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Les dispositifs de génération de puissance à 1 'état 

solide s'imposent de plus en plus dans le domaine des hyperfréquences. 

Parmi ces dispositifs, la diode à avalanche et à 

temps de transit (A .T .T . )  constitue encore l'un des meilleurs moyens 

de production de puissance élevée tant en continu qu'en impulsions 

pour les fréquences supérieures à 10 GHz même si les progrès obser- 

vés dans la réalisation du transistor à effet de champ ( T.E.C ) 

laissent entrevoir son utilisation de plus en plus importante dans 

le domaine des ondes centimétriques. 

L'un des problèmes essentiels rencontrés dans la pro- 

duction de puissance dans les diodes à avalanche réside dans la né- 

cessité d'obtenir des fonctionnements avec des rendements élevés 

afin de diminuer la puissance dissipée par effet joule dans le com- 

posant. 

L'objectif de ce mémoire est l'optimalisation des 

diodes A.T.T.  délivrant des puissances élevées en bande J.L1intérêt 

et l'originalité de cette étude est d'essayer de prendre en compte 

les problèmes pratiques thermiques et technologiques posés par le 

fonctionnement de ces diodes aussi bien en régime continu qu'en 

régime impulsionnel . 

Dans le premier chapitre, nous expliquons d'abord le 

choix du modèle de simulation utilisé pour l'optimalisation de la 

diode A.T.T.  D'une part, ce modèle doit permettre de tenir compte 

d'une façon la plus précise possible de tous les phénomènes physi- 

ques régissant la génération et le transit des porteurs. D'autre 

part, il doit être suffisamment simple pour permettre une étude sys- 

tématique de l'influence de chaque paramètre. Nous précisons ensuite 

les caractéristiques des structures utilisées pour l'obtention d'une 

forte puissance. 

Enfin, nous discutons le choix des valeurs des princi- 



paux paramètres physiques qui déterminent le transport des porteurs 

chauds dans 1'Arséniure de Gallium. 

Dans le second chapitre, nous nous efforçons de re- 

chercher la structure de la diode caractérisée par des puissances 

maximales tant en régime continu qu'en impulsions à des tempéra- 

tures assurant une bonne fiabilité. 

Dans cette étude, nous prenons en compte les non uni- 

formités spatiales ou temporelles de la température ainsi que les 

différents problèmes liés à la réalisation technologique des diodes 

(surface des composants, épaisseur de l'épitaxie, etc...). 

Nous pouvons alors évaluer les puissances et rendements 

hyperfréquences susceptibles d'être obtenus à la fréquence F=lGGHz 

en considérant différents types de dissipateurs thermiques. 

Nous nous proposons d'étudier, au troisième chapitre, 

les possibilités d'amélioration des performances apportée par 
l'utilisation de structures à deux zones de transit (D.D.R). 

Enfin, le dernier chapitre est consacré à la caracté- 

risation électrique et hyperfréquence la plus complète possible des 

échantillons mis à notre disposition par les laboratoires industriels. 

Il nous est alors possible de comparer les résultats 

théoriques et expérimentaux obtenus dans ce travail. 



MODELISATION D E  LA  DIODE, STRUCTURES, 

PARAMETRES PHYSIQUES 



1 NTRODUCTION 

La simulation du fonctionnement d'une diode à ava- 

lanche et à temps de transit ( A.T.T ) en vue d'une optimalisation 

réaliste, permettant la prévision de ses performances maximales, 

nécessite l'utilisation d'un modèle physique le plus exact possible. 

Celui-ci doit tenir compte de tous les phénomènes régissant la 

génération et le transit des porteurs. Nous expliquons, dans le 

premier paragraphe, le choix de ce modèle. 

L'obtention d'un haut rendement et d'une forte puis- 

sance nécessite l'utilisation de structures particulières, dont 

nous précisons les caractéristiques dans la seconde partie. 

Cette étude ne sera possible que dans la mesure où 

nous connaissons d'une manière suffisamment précise les principaux 

paramètres physiques et leurs évolutions en fonction du champ 

électrique et de la température. 

Nous discutons le choix des valeurs de ces paramstres, 

qui déterminent le transport des porteurs chauds dans le semi-con- 

ducteur utilisé, dans le dernier paragraphe de ce chapitre. 

I , 1  POSITION DU PROELEME 

La définition du modèle physique utilisé pour la 

simulation d'une diode A.T.T revêt une importance capitale. 

La validité des résultats et des conclusions repose 

fondamentalement sur l'exactitude du modèle choisi et ceci quels 

que soient les domaines d'application ( oscillation, amplification, 

multiplication de fréquence ... etc ) . 
Ce modèle doit décrire, d'une façon la plus correcte 

possible, le fonctionnement de la diode et tenir compte des phéno- 

mènes liés à la génération et au transit des porteurs. 



De plus, en vue d'une optimalisation réaliste, il 

doit permettre une étude systématique et rapide de l'influence 

de chacun des paramètres qui peuvent modifier les performances 

de la diode. 

L'objectif visé est d'une part, la recherche de la 

structure qui nous permet d'obtenir les performances maxinales 

et d'autre part l'évaluation de celles-ci. 

Cette étude n'est pas facile et présente beaucoup 

de difficultés, car le nombre de paramètres à modifier pour obte- 

nir la structure optimale est assez important. 

Ainsi, pour une diode caractérisée par une structure 

donnée, l'expérimentateur dispose de deux paramètres : le courant 

1 traversant la diode et l'impédance Z = R+jX présentée par le 

circuit. 

Il est nécessaire d'évaluer l'importance de ces deux 

paramètres dans les calculs. 

La résistance négative R doit être convenablement ajus- 

tée pour l'obtention d'une puissance maximale tandis que le choix 

de la réactance X détermine la fréquence de l'oscillation. Nous 

sommes déjà en présence d'une double infinité de paramètres à 

explorer. 

De plus, le courant 1 peut varier, ce qui modifie 

la valeur de la température de fonctionnement de la diode. Cette 

variation de température doit être prise en considération dans 

les calculs théoriques et ne peut être évaluée que si les para- 

mètres physiques de la diode sont connus. 

Tout ceci montre la complexité du problème et l'im- 

portance des calculs numériques nécessaires pour déterminer les 

performances maximales pour une seule diode. Or, si nous voulons 

déterminer la structure optimale, permettant d'obtenir un rende- 

ment et une puissance maximum, cette étude doit être réalisée 

pour un très grand nombre de diodes, caractérisées par des surfa- 

ces S et des profils de concentrations en impuretés ( NA- ND ) 

différents. 

Devant toutes ces difficultés, il apparaît intéressant 

d'utiliser une modèlisation suffisamment exacte, mais aussi suffi- 



samment simple et réaliste pour permettre la résolution de ces 

différents problèmes. 

Pour cela, nous nous sommes. servis du modèle utilisé 

par PRIBETICH 111 puisqu'il a donné satisfaction lors de sa compa- 
raison aux résultats expérimentaux et qu'il nécessite des temps de 

calcul qui restent raisonnables. 

Nous exposons dans le paragraphe suivant les aspects 

essentiels de ce modèle, qui est par ailleurs décrit en détail 

en [ i l .  

I , 2  METHODE DE MODELISATION NUMERIQUE 

Le procédé le plus naturel que l'on pourrait penser 

utiliser est le suivant : 

En premier lieu, pour une diode de structure donnée, 

parcourue par un courant Io, placée dans un circuit présentant une 

impédance Z , il nous faut déterminer la puissance hyperfréquence 
émise ainsi que la fréquence d'oscillation. 

A partir de l'ensemble des résultats obtenus ( Puis- 

sance, fréquence ) en fonction des valeurs des impédances et du 

courant continu, il faut rechercher les structures permettant, 

à une fréquence donnée, l'obtention d'un rendement et d'une puis- 

sance hyperfréquences maximum. 

La résolution du problème de cette manière est assez 

longue et demande un temps de calcul numériuue important : beau- 

coup de cas inutiles sont étudiés pour obtenir ce résultat. 

C'est pour cela que nous préférons procéder autrement 

en fixant au préalable la fréquence de travail. 

La diode étant parcourue par un courant continu Io, 

nous supposons à priori qu'elle est soumise à une tension sinusoï- 

dale de la forme : 

V(t)=Vo + VHF sin wt 

où w est la pulsation correspondante à la fréquence donnée et Vo 

la tension continue aux bornes de la diode. 



La résolution des équations de l'électrocinétique 

nous permet ensuite le calcul du courant I(t) traversant la diode. 

Nous pouvons en déduire la puissance hyperfréquence délivrée par 

la diode en fonction de la tension VHF . 
Ce procédé a été utilisé par PRIBETICH [ l l  pour l'étu- 

de d'une diode A.T.T à une seule zone de transit ( S.D.R ) .  Nous 

avons étendu cette étude, dans notre présent travail, au cas 

d'une diode à deux zones de transit ( D.D.R ) .  

Pour mettre en oeuvre cette méthode, nous utilisons 

un modèle unidimensionnel à deux zones séparées : une (ou deux) 

zone: (s) d'avalanche, d'épaisseur 6 et une ( ou deux ) zone (s) 

de transit de longueur ( W-6 ) .  

Dans le cas d'une diode à une seule zone de transit 

(SDR), la valeur de la largeur de la zone d'émission 6 est obtenue 

par un programme statique [ 2 1  permettant le calcul de la caracté- 

ristique I(V) du composant à partir d'un profil de dopage donné. 

Il est possible alors de déterminer la résistance 

de charge d'espace Rc - - (  - et d'en déduire la valeur de 6 en 

utilisant la relation classique suivante [ 3 ]  : 

S : surface de la diode 

vns : vitesse de saturation des électrons 

E : permittivité diélectrique du matériau 

Cette largeur 6 peut être aussi déterminée directement à partir de 

la carte donnant le profil de champ électrique pour les structures 

à profil de dopage différencié. 

Le traitement numérique de la zone d'avalanche est 

classique : la relation entre le champ électrique Ea(t) et le 

courant de conduction Ica(t) dans la zone d'émission est obtenue 

à partir de l'équation de READ généralisée 141 .  



Le programme permet éventuellement de prendre en 

considération l'influence de phénomènes physiques importants 

intervenant au niveau de la zone d'avalanche : 

les interactions électron-électron 

l la non localisation du taux d'ionisation 
le courant injecté 

l'ionisation dans la zone de transit 

* la diffusion dans la zone d'avalanche. 
Le traitement de la zone de transit nécessite la 

résolution des équations fondamentales de l'électrocinétique sui- 

vantes : 

- l'équation de POISSON 
- l'équation de conservation de la densité du courant 
total. 

En combinant ces deux équations, nous obtenons une 

équation unique non linéaire aux dérivées partielles 0i.i la seule 

inconnue est le champ électrique E(x,t). 

Cette équation est mise sous la forme d'une équation 

aux différences finies qui est résolue par la méthode de CHOLEWSKI 

[ 5 1 (  appelée méthode du "DOUBLE BALAYAGE" ) en respectant certaines 

conditions de stabilité. 

Le traitement numérique permet de prendre en compte 

le rôle considérable joué par les phénomènes de transfert électro- 

nique ainsi que l'influence des phénomènes de diffusion sur le 

transit des porteurs dans la zone désertée. 

Dans le cas d'une diode à deux zones de transit (DDR), 

il nous faut résoudre les équations de l'électrocinétique non seu- 

lement dans les deux zones d'avalanche mais aussi dans les deux 

zones de transit en tenant compte dans chacune d'elles du mouvement 

des porteurs : électrons ou trous. 

La détermination des épaisseurs des zones d'avalanche 

dans ce cas peut difficilement être faite en utilisant la méthode 

décrite plus haut, à partir de la résistance de charge d'espace 

Rc (équation ( 2 )  ) . 



Néanmoins, pour des structures à profil de dopaqe 

du type L.H.L, les zones d'avalanche sont parfaitement définies 

et nous pouvons facilement en déterminer les épaisseurs relatives. 

Ce programme nous permet d'obtenir à chaque instant 

t pour une tension V(t) : 

- La carte de champ électrique 
- La répartition des porteurs 
- La tension aux bornes de la diode. 
Comme nous connaissons le courant total I(t), nous 

pouvons calculer, par transformation de FOURIER, à la fréquence 

fondamentale et aux différents harmoniques : 

- L'impédance Z = R+jX de l'échantillon 

- La puissance PHF délivrée par la diode 

- Le rendement hyperfréquence nHF 

Rappelons que ce calcul est réalisé en respectant les 

conditions suivantes : 

- tension hyperfréquence aux bornes de la diode sinu- 
soïdale (équation (1) 

-courant de polarisation Io constant. 

La puissance hyperfréquence délivrée aux autres har- 

moniques, dans ces conditions, est alors négligeable. 

Finalement, nous obtenons, pour un courant de polari- 

sation Iodonné,l'évolution de la puissance et de l'impédance pré- 

sentée par la diode en fonction de VHF. 11 est alors facile de 

déterminer le régime optimal 03 la puissance (ou le rendement) 

hyperfréquence délivrée par la diode est maximale. Ces ré imes 
BH, 

sont généralement obtenus pour des taux de modulation m= - 
vo 

( Vo étant la tension continue aux bornes de la diode ) compris 

entre 40 et 70%. 

Dans la plupart de nos simulations, la température 

de fonctionnement T du composant est considérée comme étant cons- 

tante. Néanmoins, le programme de simulation numérique comporte 

en outre la possibilité de calculer la température réellement 



Figure 1.1 : O r g a n i g r a m m e  simplifié d e  la procédure 

de s i m u l a t i o n  numérique. 
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atteinte par le composant en tenant compte du fait qu'une partie 

de la puissance continue appliquée à la diode est convertie dans 

le domaine hyperfréquence. A cet effet, après un premier calcul 

de la puissance hyperfréquence PHF, le programme détermine la 

température de la jonction Tj par itérations successives en 

utilisant la relation suivante : 

avec Rth : Résistance thermique de la diode 

Ta : Température ambiante 

AVo : Variation de la tension de polarisation conti- 

nue Vo à courant Io constant. 

Nous donnons l'organigramme simplifié de la procédu- 

re numérique à la figure 1.1. 

Avant d'exposer les résultats obtenus par cette métho- 

de de modélisation, il nous parait nécessaire de définir et de 

décrire les structures semi-conductrices qui ont été étudiées 

et choisies de façon à obtenir des puissances et des rendements 

aussi élevés que possible. 

1 3 STRUCTURES UT1 LISEES 

La recherche des structures permettant l'obtention 

d'un haut rendement et d'une forte puissance a fait l'objet de 

nombreux travaux et des progrès importants ont été enregistrés. 

Plusieurs auteurs [ 6 1  , [71 , [ 8 ]  , [9] , Cl01 , . . . etc ont montré 
l'intérêt de l'utilisation des structures à profil de dosage 

différencié pour obtenir de meilleures performances. 

Ainsi, pour notre étude, nous utilisons la structure 

à deux paliers de champ, appelée couramment L.H.L ("LOW HIGH LOW" 



dans la terminologie anglosaxone ) .  Des études antérieures El] 

ont montré que cette structure présente plus d'avantages que 

la structure à deux paliers de dopage ( dite H.L "High Low" ) . 
Notons que l'utilisation d'une structure à deux 

zones de transit (D.D.R) peut également apporter une améliora- 

tion sensible des performances et nous nous proposons de le 

montrer, dans le paragraphe suivant, à partir des expressions sim- 

plifiées du rendement. 

1 . 3 . 1  Expressions simplifiees du rendement 

En utilisant des relations simplifiées [ l l  pour le 
&alcul de la puissance et du rendement émis, nous obtenons : 

Dans cette relation, interviennent les paramètres suivants: 

n : rendement correspondant à la tension hyperfré- 

quence maximale. 
(W-6) w 

8 : angle de transit qui vaut : 8 = - - 
vn s 

k : coefficient dépendant de la carte de champ élec- - 
trique dans la zone de transit et de la valeur du champ de seuil 

Ec. Il est proportionnel au taux de modulation applicable pour 
que la mobilité différentielle reste nulle ou négative. 

Sa valeur maximale est égale à 1. 

Va : tension continue aux bornes de la zone d'ava- - 
lanche. 

Vo : tension continue aux bornes de la diode. - 
En utilisant la théorie élémentaire des diodes A . T . T ,  

nous pouvons dégrossir le problème de recherche de la structure 

optimale. L'obtention d'un haut rendement et d'une forte puissance 

est réalisée : 
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- en choisissant un angle de transit 8 = 2 , 3  

radians ce qui correspond à un rendement maximal: 

Va - en diminuant le rapport - et en augmentant 
le coefficient k. vo 

Nous décrivons dans la partie suivante, les struc- 

tures qui nous permettent de réaliser ces conditions. 

1 .3 .2  Structure S . D . R  

La première structure étudiée est celle à une seule 

zone de transit ( dite S.D.R "Single Drift Reqion" selon la ter- 

minologie anglosaxone ) ,  car elle présente une facilité de réali- 

sation technologique. 

Nous utilisons une structure L.H.L au GaAs définie 

par les paramètres suivants : 

- W1 : profondeur du pic de c.oncentration en impu- - 
retés. 

r 
- QS : charge intégrée contenue dans ce pic.~~=I~.dx. 

J - N2 : concentration en impuretés de la zone de 
transit. 

- W : largeur de la zone de transit. 
2 

La figure 1.2 résume les caractéristiques de cette 

structure. La valeur de la concentration en impuretés N1 est assez 

faible et le plus souvent inaccessible expérimentalement. 

Ce type de structure vérifie bien les conditions énoncées préce- 

demrnent pour l'obtention d'un haut rendement et d'une forte 

puissance. 

En effet, la zone d'avalanche est réduite à sa plus 

faible dimension*, d'où une diminution de la tension Va à ses 

*+ tenant compte des limitations technologiques. 
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Figure 1.3 : Profil de concentration en impuretés e t  carte de champ électrique 

de la  structure D.D.R hybride. 



Va bornes et ainsi que du rapport . Le coefficient k est proche 

de l'unité car dans la zone de transit, le champ électrique 

est largement supérieur au champ de seuil Ec, aussi le champ 

hyperfréquence maximal applicable sera voisin du champ continu. 

Notons que dans la plupart de nos modélisations, rious 

avons le plus souvent admis que le pic de concentration en 

impuretés de la charge intégré a la forme de DIRAC. 

1 . 3 . 3  Structure D.D.R 

La seconde structure étudiée est celle à deux zones 

de transit ( dite D.D.R "Double Drift Region" selon la termino- 

logie anglosaxone ) . 
Nous avons vu que l'utilisation d'un profil de do- 

page différencié augmente les performances d'une diode, mais sa 

réalisation technologique est plus complexe que celle des diodes 

à profil uniforme, surtout pour un dopage de type P. 

Pour cela, nous allons étudier deux cas : 

D. D . R Hybride 
Nous utilisons un profil de dopage uniforme (Ou variant légére- 

ment, avec une pente négative ou positive ) du côté P et un 

profil différencié ( L.H.L ) du côté N. La figure 1.3 illustre 

les caractéristiques de cette structure. 

D.D.R double L.H.L 

Nous utilisons un profil différencié ( L.H.L ) des deux côtés. 

( figure 1.4 ) . 
Nous remarquons que pour le type de structure (D.D.R), 

la tension aux bornes de la zone d'avalanche est sensiblement 

la même que dans le cas de la structure à une seule zone de tran- 

sit (S.D.R), par contre, la tension Vo aux bornes de la diode 

est augmentée d'une façon importante, puisqu'elle correspond aux 

tensions appliquées aux deux zones de transit d'otl une diminu- 
va et une augmentation du rendement et de la tion du rapport - 
vo 

puissance émise par la diode. 
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Nous étudierons, dans le chapitre IIItl'arnéliora- 

tion des performances apportée par l'utilisation d'une struc- 

ture à deux zones de transit ( D . D . R )  par rapport à celle à une 

seule zone ( S . D . R ) .  

