm , la tension au niveau de la zone d'avalanche étant modulée à 25%. Sur 

ces figures nous avons représenté,en fonction de la position au sein de la zone 

de transit)n(x,t), E(x,t) ~(x,t) et v(x,t),pour différents instants de la période 

hyperfréquence. 

On peut constater tout d'abord que les variations temporelles im- 



portantes de la zone désertée, illustrées par la représentation tridimensionnelle 

de la figure 5.6 provoquent la jonction du paquet de porteurs et de l'extrêmité 

de la zone active non désertée avant la fin de la période hyperfréquence. Ce 

mécanisme s'apparente à la collection prématurée des porteurs proposée par 

KUVAS. 

On peut noter ensuite que les électrons tendent à augmenter leur 
.. d. 

vitesse de transit de façon relativement uniforme pour des temps supérieurs à 

t = 3 T / 4 .  On observe sur cet. exemple un effet d'augmentation de la vitesse d'en- 

traînement des porteurs tout à fait analogue à celui décrit par CULSHAW et AL. 

Enfin il nous semble intéressant de souligner deux autres points. 

D'une part on pourra remarquer que les électrons émis par la zone d'avalanche et 

ceux situés dans la zone n8n désertée synchronisent leur déplacement dans le champ 

électrique à l'instant t = 7 T l 8  . En cela le mode de fonctionnement que nous 
décrivons ici s'apparente au surfing mode proposé par HIRACHI. D'autre part, on 

pourra observer que la dispersion du paquet apparaît relativement peu marquée 

compte tenu des effets de diffusion très importants aux valeurs de champs faibles. 

.. 
On pourra constater ici que cette uniformité dans l'augmentation de la vitesse 

des porteurs est obtenue dans le cas où la densité de courant de polarisation est 

choisie de façon à compenser à peu près la charge d'espace fixe par les porteurs 

mobiles. 
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Fig. 5.6 Représentation spatio-temporelle du processus de collection 

prématurge des porteurs à 100 GHz . 

Fig. 5.7 Representation spatiotemporelle d e  l'exaltation d e  la 

vitesse d e  transit par effet d e  transfert électronique 



111.2 NIVEAU DtIMPEDANCE - RENDEMENT ET PUISSANCE 

Sur la figure 5.8 nous avons représenté les variations de la 

résistance négative en fonction de la tension hyperfréquence obtenues après 

décomposition en série de Fourier des grandeurs électriques pour la diode 1 P. n 

Nous constatons que pour une valeur critique de la tension alter- 

native, la résistance négative présentée par la diode augmente très brutalement 

avec la tension hyperfréquence appliquée à l'inverse des comportements que l'on 

avait pu noter dans l'étude des diodes étudiées dans le chapitre IV. Cette aug- 

mentation très importante de la résistance négative ou de la conductance négative 

se traduit alors par une amélioration trés sensible de la puissance hyperfré- 

quence délivrée par la diode et donc du rendement d'émission . 

Sur cette même figure nous avons représenté les performances en 

fonction du taux de modulation en tension de la diode GaAs. Nous constatons que 

pour l'InP,les meilleurs rendements intrinsèques de la diode sont de l'ordre de 

17% alors que pour 1'AsGa les rendements théoriques obtenus plafonnent à des va- 

leurs voisines de 8%. 11 s'agit maintenant d'interpréter ces résultats et d'essayer 

de mettre en évidence les processus physiques qui peuvent influencer significative- 

ment le fonctionnement de ces structures hauts rendements aux fréquences millimé- 

triques. 

111.3 INTERPRETATION PHYSIQUE 

Pour interpréter nos résultats il nous semble intéressant de pro- 

céder en deux temps afin de bien mettre en évidence le rôle joué par les mécanismes 
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de relaxation dans ces modes de fonctionnement. 

Tout d'abord intéressons nous aux conditions pour lesquelles on 

observe une augmentation brutale des valeurs de rendement aux fréquences que 

nous étudions. Dans ce but, considérons les figures 5. 9:a) et (b) où nous mon- 

trons les répartitions de la densité électronique pour deux points de fonction- 

nement notés A et B sur la figure 5.8 Le premier cas correspond à un taux 

de modulation en tension m de 50%. Le rendement dans ce cas est faible (q=4,5%). v 

Le cas B correspond à une valeur de mv très voisine égale à 60%, 

le rendement émis est alors maximum ( q=17% ) .  

Si l'on analyse les figures 5 .9(a)et(b) une constatation s'impose: 

le paquet de porteurs dans le cas A est parfaitement collecté alors qu'il ne 

l'est pas dans le cas A , et ceci principalement parce que les porteurs ne peuvent 

augmenter leur vitesse d'entraînement en fin de période hyperfréquence, comme on 

peut le constater sur la figure 5.1 C (a) et (b) . 

On peut donc à l'issue de cette première étude faire la conclusion 

suivante 1131 . L'amélioration des performances des diodes que nous étudions dé- 
pend essentiellement de l'augmentation de la vitesse de transit des porteurs émis 

par la zone d'avalanche [théorie de CULSHAW] plutôt que des différences dans les 

modulations de zone désertée susceptibles d'exister entre les cas A et B 

[théorie de KWAS]. 

11 est évident que pour obtenir cette exaltation de la vitesse 

d'entraînement des électrons du paquet, ceux ci doivent être soumis à un champ 

électrique de l'ordre de grandeur du champ critique pour lequel on observe les ef- 

fets de transfert électronique. En d'autres termes, les porteurs doivent être 

piégés, comme l'a montré PRIBETICH aux fréquences centimétriques, dans une zone 

semi-conductrice de champ faible. 

Si cette condition est nécessaire, elle n'est toutefois pas suffi- 

sante aux fréquences millimètriques. Pour le montrer nous allons comparer, en 
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Fig. 5. 9 Variations spatiales d e  la densité électronique 

à diffgrents instants d e  la période hyperfréquence 
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Fig. 5.10 Variations spatiales d e  l a  vitesse des porteurs 

à différents instants d e  l a  période hyperfréquence 
16 -3 

(I*P Nd=3.10 c m  
2 J O = 2 2 0 0 0  A/cm ) 



- .  

chaque point d'abscisse x, la vitesse instantanée ( c'est, aux fréquences où 

nous travaillons, une vitesse non stationnaire ) à celle que l''on peut calculer 

à partir de la caractéristique statique stationnaire v(E). Cette comparaison est 

effectuée à différents instants de la période hyperfréquence sur la figure 5.1 1 .  
- 

On pourra constater que la vitesse instantanée "exacte1' calculée à partir de la 

relation U(E)E est toujours inférieure aux valeurs obtenues si l'on suppose un 

"équilibre" entre le champ électrique et les charges en mouvement. Ceci peut 

s'interpréter comme un phénomène de sous vitesse Cl41 lié au fait que les porteurs 

arrivant à l'extrêmité de la zone n'ont pas eu le temps de perdre leur énergie. 

Ces effets sont illustrés sur la figure 5.12 Sur cette figure nous montrons les 

variations temporelles de champ électrique "vues" par un électron se situant à 

l'abscisse correspondant au maximum de densité électronique. Nous donnons égale- 
-- 

ment l'évolution temporelle de son énergie, de sa vitesse instantanée et de sa 

vitesse stationnaire. Dans le cas présent, le fait marquant est que l'énergie de 

cet électron représentatif de l'ensemble de la population de porteurs émis par la 

zone d'avalanche décroît continuellement bien que le champ électrique présente 

une valeur sensiblement constante entre 3 T / 4  et T. Nous sommes donc en présence 

d'un effet de relaxation de l'énergie de ce porteur vers sa valeur stationnaire. 