Cette étude nécessite la connaissance des principaux 

paramètres physiques caractéristiques du matériau utilisé. Nous 

précisons ceux-ci dans la partie suivante. 

1 ,4  PARAMETRES PHYSIQUES 

L'optimalisation des structures haut rendement et 

forte puissance fonctionnant dans le régime à avalanche et temps 

de transit ne peut être menée à bien que dans la mesure où l'on 

connaît avec une précision suffisante les principaux paramètres 

physiques caractéristiques déterminant le transport des porteurs 

chauds dans le matériau semi-conducteur utilisé ( 1'Arséniure de 

Gallium dans notre cas ) .  

Ces paramètres sont les suivants : 

- La vitesse des porteurs. 
- Le coefficient de diffusion. 
- Les taux d'ionisation des porteurs. 
Nous nous proposons de présenter les évolutions de 

ces paramètres caractéristiques utilisées en fonction du champ 

électrique et de la température. 

1 .4 .1  Vitesse des porteurs 

Electrons 

Parmi ces paramètres, la vitesse des porteurs en champ électrique 

élevé constitue sans doute une des données les plus importantes 

puisqu'elle détermine l'épaisseur de la zone désertée dans la 

mesure où nous choisissons un angle de transit 0 = ( w-6 ) u  
v 

égale à 2,3 radians. nç 
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Malheureusement, les valeurs de la vitesse électro- 

nique v , dans le GaAs en champ fort et surtout aux températures ns 
élevées auquelles fonctionnent les diodes A.T.T, sont encore 

très mal connues et cette incertitude pèse lourdement sur la 

fiabilité des résultats obtenus dans la recherche des structures 

optimales. 

C'est pourquoi, nous avons pensé qu'il était néces- 

saire de porter une attention particulière à ce problème. 

Disposant d'un lot important d'échantillons GaAs 

fournis par la THOMSON-CSF ou réalisés par le LEP, il s'avérait 

possible d'essayer à partir de mesures systématiques d'impédance 

hyperfréquence effectuées dans une très large bande de fréquence, 

de déterminer les vitesses électroniques dans des conditions 

proches de celles rencontrées en fonctionnement. 

Une campagne de mesures très complète a donc été 

effectuée et les résultats ont été comparés à ceux résultant 

d'une modélisation théorique en vue de déterminer la valeur de la 

vitesse électronique permettant d'obtenir le meilleur accord 

entre théorie et expérience. 

Nous détaillons, dans le quatrième chapitre, les 

différentes étapes de cette détermination de la vitesse de satura- 

tion des électrons en fonction de la température de la diode et 

nous ne présentons ici que les résultats de cette étude. 

La figure 1.5 illustre le très grand nombre de résul- 

tats expérimentaux obtenus sur un nombre important de diodes. A 

partir de ces données, il est possible d'obtenir avec une bonne 

précision , l'évolution de la vitesse de saturation des électrons 
en fonction de la température dans une plage allant de 300 O K  à 

550 'K. 

Cette évolution peut étre exprimée par une loi empi- 

rique que nous pouvons écrire sous la forme suivante : 



avec : 

- v,, (T) : vitesse de saturation des électrons à.  

la température T ( O K) 

- vns (To) : vitesse de saturation des électrons à 
b 

la température To = 300°K. ( vnS(To) = 6.10 cm/S à To= 300°K ) 

K1 et K2 : constantes ( K1 = 0,415 et K2 = 175.4OK ) .  

Ainsi, pour une température T = 500°K, la vitesse 
6 

de saturation des électrons est vm = 4,6.10 cm/S. 

Notons, que les résultats obtenus à partir de la 

relation (6) sont en bon accord avec ceux publiés par d'autres 

auteurs [lll , [121. 

La relation (6) nous permet le calcul de la vitesse 

saturée des électrons, c'est à dire celle obtenue à des valeurs 

de champs électriques très élevées. 

Lorsque le champ électrique E diminue, la vitesse des électrons 

dépend de ce champ et pour traduire cette dépendance, nous avons 

utilisé la forme analytique donnée par H.W.THIM [131 : 

un : mobilité des électrons à faible champ électrique 
3 Ec : champ électrique de seuil ( Ec= 4.10 V/cm ) 

v : vitesse de saturation des électrons. 
ns 

Dans cette relation, la vitesse de saturation des 

électrons v dépend de la température T suivant la relation(6) 
ns 

tandis que la variation de la mobilité des électrons avec la tem- 

pérature peut être exprimée par la relation suivante : 

avec pn(To) : mobilité des électrons à la température ambiante 
2 To = 300°K ( pn(To) = 7500 cm /V/S ) .  



Cette relation est d'ailleurs utilisée par d'autres 

auteurs [141,[151 . 
@ Trous 

Les résultats publiés dans la littérature concernant la vitesse 

des trous sont assez rares et souvent contradictoires. Des tra- 

vaux récents ont été effectués au niveau de notre laboratoire 

par PERNISEK [161 pour la détermination de la vitesse des trous 
par la méthode de Monte Carlo. 

A la lumière de ces différents résultats, ilapparaît 

que la vitesse saturée des trous est assez voisine de celle des 

électrons. C'est pourquoi, dans un souci de simplicité, nous avons 

admis que Vns = V . Bien sûr, il serait toujours possible d'affiner 
PS 

ce résultat si nous disposions d'un lot de diodes de type P en 

effectuant une étude analogue à celle des électrons. 

Ce choix correspond aussi à celui pris par d'autres 

auteurs [12],117] . 
Les valeurs des vitesses de saturation des trous que 

nous utilisons sont légèrement plus faibles que celles obtenues 

par la méthode Monte Carlo, car elles correspondent à des valeurs 

moyennes dans des conditions proches de celles rencontrées en 

fonctionnement. 

Cette différence peut s'expliquer aussi par l'écart 

déjà constaté entre les valeurs théoriques données par la métho- 

de Monte Carlo et nos résultats expérimentaux pour la vitesse 

de saturation des électrons. 

L'évolution de la vitesse des trous en fonction du 

champ électrique peut être exprimée par la relation suivante [181 : 

Cette évolution est comparable à celle donnée par 

DALLAL [191 et HOLWAY [127 . 



Trous 

TABLEAU 1 : LOIS D'ÉVOLUTION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION D(E) DES ÉLECTRONS 
ET DES TROUS EN FONCTION DU CHAMP ÉLECTR 1 QUE 



La dépendance de la vitesse de saturation des 

trous en fonction de la température est donnée par la relation 

( 6 ) .  

Pour traduire la variation de la mobilité des trous en fonction 

de la température, nous utilisons l'expression analytique de 

HILL C201 : 

avec pp(To) : mobilité des trous à la température ambiante 

To = 300°K ( pp (To) = 400 cm2/v/s ) . 

Remarque : Dans une récente publication, HADDAD et AL [181 

utilisent les valeurs suivantes pour la vitesse de saturation 

à une température T = 500'~ 

6  électrons : vn, = 5.10 cm/S 

trous 6 
: v = 5,2.10 cm/S. 

PS 
Nous remarquons que ces valeurs ne sont pas très éloi- 

gnées de celles que nous utilisons. 

1 . 4 . 2  Coefficient de diffusion des porteurs 

Les lois d'évolution utilisées dans notre simulation 

pour traduire les variations du coefficient de diffusion des 

trous et des électrons en fonction du champ électrique sont don- 

nées au tableau 1. 

Pour les électrons, cette loi déjà utilisée dans 

notre laboratoire, représente une bonne approximation des résul- 

tats présentés par KALLBACK [211. 

Pour les trous, il n'existe , à notre connaissance 

aucune étude concernant la variation de ce coefficient Dp avec le 
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champ électrique. Aussi, pour traduire cette évolution, nous 

avons défini une loi empirique ( donnée au tableau 1 ) à partir 

de la relation d'Einstein. 

Nous avons limité la valeur minimale de ce coeffi- 

cient de diffusion des trous aux valeurs élevées du champ élec- 

trique à D = 2 cmL/s . 
SP 

Cette valeur minimale a Eté choisie afin de rester 

dans les limites raisonnables pour que les conditions de stabili- 

té du programme de simulation numérique soient vérifiées sans 

augmenter d'une manière trop importante la durée (donc le coût)des 

calculs. 

Pour connaître l'évolution du coefficient de diffu- 

sion des porteurs en fonction de la température, nous n'avons 

tenu compte que de la variation du coefficient de diffusion à 

champ nul Do (T) avec la température. 

1 .4 .3  Taux d'ionisation 

Depuis quelques années, les résultats publiés remet- 

tent en cause l'égalité des taux d'ionisation des électrons an 

et des trous a ( égalité qui était communément admise aupara- P 
vant) 

Nous résumons dans le tableau II les paramètres utili- 

sés pour décrire l'évolution de ces taux d'ionisation en fonc- 

tion du champ électrique publiés par un certain nombre d'auteurs 

[ l l  ,[22] à [26] . La figure 1.6 représente l'évolution du taux 
d'ionisation en fonction du champ électrique E utilisée par ces 

différents auteurs. 

A partir de ces valeurs, nous avons calculé les ten- 

sions d'avalanche Va pour des diodes à profil de dopage uniforme. 

Les résultats obtenus sont reportés sur la figure 1.7 oa nous 

donnons l'évolution de la tension d'avalanche Va en fonction de 

la concentration en impuretés ND. 



5 HALL & LECK 

Figure 1.6 : Evolution du taux d'ionisation des porteurs a en fonction du champ 

électrique E ut i l isée  par différents auteurs. 
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Figure 1 .7  : Variations de la tension d'avalanche Va en fonction de la concen- 
tration en impuretés ND pour différentes valeurs du taux d'ionisa- 

tion des porteurs. 



TABLEAU I I I : VARIATION AVEC LA TEMPERATURE DES PARAMÈTRES INTERVENANT DANS LE 

CALCUL DU TAUX D' ION 1 SATION , 



Nous constatons que les valeurs que nous utilisons 

ne donnent pas des résultats très différents de ceux obtenus 

par d'autres auteurs qui admettent que an est différent de ap : 

nous pouvons donc conclure que, même si l'hypothèse de l'égalité 

des taux d'ionisation an et a ne correspond pas exactement à 
P 

la réalité, les valeurs que nous utilisons représentent un taux 

d'ionisation moyen qui rend correctement compte du phénomène 

d'avalanche. 

Dans une récente publication [ 181  , HADDAD et Al 
utilisent eux aussi l'égalité des taux d'ionisation. 

Nous donnons au tableau III, les variations avec la 

température des paramètres intervenant dans le calcul du taux 

d'ionisation que nous avons utilisées. 

CONCLUS I O N  

Dans ce chapitre, nous nous sommes efforcés de choi- 

sir, puis d'exposer le modèle de simulation que nous nous pro- 

posons d'utiliser pour décrire avec suffisamment d'exactitude, 

de réalisme et de facilité d'utilisation, les performances hyper- 

fréquences d'une diode A.T.T. 

Nous avons ensuite défini les structures que nous 

nous proposons d'étudier et qui doivent nous permettre l'obten- 

tion de meilleures performances. 

Enfin, nous avons décrit et tenté de justifier le 

choix des données physiques caractéristiques du matériau que 

nous avons introduites dans nos programmes de simulation numé- 

riques. 

Il nous reste maintenant à chiffrer les performances 

attendues d'une diode A.T.T et à étudier l'influence d'un certain 

nombre de phénomènes physiques qui sont susceptibles de modi- 

fier ces performances. 



OPTIMALISATION DE LA DIODE, ETUDE DE L' INFLUENCE 

DE L'EPAISSEUR DE L'EPITAXIE ET DE LA NON 

UNIFORMITE THERMIQUE 



INTRODUCTION 

Nous nous proposons dans ce chapitre de définir la 

structure optimale de la diode A.T.T qui va nouspermettre d'obtenir 

les puissances maximales aussi bien en régime continu qu'en impul- 

sions dans des conditions de fonctionnement réalistes. 

Ce travail d'optimalisation nous conduit, dans la pre- 

mière partie, à'préciser les paramètres ( concentration en impuretés, 

épaisseur d'épitaxie, surface ) et les conditions de fonctionnement 

( densité de courant, température, fréquence ) pour obtenir ces 

résultats. 

Nous étudions ensuite, dans la seconde partie, les 

variations des performances qui peuvent résulter de l'utilisation 

d'épitaxies plus épaisses. 

Enfin, nous prenons en compte les non uniformités de 

température ( radiale et temporelle ) et nous évaluons leurs influ- 

ences sur les performances obtenues précédernmment. 



PARTIE A : OPTIMALISATION DE LA DIODE EN FONCTIONNEMENT 
CONTI NU  ET IMPULS 1 ONNEL" 

Le but de cette étude est d'évaluer d'une façon aussi 

réaliste que possible les puissances maximales susceptibles d'être 

obtenues par l'oscillateur à diode A.T.T. en régime de fonctionnement 

continu et impulsionnel à des températures assurant une bonne fiabi- 

lité. 

Il s'agit d'une tâche longue et difficile, dans la me- 

sure où le fonctionnement de la diode dépend d'un nombre important 

de paramètres ( surface, densité de courant, dopage, ... etc) qui 
jouent un rôle considérable et dont il faut déterminer les valeurs 

optimales en vue de définir la structure et les conditions permet- 

tant d'obtenir les performances maximales tout en gardant, comme nous 

le verrons dans la première partie de ce travail, des températures 

de fonctionnement aussi réalistes que possible. 

La recherche de cette structure optimale et des paramè- 

tres qui la caractérisent est décrite dans la seconde partie. 

Nous pouvons alors évaluer la puissance et le rendement 

hyperfréquences maximum susceptibles d'être obtenus en modes de 

fonctionnement continu et impulsionnel pour la structure optimale 

en considérant différents types de dissipateurs thermiques ( cuivre 

et diamant ) . 

A,I CONDITIONS RÉALISTES DE L'OPTIM~LISATION 

L'optimalisation de la structure doit être réalisée 

dans les conditions les plus réalistes possibles, c'est à dire en 

tenant compte [271 : 



d e s  possibilités de dissipation thermique de la 

diode liées à la résistance thermique Rth. 

d e s  pertes dans le circuit, le substrat et les con- 

tacts de la diode liées à la résistance de perte 

Rs 

O d e  la nécessité de fonctionner à des températures 

T assurant une bonne fiabilité. 

Nous allons d'abord expliciter le choix des valeurs de 

ces paramètres ( RthI RsI T ) qui nous permettent d'obtenir ces con- 

ditions réalistes. 

A . I . 1  Résistance thermique Rth 

Le premier paramètre important est la résistance thermique. 

Elle nous renseigne sur l'élévation de température au sein de la 

diode, sous l'effet de la puissance continue appliquée. Il est donc 

nécessaire de pouvoir estimer la valeur de ce paramètre, mais aussi 

d'en connaître l'évolution en fonction de la surface de l'échantillon 

puisque, comme nous le verrons par la suite, toute augmentation de 

puissance pour une structure donnée pourra être obtenue par une aug- 

mentation de la surface du composant. 

Cette étude des variations de Rth avec la surface du 

composant sera effectuée non seulement pour des radiateurs classiques 

(cuivre) mais également pour ceux en diamant. 

Dans ce but, nous avons déterminé expérimentalement, la 

résistance thermique Rth pour des échantillons GaAs réalisés par la 

THOMSON-CSF à partir de la caractéristique 1 = f ( V )  en continu et 

en impulsions pour différentes températures de boitier. 

Nous ne donnons dans cette partie que les résultats obte- 

nus. La méthode utilisée pour la détermination de cette résistance 

thermique sera détaillée au quatrième chapitre, lors de l'étude 

expérimentale. 

Parallèlement à ce travail expérimental, nous avons en- 

trepris une étude bibliographique afin de déterminer l'évolution de 
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la résistance thermique Rth, en fonction de la surface S du composant. 

A la lumière de ces différents résultats, nous pouvons 

considérer avec une bonne approximation que la résistance thermique 

est sensiblement inversement proportionnelle au diamètre du compo- 

sant et peut être exprimée par la relation théorique suivante : 

avec : 

4 : diamètre du composant 

S : surface du composant 

k': coefficient k g =  0,225 (OC.cm/W) pour le cuivre 

k l =  0,125 ('C.cm/~) pour le diamant 

2k' K' : coefficient K' = - 
Il 

Nous utiliserons cette relation dans la suite de notre étude pour 

représenter les évolutions de la résistance thermique en fonction 

de la surface du composant. 

Nous présentons sur la figure 11.1, l'ensemble de nos 

résultats (théoriques et pratiques) ainsi que les résultats obtenus 

par d'autres auteurs [281 , 1291 , [301 . 
Nous constatons que nos résultats sont du même ordre de 

grandeur que ceux obtenus par ces auteurs. 

Nous donnons dans le tableau ci-dessous les valeurs réa- 

listes de la résistance thermique que nous avons prises pour une dio- 
-4 2 de ayant une surface So= 10 cm ( ce qui correspond à un diamètre 

4 # 113 pm ) : 

Le second paramètre important est la résistance de pertes Rs . 

Cuivre 

Diamant 

Rth = 22,s Oc/w 

Rth = 12,5 OC/W 



A.I.2 Résistance de perte Rs 

Cette résistance Rs (en série avec la diode) est due 

à la résistance des fils de liaison pastille semiconductrice-boitier 

et aux pertes dans le substrat et le circuit. 

Elle influence considérablement les performances en 

diminuant notablement celles-ci. 

En effet, si nous appelons Pe la puissance émise par la 

diode sans tenir compte des pertes et Pu la puissance utile (qui en 

tient compte), la relation entre ces deux grandeurs est donnée par 

la formule suivante : 

avec RD : résistance négative de la diode. 

En régime d'oscillation à forte puissance, la résistance 

négative RD présentée par la diode est généralement de l'ordre de 

quelques ohms. 

Pour connaître la valeur de la résistance Rs, nous avons 

effectué des mesures expérimentales sur les composants dont nous 

disposions. Les résultats obtenus montrent que cette résistance est 

comprise entre 0,s et 19 . 
Afin d'obtenir des puissances utiles ne différent que 

R légèrement des puissances émises, il faut minimiser le rapport -s . 
Pour cela, la réduction de la valeur de la résistance Rs l l 
constitue donc un objectif très important dont il faudra tenir compte 

dans la technologie de réalisation des diodes A.T.T. 

Les deux valeurs limites de la résistance Rs(déterminées 

par l'expérience) seront utilisées dans nos simulations théoriques. 

Un autre paramètre qui joue un rôle important est la 

température à laquelle est portée la zone active de la diode. 



Figure I I  . 2  : Evolutions du rendement TI e t  de l a  puissance 
hyperfréquence PHF en fonction de la  densité 
de courant J .  



A.I.3 Température de fonctionnement 

Les performances d'un oscillateur hyperfréquence sont 

essentiellement dépendantes de la température de fonctionnement. 

De plus, celle-ci dépend aussi de la résistance thermique du com- 

posant comme nous l'avons vu. 

Le choix de la température de fonctionnement va résulter 

d'un compromis entre la nécessité d'obtenir une bonne fiabilité mais 

aussi une puissance hyperfréquence élevée. Si nous choisissons une 

température de fonctionnement faible, la fiabilité du système sera 

meilleure, mais il ne nous sera.pas possible d'obtenir des puissances 

élevées compte tenu de la limitation de la puissance continue qu'il 

nous faudra appliquer à la diode. 

Au cours d'une étude précédente éffectuée au laboratoire 

[l] où l'objectif visé était l'obtention d'un haut rendement, la 

température choisie était de 400°K (123OC). 