Ceci explique que la vitesse instantanée soit en moyenne toujours inférieure à - 
la vitesse stationnaire, la mobilité des électrons n'augmentant qu'au fur et à 

mesure que 1' électron se "refroidit". 

En définitive, il apparaît que les fonctionnements particuliers 

des diodes non confinées que nous venons d'étudier ne pourront être extrapolés 

aux fréquences millimétriques que si les porteurs sont soumis suffisamment long- 

temps à un champ électrique faible pour qu'ils aient le temps de céder leur excé- 

dent d'énergie et ainsi augmenter leur mobilité par transfert dans la vallée 

centrale. En cela, le fonctionnement en surfing mode pour lequel le mouvement du 

paquet se synchronise sur les variations temporelles de l'extrêmité de la zone 

désertée est favorable à la réalisation de cette condition. 
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A la lumière de cette interprétation, un certain nombre de 

grandeurs physiques se révélent importantes. Tout d'abord il est certain que 

plus les valeurs du champ critique et de la vitesse plc associée sont élevées, 

plus il sera aisé de"piégern les électrons et d'augmenter leur vitesse de transit. 

7 
Sur ce plan, 1'1 P, avec une vitesse pic supérieure à 2 10 cm/s et un champ cri- n 

tique de l'ordre de IOkV/cm doit être préféré à 1'AsGa dans un fonctionnement en 

non confiné. Il apparaît ensuite que les variations du temps de relaxation de 

l'énergie fonction du champ électrique qui sont rappelées sur la figure 5.12 pour 

le phosphure d'Indium et llArséniure de Gallium sont tout aussi déterminantes et 

qu'il convient de ne pas négliger aux fréquences où nous travaillons. On peut 

noter sur la figure 5.12 que la valeur maximale du TE pour 1'AsGa est plus élevée 

d'un facteur 2 comparée à celle de 1'1 P et qu'ainsi ce dernier matériau présen- n 

te un avantage certain sur llArséniure de ~allium.[15] 

Ces constations sont illustrées sur la figure 5.13 où nous avons 

représenté pour une diode à llArséniure de Gallium les variations en fonction de 

la distance dans la zone de transit, du champ électrique et de la densité de 

porteurs libres. Le taux de modulation en tension correspond au maximum de rende- 

ment (i1=8%) reporté sur la figure 5.C 

Nous constatons sur cet exemple que les porteurs sont imparfaite- 

ment collectés ce qui explique les valeurs plus faibles de rendement pour le 

GaAs,que nous avions comparées à celles obtenues avec 1'1 P sur la figure 5.8. 
n 
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Fig. 5.13 Variations spatiales du champ électrique et de 

la densité de porteurs libres. 



CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à étudier le 

rôle joué par la relaxation de l'énergie des porteurs dans le fonctionne- 

ment des diodes à modulation importante de zone désertée et pour lesquelles 

peuvent se manifester des effets liés au transfert électronique. 

Au termes de ces études, il semble que l'on puisse donner les 

conclusions suivantes : 

- Si le fonctionnement des diodes à llArséniure de Gallium semble 

possible, il est extrêmement critique et ne permet pas de ce fait d'obtenir 

des rendements théoriques élevés. 

- En revanche, les diodes au Phosphlure d'Indium se révèlent net- 
tement plus intéressantes puisque des rendements supérieurs à 0.17 ont été 

calculés en supposant des canditions d'injection classiques. Rappelons en ef- 

fet, que les effets de retard à l'injection des porteurs favorables à l'augmen- 

tation des rendement's consécutifs à la relaxation temporelle de l'énergie des 

porteurs'dans la zone d'avalanche ont été ici négligés. 

Il convient cependant de souligner que plus nous monterons en 

fréquence, plus il sera difficile de réaliser les conditions nécessaires à 

l'existence des effets susceptibles d'améliorer les rendements d'émission dans 

les diodes non confinées. En particulier, les effets de sous vitesse des por- 

teurs que nous avons mis en évidence vont avoir une importance croissante et 

il ne sera plus possible, de ce fait, de collecter'les porteurs de façon 

satisfaisante. 
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CONCLUS I O N  

Bien que chacun des chapitres qui composent ce mémoire ait 

fait l'objet d'une conclusion partielle, il ne nous semble pas inutile, au 

terme de cet exposé, de mettre en avant les éléments qui nous semblent parti- 

culièrement importants et originaux. 

Le but que nous nous étions fixé était d'étudier de la façon 

non seulement la plus large mais aussi la plus exacte que possible les proprié- 

tès de fonctionnement des diodes à avalanche et temps de transit aux fréquences 

millimètriques. Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes tout d'abord at- 

tachés à mettre en oeuvre une méthode microscopique tenant compte des électrons 

et des trous tout à fait nouvelle de simulation des mécanismes de transport et 

d'ionisation par choc directement applicable aux composants à avalanche et temps 

de transit. 

Des études effectuées sur ce composant, six points essentiels 

rappelés sur la figure 6.1 ont pu être dégagés. 

1 Le premier point concerne le rôle joué par l'énergie de seuil d'ionisation 

au niveau de l'évolution des coefficients d'ionisation des électrons et des trous 

en fonction du champ électrique. Nous avons montré numériquement que le fait que 

le porteur doit, pour pouvoir ioniser, acquérir l'énergie de seuil d'ionisation 

entraîne une saturation des variations des coefficients d'ionisation en fonction 

du champ électrique. En outre, nous avons complété ce résultat en déterminant 

expérimentalement la dérivée du coefficient d'ionisation moyen des électrons et 

des trous dans des structures d'avalanche largement submicroniques - .'préci- 

sant ainsi quantitativement ce phénomène.de saturation. 

2 Dans un deuxième temps, nous nous sommes plus particulièrement intéressés 



à caractériser le régime de multiplication dans des composants pour lesquels 

les zones de génération sont très confinées. Sur ce sujet, nous avons pu mettre 

en évidence, à partir des répartitions spatiales des événements ionisants l'exis- 

+ + 
tente de zones inactives adjacentes aux zones p et n et dont les dimensions 

O 

sont loin d'être négligeables (typiquement 300 A) comparées aux dimensions des 

composants eux-mêmes. Dans ce cas, il est nécessaire d'augmenter la tension aux 

bornes des composants afin que le porteur puisse acquérir l'énergie de seuil d'io- 

nisation avant d'être collecté par les contacts comme le révèle l'évolution de 

la tension de claquage en fonction de la longueur de la zone de génération. 

3 Le troisième point est relatif aux propriétés de bruit de fond dans les com- 

posants en avalanche en absence d'oscillation. Nous nous somes plus particuliè- 

rement intéréssés à l'analyse spectrale des fluctuations de courant et nous avons 

montré que la méthode particulaire que nous avions développée constitue une alter- 

native aux méthodes analytiques de caractérisation des grandeurs fluctuantes. 

4 Dans un quatrième temps, nous nous sommes efforcés de caractériser tant 

numériquement, qu'expérimentalement le temps de montée intrinsèque de l'avalanche. 

Nous avons tout d'abord déterminé ce paramètre dans des structures à 1'AsGa et 

au Si à partir de relevé de la puissance de bruit délivrée par les composants aux 

microondes. Nous avons ensuite confronté nos résultats à une étude théorique de 

+ + 
la réponse des composants du type p in soumis à des augmentations quasi instan- 

tannées de leur tension de polarisation. Ces études ont montré qu'il est tout à 

fait possible d'obtenir des temps de réponse inférieurs à la picoseconde et 

qu'ainsi des fonctionnements en mode fondamental bien au dessus de lOOGHz sont 

envisageables. 