Notre objectif actuel est la recherche d'une puissance 

maximale. Celle-ci est généralement obtenue pour des valeurs de den- 

sités de courant plus élevées que celles correspondantes au rende- 

ment maximum. C'est ce que nous constatons sur les courbes présentées 

sur la figure 11.2. En effet, le rendement maximum est obtenu pour 

une densité de courant J de l'ordre de 1900 ~ / c m ~  alors que le maxi- 

mum de puissance l'est pour J # 2700 ~ / c m ~ .  La puissance continue ap- 

pliquée à la diode sera plus importante dans le deuxième cas et il 

paraît donc logique de choisir une température plus élevée. La tempé- 

rature de fonctionnement retenue est finalement de 500°K (227OC). 

Le choix de cette valeur de température permet de con- 

server encore une bonne fiabilité tout en permettant d'appliquer une 

puissance continue plus importante. 

Une étude complémentaire sur les variations des performan- 

ces en fonction de la température sera donnée à la fin de ce para- 

graphe. 

Une fois définies les conditions réalistes de fonction- 

nement, il s'agit maintenant de caractériser la structure que nous 

allons étudier. 



Al II  RECHERCHE DE LA STRUCTURE OPTIMALE 

Nous avons défini dans le premier chapitre, la struc- 

ture qui apparaît la plus favorable pour l'obtention d'un haut ren- 

dement et d'une forte puissance. Il s'agit de la structure à deux 

zones de transit (D.D.R). Avant d'étudier cette structure, relative- 

ment complexe, il est intéressant d'étudier une structure plus simple 

susceptible elle aussi de donner lieu à des performances élevées. 

Il s'agit de la structure à une seule zone de transit (S.D.R). 

L'intérêt de cette démarche réside dans le fait qu'elle 

constitue une étape intéressante dans l'étude des diodes à double 

zone de transit dans la mesure où il nous sera possible d'obtenir des 

renseignements utiles pour l'optimalisation de la zone de transit du 

côté N (des électrons) dans la structure D.D.R. 

La structure S.D.R, à profil de dopage L.H.L est définie 

par les quatre paramètres ( W1, Q,, N2, W2 ) .  

Pour nos modèlisations théoriques, nous avons choisi les 

valeurs suivantes pour : 

- W1 : profondeur du pic de concentration en impuretés 
6gale à 0,15pm 111. Cette valeur a été fixée pour des 

raisons technologiques, dans la mesure oti il apparaît 

difficile de réaliser de façon reproductible des profon- 

deurs plus faibles. 

- Qs : charge intégrée de ce pic de concentration en 
impuretés, prenant des valeurs comprises entre 3 et 

3,5.10-'~cm-~ [ll , ce qui correspond à une différence 

de champ électrique entre la zone d'avalanche et la zone 
5 de transit comprise entre 4.3. 105 et 5.10 V/cm. 

Ces valeurs de Qs sont suffisamment élevées pour éviter 

des effets d'avalanche dans la zone de transit et suffisamment faibles 

pour garder un champ électrique permettant le transit des porteurs 

à la vitesse de saturation vns évitant ainsi les phénomènes liés à 

la mobilité en champ faible. 



L'optimalisation a donc surtout porté sur les paramè- 

tres W2 ( épaisseur de l'épitaxie ) et N2 ( concentration en impuretés 

de celle-ci ) . 
L'objectif visé est de déterminer les valeurs optimales 

de N2 et W2 permettant d'obtenir soit un rendement, soit une puis- 

sance optimum. A cet effet, il faudra pour chaque couple ( N2, W2 ) 

trouver d'abord la densité de courant J optimale, puis rechercher la 

surface S du composant qui nous donne la puissance hyperfréquence 

maximale en tenant compte de certaines limitations ( comme nous le 

verrons ultérieurement ) .  

Notre structure optimale sera donc caractérisée par les 

paramètres suivants : 

*concentration en impuretés Ns. 

e~paisseur de l'épitaxie W2. 

e~ensité de courant J. 

Il faut ensuite déterminer les performances optimales 

d'une diode A.T.T. fonctionnant aussi bien en régime continu qu'en 

régime impulsionnel, pour plusieurs types de radiateurs ( cuivre 

et diamant ) permettant d'obtenir un fonctionnement à la température 

choisie. 

A, 1 1 1 DÉTERMI NATION DES PERFORMANCES 

A.III.l Valeurs des paramètres utilisés 

Avant d'exposer les résultats de cette étude, nous 

expliquons le choix des valeurs utilisées pour un certain nombre de 

paramètres et certaines hypothèses qui permettent de simplifier ce 

travail. 

Ces paramètres sont la fréquence et la surface du compo- 

sant. Les hypothèses concernent le problème thermique. 



Notre travail a été réalisé dans le cadre d'un contrat 

de recherches avec la DRET bl] où la fréquence de travail est fixée 
dans le cahier de charges à 16 GHz (bande J). Pour cela, l'ensemble 

des résultats que nous présentons est donc donné pour cette valeur 

de fréquence. 

SURFACE : 

Toutes nos modèlisations numériques ont été effectuées 
- 4  2 en prenant une surface de diode So = 10 cm ( 4 # 113pm ) .  

Nous calculons ainsi la puissance et le rendement émis 

par cette diode de surface So 

Pour déterminer les performances d'une diode de surface 

S quelconque, il suffira de connaître l'évolution de la puissance 

et du rendement avec S : le rendement est indépendant de la surface 

du composant alors que la puissance est proportionnelle à cette sur- 

face. Nous pouvons alors facilement en déduire les performances. 

PROBLÈME THERMIQUE : 

Notre programme numérique comporte la possibilité de 

calculer la température réelle atteinte par la diode. Nous n'avons 

pas utilisé cette possibilité, car elle nécessite un temps de calcul 

numérique important et sera donc coûteuse. C'est pour cette raison 

que dans notre étude numérique, nous considérons que la température 

est constante, indépendante du courant de polarisation et de la puis- 

sance hyperfréquence fournie par la diode. Cette hypothèse ne corres- 

pond pas à la réalité expérimentale, mais nous l'avons utilisée dans 

un souci de simplicité. 

Il est œpendanttoujours possible, connaissant d'une 

part les conditions de fonctionnement (JO, vo), d'autre part l'évo- 

lution de la résistance thermique Rth en fonction de la surface, de 

calculer la surface de la diode qui fonctionnerait réellement à la 

température retenue ( T=500°K) et qui permettrait donc d'obtenir les 

résultats que nous avons simulés. Par ailleurs, dans nos simulations 

numériques, nous avons admis que la température est uniforme dans tou- 

te la zone active du composant. 



P= 500 'K 
F=16 Ghz 
&=6.10'~ c t ~ ï ~  
9: 2000 A/cm* 

Figure 11.3 : Evo lu t ion  de l a  puissance hyperfréquence P 
e t  du rendement T-I en f o n c t i o n  de 1 'épaisse[! 
de 1 ' é p i t a x i e  W 2  



D'autre part, dans le cas d'un fonctionnement en régime 

impulsionnel, la durée de l'impulsion est suffisamment courte pour 

considérer que les variations de la température sont faibles. Nous 

admettons que cette température est constante et indépendante du 

temps pendant toute la durée d'application de l'impulsion. 

Ces deux hypothèses simplificatrices seront discutées 

dans la troisième partie de ce chapitre et nous étudierons l'influ- 

ence d'une non uniformité thermique spatiale ou temporelle sur les 

performances de la diode. 

Il nous faut maintenant déterminer les paramètres de 

la structure ( N2, W2 ) et la valeur de la densité de courant J per- 

mettant d'obtenir les performances optimales. 

A.III.2 Détermination des densités de courant et des 

concentrations en impuretés optimales 

En tenant compte des remarques faites dans le paragraphe 

précédent, nous déterminons dans cette partie les valeurs optimales 

de l'épaisseur de l'épitaxie W2, de la densité de courant J et de la 

concentration en impuretés N2 de la structure. 

Nous résumons les valeurs des paramètres fixes utilisés 

pour la structure choisie : 

- Fréquence F = 16 GHz 

- Surface s0 = l ~ - ~ c m ~  ( p # 113um 1 
- Largeur W1 = 0,15pm. 

Afin de limiter la durée des calculs numériques, nous 

avons tout d'abord cherché la valeur optimale de l'épaisseur de l'é- 

pitaxie W2. Pour cela, nous avons représenté sur la figure 11.3, 

l'évolution de la puissance hyperfréquence PHF et du rendement n 
émis en fonction de W2 : nous constatons que nous obtenons un maximum 

en puissance pour une valeur de W2 de l'ordre de 1,67um. Cette va- 

leur optimale de l'épaisseur de l'épitaxie sera utilisée dans la suite 

de notre étude. 



Figure 11.4 : Variations du rendement n avec l a  tension hyper- 
fréquence pour différentes valeurs de la densité 
de courant JO. 
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Notons qu'une étude complémentaire sur les variations 

des performances en fonction de l'épaisseur de l'épitaxie W2 sera 

effectuée dans la seconde partie du chapitre afin d'étudier la dimi- 

nution de puissance qui pourrait résulter de l'utilisation d'une 

épaisseur d'épitaxie plus grande. 

Il nous faut maintenant rechercher les valeurs optimales 

de la concentration en impuretés N2 et de la densité de courant JO. 

Pour cela, nous procédons de la façon suivante : 

Pour une valeur de la concentration en impuretés N2 

et pour une densité de courant JO données, nous calculons numérique- 

ment la puissance et le rendement hyperfréquences émis en fonction 

de la tension hyperfréquence VHF. Nous répétons ensuite ce calcul 

pour d'autres valeurs de densité JO. 

La figure 11.4 illustre un exemple du travail effectué 
16 -3 pour un dopage N2 = 10 cm et pour des densités de courant variant 

2 de 1000 à 5500 A/cm . 
Le programme numérique nous permet d'obtenir en même 

temps la résistance négative RD de la diode. 

Nous avons reporté sur la figure 11.5, son évolution en fonction de 

la tension VHF. 

Cela nous permet de déceler des fonctionnements particu- 

liers ( tel que le "surfing mode " par exemple ) .  

A partir de ces résultats, nous pouvons déterminer, pour 

une concentration en impuretés donnée N2 les rendements et puissances 

maximum en fonction de la densité de courant JO. Nous les avons portés 

sur la figure 11.6 pour l'exemple donné précedernrnent. 

L'ensemble des calculs a été repris en faisant varier 

la concentration en impuretés N2 pour les différentes valeurs de la 

densité de courant JO. 

Nous pouvons alors tracer l'évolution du rendement et 

de la puissance en fonction de JO pour des valeurs de la concentra- 

tion N2 comprises entre 6. 1015 et 2. 10l~cm-~. 

Les résultats de cette étude sont donnés sur les figures 

11.7 et 11.8. 



Figure 11.5 : Evolution de la résistance négative R de la diode 
en fonction de la tension hyperfréquelce VHF 
pour différentes valeurs de la densité JO. 

Figure 11.6 : 

Rendements et puissances maximum en fonction 
de la densité de courant Our une concentra- e tion en impuretés N2 = 10 6 ~ m - ~ .  



Figure 11.7 : Evolutions du rendement ne en fonction de la 
densité de courant JO pour différentes valeurs 
de la concentration en impuretés N2. 

A 

25.. 

20.. 

15.. 

IO-. 

5-. 

%(%) 

0 
I 

I 
I 



Figure 11.8 : Evolutions de la puissance hyperfréquence PHF 
en fonction de la densité JO pour différentes 
valeurs de la concentration en impuretés Ne. 



A partir de l'ensemble de ces résultats, il nous est 

maintenant possible de déterminer les puissances optimales émises 

par la diode A.T.T.,que nous pouvons obtenir. 

A.III.3 Détermination des puissances optimales 

Effectivement, nous avons donné dans le paragraphe pré- 
-4 2 cédent, les puissances obtenues pour une diode de surface So = 10 cm 

( @ # 113um ) en fonction de la densité de courant JO et de la concen- 

tration en impureté N2 pour une épaisseur d'épitaxie W2= 1,67um. 

Ces puissances obtenues ne tiennent pas compte de la température réel- 

le de fonctionnement du composant. En effet, pour une surface Sol 

la température atteinte par le composant est souvent inférieure à 

la température retenue ( T= 500°K). En augmentant la surface SI nous 

augmentons la puissance continue et,de ce fait, la température de 

fonctionnement. De plus comme la puissance hyperfréquence émise par 

la diode est proportionnelle à la surface du composant, il semble 

donc poSsible d'augmenter cette puissance en augmentant la surface. 

Cependantfil apparaît difficile d'augmenter cette surface 

S d'une manière trop importante, car plusieurs facteurs limitatifs 

interviennent alors : 

- La diminution de l'impédance % présentée par 

le composant. En effet, cette impédance est pro- 
1 portionnelle à 5 et, en pratique, il paraît dif- 

ficile d'utiliser des niveaux d'impédance 131 
inférieurs à 5 n. 

- Les difficultés technologiques dûes à l'encom- 

brement dans le boitier. 

-L'augmentation de la température de la puce 

semiconductrice lorsqu'à densité de courant cons- 

tante, nous augmentons la surface S. 

En effet, la résistance thermique de la diode est, comme nous 



l'avons vue, proportionnelle à - et, en conséquence 1 ' élévation de Is 
température de la puce sera proportionnelle à \/S. 

La surface de la diode devra donc être choisie de façon 

que la température de fonctionnement soit égale à la température 

retenue. 

Il nous faut maintenant voir comment à partir des résul- 

tats de la simulation numérique, il nous est possible de déduire les 

performances de diode fonctionnant dans les conditions que nous nous 

sommes fixées. 

a) Calcul de la surface de la diode réelle 

En utilisant la loi d'évolution de la résistance ther- 

mique Rth en fonction de la surface S du composant donnée précédem- 

ment et les résultats numériques concernant les performances obtenues 
- 4  2 pour la diode de surface So= 10 cm ( @ # 113pm ) ,  il est possible 

de calculer la valeur de la surface S de la diode réelle qui fonc- 

tionne effectivement à la température retenue. Nous pouvons calculer 

aussi la puissance hyperfréquence maximale émise par la diode ayant 

cette surface. 

La valeur de cette surface réelle peut être exprimée 

par la relation suivante : 

avec 

La puissance hyperfréquence émise par cette diode de surface S est 

alors : 



- 'HFO : est la puissance hyperfréquence émise 
-4 2 

par la diode de surface So = 10 cm et de résistance thermique Rtho. 

,AT : est l'élévation de température (AT=200°c) 

, Pabs : est la puissance absorbée par la diode 

qui vaut : 

avec Po puissance continue appliquée à la diode et n le rendement 
émis par celle-ci. 

Les relations (12) , (13) et (14) sont obtenues par un 
calcul détaillé en annexe 1. 

Ces formules établies ci-dessus sont valables pour un 

fonctionnement en mode continu oh Pabs est la puissance continue 

absorbée par la diode de surface So. 

En mode impulsionnel, la puissance continue n'est appli- 

quée que pendant un laps de temps donné et de ce fait, l'élévation 

de température n'est dae qu'à la puissance absorbée moyenne Pabs. 

En remplaçant, dans la relation (13) la puissance absor- 

bée (Pabs) par la puissance absorbée moyenne ( Pabs ) , il nous est 
également possible de calculer la valeur de la surface et la puissance 

émise par la diode réelle fonctionnant en régime impulsionnel. 

Afin d'illustrer ce calcul de la surface de la diode 

réelle nous l'appliquons aux deux exemples suivants: l'un pour le 

mode de fonctionnement continu, l'autre pour le mode impulsionnel. 

Ces deux exemples choisis correspondent à des conditions de fonction- 

nement proches de l'optimum. 

Le fonctionnement en mode impulsionnel est caractérisé 

par: 



TABLEAU IV : ~ E M P L E  DE CALCUL DE LA SURFACE DE LA DIODE 

RÉELLE FONCTIONNANT A LA TEMPÉRATURE T = KK)' K 

ligne 

A 

B 

C 

E 

FONCTIONNEMENT EN 
MODE IMPULSIONNEL 

16 -3 N2 = 1.25.10 c m  

W2 = 1.67 l.im 
-4 2 S, = 10 c m  

T = 500°K 

JO= 6500 A/cm 2 

'le = 18.3% 

'HF~ = 4,16 W 

InD/ = 3.1 a 
Vo = 35 V 

nu = 15.4% 

Pu = 3.50 W 

PARAMETRES DE 

LA DIODE 

CONDITIONS DE 

FONCTIONNEMENT 

RE SULTAT S 

NUMERIQUES 

PERFORMANCES 

UTILES 

SURFACES ET 

PUISSANCES 

MAXIMALES 

FONCTIONNEMENT EN MODE 
CONTINU 

15 -3 N2 = 7.10 c m  

W2 = 1.67 ~m 
-4 2 = 10 c m  So 

T = 500°K 

JO = 2500 A/cm 2 

ri, = 25.4 % 

'HF~ = 1.89 W 

1 ~ ~ 1  = 2.8 a 
Vo = 29.8 V 

riu = 20.9% 

Pu = 1.55 W 

DIAMANT 

110 .O00 

9.70 

374 

S 

( P m  2 ,  I 

(W) 

@ 
( ~ m )  

DIAMANT 

73900 

11,45 

307 

CUIVRE 

34100 

3 .O0 

208 

S 
2 

( u m  ) 

(W) 

@ 
( ~ m )  

CUIVRE 

22800 

3.53 

170 



- un taux de remplissage de 25% 

- une durée de l'impulsion T = lus. 

Dans ce cas la puissance moyenne absorbée sera 
- - --• 'abs . Pabs étant la puissance absorbée. 
'abs 4 

Dans le tableau IV nous résumons tout d'abord, les 

paramètres de la diode utilisés ainsi que les conditions de fonction- 

nement ( lignes A et B ) .  

Ensuite, nous donnons les résultats concernant les per- 

formances de la diode obtenus à partir du programme numérique 

(ligne C). 

Les performances utiles ( en tenant compte d'une résis- 

tance de pertes série Rs = 0,s 0 ) sont données à la ligne D. 

Néanmoins, ces résultats ne seront obtenus en pratique 

que si la diode fonctionne réellement à la température T = 500°K. 

Il nous faut donc rechercher les surfaces des diodes 

réelles, qui, compte tenu des résistances thermiques Rth et des équa- 

tions précédentes, nous permettent un fonctionnement à cette tempé- 

rature. 

Nous chiffrons au tableau (ligne E) les surfaces des 

diodes réelles ainsi que les puissances hyperfréquences maximales 

émises par celles-ci. 

Remarques : 

-Les puissances en mode de fonctionnement impulsionnel 

sont données en valeurs moyennes. 

, Dans ce calcul, nous n'avons pas tenu compte de la 

limitation d'impédance de la diode. 

L'objectif de notre étude est l'obtention d'une puissan- 

ce maximale dans des conditions de fonctionnement pratiques. Pour 

cela, nous allons définir les structures optimales caractérisées par 

une concentration en impuretés N2 et une densité de courant JO. 



Figure 11.5 : 

Evol ution de 1 a puissance hyperfréquence émise 
par la  diode en fonction de la  densité de cou- 
rant J en continu Our ne concentration en P - Y  impure?és N 2  = 7.10 5cm . 
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b) Résultats de lloptimalisation_ 

Nous avons repris tous les résultats précédents con- 

cernant les performances de la diode de surface So obtenus à par- 

tir du programme de modélisation numérique puis calculé les valeurs 

des surfaces de diodes réelles fonctionnant à une température T=500°K 

ainsi que les puissances hyperfréquences maximales qui peuvent être 

obtenues à partir de ces diodes dans les différents cas de fonction- 

nements suivants : 

- fonctionnement continu, dissipateur cuivre 
- fonctionnement continu, dissipateur diamant 
-fonctionnement en impulsions (25%, lps), dissi- 

pateur cuivre 

-fonctionnement en impulsions (25%, lps), dissi- 

pateur diamant. 