5 Le cinquième point concerne la caractérisation du régime de fonctionnement 

de structures semi-conductrices à simple et double zone de transit lorsqu'on les 

soumet à des excitations hyperfréquences de grandes amplitudes. L'aspect sans 

doute le plus original de ces études est la mise en évidence de retards à l'émis- 

sion de porteurs par avalanche qui résulte du fait, qu'aux fréquences où nous 



travaillons, les porteurs ne peuvent augmenter instantanément leur énergie. 

Ce phénomène conduit à une amélioration sensible des rendements de conversion, 

leurs valeurs intrinsèques optimales à la fréquence de 100 GHz étant de 20% pour 

des structures Silicium confinées à double zone de transit. 

6 En ce qui concerne les structures non confinées pour lesquelles se mani- 

festent des effets de transfert électronique, dont l'étude constitue le sixième 

et dernier volet de cette thèse, nous avons montré que la relaxation de l'énergie 

constitue un mécanisme extrêmement limitatif dans la recherche de structures 

hauts rendements. Sur ce sujet, nous avons pu, plus particulièrement mettre en 

évidence l'existence de sous vitesses importantes qui peuvent interdire la col- 

lection "prématurée" des porteurs en régime grand signal. Nous avons également 

remarqué que de ce point de vue, llInP présente des caractéristiques de transport 

plus favorables à la réalisation des conditions d'existence des phénomènes d'exal- 

tation de la vitesse des porteurs à la limite de la zone désertée et qu'il en 

ressort des performances obtenues avec ce matériau nettement plus élevées que 

celles obtenues avec llArséniure de Gallium. 

Voici donc résumés les points les plus importants de cette étude 

consacrée aux diodes IMPATT millimétriques. Il n'est pas sans intérêt à présent 

de traduire ces résaltats en termes plus pratiques et d'essayer de définir ce 

que pourraient être les structures semi-conductrices optimales utilisables en 

oscillateur de puissance entre IOOGHz et 300GHz. 

En premier lieu, il devrait être possible d'obtenir une résis- 

tance négative donc des oscillations hyperfréquences sans effet de transit en 

jouant sur le retard supplémentaire introduit par les mécanismes de relaxation 

de llénergieLdans le processus d'avalanche. La structure semi-conductrice uti- 

lisée dans ce cas serait donc une simple diode PIN. Cependant, comme l'effet uti- 

lisé est directement relié à la fréquence de fonctionnement et au temps de rela- 

xation de l'énergie des porteurs, il apparaît d'une part que cette solution est 
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surtout intéressante pour les fréquences élevées c'est à dire de l'ordre de 

300GHz et d'autre part qu'il convient d'utiliser un matériau tel que le GaInAs. 

En second lieu, il apparaît que le fonctionnement des structures 

largement confinées devient de plus en plus difficile au fur et à mesure que 

la fréquence d'utilisation des composants augmente et il semble illusoire d'es- 

pérer utiliser ce type de structure et le "surfing mode'' qui lui est associé dans 

le haut de la gamme des fréquences millimétriques. Toutefois, les modes de fonc- 

tionnement hauts rendements type surfing mode que l'on observe dans ces struc- 

tures sont dans le meilleur des cas utilisables pour des fréquences de l'ordre 

de 100GHz. Néanmoins, soulignons que dans ce cas les critères de choix d'un maté- 

riau sont inverses des précédents et que l'on a intérêt à utiliser un semi-con- 

ducteur tel que lqInP,présentant un temps de relaxation de l'énergie le plus fai- 

ble possible. 

Enfin en troisième lieu, il s'avère que l'obtention de puissance 

entre 1OBGHz et 300GHz passe par l'utilisation de structures confinées qui utili- 

sent à la fois les effets de retard à l'injection des porteurs et les effets de 

transit. L'étude effectuée au chapitre IV montre en effet qu'il est souhaitable 

de confiner suffisamment les structures semi-conductrices afin d'une part que les 

diodes puissent supporter des taux de modulation importants et d'autre part qu'il 

soit possible de s'affranchir des phénomènes limitatifs qui interviennent aux 

valeurs de champ électrique extrêmement élevées. 

Les structures semi-conductrices optimales ainsi définies, nous 

terminerons cette thèse en essayant de dresser un rapide panorama des études 

prospectives susceptibles d'être abordées à l'aide des méthodes décrites dans ce 

travail. A l'heure actuelle, deux thèmes de recherche nous semble pouvoir être 

explorés, sans.modification notable, à l'aide du modèle particulaire. Le premier 

concerne la poursuite des études dèjà entreprises sur les possibilités de géné- 

ration à l'état solide au dessus de IOOGHz en s'efforçant cependant de recher- 



cher des structures nouvelles. Sur ce thème, nous donnerons deux exemples re- 

latifs l'un à l'association de diodes IMPATT en structure monolithique, l'autre 

aux hétérostructures. Le second thème touche plus particulièrement le domaine 

de l'optoélectronique. Nous avons vu en effet que la méthode partlculaire est 

à même de décrire les propriétés statistiques de la multiplication et qu'elle 

peut ainsi être appliquée à l'étude des photodiodes à avalanche pour lesquelles 

les caractéristiques de bruit de fond sont très importantes. Sur ce sujet, nous 

nous limiterons à l'exemple d'une photodiode à avalanche à hétérostructure multi- 

couches actuellement étudiée aux Bell, laboratories par CAPASSO [7] 181 

Diodes à avalanche multicouches: L'association de diodes à avalanche est une 

vieille idée dans la mesure où c'est la solution la plus simple d'augmenter le 

niveau d'impédance et d'ajouter les puissances. En structure hybride, cette asso- 

ciation pose d'énormes problèmes de boitier et de connectique. En conséquence, 

il s'avère, beaucoup plus intéressant de mettre en série les composants élémen- 

taires sur une même épitaxie, la structure double drift étant probablement le 

meilleur exemple de réalisation effective d'un composant qui peut se comparer à 

l'association de deux diodes . Les progrès réalisés dans l'élaboration 

d'épitaxies multicouches permettent à présent d'imaginer des structures complexes 

constituées d'une succession d'un plus grand nombre de zones semi-conductrices. 

Sur la figure 6.2 nous avons représenté, à titre d'exemple, une structure qui 

associe des diodes à avalanche à double zone de transit. Nous pouvons tout d'a- 

bord noter qu'il existe plusieurs façons de juxtaposer les composants élémentaires 

et qu'ainsi leur fonctionnement peut s'en trouver profondément modifié. Dans 

un premier exemple noté (a) nous avons supposé qu'une couche de type n très forte- 

ment dopée ou à la limite métallique est intercalée entre chaque diode élémen- 

taire. A cette condition, les diodes interagissent très faiblement, la couche 

++ 
n ou de métal se comportant comme un "puits infiniff pour les électrons et les 

trous des zones n et p . C'est, de ce fait, un composant classique dans son fonc- 
tionnement. 



Considérons à présent l'exemple noté (b) et pour lequel les 

diodes sont accolées directement les unes aux autres. Dans ce cas, les diodes 

interagissent entre elles puisque des flux d'électrons et de trous ne sont pas 

collectés aux interfaces situées entre les diodes. Il en résulte que ce compo- 

sant, qui n'a, à notre connaissance, jamais été proposé , présente un mode de 

fonctionnement tout à fait nouveau comparé à celui de chaque diode élémentaire, 

le mécanisme de création paire électron trou se trouvant modifié par l'apport sup- 

plémentaire d'électrons et de trous issus des zones semi-conductrices adjacentes. 