Nous traçons d'abord l'évolution de la puissance hyper- 

fréquence PHF émise par la diode en fonction de la densité de courant 

JO pour différentes valeurs de la concentration en impuretés N2 com- 

prises entre 6.10'~cm-~ et 2. l ~ ~ ~ c r n - ~  en considérant les divers modes 

de fonctionnement cités plus haut. 

Nous donnons des exemples de résultats obtenus sur les 

figures 11.9 à 11.12. 

Nous reportons sur ces différentes courbes les valeurs 

des surfaces des diodes réelles qu'il faut utiliser pour obtenir un 

fonctionnement à la température retenue. 

Ces résultats tiennent compte d'une résistance de perte 

Rs dont la valeur est comprise selon le cas étudié, entre 0,50 et 

162. 

A partir de l'ensemble de ces résultats, nous pouvons 

déterminer, d'une part les valeurs optimales des puissances hyperfré- 

quences qu'il est possible d'obtenir et d'autre part les valeurs des 

surfaces de diodes réelles dans un fonctionnement à une température 

T = 500'~. 

Ces valeurs sont reportées dans le tableau V pour les 



Figure 11.11 : 

Evo lu t ion  de l a  puissance hyperfréquence 
en f onc t i on  de l a  dens i té  d cou a n t  en 

76 -5 impuls ions pour N2= 1,25.10 cm . 

F igure  11.12 : 

Evo lu t ion  de l a  puissance hyperfréquence en 
f onc t i on  de l a  dens i t '  de ourant  en impul-  

!6 -3 sions pour N2= 1,5.10 cm . 



Dopage 

N 2  6 7 8 1  O  1 2 , s  1 5  

CUIVRE I $ ( ~ o - ~ c ~ )  1 4 , 2 7  1 3 , 0 0  1 3 , 0 3  1 2 , 3 4  1 2 , 4 2  1 1 , 1 8  



deux modes de fonctionnement ( continu et impulsionnel ) et pour 

les deux types de radiateurs ( cuivre et diamant ) .  Nous avons éga- 

lement donné la valeur de la densité de courant à utiliser pour 

obtenir ces puissances. 

Nous remarquons que dans le cas d'un fonctionnement en 

mode impulsionnel et notamment avec un dissipateur en diamant, les 

puissances hyperfréquences optimales sont obtenues pour des valeurs 

de surfaces de diodes particulièrement importantes. 

Bien sûr, dans ce cas, il devient illusoire d'admettre 
1 

toujours que la résistance thermique Rth de la diode varie en - 
Yç 

comme nous l'avons exprimée à la relation (Il), relation que nous 

avons utilissée dans notre modèlisation numérique. 

En effet, lorsque la surface de la diode est importante, 

il est nécessaire de tenir compte de la résistance thermique du 

boitier ainsi que celle du circuit extgrieur. Ce terme correctif sera 

noté Rths. 

La résistance thermique totale s'écrit alors : 

- 
Rth totale - Rth 

avec 

Dans le cas des faibles (ou moyennes) surfaces, nous 

avons négligé cette résistance Rthç, car celle-ci est faible devant 

Rth 

D'autre part, l'utilisation de diodes à surfaces impor- 

tantes pose aussi d'autres difficultés, telles que : 

-Diminution de l'impédance du composant. Il devient alors 

de plus en plus difficile de réaliser une adaptation d'impédance avec 

le circuit hyperfréquence dans le but d'obtenir la puissance hyper- 

fréquence maximale qui pourra être émise par le composant. 

,Encombrement dans le boitier. Celui-ci devient important 

et pose certaines difficultés technologiques. 



En conclusion, nous pouvons dire que ces valeurs de 

puissances optimales que nous avons obtenues par notre étude peu- 

vent être optimistes et parfois irréalisables ( notamment dans le 

cas d'utilisation d'un dissipateur en diamant pour le fonctionnement 

en mode impulsionnel ) .  

Pour ces raisons, il est parfois commode de raisonner 

autrement et d'étudier l'évolution de la puissance hyperfréquence 

en se limitant à des valeurs arbitraires et plus réalistes de la 

surface de la diode. 

Dans ce cas aussi, la densité de courant est toujours 

choisie de façon que la température de fonctionnement soit égale à 

500 K. 

Nous avons donc étudié l'évolution de la puissance 

hyperfréquence PHF en fonction de la concentration en impuretés 

pour différentes valeurs de la surface de la diode limitées à des 

valeurs arbitraires comme nous l'avons signalé .. 
Nous donnons sur les figures 11.13 à 11.16 les résultats 

de cette étude. 

En fonctionnement continu pour un dissipateur cuivre 

(figure II.13), nous observons que les puissances maximales (pour 

ces valeurs de surfaces arbitraires) sont obtenues pour des concen- - 

trations en impuretés comprises entre 6 et 8.10~~cm-~ avec des den- 
2 sités de courant de l'ordre de 2000 A/cm . 

Dans le cas d'un dissipateur en diamant (figure II.14), 

les puissances maximales sont plus élevées que dans le-cas d'un 

dissipateur en cuivre. Ces puissances maximales sont obtenues pour 

des concentrations en impuretés de 7 . 1 0 ~ ~ ~ ~ - ~ e t  pour des densités .de 
2 courant de l'ordre de 2253 A/cm . 

En fonctionnement impulsionnel, les puissances maximales 

sont obtenues pour des concentrations en impuretés de l'ordre de 
16 -3 1,25.10 cm pour le cuivre (figure 11.15) et de 1,5.10~~cm-~ pour 

le diamant (figure II. 16) . 
Les densités de courant nécessaires sont alors de 

2 2 5000 A/cm pour le cuivre et supérieures à 7000 A/cm pour le dia- 

mant. 



Cuivre 

Continu 

RS = 05Q 

Figure 11.13 : Evolution de la puissance hyperfréquence en 
fonction de la concentration en impuretés 
N pour différentes valeurs de la surface. 
(6égime continu, dissipateur cuivre) 

Continu 
Diamant 
Rst0.5f2 

Figure I I .  14 : 

Evolution de la puissance hyperfréquence en 
fonction de la concentration N pour diffé- 
rentes valeurs de la surface (zégirne continu, 
dissipateur diamant) 



Figure II. 15 : 

Cuivre 
Impulsions 
Rs= 1 LI 

Evo lu t ion  de l a  puissance hyperfréquence en 
f onc t i on  de l a  concent ra t ion N pour d i f f é -  
ren tes  valeurs de l a  surface. f ~ é ~ i m e  impul- 
s ione l  , d i ss i pa teu r  c u i v r e  ) . 

F igure  11.16 : 

Evo lu t ion  de l a  puissance hyperfréquence en 
Fonct ion de l a  concent ra t ion N2. (Régime i m -  
pu1 s ione l ,  d i ss ipa teur  diamant ) . 



TABLEAU VI : PERFORMANCES MAX INLES ATENDUES D ' UN osc I LLATEUR 
A DIODE AITaTt 

9 

F = 1 6 G H z  , T = 500 O K  W2 = 1 , 6 7 p m  

I m p u l s i o n s  ( l y s ,  2 5 %  ) 

6 W < P u < 8 W  

2 1 %  < n u  < 2 4 %  

4 8 0 0  A/cm2< J < 5 2 0 0  A/cm2 

N~ # 1 , 2 5 . 1 0 1 6 c r n - ~  

z 14 1,562 

10 W < Pu < 1 2  W 

2 1 %  < n u  < 2 3 %  

7 0 0 0  A/,,2 < J < 7 5 0 0  A/,,2 

N2 # 1 , S .  l ~ l ~ c r n - ~  

3 9 1,662 

CU IVRE 
(frbncanésa) 

DIM 
 sa) 

C o n t i n u  ( C.W ) 

4  w*<pUc 6w 

18% < riu < 2 0 %  

1000 A/cm2 < J  < 2 0 0 0  A/cm 

N2 # 6 . 1 0 ' ~ c m - ~  

e # 4 , s  n 

10 W <Pu 1 4  W 

2 0 %  < n u  < 2 2 %  

2000A/cm2 < J  C 2 2 0 0  A/,m2 

N ~ #  7 .  i ~ l ~ c r n - ~  

iS # 1,662 



Nous résumons dans le tableau VI 1321 , les perfor- 
mances maximales (puissances et rendements) attendues d'un oscil- 

lateur à diode A.T.T. pour le fonctionnement en régime continu et 

impulsionnel pour les deux cas de dissipateurs utilisés : cuivre 

et diamant. 

Ces résultats tiennent compte d'une résistance de perte 

Rs comprise entre 0,5Q et 1R. 

Nous avons indiqué dans chaque cas, la puissance maxi- 

male que nous pouvons obtenir ainsi que la concentration en impure- 

tés dans la zone de transit, la densité de courant et la surface 

qui permettent son obtention. 

Nous avons limité les valeurs dessurfaces du composant 

afin de maintenir un niveau d'impédance qui permet une adaptation 

facile de ces diodes au circuit d'utilisation. Nous y avons noté 

les valeurs de ces impédances. 

Nous constatons que ces impédances sont faibles et nous 

verrons au chapitre III le problème lié à la limitation d'impédance 

en étudiant la structure DDR. 

A partir de l'ensemble des résultats que nous venons 

de présenter, nous pouvons définir précisénent la structure et la 

densité de courant à utiliser dans un type de fonctionnement donné 

pour la température que nous avons retenue ( ~=500"K). 

Il semble intéressant d'étudier l'influence des varia- 

tions de température sur les performances de la diode. 

C) Etude en fonction de la température 

Nous avons déjà signalé le rôle important joué par la 

température aussi bien sur le fonctionnement que sur les performances 

de la diode. 

Pour cela, nous avons repris le travail d'optimalisation 

précédent dans le cas où nous admettons que la température de fonc- 

tionnement retenue est de 450°K ou de 550°K. 

Nous avons tracé l'évolution de la puissance hyperfré- 

quence en fonction de la température de fonctionnement pour diffé- 



Figure 11.17 : 

Evolution de l a  puissance hyperfréquence 
en fonction de l a  température p ur une 

16 8 concentration N2 = 1,25.10 cm- . 

%= 1,25.10'6cm-~ 
Rs= 0.5 i2 
impulsions 
Cuivre 

N2= 10'' cm3 
Continu 
Diamant 

Figure I I .  18 : 

Evolution de l a  puissance hyperfréquence en 
fonction de l a  i y p é r a t u r e  pour une concen- 
t r a t ion  N p  = 10 cm-3. 



rentes valeurs de la surface du composant et pour chaque valeur 

de la concentration en impuretés N2. 

Nous donnons aux figuresII.17 et 11.18 des exemples 

de résultats obtenus. 

Dans chaque cas, le courant de polarisation est choisi 

de façon que la diode fonctionne à la température retenue. 

Toute élévation de la température doit permettre de 

faire passer un courant de polarisation plus important, ce qui 

devrait en principe se traduire par une augmentation de la puissance 

hyperfréquence. C'est ce que nous constatons au départ pour les 

surfaces les plus importantes. 

Cependant, nous observons une diminution de la puissan- 

ce si la température retenue est trop élevée. 

Cet effet peut s'expliquer assez aisèment dans la mesu- 

re 09 toute élévation de température va diminuer d'une part,la 

vitesse de saturation des porteurs, d'autre part, la mobilité en 

champ faible, ce qui entraînera une diminution du rendement et en 

conséquence une baisse de la puissance hyperfréquence de sortie. 

Il est important de noter que la température de fonc- 

tionnement la plus intéressante semble être de 500°K, ce qui justifie 

à posteriori le choix de cette valeur de température. 

CONCLUS 1 ON 

Dans cette partie, nous avons donné les conditions 

réalistes dans lesquelles doit être effectuée notre étude concer- 

nant la recherche de la structure optimale de la diode permettant 

d'obtenir les performances maximales. 

Nous avons ensuite défini les paramètres de cette struc- 

ture optimale et évalué les performances maximales qui peuvent être 



obtenues par l'oscillateur à diode S . D . R  tant pour le fonction- 

nement en mode continu que pour le mode impulsionnel, en considé- 

rant différents types de dissipateurs thermiques. 

Nous avons tenu compte, dans cette étude, de la tempé- 

rature réelle de fonctionnement atteinte par le composant et nous 

avons montré le rôle important joué par cette température sur les 

performances de la diode. 

Dans cette étude, nous avons considéré une épaisseur 

d'épitaxie W2 = 1,67pm 

Nous allons étudier, dans la partie suivante, les va- 

riations des performances qui peuvent résulter de l'utilisation 

dl épitaxies plus épaisses. 



L'ensemble des résultats que nous avons présenté 

dans la première partie de ce chapitre a été obtenu en considérant 

une épaisseur d'épitaxie W2 = 1,67ym. 

Pour ces diodes, caractérisées par un champ électri- 

que non négligeable au voisinage du substrat, des études à deux 

dimensions C331 ont montré qu'il y a un renforcement du champ 

électrique sur les bords, ce qui peut entraîner des claquages pré- 

maturés ou de l'ionisation dans la zone de transit. 

Le fonctionnement dans ce type de régime s'avère donc 

délicat. Pour avoir une meilleure fiabilité, il paraît intéressant 

d'utiliser des diodes avec des épitaxies plus épaisses. Mais l'aug- 

mentation de l'épaisseur de l'épitaxie des diodes augmente égale- 

ment les pertes dans le substrat (caractérisées par le terme Rs) 

et de ce fait va diminuer les performances. 

Cependant, il est intéressant d'étudier dans quelle 

mesure une augmentation de l'épaisseur de l'épitaxie n'entraînera 

pas une diminution trop brutale des performances des diodes A.T.T. 

B ,  1 STRUCTURES CONF 1 NÉES E T  NON CONF 1 NÉES 

Nous considérons une diode S.D.R. avec un profil de 

dopage différencié L.H.L. 

Nous envisageons deux cas : 

a) Une structure où l'épaisseur de l'épitaxie est 

grande. Le champ électrique statique s'annule à une position x=WT 

(largeur de la zone de transit) inférieure à W2 (épaisseur de l'épi- 

taxie): c'est la structure que nous appelerons non confinée qui 
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Figure 11.19 : (a )  Profil de champ électrique statique pour 
une structure confi née 
( b )  Profil de champ électrique statique pour 
une structure non confinée 

Figure I I .  20 : Evolution du rendement en fonction de la den- 
s i té  de courant pour deux valeurs de 1 'épais- 
seur de 1 'épitaxie N p .  



est donnée sur la figure II.19.a. 

b) Une structure OC l'épaisseur de l'épitaxie est 

courte. La carte de champ électrique est tronquée et nous avons 

Ws=W2 : c'est la structure confinée. C'est d'ailleurs cette struc- 

ture que nous avons étudiée dans la première partie de ce chapitre 

avec WT=W -1,67pm. Celle ci est donnée sur la figure II.19.b. 2 - 

Nous étudions, dans l'étape suivante, l'influence de 

la valeur de cette épaisseur d'épitaxie sur le rendement émis par 

la diode. 

B I  11 INFLUENCE SUR L E  RENDEMENT 

La figure 11-20 représente l'évolution du rendement 

émis qe par la diode en fonction de la densité de courant JO pour 

deux structures ayant respectivement comme épaisseurs d'épitaxie 

W2 : 1,67pm et 4,OOpm. Ces deux valeurs correspondent à deux cas 

extrêmes choisis pour l'étude. 

Nous constatons d'après ces résultats que pour des 
2 densités de courant inférieures à 3000 A/cm , le rendement émis 

n'est que légèrement diminué lorsqu'on augmente l'épaisseur W2 de 

l'épitaxie. Cette diminution peut s'expliquer, comme nous l'avons 

déjà signalé, par une augmentation de la résistance série Rs. 

Il n'en est plus de même pour les densités de courant 

plus élevées, souvent nécessaires lorsqu'on travaille en régime im- 

pulsionnel, où nous constatons une diminution dramatique du rende- 

ment. 

Afin de compléter ce travail, nous avons étudié l'in- 

fluence de l'épaisseur de l'épitaxie W2 sur le rendement émis ne 
pour différentes valeurs de la densité de courant J et pour plusieurs 

valeurs de la concentration en impuretés N2 comprises entre 6.10 15 

et 2.10~~cm'~. 

Nous avons fait varier cette épaisseur W2 entre lpm 

et 4pm. 

Les densités de courant à partir desquelles nous 



Figure 11.21 : 

Evolution du rendement hyperfréquence en fonc- 
tion de l'épaisseur W pour plusie rs  v leurs 

Y6 -3 de la densité de coudnt . (Ne= 10 cm ) 

Figure 11.22 : 

Evolution du rendement hyperfréquence en 
fonction de 1 'épaisseur W2 pour plusieur ? 
valeurs de la  densité de courant. (N2=210 %rne3) 



observons une chute du rendement dépendent sensiblement de la 

concentration en impuretés de l'épitaxie comme nous le montrent 

les résultats donnés aux figures 11.21 et 22 où nous avons repré- 

senté l'évolution du rendement n en fonction de W2 pour différentes 
valeurs de la densité de courant JO pour deux valeurs de la con- 

centration en impuretés N~ : 1016 et 2. l ~ l ~ c m - ~ .  

- 3 Ainsi pour la concentration en impuretés ~ ~ = 1 0 l ~ c m  

(fig.II.21), le rendement émis diminue fortement si nous utilisons 
2 des densités de courant supérieures à 3000 A/cm . 

Par contre, pour la concentration en impuretés 
16 -3 N2=2.10 cm (fig.II.22), cette diminution n'est observée que pour 

2 une densité de courant supérieure à 6000 A/cm . 
L'ensemble des résultats obtenus pour toutes les con- 

centrations en impuretés sont reportés sur la figure 11.23. Nous 

pouvons alors effectuer la comparaison entre le fonctionnement avec 

une structure confinée et une structure non confinée. 

Nous avons tracé sur cette figure les densités de cou- 

rant J en fonction des concentrations en impuretés N2 de la struc- 

ture. Cette courbe comporte deux zones : 

- une zone non hachurée A : où les résultats obtenus 
par la structure non confinée ne différant que légérement de ceux 

obtenus par la structure confinée. Cette région représente donc 

une zone de fonctionnement intéressante dans le cas d'utilisation 

des structures non confinées. 

- une zone hachurée B : où nous constatons une baisse 
dramatique des performances pour la structure non confinée. Cette 

zone doit être interdite dans le cas d'un fonctionnement avec des 

structures non confinées. 

Ces résultats sont importants et nous permettent de 

tirer les conclusions suivantes: 

-Fonctionnement en mode continu : 

Dans ce cas, les densités de courant nécessaires sont 

faibles et nous pouvons utiliser des épitaxies d'épaisseurs plus 

importantes (jusqu'à W2 # 4vm). Les performances obtenues ne sont 



qnon confiné * conf in8 

Figure 11.23 : Comparaison e n t r e  l e  fonctionnement en mode 
c o n f i n é  e t  non conf iné.  



que légérement plus faibles que celles des structures confinées. 

-Fonctionnement en mode impulsionnel : 

Dans ce cas, par contre, les densités de courant re- 

quises sont beaucoup plus élevées (surtout avec des dissipateurs en 

diamant), il est souhaitable d'utiliser des structures où le champ 

électrique est plus confiné, c'est à dire des épitaxies moins épais- 

ses ( W2 # 1,67pm) si nous voulons toujours obtenir des performan- 
ces acceptables. 

Il nous semble intéressant d'étudier dans quelle me- 

sure, cette chute du rendement avec l'augmentation de l'épaisseur 

de l'épitaxie W2, n'entraîne pas aussi une variation de l'impédance. 

Nous allons donc comparer l'impédance d'une structure 

non confinée avec celle d'une structure confinée. 

Nous avons donc étudié les variations de l'impédance 

et du rendement hyperfréquence en fonction de la tension hyperfré- 

quence VHF appliquée à la diode pour plusieurs valeurs de la con- 

centration en impuretés N2 et plusieurs valeurs de la densité de 

courant J. 

Pour les valeurs les plus faibles de la concentration 
16 

( N2 # 10 cme3 ) ,  les résultats obtenus sont donnés sur les figures 

11.24 et 25. Nous constatons que quelles que soient les valeurs de 

la densité de courant,les impédances sont du même ordre de grandeur. 

Notons que pour les diodes non confinées, nous observons un fonction- 

nement particulier type "Surfing Mode" (difficilement réalisable 

en pratique) . 
Pour les valeurs plus importantes du dopage 
16 -3 

( N2 # 1,5.10 cm ) ,  nous aboutissons aux mêmes conclusions : les 

impédances restent du même ordre de grandeur. Les résultats corres- 

pondants sont donnés sur les figures 11.26 et 27. 

Il semble donc, que la chute brutale du rendement 



Figure 11.24 : Evolution de la résistance négative RD en 
fonction de la tension hyperfréquence pour 
la stru ure confinée e t  non confinée. rt (Ng= 10 cm-3) 

Figure 11-25  : Variations du rendement h erfréquence en Y i  fonction de V H F .  ( N p =  10 cm-3) 



F igure  11.26 : Evo lu t ion  de l a  rés is tance  né a t i v  RD en 
Y6 -3 f o n c t i o n  de VHF . ( N p =  1,5.10 cm . ) 

F igu re  11.27 : Var ia t ions  du rendement hyper f réq ence en - t4 f o n c t i o n  de VHF ( Np= 1 ,5 .10~~cm ) 



observée, lorsque l'on augmente l'épaisseur de l'épitaxie W2 

n'entraîne aucune variation importante au niveau de l'impédance. 

Dans cette partie de l'étude, nous avons mis en évi- 

dence l'influence de l'épaisseur de l'épitaxie sur les performances 

obtenues [ 3 4 1 .  

L'utilisation de structures non confinées n'entrarne 

qu'une faible diminution des performances si les densités de cou- 

rant ne sont pas trop élevées (cas du fonctionnement en régime con- 

tinu) . 
Par contre, avec des densités de courant plus impor- 

tantes (régime impulsionnel), nous observons une diminution drama- 

tique des performances. 

Ce résultat est important dans le mesure ou il montre 

que la structure utilisable en impulsion devra être différente de 

celle utilisée en régime continu. En particulier, il sera nécessaire 

de prévoir des épitaxies plus courtes en impulsions. 

L'ensemble des résultats que nous venons de présenter 

a été obtenu en considérant une répartition uniforme de la tempé- 

rature (tant spatiale que temporelle) au sein de la diode. Nous 

nous proposons maintenant de discuter cette hypothèse. 



La nécessité d'obtenir des puissances hyperfréquences 

importantes nous conduit à utiliser des densités de courant de plus 

en plus grandes et à travailler à des températures élevées. En 

conséquence , le flux de chaleur mis en jeu à travers la diode est 

important et alors se pose le problème de sa répartition tant spa- 

tiale que temporelle. 

En effet, les résultats de l'optimalisation que nous 

avons présenté dans la première partie de ce chapitre ont été obte- 

nus en considérant une distribution uniforme de la température au 

sein de la zone active du composant. 

Or, cette hypothèse ne correspond pas exactement à la 

réalité physique. En effet, la diode s'échauffe sous l'effet de la 

puissance continue qui lui est appliquée et un gradient de tempé- 

rature se crée [ 3 3 1  . 
Il en découle une non uniformité radiale de courant 

dQe aux paramètres de la diode dépendant de la température. 

D'autre part, lors de l'étude du fonctionnement en 

mode impulsionnel, nous avons supposé que pendant le temps d'appli- 

cation de l'impulsion, la température était constante et nous n'a- 

vons considéré que sa valeur moyenne. 

Cette hypothèse n'est pas non plus vérifiée en prati- 

que car la température augmente en fonction du temps pendant la 

durée d'application de l'impulsion. Il va en découler une variation 

de la puissance de sortie et également de l'impédance présentée 

par la diode, ce qui se traduit en pratique par une dérive en fré- 

quence de l'oscillation. 

Nous nous proposons d'étudier cette double non uni- 

formité de température : non uniformité spatiale et non uniformité 

temporelle. 



C l  1 NON UNIFORMITÉ THERMIQUE SPATIALE 

Nous appliquons les lois fondamentales régissant 

les échanges thermiques dans le matériau semiconducteur pour le 

calcul de la répartition de la température à travers la diode. 

Ces distributions de température et de courant sont 

étudiées en considérant une variation linéaire de la tension d'ava- 

lanche en fonction de la température et une résistance de charge 

d'espace constante [351. 

L'étude consiste en la résolution de l'équation de 

transfert de la chaleur [361,[37],[38] : 

Dans cette équation, interviennent les paramètres 

suivants: 

AT : Laplacien de la température 

Q : apport extérieur en chaleur 

p : masse volumique 

Cp : chaleur spécifique 

k : conductivité thermique. 

La densité de courant J(r) peut être exprimée par 

la relation [351, [371,[391: 

avec : 

a: résistance de charge d'espace par unité de surface - 



Figure 11.28 : Distributions de la densité de courant 
e t  de l a  température au sein de la dio- 
de en fonction du rayon S. 



Ibo :tension d'avalanche à la température ambiante 

l3 : coefficient thermique - 

Cette relation nous permet de calculer la valeur de 

la densité de courant J(r) pour tout point situé à une distance r 

du centre de la diode. 

La résolution de l'équation de transfert de la chaleur 

(18) a été déjà étudiée au laboratoire par A.FARRAYRE [331. 

Nous avons repris ces travaux et nous les avons adap- 

tés au cas des composants que nous étudions à 16 GHz. 

Nous résumons à la figure 11.28 les résultats de cette étude. 

Si nous appelons JO et To la densité de courant et 

la température au centre d'une diode ayant une forme circulaire et 

si Ro en est le rayon, nous obtenons les variations des rapports 
- T 

(densité de courant) et - (température) en fonction du rap- 
port 3 (rayon de la diode). 

To 

Ro 
Nous constatons que les variations de température sont 

relativement faibles comparées à celles de la densité de courant. 

La température au centre de la diode est la plus im- 

portante alors que la densité de courant est la plus faible. 

En s'éloignant du centre de la diode, la densité de 

courant augmente tandis que la température diminue. 

Il s'agit maintenant de prendre en compte ces varia- 

tions de courant et de température au sein de la diode. 

Le principe de l'étude est résumé à la figure 11.29. 

La diode ( à  distribution de température non uniforme) est divisée 

en un certain nombre de diodes élémentaires (trois pour notre cas) 

dont les températures sont uniformes mais différentes pour chaque 

diode. 

Ces diodes élémentaires D1,D2 et D3 de mêmes surfaces 
s 

So = 3 sont parcourues par des densités de courant différentes 



Dio 

Diode 

Diode III X 

Figure 11.29 : D i v i s i o n  de l a  diode en t r o i s  diodes 
élémentaires. 

F igure 11.30 : Schéma équ iva len t  de l a  diode t o t a l e  



J1, J2 et J3 ( et dont les températures peuvent être respectivement 

Le schéma équivalent de la diode est donné sur la 

figure 11.30. 

En première approximation, nous avons considéré des 

densités de courant différentes et des températures égales. 

Pour étudier l'influence de la non uniformité radiale, 

nous allons comparer l'impédance d'une diode parcourue par un cou- 

rant dont la densité de courant est uniforme à celle de la diode 

parcourue par un courant de densité non uniforme, dont le schéma 

équivalent est donné sur la figure 11.30. 

L'impédance théorique est calculée en utilisant un 

programme sur calculateur de table [401. Nous obtenons ainsi les 

évolutions de la résistance % de la diode en fonction de la fré- 
quence (variant entre 2 et 18 GHz). 

Les résultats obtenus sont donnés sur les figures 

11.31 et 32 (pour deux valeurs différentes de courant). 

Nous constatons dans les deux cas que la non unifor- 

mité radiale de courant diminue fortement la résistance RD pour 

des fréquences inférieures à 10 GHz. Par contre, cet effet est né- 

gligeable pour la fréquence F = 16 GHz. 

Il semble donc que cette non uniformité ait très peu 

d'influence sur les performances en oscillation des diodes A.T.T. 

que nous étudions. 

Par contre, elle intervient de façon plus importante 

aux fréquences plus basses : nous en tiendrons compte lors de la 

comparaison théorie-expérience au dernier chapitre. 

Voyons maintenant la non uniformité temporelle. 

C l  I I  NON UNIFORMITE THERMIQUE TEMPORELLE 

A.partir de la résolution de l'équation de propaga- 

tion de la chaleur (18) en fonction du temps et, en adaptant les 

travaux d'HOLWAY [ 3 7 1  aux composants que nous étudions, nous pou- 

vons obtenir l'évolution temporelle de la température au sein de 

la diode. Celle ci est donnée sur la figure 11.33. 
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Figure 11.32 : Evolution de l a  résistance de la diode RD 
en fonction de l a  fréquence (Io=200mA) 



Rappelons que dans notre cas, les impulsions sont 

caractérisées par une durée de 1ps et un facteur de forme (taux 

de remplissage) de 25%. 

Nous constatons que la température du composant en 

régime stationnaire varie entre 160°C et 270°C. Nous allons uti- 

liser ces résultats concernant les variations temporelles de la 

température pour calculer les dérives en puissance et en fréquence 

qui en résultent. 

Dans le but de chiffrer cette double dérive, nous 

détaillons un exemple pratique. 

Nous choisissons un point de fonctionnement en impul- 

sion proche de l'optimum pour une diode caractérisée par les para- 

mètres donnés ci dessous: 

Nous effectuons notre étude pour les trois valeurs de 

" température de fonctionnement suivantes : 

Ces valeurs correspondent approximativement à l'évo- 

lution temporelle de la température en régime stationnaire pendant 

l'application de l'impulsion que nous avons définie précédemment. 

Le programme de modèlisation numérique nous donne les 

renseignements concernant la résistance RD de la diode, la réactance 

XD, le rendement 0 et la puissance hyperfréquence PHF. 

Les évolutions de ces paramètres en fonction de la 

tension hyperfréquence VHF sont données sur les figures 11.34 à 

Pour effectuer ce travail, nous avons adopté les hy- 

pothèses suivantes : 

-Le courant Io traversant la diode reste constant pen- 

dant toute la durée d'application de l'impulsion. 

En effet, en considérant que le courant Io est cons- 

tant, nous n'avons tenu compte que de la variation de la tension 

Vo avec la température. 



t Régime stationnaire 

Figure I I  .33 : Evolution temporel l e  de la  température. 

Figure I I  -34 : 

Variations de la  résistance de la  diode en 
fonction de V H F  pour l e s  t r o i s  valeurs de 
température. 

Figure I I  .35 : 

Réactance de l a  diode en fonction de la ten- 
sion V H F .  



Figure 11.36 : Evolution de l a  puissance en fonction de V H F  
pour les  t r o i s  températures. 

Figure 11.37 : Evolution du rendement en fonction de V H F  



Figure 11.38 : Evolutions de la  puissance hyperfréquence P H F s  

e t  de la  réactance X en fonction du temps 
d'application de l ' i ~ p u l s i o n .  



-La résistance vue par le composant reste la même. 

La résistance du circuit reste constante étant donné que nous 

avons %+ Rext =O (ce qui correspond à la condition d'oscilla- 

tion de la diode), alors % doit être constante et nous n'avons 
qu'une variation de la tension hyperfréquence VHF avec la tempéra- 

ture. 

Nous voulons comparer les résultats obtenus précédem- 

ment avec l'hypothèse d'une température T pratiquement constante 

lors de l'application de l'impulsion (T #500°~) avec ceux qui tien- 

nent compte d'une évolution temporelle de cette température. 

A la température T=500°K, la résistance négative de 

la diode vaut 4 . ~ ~ 1  # 3,6Q. En adoptant l'hypothèse, définie ci des- 
sus, que RD reste constante lors de la variation de la température, 

la courbe 11.34 nous permet de définir les tensions VHF correspon- 

dantes aux températures de début et de fin de l'impulsion (Tlet T3). 

En reportant ces valeurs de tensions VHF sur les 

courbes 11.35 et 11-37, nous déterminons alors les nouvelles puis- 

sances et réactances correspondantes à ces températures. 

Nous donnons l'ensemble des résultats obtenus au 

tableau VII. Afin d'illustrer ceux-ci, nous donnons à la figure 11.38 

l'évolution de la puissance PHF et de la réactance XD en fonction 

du temps d'application de l'impulsion. 

Ces résultats nous permettent d'estimer d'une part une 

diminution de la puissance hyperfréquence de sortie AP=P1-P3=0,4W 

pour une puissance moyenne P = 3,2W et d'autre part une augmenta- 

tion de la réactance AXD = XD3- XD1 présentée par la diode qui se 

traduit par une diminution de fréquence. 

Afin de chiffrer cette variation en fréquence, nous 

considérons que le circuit d'oscillation est équivalent à un filtre 

constitué par une self L (celle du boitier) et une capacité CD qui 

est celle de la diode. 

Le schéma adopté est donc le suivant : 



La pulsation de résonance peut être donnée par la formule clas- 

sique u = , et l'incertitude relative sur cette pulsation: 

Cette formulation étant valable pour un coefficient 

de qualité Q faible, dans le cas général, nous devrons tenir compte 

du coefficient de qualité de la diode QD et du circuit extérieur 

Qc .Nous aurons alors : 

Le coefficient de qualité de la diode est QD - 
. . 

Si nous appliquons ce calcul dans le cas pratique 

étudié pour lequel QD est voisin de 4, nous obtenons la dérive 

en fréquence dOe à la variation de l'impédance qui peut être ex- 

primée par la relation suivante : 

ainsi pour un Q circuit = 100, nous observons à une fréquence 

F= 16 GHz une dérive en fréquence AF = 11 MHz. 

Ces phénomènes ont été constatés par des études 

expérimentales effectuées par d'autres auteurs [411[421 

Dans cette partie, nous avons essayé d'évaluer l'in- 

fluence des non uniformités thermiques spatiale et temporelle 

sur les performances d'une diode A.T.T. 



Si la non uniformité thermique spatiale n'a pas 

d'influence notable sur les performances à la fréquence de travail 

choisie et pour la gamme de courant de 'fonctionnement utilisée il 

n'en est pas de même pour la non uniformité temporelle. Nous avons, 

sur un exemple pratiquermis en évidence une diminution de puissance 

de l'ordre de 10% par rapport à l'hypothèse d'une température pra- 

tiquement constante au cours de l'impulsion mais aussi une dérive 

en fréquence, relativement faible si le coefficient de qualité du 

circuit est élevé. 

Il faudra tenir compte des conclusions de cette étude 

lors de la comparaison théorie-expérience. 

CONCLUS ION 

Dans ce chapitre, nous avons d'abord énoncé les con- 

ditions réalistes dans lesquelles doit être effectuée notre étude. 

Nous avons ensuite défini les structures optimales et 

évalué les performances maximales susceptibles d'être obtenues à la 

fréquence de travail choisie, pour un fonctionnement en mode conti- 

nu et impulsionnel. 

Nous pouvons alors tirer les conclusions suivantes : 

-En régime continu, le facteur limitatif des perfor- 

mances est la température: il est nécessaire de diminuer la 

résistance thermique des composants (par l'utilisation du dia- 

mant par exemple). 

- Par contre, en impulsions, les limitations des perfor- 
mances sont souvent liées au circuit extérieur. 

En effet, il est théoriquement possible d'obtenir des puissan- 

ces &levées en utilisant des diodes avec des surfaces impor- 

tantes (et notamment avec un dissipateur en diamant). Cependant, 

leurs impédances sont trop faibles et il est difficile d'ob- 

tenir l'adaptation de ces diodes avec le circuit extérieur. 



- Le fonctionnement en régime impulsionnel nécessite 
des structures différentes de celles utilisées en régime conti- 

nu. En particulier,il faudra utiliser des diodes avec des épi- 

taxies plus courtes si nous voulons obtenir de bonnes perfor- 

mances. 

- Les phénomènes liés aux non uniformités de températu- 
re entraînent en régime impulsionnel une diminution de la puis- 

sance et une'dérive en fréquence.Cette dérive peut être rédui- 

te par l'utilisation d'un circuit avec un coefficient de qua- 

lité élevé. 

Toute cette étude a été effectuée pour des diodes à une 

seule zone de transit (S.D.R). Comme nous l'avons déjà signalé, ce 

travail est une bonne approche pour l'étude des performances des dio- 

des à deux zones de transit ( D . D . R )  que nous nous proposons d'expo- 

ser maintenant. 



ETUDE DE LA STRUCTURE A DEUX 

ZONES DE TRANSIT D,D.R. 



1 NTRODUCTION 

Comme nous l'avons déjà indiqué précédemment, la 

diode à deux zones de transit (DDR) est le moyen le plus efficace 

pour obtenir de fortes puissances. 

Cependant, l'optimalisation d'une telle structure est 

une tâche extrêmement complexe ( et fort coûteuse) vu la multiplici- 

té des paramètres. 

C'est pourquoi, afin de simplifier cette étude, nous 

nous sommes efforcés d'utiliser au maximum les résultats obtenus 

dans l'optimalisation d'une structure à une seule zone de transit 

(SDR). Nous admettons donc, à priori, que la nouvelle diode doit 

fonctionner dans les mêmes conditions (température T, densité de 

courant JO, champ hyperfréquence EHF dans la zone d'avalanche) que 

celles correspondant à la structure SDR optimale. 

L'objectif sera donc d'abord de rechercher la valeur 

de la concentration en impuretés NA et la largeur W de la zone P 
P 

(introduite entre la zone P' et la partie N) qui permet d'obtenir 

une augmentation du rendement et de la puissance hyperféquence. 

Il faudra ensuite évaluer les performances maximales 

susceptibles d'être obtenues avec la structure DDR ainsi définie. 

OPTIMALISATION DE LA STRUCTURE COTE P: 

La structure étudiée est représentée sur la figure 

111.1. Nous supposons tout d'abord que la largeur de la zone d'a- 

valanche 6 est la même que pour la structure S.D.R (soit 6= 0,15pm). 

Nous verrons ultérieurement l'influence de l'élargissement de cette 

zone d'avalanche sur les performances. 

Afin de limiter la durée et donc le coQt des calculs 

numériques, nous avons d'abord entrepris l'optimalisation de la zone 

P seule. C'est à dire que nous allons rechercher les valeurs opti- 



Figure 111.1 : St ruc tu re  D.D.R. é tud iée 



males de la concentration en impuretés NA et de la largeur W d'une 
P 

diode de type P à une seule zone de transit. 

Avec le même souci de limitation des calculs, nous 

nous sommes fixés la largeur W en imposant la valeur de l'angle 
3n P 

de transit 8 (O=-) , ce qui donne à F = 16GHz une largeur W # lum. 4 P 
Nous étudierons ensuite les variations des performances 

en fonction de W . 
P 

Il faut noter que l'utilisation d'une structure DDR 

n'apportera une amélioration des performances que dans un fonction- 

nement en impulsions. En effet, l'adjonction d'une zone P entraîne 

une augmentation notable de la tension d'avalanche Va. En régime 

d'oscillation, cela se traduira par une nette augmentation de la puis- 

sance continue, donc à résistance thermique constante, par une tempé- 

rature de fonctionnement plus élevée. 