11 est certain également que ce mode de fonctionnement doit être 

extrêmement critique compte tenu principalement de la dispersion des paquets de 

porteurs créés respectivement dans les différentes zones à champ élevé . Néanmoins, 
nous pensons qu'une telle étude est tout à fait à la portée des méthodes micros- 

copiques développées dans ce travail et que l'on devrait observer d'une part un 

effet de redressement très marqué de la tension de polarisation dû aux interac- 

tions entre les diodes et d'autre part une augmentation de la non linéarité des 

variations de courant. 

Hétérostructure : Un exemple d'hétérostructure à avalanche actuellement réali- 

sée en pratique à partir des matériau Ga1 As et InP est donné sur la figure n 

6 . 2 .  [3] L'utilisation d'hétérostructure dans la réalisation de composants à ava- 

lanche et temps de transit a déjà été proposée dans plusieurs publications [11[2] 

les études étant effectuées essentiellement aux microondes. Si l'on fait abstrac- 

tion des difficultés technologiques de réalisation, il est certain que les possi- 

bilités des hétérostructures sont multiples puisqu'il est possible de moduler 

tant les paramètres de création que ceux de transport. Trois "idées" nous parais- 

sent pouvoir être testées de façon relativement exacte à l'aide de notre méthode 

microscopique . 
Il nous semble tout d'abord intéressant de voir dans quelle mesure 

une réduction très importante de la longueur de génération, qui conduit classique- 

ment à une augmentation des rendements, et qu'il serait possible de réaliser 



technologiquement en implantant une couche semi-conductrice de faible épaisseur 

et de très faible largeur de bande interdite E se traduise dans la réalité 
& ' 

par un processus de multiplication, restreint à la zone semi-conductrice à fai- 

ble E Il n'est en effet pas évident à priori que les phénomènes de dynamique 
g -  

non stationnarre et plus précisèment les transports d'énergie, qui sont impor- 

tants dans ce cas, ne délocalisent pas la zone où se produit la multiplication, 

à l'inverse du but recherché. 

Dans une optique tout à fait différente, il est également conce- 

vable de par l'utilisation d'hétérostructures de jouer sur les différences de 
. 

vitesses limites afin d'exalter le courant électronique durant l'alternance néga- 

tive de la tension hyperfréquence appliquée. On devrait tendre ainsi vers un 

fonctionnement classe C pour lequel on doit observer une augmentation appréciable 

du rendement. 

Enfin, on peut imaginer, en utilisant différents matériaux semi- 

conducteurs constituant la zone active, de satisfaire les exigences contradictoi- 

res que nous avons mis en évidence précédemment et qui concerne d'une part le 
# 

mécanisme d'avalanche où l'on recherche un temps de relaxation de l'énergie T 
E 

le plus élevé possible et d'autre part le mécanisme de transit où nous avons vu 

qu'il est préférable que T~ soit pratiquement négligeable. 

Par ailleurs, il serait tout à fait possible d'étudier les homo- 

structures à modulation de dopage. Il a été en effet proposé à partir de couches 

+ + 
très dopées p et n d'épaisseur très faible, la réalisation de créneau spatial 

de champ électrique [47 [ 5 ]  [-3. La présence, dans une structure à avalanche et 

temps de transit d'un créneau de champ électrique aurait pour but ici encore de 

créer un excès de courant électronique lorsque la tension est minimum obtenue 
f 

cependant dans ce cas]par une survitesse temporaire des porteurs. Néanmoins, il 

est maintenant bien connu que ce phénomène de survitesse ne peut être observé 

que si les porteurs ont des énergies faibles. Cette condition est extrêmement 

restrictive en ce qui concerne les diodes à avalanche. En effet, nous avons vu, 



qu'il est relativement difficile de "refroidir" les porteurs émis par la zone 

d'avalanche dans des temps aussi brefs que ceux correspondant à la période 

hyperfréquence. Il apparaît par conséquent que cette solution appliquée aux dio- 

des à avalanche soit relativement compromise par le mécanisme d'émission extrê- 

mement chaud de ce type de composant. Par contre il semble possible d'utiliser 

cet effet dans des diodes faisant intervenir l'effet tunnel qui produit des élec- 

trons de faible énergie. 