Si nous voulons une utilisation à la température rete- 

nue (T=500°K), il sera nécessaire d'utiliser des diodes avec des 

surfaces plus faibles, ce qui entraînera une diminution de la puis- 

sance hyperfréquence. 

En fonctionnement continu, cette diminution sera plus 

critique, car les surfaces des diodes optimales sont relativement 

faibles. Par contre, en impulsions oa les surfaces sont importantes 

(et même parfois irréalisables) la diminution de la surface sera 

moins sensible et nous pouvons espérer une augmentation des perfor- 

mances réalisables. 

Nous prendrons donc comme conditions de fonctionnement 

celles correspondant à une utilisation en impulsions avec un radia- 

teur cuivre, soit : 

JO = 5000 A/cm 2 

5 
E~~ = 2,2.10 V/cm. 

. a) Détermination de la concentration en impuretés NA: 

Pour Ces Conditions de fonctionnement, nous avons 

étudié les variations du rendement hyperfréquence en fonction du 

* à l'entrée de la zone de transit pour diffé- champ électrique Eto 

* 
Cette valeur étant directement reliée à la charge intégrée Qs con- 

tenue dans le pic de concentration en impuretés 



Figure 111.2 : Variations du rendement en fonction du 
pour différentes valeurs de 

;ahaCOnCt8tration iiA. 



rentes valeurs de la concentration en impuretés NA. 

Les résultats sont présentés sur la figure 111.2. 

Nous constatons que le rendement maximal est obtenu pour une con- - - 

16 -3 centration en impuretés NA de l'ordre de 10 cm pour un champ Eto 
3 de l'ordre de 3.10 V/cm. (Soit Qs # 2 , s .  10l~cm-~) . \ 

Pour cette valeur optimale de la concentration en im- 

puretés NA, nous étudions maintenant les variations du rendement 

hyperfréquence en fonction de la largeur W de la zone P. 
P 

b) Influence de la largeur W : 
P 

Les résultats de cette étude sont donnés sur la figure 

111.3. Nous constatons que la valeur choisie précédemment (W # lpm) P 
est voisine de la valeur optimale (W # 0,8pm) et que la perte en 

P 
rendement est faible. 

Pour cette valeur optimale, le champ électrique au voi- 

sinage du substrat sera plus important que pour la valeur que nous 

avons retenuelce qui peut entraîner l'apparition de phénomènes que 

nous avons déjà mentionnés dans le cas de la diode SDR (ionisation 

dans la zone de transit ou des claquages prématurés). 

Aussi, dans la suite de nos calculs, nous continuons 

à prendre la valeur W # lpm. Il faut aussi noter que toute augmen- 
P 

tation importante de cette largeur au delà de la valeur W # lpm P 
entraîne une diminution importante du rendement comme nous le cons- 

tatons sur la figure 111.3. 

Pour ce travail, il est nécessaire de connaître les 

paramètres suivants : 

- v (E,T) : vitesse des trous 
P 

- D (E,T) : coefficient de diffusion 
P 

Les évolutions de ces deux paramètres en fonction du 

champ électrique et de la température ont été définies au premier 

chapitre. 

Nous avons cependant jugé nécessaire d'étudier l'in- 

fluence du coefficient de diffusion des trous D et l'importance P 
de la raideur p/p+ sur le rendement hyperfréquence. 



F igure  111.3 : V a r i a t i o n s  du rendement en f o n c t i o n  de 
l a  1 argeur W P ' 



cl Influence du coefficient de diffusion et de la 
+ 

transition p/p 

Coefficient D : 
P 

Pour l'optimalisation de la zone P, nous avons con- 

sidéré que le coefficient de diffusion des trous était constant et 

indépendant du champ électrique. Nous avons utilisé la valeur 
2 D = 10 cm /s . Pour la structure optimale que nous venons de dé- 

P 16 -3 
finir ( NA # 10 cm , Wp # lpm), nous calculons les variations du 
rendement hyperfréquence en fonction du coefficient de diffusion D P. 
Les résultats sont donnés sur la figure 111.4. 

Nous constatons, comme il était prévisible, que le 

rendement diminue lorsqu'on augmente la valeur de D et que cette P 
diminution n'est pas trop importante pour la gartme de valeurs choi- 

sies pour D 
P* 

t transition p/p 

Pour la même structure que celle étudiée précédemment, 

nous avons calculé les variations du rendement hyperfréquence pour 
+ 

différentes valeurs de la raideur p/p . Les résultats sont donnés 
sur la figure 111.4. Nous constatons que ce paramètre intervient 

d'une manière sensible et que, plus la transition est raide, meil- 

leures seront les performances hyperfréquences de la diode. 

Il nous reste maintenant à étudier la diode complète. 

(structure D.D.R). 

ETUDE DE LA DIODE D , D , R  

Pour cette étude, nous avons envisagé plusieurs struc- 

tures déjà définies au premier chapitre : 

a) Structure double L.H.L 

Elle est représenté sur la figure III.5(a). Il s'agit 

d'une diode DDR ayant un profil en impuretés différencié des deux 

côtés (P et N). Dans ce cas, la largeur de la zone d'avalanche est 

parfaitement définie et égale à la distance entre les deux pics en 



PIiDFIL PLUÇ RAIDE 

Figure 111.4 : E v o l u t i o n  du rendement en f o n c t i o n  du 
c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  e t  de l a  r a i d e u r  
P/P+ 



impuretés côté N et côté P. (Nous avons pris la valeur 6=0,15um). 

b) Structure hybride: 

Celle-ci est représentée sur la figure III.5(b). C'est 

une diode à profil différencié du côté N et à profil plat du côté 

P. Elle est surtout caractérisée par un champ électrique plus élevé 

du côté P, ce qui va entraîner d'une part, une largeur de zone 

d'avalanche plus grande (pour notre étude, nous avons pris 6=0,25pm) 

et d'autre part, une augmentation de la tension d'avalanche Va. 

Les résultats obtenus pour ces deux structures sont 

donnés au tableau VIII. 

A partir de ces résultats, nous avons essayé de déter- 

miner les puissances hyperfréquences maximales susceptibles d'être 

obtenues en considérant deux types de limitations : 

- soit une limitation thermique, c'est à dire que 

nous nous sommes imposés un fonctionnement à une tem- 

pérature T < 500°K. 

- Soit une limitation d'impédance, en nous efforçant 
de maintenir le niveau de 1,impédance de la diode 

supérieur à 5 Q .  

Les résultats obtenus pour les deux structures étudiées 

sont donnés dans le tableau IX. 

A titre de comparaison, nous y avons également fait 

figurer les résultats obtenus pour la structure à une seule zone de 

transit S.D.R. 

Nous constatons que l'avantage apporté par les struc- 

tures D.D.R réside dans le fait qu'elles présentent une impédance 

plus importante et, de ce fait, permettent d'obtenir une puissance 

plus élevée dans un fonctionnement où le niveau d'impédance doit être 

supérieur à 50. 

Par contre, dans le cas de la limitation thermique, 

les performances seront moins bonnes qu'avec la structure SDR. 

En effet, même si le rendement hyperfréquence est supérieur pour 

une structure D.D.R, la tension de fonctionnement est plus élevée, 

donc l'élévation de température sera plus grande à courant identique. 



cote P coté N 

P 
6 - d'avalanche 

e dertransit zone 'de transit 
P coté N 

Figure 11105 : Caractéristiques de l a  s tructure D . D . R .  
( a )  Double L . H . L  
(b)  Hybride 



PARPMÈTRES DE LA DIODE Dl DI RI 

CONDITIONS DE FONCTIONNEMENT 

RÉSULTATS OBTENUS 

D I O D E  

DDR 

D o u b l e  
L . H . L .  

DDR 

H y b r i d e  

Tl,( % 1 

27,l 

18,5 

Pe (W) 

8 1 6  

8 10 

V 0 ( v )  

63,4 

86,8 

lxD/  ( 9 )  

26,8 

28,2 

V H F ( v )  

4119 

44,l 

1 ~ ~ 1  ( Q I  

813 

7 1 7  



LIMITATION 
D' IMPÉDANCE 

( z,< 562) 

- 
Pu = 2 , 4  W 

3 
S = 31500pm' 

- 
Pu = 1 1 , 3  W 

S = 56000pm 2  

- 
Pu = 11 F: 

S = 58400pm 2 

R~ = 0,562 

SDR 

( qu=20%) 

DDR 

( d o u b l e  LHL) 

(riu=25, 5 % )  

D .D .R(hybr ide )  

(rlu=17, 5 % )  

LIMITATION THERMIQUE ( T 4m°K) 

SUR CUIVRE 

Pu = 8 , 2  W 

2 
S = 110000pm 

Z = 1,562 

P = 5 , 8  W u 

S = 29000pm 2  

Z = 9,712 

- 
Pu = 2 , 4  W 

S = 12500pm 2 

Z = 2 3 , 5 Q  

SUR DIAMANT 

Pu = 3 2 , 7  W 

2  S = 427000um 

Z = 0 , 3 7 6 2  

- 
Pu = 1 5 , 6  W 

S  = 114500um 2  

Z = 2,4562 

- 
Pu = 9 , 4  W 

S = 50000um 
2  

Z = 5,8562 



Ces résultats confirment que la structure D . D . R  

n'apporte une amélioration des performances que dans un fonction- 

nement en impulsions. 

Afin de complèter cette étude, nous avons également 

étudié les variations des performances apportées par la modifica- 

tion de certains paramètres tels que: 

- l'élargissement de la zone d'avalanche 6. 
- l'augmentation de l'épaisseur de l'épitaxie Ws du 
côté N ( structure non confinée). 

Les résultats obtenus sont présentés dans les tableaux 

X et XI. 

L'élargissement de la zone d'avalanche diminue les 

performances: il est nécessaire d'utiliser des structures avec des 

pics de concentration en impuretés étroits et séparés par une distan- 

ce aussi faible que possible. 

De même, l'augmentation de l'épaisseur de l'épitaxie 

W2 du côté N entraîne une diminution considérable des performances 

obtenues. Ce résultat est conforme aux conclusions de l'étude réa- 

lisée au chapitre précédent pour la diode S . D . R .  

CONCLUS ION 

L'utilisation d'une structure DDR apporte plusieurs 

avantages : 

- augmentation du rendement hyperfréquence (surtout 
avec la structure double L.H.L) . 
- niveaux d'impédance plus élevés qu'une structure 
S . D . R .  

Mais elle entraîne aussi certains inconvénients tels 

que : 

- puissance continue plus élevée, ce qui entraîne 
dans le cas de la limitation thermique ( T <500°K) 



b = 0,35prri 

" u = 19,6% 

- 
. Pu = 4,2 W 

S = 29500pm 2 

Z = 9,69 

- 
Pu = 8,l W 

S = 56500pm 
2 

z = 5n 

LIMITATION 

T < 5 0 0 ° ~  

Z > 5L-2 

S = 0,25pm 

nu = 22,9% 

Pu = 5,l W 

S = 30000pm 
2 

Z = 9,412 

- 
Pu = 9,8 W 

.S  = 57000pm 
2 

Z = 5n 

LIMITATION 

* 500°K 

Z 3 59 

b = 0,15pm 

= 25,5% 

- 
Pu = 5,8 W 

s = 29000pm 
2 

Z = 9,7 9 

- 
Pu = 11,3 W 

S = 56000pm 2 

z = 512 

DIODE CONF I NÉE 

nu = 25,5% 

- 
Pu = 5,8 W 

S = 29000pm 2 

Z = 9,7Q 

- 
PU = 11,3 W 

S = 56000pm 2 

Z = 562 

DIODE NON CONFINÉE 

nu = 16,1% 

- 
Pu = 2,7 W 

S = 19800ym 2 

Z = 16,212 

- 
Pu = 8,7 W 

S = 63800ym 2 

z = 59 



une diminution des surfaces et donc de la puissance 

hyperfréquence. 

- difficulté de réalisation (d'un point de vue tech- 
nologique) . 

Le bilan global est cependant plutôt positif si on 

considére un fonctionnement en impulsions. En effet, dans ce cas, 

la diminution des surfaces nous ramène dans une gamme technologique- 

ment réalisable, tout en gardant un niveau d'impédance élevé. 

C'est donc dans ce type de fonctionnement que ces diodes D.D.R 

devraient trouver une utilisation importante et en particulier avec 

un dissipateur thermique en diamant. 



ETUDE EXPERIMENTALE ET CONPARA 1 SON 

THEORI E- EXPERI ENCE 



INTRODUCTION 

Dans ce dernier chapitre, nous nous proposons d'ex- 

poser les résultats de l'étude expérimentale effectuée sur les 

diodes A.T.T. et de les comparer aux résultats de l'étude théorique. 

Une première difficulté va intervenir pour cette étude 

comparative. En effet, l'étude théorique est réalisée sur la puce 

semiconductrice seule alors que les mesures expérimentales sont ef- 

fectuées sur le composant encapsulé, c'est à dire sur l'ensemble 

puce semiconductrice et boitier. 

Pour mener à bien cette étude, il sera indispensable 

de déterminer la modification apportée par le boitier en établissant 

un schéma équivalent simple dont il faudra déterminer les éléments 

constitutifs. 

L'étude expérimentale est réalisée sur un lot d'échan- 

tillons semiconducteurs fournis par la division D.C.M. de THOMSON CSF. 

Nous commençons tout d'abord par la caractérisation la 

plus complète possible de ces échantillons de diodes A.T.T. 

Nous étudions ensuite la réalisation de l'oscillateur 

et enfin, nous effectuons la comparaison entre résultats théoriques 

et expérimentaux. 

La caractérisation préalable des échantillons de diodes 



A.T.T. offre beaucoup d'avantages, elle permet ainsi : 

Une possibilité de déceler d'éventuelles anomalies 

de Fonctionnement: 

En effet, à partir de la mesure de la caractéristique I ( V ) ,  par 

exemple, nous pouvons déceler l'existence éventuelle de courants 

de fuite. D'autres paramètres,telles que la résistance thermique 

et le coefficient thermique, nous permettent de mettre en évidence 

l'existence de non uniformités thermiques spatiale au niveau de la 

diode. 

Une meilleure connaissance des paramètres de la 

structure: 

En effet, à partir de la connaissance de certaines grandeurs physir 

ques directement mesurables, il est possible de caractériser entiè- 

rement une structure semiconductrice, c'est à dire d'accéder à 

d'autres grandeurs non directement mesurables. Nous verrons, par 

exemple, qu'à partir de la mesure de la capacité de la jonction en 

fonction de la tension inverse, nous pouvons connaître la carte de 

champ électrique et de dopage, la surface de la diode et la largeur 

de la zone désertée. Ce travail peut être réalisé en utilisant des 

théories classiques concernant les diodes A.T.T. [21,[151,[431. 

Une possibilité de comparaison entre résultats théo- 

riques et expérimentaux. 

Remarque : Dans ce travail, nous ne détaillons pas les montages 

pratiques utilisés, ces derniers étant bien connus et ayant déjà 

été publiés [2],[15],[38]. 

I V . l . l .  Caractéristique I ( V )  

Nous relevons la caractéristique statique 1 = f(V) de 

la diode polarisée en inverse à la température ambiante, ce qui nous 

permet de connaître facilement la tension d'avalanche VA en prolon- 

geant la partie linéaire de cette caractéristique jusqu'à l'inter- 



1 1 (m A) 
AKU 368 

Figure I V . l  : Carac té r i s t i ques  I(v) en con t inu  e t  
en impul s ions . 



section avec l'axe des abscisses. 

La figure IV.l illustre un exemple du travail effec- 

tué. Nous relevons aussi la caractéristique isotherme 1 = f(v) en 

impulsions pour une température de boitier TB constante. La fréquen- 

ce et la durée de ces impulsions sont limitées afin d'éviter un 

échauffement excessif de la diode. 

Nous avons porté le boitier à différentes températures 

T allant de 50°C à 150°C. Ceci nous permet de déterminer la résis- B 
tance thermique jonction-milieu extérieur de la diode pour différen- 

tes températures. 

En effet, au point d'intersection d'une de ces carac- 

téristiques isothermes avec celle en continu, la température est la 

même. Il est possible alors de déterminer la résistance thermique 

de la diode par la relation suivante : 

avec : TBi : température du boitier en impulsions 

Tarnb : température ambiante 

Po : puissance continue appliquée Po = Vo.Io. 

Cette résistance thermique nous renseigne, comme nous 

l'avons déjà indiqué,sur l'élévation de température au sein de la 

diode sous l'influence de la puissance continue appliquée. 

Une augmentation trop importante de la température de 

la jonction peut entraîner la destruction de la diode. 

Il est donc nécessaire de connaître la température de 

la jonction afin de ne pas dépasser les limites permises. 

Nous pouvons accéder à cette température de jonction 

T. par la relation suivante : 
3 



Notons qu'en régime d'oscillation, la température de la jonction 

Ti obtenue par cette relation sera plus faible. Dans ce cas, il 

faut tenir compte d'une partie de la puissance continue qui est 

convertie dans le domaine hyperfréquence: il convient alors de 

remplacer Po par : 

Pabs = Po - PHF 

'a~s étant la puissance absorbée par la diode et 

'HF la puissance hyperfréquence émise. 

Un autre paramètre peut nous renseigner sur les ef- 

fets thermiques au sein de la diode : le coefficient thermique B .  

Ce coefficient traduit les variations de la tension 

d'avalanche Va en fonction de la température Tj,relevées à courant 

1 constant : 

Nous donnons dans le tableau suivant, les valeurs des 

coefficients thermiques B relevées pour quelques diodes : 

Ce coefficient thermique intervient dans la relation (19), donnée 

au second chapitre. 11 nous a servi pour le calcul de la non unifor- 

mité thermique spatiale au sein de la diode. 

diode 

Aku 193 

Aku 197 

Aku 203 

Nous allons maintenant montrer que le relevé de la 

caractéristique C(v) nous permet d'accéder à certains paramètres de 

la structure. 

coefficient B (mV/OC) 

22,2 

20,6 

28,5 



AKU 572 100 MHz 

Figure I V . 2  : Evo lu t i on  de l a  capac i té  de l a  diode en 
fonc t ion  de l a  tens ion  inverse  appliquée. 



I V . 1 . 2  Capacité en inverse C(v) 

Nous relevons l'évolution de la capacité de la jonc- 

tion polarisée en inverse en fonction de la tension appliquée à 

la diode. 

La mesure, entièrement pilotée par une calculatrice 

de table HP 9825,A peut se faire soit sur capacimètre automatique 

BOONTON 76 A à 1 MHz, soit sur analyseur de réseaux HP 8410 A entre 

100 et 500 MHz [27],[43]. 

La figure IV.2 illustre un exemple de mesure. 

Nous pouvons aussi faire varier, pour cette mesure, 

la température de l'échantillon (jusqu'à T=200°C). Cette élévation 

de température va entraîner un retard du phénomène d'avalanche et 

nous permet une meilleure exploration de la zone désertée par le 

fait que la tension d'avalanche est plus importante. 

Cette mesure nous renseigne donc sur la largeur de la 

zone désertée de la diode et dans certains cas (diodes confinées) 

sur l'épaisseur de l'épitaxie W2. 

Une fois ksmesure~effectuée~~1es données sont immédia- 

tement traitées par calculateur. 

La capacité d'une diode polarisée en inverse en fonc- 

tion de la tension appliquée peut s'exprimer par la relation: 

où E est la permittivité diélectrique du matériau, W(v) la longueur 

de zone désertée et S la surface de la diode. 

Le profil de dopage peut être obtenu par la relation suivante [21 : 

où q est la charge de l'électron. 



En même temps que le profil de dopage, nous pouvons 

obtenir, à partir des mêmes mesures, la carte du champ électrique 

E(x) en régime statique. 

En effet, la valeur du champ électrique est donnée 

par : 

EN)=J," q. ND(X). dx 
max E 

En éliminant ND(x), cette équation peut s'écrire sous la forme sui- 

vante : 

La capacité de la diode ne pouvant devenir infinie, nous ne pouvons 

accéder expérimentalement à la connaissance du champ électrique E(x) 

pour des abscisses x comprises entre O et xmin= - . Le prografi- 
'max me utilisé permet de déterminer dans cet intervalle une valeur - 

de dopage (généralement de 1 ' ordre de lol 6cm-3) [ 27 1 . 
Pour pouvoir tracer la carte de champ électrique E=f(x), 

la relation (30) montre qu'il est nécessaire de connaître la surfa- 

ce de l'échantillon S qui est, bien souvent, mal définie. Pour cela, 

nous faisons intervenir une autre grandeur : la condition d'avalan- 

che notée CA qui s'écrit : 

où a(E) est le taux d'ionisation des électrons. 

Au moment du "claquage" de la diode par effet d'ava- 

lanche, cette fonction doit être égale à l. Lors du tracé de la 

carte de champ électrique et du profil de dopage, le calculateur 

procède à l'évaluation de cette grandeur CA pour une surface S don- 

née. Si CA n'a pas la valeur 1, nous modifions la surface S de 



AKU 572 

Figure IV.3 : Carte du champ électrique 

AKU 572 

Figure IV.4 : Profil de concentration en im~uretés 



l'échantillon: le profil de dopage, la carte de champ électrique 

et la tension d'avalanche vont donc varier. Nous recalculons alors 

la nouvelle valeur de la fonction CA et ce procédé est répété 

jusqu'à ce que cette fonction prenne la valeur 1. 

Le profil de concentration en impuretés N(x) et la 

carte de champ électrique E(x) peuvent alors être tracés. 

Nous donnons des exemples sur les figures IV.3 et 

IV. 4. 

En conclusion, nous pouvons dire que cette mesure nous permet de con- 

naître : 

- La carte de champ électrique E(x) 
- La carte de dopage N(x) 
- La surface S de l'échantillon 
- La largeur de la zone désertée W 
- La largeur de la zone d'avalanche 6. 

Une autre mesure va nous permettre d'obtenir des résul- 

tats intéressants concernant les paramètres physiques du composant: 

celle de la résistance de charge d'espace. 

I V . 1 . 3  Résistance de charge d'espace Rc 

Nous mesurons l'impédance de la diode pour une fréquen- 

ce F = 500MHz en fonction du courant de polarisation Io. 

En utilisant une formulation simplifiée pour le cal- 

cul de l'impédance de la diode ( donnée en annexe II ) pour une £ré- 

quence F = 500MHz, nous obtenons la relation suivante: 

avec W et 6 :  largeurs de la zone de transit et d'avalanche 

respectivement 

S : surface de la diode 

vns : vitesse de saturation des électrons. 



Figure IV.5 : Evolution de la résistance de charge d'espace 
Rc en fonction du courant Io. 

AKU 197 

Figure IV.6 : 

Evolution de la résistance Rc en fonction 
du courant Io e t  de la température T .  



La figure IV.5 illustre un exemple de mesure avec 

un tracé sur abaque de Smith. 

Dans la mesure où la surface S de la diode et la 

grandeur ( W-6) sont bien connues, nous pouvons accéder à la déter- 

mination de la vitesse de saturation des électrons vns. De plus, si 

nous effectuons cette mesure de Rc pour différentes valeurs de tem- 

pérature du boitier TB, nous connaitrons l'évolution de vns avec 

la température (comme nous le verrons dans la troisième partie de 

ce chapitre) . 
Nous donnons sur la figure IV.6 un exemple de l'évolu- 

tion de cette résistance de charge d'espace en fonction du courant 

de polarisation Io pour plusieurs températures du boitier TB. 

Une autre mesure importante qui nous permet de recou- 

per l'ensemble des différents résultats obtenus: l'impédance hyper- 

fréquence de la diode. 

I V . 1 . 4  Impédance hyperfréquence 

Les mesures expérimentales de l'impédance hyperfré- 

quence en régime linéaire (petit signal) dans une gamme de fréquen- 

ce allant de 2 à 18GHz sont faites à l'aide d'un analyseur de ré- 

seaux HELWETT-PACKARD 8410A pour différentes valeurs du courant de 

polarisation Io. 

Le boitier peut être porté à différentes températures 

TB. Afin de nous affranchir des problèmes thermiques, nous avons 

maintenu la diode à un courant constant et effectué les mesures de 

l'impédance hyperfréquence à fréquence variable. Les mesures sont 

rapides et les résultats sont dépouillés par une calculatrice de 

table HP 9825 A .  

Ces résultats peuvent être présentés sous deux formes: 

- Soit coefficient de réflexion p et phase I$ en fonc- 

tion de la fréquence avec un tracé sur abaque de Smith 

étendu ( figure IV. 7 ) 

- Soit résistance RD et réactance XD en fonction de la 
fréquence ( figure IV. 8 ) . 



Figure I V . 7  : Coef f i c ien t  de r é f l e x i o n  e t  phase 4 en 
f onc t i on  de l a  fréquence. 



Figure IV.8 : Résistance RD e t  réactance XD en f o n c t i o n  de 
1 a  fréquence . 



Nous comparons, dans la troisième partie de ce cha- 

pitre, ces résultats expérimentaux, à ceux de l'étude théorique. 

La mesure de l'impédance a été réalisée sur le compo- 

sant encapsulé, c'est à dire puce semiconductrice plus boitier. 

Nous allons expliquer maintenant comment nous pouvons déterminer les 

éléments du boitier en considérant un schéma équivalent simple de 

celui-ci. 

Le schéma retenu est le suivant : 

I 
Boi tier 

i Pastille 
Semiconductrice 

Le but du travail est de déterminer les valeurs des éléments de ce 

boitier : capacité d'encapsulation CB et self de connexion Ls. 

La détermination de la capacité Cg est obtenue par 

comparaison de la courbe théorique donnant l'impédance du boitier 

en circuit ouvert avec la courbe expérimentale. 

L'information est présentée par la phase $(w)  et nous 

donnons sur la figure IV.9 son évolution en fonction de la fréquence. 

Nous arrivons ainsi à estimer la valeur de CB qui est 

de l'ordre de 0,15 pF pour l'exemple donné. 

Pour des fréquences élevées,dans la gamme choisie 

(entre 12 et 18GHz), nous observons une influence considérable de 

la self Ls sur la valeur de la phase $ ( a ) .  

La valeur de la self Ls sera obtenue par ajustement 

des valeurs de celle-ci pour obtenir un bon accord entre les cour- 

bes expérimentales et théoriques donnant l'impédance de la diode à 

courant faible . 
En effet, pour un courant faible, l'impédance de la 

diode se réduit 3 une capacité XD = C = - ES et la résistance RD W 
est négligeable. 



Figure IV.9 : Evo lu t i on  de l a  phase du C.0 en fonc t ion  de 
l a  fréquence. (Déterminat ion de Cg) 

Figure IV.10 : Réactance X en f onc t i on  de l a  fréquence 
( ~ é t e r m i  natgon de Ls)  



La figure IV.10 donne l'impédance de la diode pour 

un courant faible qui se réduit à la réactance XD. Les valeurs 

des éléments du boitier qui donnent le meilleur accord sont alors: 

Nous considérons que ces paramètres sont indépendants de la fréquen- 

ce pour le boitier hyperfréquence donné. 

Les échantillons, dont nous disposions sont encapsulés 

dans des boitiers du type W2 ou W4. 

Nous résumons dans le tableau suivant, les valeurs 

des éléments de ces boitiers pour le schéma choisi : 

Dans notre étude, nous avons considéré un schéma 

équivalent simple du boitier, constitué d'une cellule Ls-CB. Il 

s'agit d'une approximation justifiée dans la mesure où, d'après 

l'expérience acquise dans notre Laboratoire, l'utilisation d'un sché- 

ma équivalent complexe n'apporte pas d'amélioration sensible à l'ac- 

cord théorie-expérience [441 , [451 . 

Boitier 

W2 

W4 

La caractérisation des lots d'échantillons de diodes 

A.T.T. fournis par la division DCM de la THOMSON-CSF nous a permis 

de déterminer leurs différents paramètres et caractéristiques: 

nous les avons rassemblés et donnés au tableau XII . 

Nous avons décrit, dans cette première partie de l'étu- 

de expérimentale, les méthodes de caractérisation des échantillons 

Ls (nH) 

0,15 

0,07 

c, (pF) 

0,20 

0,15 



TABLEAU X 1 1 ~ L W U  RÉCAP IITULAT 1 F DES CARACTÉR 1 SI I BUES 
DES ÉCHANT 1 LLONS ÉTUD 1 ÉS 

d 

Rc (500MHz) 

(QI 

25.7 ( 50mA) 

37.4 (150mA) 

26,3 (50mA) 

65,9 (125mA) 

127 (1OOmA) 

12,9(23OmA) 

12,6 (100mA) 

14,3(2OOmA) 

14,7 (75mA) 

15,2(20OmA) 

11,8(50mA) 

13,8 (200mA) 

12,5(100mA) 

11,6(20OmA) 

*O 

(cm-3) 

6 a 7.io1' 

6 à 7 . 1 0 ~ ~  

6.10 

6 . 1 0 ~ ~  

5,5.10 l5  

15 5.10 

15 6.10 

S 

(10 cm ) 
-4 2 

1,o 

0,45 

3,65 

3,7 

3,5 

5'0 

7,351 

'av 

( p ~ )  

C =9pF 
O 

c =0,6pF 
(22 v) 

Co=4, 2pF 

c #OpF 
( 14v) 

C,=39pF 

C= 6pF 
( 18v) 

C0=22, 5 

C =2,16pF 
27v 

1.9pF a 
21,5v 
4 0 ~ ~  a 
ov 

3,l pF à 
21,5v 
40 pF(ov) 

3,82 pi? 
(27v) 

50 pF(0v) 

R t ~  

(OC/W) 

2 5 

3 5 

18 

19 

11,6 

1315 

11,8 

Structure 

(type) 

Monomé sa 

Monornésa 

Monomésa 

Monomésa 

bimésa 

bimésa 

Monornésa 

Boitier 

w 

W2 

W2 

W2 

W4 

W4 

W4 

DIODE 

AKU 193 

AKU 197 

AKU 200 

AKU 203 

AKU 365 

AKU 367 

AKU 366 

"aval. 

(VI 

22v à 
2O0C 
26 v a 
2oo0c 

13,8v à 
2O0C 
1 7 , s ~  a 
20O0C 

18v(20°C) 

19v(150°C) 

27.6 (20°C) 

31.3 (150°C) 

24,l 

(20°C) 

2 2 

(20°C) 

29,5 

(20°C) 

No du 

~ o t  

1425 

1425 

1425 

1425 

1425 

7900 A 

7900 A 



et présenté les différents résultats obtenus. 

Ces résultats vont nous permettre d'effectuer la 

comparaison théorie-expérience dans le but de connaître certains 

paramètres caractéristiques du matériau semiconducteur et aussi de 

vérifier la validité de notre modèle de simulation de la diode 

A.T.T .  

Nous allons maintenant exposer les résultats de l'étu- 

de concernant la réalisation de l'oscillateur hyperfréquence à 

diode A.T.T.  

IV12 REALISATION DE L'OSCILLATEUR A,TlTl 

I V . 2 . 1 .  Circuit Hyperfréquence 

Nous décrivons dans cette partie le circuit hyperfré- 

quence utilisé pour réaliser l'oscillateur à diode A . T . T .  

a) Schéma de principe 

La diode à avalanche et à temps de transit est placée 

dans une structure hyperfréquence, dont le schéma de principe est 

le suivant: 

En associant la diode à un circuit hyperfréquence con- 

venable, il est possible d'entretenir des oscillations à une fréquen- 

ce Fo et de recueillir une puissance hyperfréquence aux bornes de 

la résistance R L' 
Le circuit d'utilisation est constitué d'une impédance 



précedem- 

de charge variable ZL = RL+ jXL. 

Nous utilisons le schéma équivalent, donné 

ment, pour représenter la diode avec son boitier: 

I 
! 

Nous appelons : 

- Rb et Xg les composantes de l'impédance Zi de la 
diode avec son boitier. 

! 
I 

R ; ) , X ~  - I 
I 
l 
! 

- Ri et 3 les composantes de l'impédance du circuit 
hyperfréquence Zi ramenées dans le plan de la diode. 

L s  

::CB ! RD 

! 
! XD 
l 
I 

Dans ces conditions, lorsqu'on applique une tension de 

polarisation suffisante à la diode, le régime sationnaire en oscil- 

lation, pour un courant de polarisation Io, est défini par l'équa- 

tion [ 3 8 1 [ 4 6 1  : 

I 

Boi tier i Pastille 
Semiconductrice 

soit: 

avec VHF tension hyperfréquence aux bornes de la diode. 



Figure IV. l l  : Schéma de principe de l a  cellule de mesure. 



La valeur de la résistance RD détermine le niveau 

de la puissance hyperfréquence tandis que la réactance XD fixe 

la fréquence de celle-ci. 

Nous allons montrer dans la partie suivante, comment 

réaliser pratiquement ce circuit hyperfréquence. 

b) Réalisation pratique 

-Cellule de mesure 

La diode est montée dans un circuit hyperfréquence 

en guide d'onde présentant une forte impédance de charge. 

Nous donnons à la figure IV.11 le schéma de la cellule de mesures 

utilisées. 

L'adaptation d'impédance entre la source et la charge 

est réalisée par l'utilisation d'une structure à "cap"[461t471[481 

1493 

Cette structure à "cap" comporte autour de la diode 

une ligne radiale d'impédance caractéristique faible. Elle joue le 

rôle d'un transformateur d'impédance. Ce dispositif sera utilisé 

pour adapter la faible impédance présentée par la diode. 

Cette structure présente une facilité de réalisation 

et son emploi est très répandu pour les oscillateurs. 

Celle-ci est réalisée en laiton pour sa facilité de 

mise en oeuvre et sa relative bonne conductivité thermique et élec- 

trique. 

Le support de la diode est entouré d'un tuyau en cuivre, 

parcouru par un courant d'eau froide, afin d'assurer une bonne éva- 

cuation de la chaleur dissipée par la diode pour une utilisation en 

mode continu. 

Nous avons réalisé une série de "caps" de diamètres 

différents dans le but d'obtenir une bonne adaptation d'impédance 

à la fréquence d'oscillation de la diode. L'alimentation continue 

positive est réalisée par l'intermédiaire du cap et le découplage 

entre le circuit d'alimentation et le circuit hyperfréquence est 

assuré par un filtre coaxial constitué de plusieurs sections quart 

d'onde à très basse impédance caractéristique accordées sur la fré- 



quence de sortie [471 . Le guide d'onde est muni aussi d'un court 
circuit mobile, disposé de l'autre côté de sa sortie. 

Celui-ci assure un fonctionnement dans des conditions 

optimales quand il est situé à une distance de la diode sensiblement 

égale à ( 2n+l) ( Ag est la longueur d'onde du guide) [471 . 
Notons que ce circuit présente un risque plus grand 

de destruction des diodes lors des réglages hyperfréquences [SOI . 
- Appareillage de mesure 

Les essais en oscillations sont réalisés pour les deux 

modes de fonctionnement étudiés: 

- Fonctionnement en mode continu 
- Fonctionnement en mode impulsionnel. 

Afin de connaître la puissance continue appliquée à la 

diode, nous relevons la tension de polarisation, ce qui nous permet- 

tra de calculer le rendement. 

Pour le fonctionnement en mode continu, nous utilisons 

une alimentation continue à courant constant. 

Pour l'étude du fonctionnement en mode impulsionnel, 

un générateur d'impulsions de courant a été réalisé au niveau de 

notre laboratoire. 

Il possède les caractéristiques suivantes: 

- Gamme de courant : O à 2 A  

- Gamme de tension : O à 50V 

- Durée de l'impulsion : lus 

- Taux de remplissage : 20% à 40%. 

Les impulsions de courant et de tension sont visuali- 

sées sur oscilloscope. La puissance hyperfréquence de sortie est 

mesurée à l'aide du mesureur de puissance HP 463A. L'observation du 

spectre s'effectue à l'aide de l'analyseur de spectre HP et nous 

relevons en même temps la fréquence des oscillations. 

I V . 2 . 2 .  Mesures hyperfréquences 

Nous avons réalisé ces mesures hyperfréquences pour 



Figure IV. 12 : Evol utions de la puissance hyperfréquence 
et du rendement en fonction du courant Io. 



un certain nombre de diodes et nous ne présentons dans cette partie 

que les résultats les plus intéressants. 

La plupart des diodes qui sont à notre disposition 

présentent des surfaces élevées. Elles sont du type bimésa paral- 

lèle ou annulaire. L'adaptation d'impédance pour leur utilisation en 

mode continu s'avère délicate. Elles sont prévues pour un fonctionne- 

ment en impulsions où les densités de courant sont importantes et 

les niveaux de résistance négative plus élevès. 

Le mode opératoire que nous avons utilisé pour le ré- 

glage de l'oscillateur est le suivant: Pour un diamètre de cap don- 

né, nous recherchons d'abord le courant de seuil qui permet le démar- 

rage de l'oscillation. 

Nous augmentons ensuite le courant de polarisation de 

la diode et nous recherchons l'accord hyperfréquence qui nous permet 

d'obtenir la puissance maximale. Ce procédé est répété pour d'autres 

valeurs de courant et de diamètre de cap. 

Le réglage optimum consiste à diminuer l'impédance de 

charge, ce qui doit s'accompagner d'une augmentation de la puissance 

hyperfréquence et d'une diminution de la tension de polarisation. 

Nous pouvons ainsi tracer l'évolution de la puissance 

hyperfréquence et du rendement en mode continu en fonction du courant 

de polarisation Io. A titre d'exemple, nous donnons sur la figure 

IV.12 les résultats obtenus pour la diode AKU 197. 

Nous remarquons que cette courbe est semblable à celle 

que nous avons obtenue au cours de l'étude théorique où nous avons 

constaté que le maximum en rendement était obtenu pour des valeurs de 

courant plus faibles que pour le maximum en puissance. 

Nous n'avons pas pu tracer cette courbe pour les fai- 

bles valeurs de courant, car la résistance négative présentée par la 

diode est faible et le courant de seuil n'est pas encore atteint. 

Pour les valeurs élevées du courant de polarisation Io, nous sommes 

limités par la température maximale admise par la diode. 

D'une manière générale, pour les diodes de surfaces 

importantes, ce courant de seuil élevé: dans ce cas, il devient dif- 

ficile de tracer l'évolution de la puissance hyperfréquence PHF et 



AKU 368 
Mode fi 
F = 13,2 GHz 

Figure IV. 13 : Evol utions de 1 a puissance hyperfréquence 
e t  du rendement en fonction de Io. 

- Température du boitier : celle de l'eau ( TB # 16' C) 

- Courant de polarisation : Io = 257 mA 

- Tension de fonctionnement : Vo = 30,5 V 

- Puissance continue appliquée : Po = 7,85 W 

- Cap utilisé : creux avec 4 = 6,O mm 

@Puissance de sortie : PHF = 1,50 W 

.Rendement : rl = 19,10% 

@Fréquence : F = 17,44GHz 

r 



du rendement n en fonction du courant Io pour le mode de fonction- 
nement continu. A partir de cette courbe, nous pouvons déterminer 

le point de fonctionnement optimal. Nous résumons, à titre d'exemple, 

au tableauXII1,les paramètres de ce point de fonctionnement pour une 

autre diode : ARU 193. 