Photodiode 5 avalanche : Un exemple de composant est donné sur la figure 6 .2  

Celui ci est élaboré à partir de deux matériaux notés (A) et (B) de largeur de 

bande interdite E différente. Les transitions entre (A) et (B) sont d'une part 
g 

graduelles et d'autre part abruptes . Lorsque la diode est polarisée en inverse, 
on obtient le diagramme de bande montré sur la figure 6 . 2 .  . Wous constatons que 
cette structure multicouches présente des discontinuités A E, assez marquées 

au niveau de la bande de conduction comparées à celles de la bande de valence. 

L'amplitude de ces sauts d'énergie est variable selon les matériaux utilisés. A 

titre indicatif A E, représente 25% de l'énergie de seuil d'ionisation du maté- 

riau à faible E dans une structure GaAs GaAlAs, cette énergie pouvant être com- % 

g 

muniquée à un électron lors de son passage à l'interface abrupte entre A et B 

en direction de la zone fortement dopée de type n. 

Les conséquences d'un tel apport d'énergie par les discontinu- 

ités de la bande de conduction sont triples . 
En premier lieu, on peut constater que la tension de polarisa- 

tion nécessaire à l'obtention du régime de multiplication peut être moindre que 

dans une homostructure puisqu'une fraction de l'énergie nécessaire à l'ionisation 

est obtenue non pas par le travail dans le champ électrique mais par les discon- 

tinuités de-la bande de conduction. 

En second lieu, on peut noter que la création de porteurs en 

excès se fait préférentiellement au voisinage des transitions abruptes entre (A) 

et (B) où la probabilité pour un porteur d'ioniser est importante. L'ionisation 
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Figure 6.2 quelques exemples d'application 

des méthodes particulaires. 



est alors plus déterministe [ln] en ce sens qu'elle se produit en des points 

bien définis de la structure et non aléatoirement dans toute la zone active. 

Enfin, en troisième lieu, nous remarquons que seuls les élec- 

trons ont la possibilité de bénéficier de ces gains d'énergie supplémentaires 

et qu'il en résulte un nombre de créations paires électron-trou dû aux élec- 

trons plus important que celui dû aux trous. Ce déséquilibre entre les valeurs 

de a et a entraîne, nous l'avons vu dans ce travail, une diminution sensible n P 

du facteur d'excès de bruit et donc permet de réaliser des photodétecteurs très 

faible bruit. 

Le fonctionnement de ce composant est donc dominé par les effets 

d'énergie de seuil d'ionisation, le but recherché étant de minimiser le plus pos- 

sible le bruit d'avalanche en défavorisant par une complication de la structure 

semi-conductrice un type de porteurs. La méthode microscopique, telle qu'elle a 

été définie dans cette thèse nous paraît bien adaptée à la simulation de ce com- 

posant et ceci principalement pour deux raisons. La première est l'importance que 

nous avons accordé à l'énergie des porteurs dans le processus de création dont 

le rôle dans ce type de photodiodes à avalanches est prépondérant. 

La seconde raison est que la methode particulaire donne à cha- 

que instant, les positions exactes d'une particule de l'ensemble de la population 

et qu'il est donc possible en détectant très facilement le passage d'un porteur 

au niveau des différentes transitions abruptes de répercuter sur leur énergie 

individuelle les apports Asc et donc de décrire entièrement le fonctionnement 

du composant. 

Il est bien évident que ces quelques exemples d'applications 

potentielles de la méthode microscopique que nous avons mise au point, ne sont 

pas limitatifs. Il ne faut pour s'en convaincre que de considérer le formidable 

essor des technologies de fabrication des composants électroniques qui entraîne 

la réalisation de microstructures et qui pourront être étudiées à partir des mé- 
C 

thodes développées dans ce travail. 
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