Pour le mode impulsionnel, les valeurs de courant 

utilisées sont importantes. Nous avons eu certaines difficultés pen- 

dant les essais d'oscillation de ces diodes: en effet, la forme des 

impulsions de courant et de tension présentait certaines anomalies 

telles que des oscillations amorties sur le flanc supérieur. 

Nous présentons sur la figure IV.13, un exemple de 

résultats obtenus pour le fonctionnement en régime impulsionnel pour 

la diode AKU 368. 

Les différents résultats d'essais en oscillation tant 

en continu qu'en impulsions sur les diodes fournies par la THOMSON- 

CSF sont donnés au tableau XIV. 

Nous avons déjà signalé,lors de l'optimalisation des 

performances de la diode, le rôle important joué par la résistance 

de pertes RS sur la puissance émise par la diode. Afin de pouvoir 

effectuer la comparaison théorie-expérience, il est intéressant de 

pouvoir déterminer expérimentalement la valeur de ce paramètre. 

IV.2.3. Mesures de Rs 

La mesure de la valeur exacte de ce paramètre est dé- 

licate, car cette résistance représente en réalité la somme de plu- 

sieurs résistances: celle des contacts intérieurs et extérieurs, des 

différentes zones du semiconducteur, des fils de connexion et du cir- 

cuit. 

Aussi, avons nous utilisé deux méthodes pour détermi- 

ner la valeur de cette résistance de pertes Rs. 

a) Mesures à partir de l'impédance: 

Nous utilisons pour cette mesure à partir de l'impé- 

dance, deux méthodes: 

- à fréquence fixe: cette méthode est valable seule- 

ment pour le cas des diodes confinées. 



TABLEAU XIV : EXEMPLES DE RÉSULTATS MPÉRIMENTAU): SUR LES 
DIODES FOURNIES PAR THOMSON-CSFI 

AKU 197 

DIODE 

AKU 193  

AKU 197 

AKU 200 

Figure IV.14 : Evolution de la résistance R(v) en fonction 
de la tension inverse (AKU 197).  

Io (mA) 

2  60  

200 

1200  

vo ( V I  

2 9 , 5  

2 3 , 5  

28 

MODE 

C.W 

C.W 

n 
25% 

AKU 203 

AKU 365 

AKU 367 

AKU 411 

AKU 582 

Fo(GHz)  

1 7 , 5  

1 8 , 3  

1 4 , 9  

C.W 

C .  W 

n 
25% 

n 
2 5  % 

PHF(W)  

1 , 4 5  

0 , 7 5  

1 , 8 2  

Q ( % )  

1 8 , 9  

1 6  

2 1 , 7  

1 5 , 5  

1 5  

1 3 , 5  

1 3 , 3  

3 1 9  

4 1 8  

3 , 7 5  

3 , 7  

1 7 , 5  

1 9 , 3  

1 5 , 4  

2 3 , 7  

6  5 0  

720 

2500 

1 6 0 0  

3 4 , 2  

3 4 , 5  

3  9 

39 



- à fréquence variable: valable d'une manière qéné- 

rale. 

Fréquence fixe: [511 

Les mesures de l'impédance hyperfréquence pour une 

fréquence fixe sont réalisées à l'aide de l'analyseur de réseaux 

HP8410A. La diode étant polarisée en inverse, nous mesurons la varia- 

tion de sa résistance en fonction de cette tension inverse avant - 

l'avalanche. 

Dans ce cas, la diode peut être représentée par un 

schéma simplifié constitué d'une résistance R(v) en série avec une 

capacité Cj: 

La résistance R(v) représente la résistance série totale et cj la 

capacité de la jonction. 

Sous l'influence de la tension inverse de polarisation 

Vo, la zone active du semiconducteur W se déserte et de ce fait la 

résistance R(v) varie d'une maniëre opposée à W. 

Cette résistance R(v) décroît donc en fonction de la tension inverse 

appliquée jusqu'au moment ail l'épaisseur de la zone désertée WT est 

égale à l'épaisseur de l'épitaxie W2, nous avons à ce moment R(v)=RS. 

Nous donnons sur les figures IV.14 et 15 des exemples 

de résultats obtenus. 

Cependant, il n'est pas toujours possible d'observer 

cette égalité entre l'épaisseur de la zone désertée et celle de 

l'épitaxie (par exemple pour des diodes non confinées). Pour cela, 

nous avons utilisé une autre méthode, basée toujours sur la mesure 

de l'impédance, mais pour une fréquence variable. 

Fréquence variable : [52] 

Dans ce cas, nous comparons l'impédance hyperfréquen- 

ce expérimentale à celle obtenue par la théorie. 

Les mesures expérimentales de cette impédance sont 

réalisées à l'aide de l'analyseur de réseaux de 2 à 1 8 ~ ~ 2  pour des 

tensions inverses comprises entre O et Va (tension d'avalanche). 



AKU 193 
F=l,6GHz 

Figure IV.15 : Evolution de la résistance R(v) en fonction 
de la tension inverse (AKU 193). 

Figure IV.16 : Variations de la résistance de la diode en 
fonction de la fréquence. 
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Nous adoptons le schéma équivalent suivant pour représenter la diode 

polarisée en inverse : 

Dans ce cas, son impédance se ramène à une capacité Cj(cel1e de la 

jonction) en série avec la résistance Rs. 

Nous connaissons cette capacité C car nous avons 
j ' 

tracé son évolution en fonction de la tension inverse appliquée, 

lors de la caractérisation. 

La résistance de la diode RD que nous mesurons se ra- 

mène à la résistance de pertes Rs dans la mesure où nous pouvons 

négliger l'influence de la self connexion Ls : ceci est en général 

vrai pour les fréquences les plus basses de la gamme utilisée. 

Par contre, pour les fréquences plus élevées, il n'est 

plus possible de négliger l'influence de Ls. La détermination direc- 

te de Rs est alors plus difficile car, il faut tenir compte de l'im- 

pédance présentée par cette self. 

Nous donnons, sur la figure IV.16 exemple de 

résultats obtenus. La seconde méthode de mesure de la résistance Rs 

est basée sur la détermination du courant de seuil en régime d'os- 

cillation. 

b) Mesure à partir du courant de seuil. 1531 

La diode est montée dans la structure hyperfréquence 

que nous avons déjà définie au paragraphe précédent lors de la des- 

cription de l'oscillateur à diode A.T.T. 

Il ne peut y avoir d'émission d'ondes hyperfréquences 

que si le courant Io traversant la diode est supérieur à une valeur 

limite appelé courant de seuil et noté Ist. 



Par un calcul analytique de la puissance émise par 

la diode [ 3 8 1 [ 5 4 ]  en régime non linéaire et en utilisant le coef- 

ficient de qualité de la diode Q I  il est possible d'établir une 

relation qui nous permet de calculer la résistance Rs en fonction 

des différents paramètres de la diode. 

Cette relation est la suivante [ 5 3 1  : 

avec 

E t  : dérivée du taux d'ionisation a' # 0,22 v-l 

w : pulsation de travail w=2 T F  
- ES CD : capacité de la diode CD - 

1-cos0 X(0) = - 0 (W-6)o angle de transit avec 0 = - v 
Ist : courant de seuil. 

Le coefficient de qualité de la diode est donné par 

la relation : 

En appliquant cette méthode, à la diode AKU193, nous obtenons une 

résistance série Rs = 0,7Q . 
Pour cette même diode, nous avons obtenu précédemment 

par la méthode de l'impédance : 

- Rs = 0,930 ( à  fréquence fixe) 

- Rs = 0,90Q ( à  fréquence variable) 

En conclusion, nous pouvons dire qu'à partir de la 

méthode de mesure de l'impédance, nous accédons à la résistance de 

pertes Rs en régime non oscillatoire, ce qui nous permet de décéler 



une anomalie éventuelle si cette résistance de perte que nous mesu- 

rons est trop élevée. Cette mesure est rapide et directe. 

Par contre, la mesure à partir du courant de seuil 

nécéssite la bonne connaissance des ,paramètres de la diode ( W , o i l ,  

S I  ... etc). Celle-ci est plus précise, dans la mesure où elle englo- 
be aussi les pertes dues au circuit. 

Nous constatons néanmoins un bon accord entre les 

différentes méthodes utilisées: les résultats confirment les valeurs 

théoriques choisies pour l'optimalisation ( 0,5a <Rs<lQ ) .  

Nous pouvons maintenant effectuer la comparaison 

théorie-expérience. . 

Nous effectuons dans cette dernière partie, une compa- 

raison entre les prévisions théoriques et les résultats expérimentaux 

obtenus dans notre laboratoire ou publiés dans la littérature. 

Cette comparaison, qui nous permet d'évaluer le dégré 

de validité des modèles de simulation que nous utilisons portera sur 

les points suivants : 

* Impédance hyperfréquence 

+ Puissances et rendements utiles 

I V . 3 . 1  Impédance hyperfréquence 

a) Résultats de la comparaison 

Nous nous proposons d'effectuer une comparaison théo- 

rie expérience de l'impédance hyperfréquence en régime linéaire pré- 

sentée par la diode dans une large bande de fréquences (entre 2 et 

18GHz). 

En utilisant une formulation théorique de l'impédance 

(donnée en annexe II) et en tenant compte des éléments du boitier, 



- Expérience 
---- Théorie 

AKU 203 

Figure IV .17  : Exemple de comparaison théor ie-expér ience 
pour l a  diode AKU 203 



nous avons mis au point un programme numérique sur calculateur de 

table HP 9835 A qui nous permet une détermination rapide de l'impé- 

dance des échantillons étudiés [ 4 0 ] .  

Ce programme de simulation permet aussi de tenir compte 

de l'existence d'une non uniformité radiale de courant dûe aux para- 

mètres de la diode dépendant de la température. 

Les résultats obtenus par ce programme peuvent être 

présentés sous deux formes : 

- Soit coefficient de réflexion p et phase $ en fonc- 

tion de la fréquence avec un tracé sur abaque de smith étendu. 

- Soit résistance RD et réactance XD en fonction de la 
fréquence. 

A l'aide de ce programme, nous pouvons donc effectuer 

rapidement la comparaison théorie-expérience concernant l'impédance 

hyperfréquence de la diode par ajustement des différents paramètres. 

Ce programme présente les avantages suivants: 

- Coût et longueur de traitement de calcul faibles 
- possibilité de réajuster rapidement les différents 
paramètres. 

Nous donnons sur les figures IV.17 et IV.18 des exem- 

ples de comparaison théorie-expérience de l'impédance. 

Cette comparaison a été effectuée pour différentes va- 

leurs du courant de polarisation Io. 
- - . . 

NOUS constatons qu'un bon accord est obteni entre la 

théorie et l'expérience. 

Cet accord nous a également permis de vérifier les 

valeurs des paramètres mesurés lors de la caractérisation des échan- 

tillons étudiés. 

Pour cette étude, nous avons également porté le boitier 

à différentes températures TB (supérieures à la température ambiante). 

Les courants traversant la diode, dans ce cas, ont été choisis de 

manière à ne pas dépasser la température maximale admissible 

( T < 550°K en général ) .  



- Expérience 
-.*- Théorie 

Figure IV. 18 : Exemple de comparai son théori e-expéri ence 
pour la diode AKU 200. 



Nous avons ainsi pu vérifier, pour les divers échan- 

tillons étudiés, le bon accord théorie-expérience. 

A partir de 1,'ensemble des résultats de ce travail, 

il est possible de déterminer l'évolution de la vitesse des porteurs 

(électrons) en fonction de la température. 

b) Vitesse de saturation des électrons 

En effet, pour chacune des valeurs du courant Io et 

pour la température TB du boitier choisie, nous pouvons-connaître 

la température de la jonction Tj de la diode en utilisant la relation 

(24) (puisque nous connaissons la résistance thermique Rth). 

Nous donnons, à titre d'exemple dans le tableau Xd 

les résultats obtenus pour quelques échantillons étudiés. Comme nous 

disposons d'un lot important d'échantillons GaAs fournis par la THOMSON- 

CSF ou réalisés par le LEP, il s'avérait possible d'essayer à partir 

de ces comparaisons d'impédances hyperfréquences de déterminer la 

vitesse électronique dans des conditions proches de celles rencontrées 

en fonctionnement. 

L'ensemble des résultats obtenus a 'été reporté sur la 

figure IV.19 (déjà donnée au chapitre 1 ) où nous traçons l'évolution 

de cette vitesse de saturation des électrons en fonction de la tempé- 

rature de l'échantillon. 

Nous remarquons que ces résultats se recoupent très 

bien et nous permettent donc une détermination relativement précise 

de la valeur de cette vitesse. 

Le second point de comparaison théorie-expérience 

concerne les puissances et rendements utiles. 

IV.3.3 Puissances et rendements utiles : 

Nous présentons au tableau XVI , l'ensemble des ré- 
sultats expérimentaux obtenus pour les diodes THOMSON CSF ainsi que 

ceux publiés par d'autres laboratoires de recherches [55 1 - 156  1 . 
Un certain nombre de remarques peuvent être faites 



* Points expér irnentaux 
-.- Courbe théorique 

F igu re  IV.19 : Evo lu t ion  de l a  v i t esse  de sa tu ra t i on  des 
é lec t rons  en f onc t i on  de l a  température. 



TABLEAU XVI : RÉSULTATS MPÉR IMENTAUX THOMSON-CSF ET CEUX 
PUBLIES DANS LA LITTÉRANRE, 

Constructeur iEdrtUre 
Monomésas 

C.W 

VARIAN 
ASSOS IAES 

MICROWAMS 
ASSOC I ATES - 

T ( O K )  

448 

430 

R ~ ~ ( O C / H )  

25 

35 

Diode 

AKU 193 

AKU 197 

C,W 

C.H 

F0(GHz) 

17,5 

18,3 

- 

- 
- 

MA-46039 

MA-46049 

19,6 

20,3 

21,2 

15 

17 

pHP(w) 

1,45 

0.75 

n l % )  

18,9 

16 

3 , l  

2,7 

2,5 

390 

2,75 

N2(sm-l) 

7 . 1 0 ' ~  

7 . 1 0 ' ~  

J,(A/c&)s(~o-~ 

2600 

4440 

cm 

1,O 

0,45 

18,6 

18 

20 

18 

15 

- 
- 
- 

(400mA) 

(550 mA) 

- 
- 
- 
- 

- 

- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

470 

480 

- 
- 
- 

13 

12 



Résultats pour F #14 GHz 
9. .. .. ,. Tenant compte de la non uniformité thermique temporelle 

CONTI NU 
(Cuivre) 

IMPULSION 

( 1 1 ~ ~ ~ 2 5 % )  

Cuivre 

TABLEAU XVI 1 : TABLEAU DE COMPARAI SON THÉOR'I E-MPÉR I ENCE 

THÉOR 1 E 

P H F : 4  - 6 W  

18 - 20% "HF . 
15 -3 N2 : H6.10 cm 

J : #2000 A/cm2 

6 0,151.im 
-4 2 S : 3.10 cm 

.. .. ,. .. 
PHF : 5,4 - 7,2 W 

"HF : 21 - 24% 
16 -3 

N2 : 1,25.10 cm 

J : 5000 A/cm2 

6 : 0,151.im 

S -3 2 : 10 cm 

MPÉR 1 EKCE 

4 - 6:'w ., 
.18 " - 20% 
8.1015 cm'3 

2700 */cm2 

0,131.im < 6 < 0,161.im 
-4 2 3.10 cm 

.. 
3,s"~ 

X 
20 % 

15:: -3 
7.10 cm ., 
2700" A/cm 2 

0,131.im 
-4 2 6.10 cm 



concernant ces résultats expérimentaux : 

- Les fréquences d'oscillation varient entre 13,5 et 
21,2 GHz. 

- La température atteinte par les composants est com- 
prise entre 400°K et 550°K 

- Pour les résultats publiés dans la littérature, nous 
n'avons malheureusement pas suffisamment de renseignements con- 

cernant les caractéristiques de la diode (profil de concentra- 

tion en impuretés,surface) mais aussi les conditions de fonc- 

tionnement (courant de polarisation). 

- Dans le lot d'échantillons fournis par la THOMSON- 
CSF, une partie importante des diodes était du type bimésa. Ces 

structures sont caractérisées par une résistance thermique plus 

faible (à surface égale) que les diodes monomésas. La dissipa- 

tion thermique, dans ce cas, est meilleure et la puissance hyper- 

fréquence est plus élevée. 

- Peu de résultats expérimentaux concernant les perfor- 
mances des diodes avec des dissipateurs en diamantIrnais aussi 

les diodes D.D.R ont été publiés. 

Compte tenu de toutes ces remarques et du fait que 

notre étude théorique a été réalisée pour une fréquence F= lGGHz, 

une température T=500°K et une structure monomésa, il s'avère diffi- 

cile d'effectuer une comparaison quantitative entre les résultats 

théoriques et expérimentaux. 

Néanmoins, nous avons pu établir une comparaison qua- 

litative entre les résultats expérimentaux de la THOMSON-CSF et nos 

prévisions théoriques: celle-ci est donnée dans le tableau WII 

Nous pouvons en tirer les conclusions suivantes : 

- Pour le fonctionnement en régime continu, nous cons- 
tatons un bon accord théorie-expérience. 

- Dans le cas du fonctionnement en impulsions, l'ac- 
cord est moins bon. 

Cela peut s'expliquer par les remarques suivantes: 

- D'une partIles échantillons mis à notre disposition 



ont une structure non confinée alors que les résultats de 

l'étude théorique sont relatifs à une structure confinée. 

- D'autre part, la concentration en impuretés des 
échantillons étudiés est plus faible que les prévisions théo- 

riques. 

- Enfin, les densités de courant expérimentalessont 
trop faibles. 

Si nous voulons retrouver les résultats théoriques, 

il faut donc : 

- Utiliser des diodes avec des épitaxies plus courtes 
et des concentrations en impuretés plus élevées. 

- Employer des densités de courant plus élevées. 

En tenant compte de l'ensemble de ces remarques, nous 

pouvons dire que nos prévisions théoriques sont réalistes et doivent 

être obtenus expérimentalement. 

Dans ce dernier chapitre, nous avons tout d'abord 

décrit les différentes mesures que nous avons effectuées pour la ca- 

ractérisation électrique et hyperfréquence la plus complète des échan- 

tillons mis à notre disposition par les laboratoires industriels. 

Nous avons ensuite présenté les résultats expérimen- 

taux que nous avons obtenus ou qui ont été publiés. 

Ceux-ci ont été comparés à nos prévisions théoriques. .. 
Si cette comparaison n'a malheureusement pu être que partielle" , elle 
a quand même montré la validité de notre modèle de simulation et, 

en conséquence, de nos estimations théoriques. 

.. .. 
(absence de résultats expérimentaux pour les diodes SDR avec dissi- 

pateur diamant et pour les structures DDR) 





Une étude sur l'optimalisation de la diode A.T.T. 

délivrant des puissances élevées en bande J a été présentée dans 

ce travail. 

L'utilisation d'un modèle numérique de simulation 

le plus exact possible nous a permis de définir les structures op- 

timales et d'évaluer les puissances maximales susceptibles d'être 

obtenues tant pour un fonctionnement en régime continu qu'en impul- 

sions. Cette étude a été effectuée dans les conditions les plus réa- 

listes possibles: nous avons tenu compte des différents problèmes 

liés à la réalisation technologique des diodes, mais aussi des pro- 

blèmes thermiques et, en particulier, des non uniformités spatiales 

et temporelles de température. 

Une vérification expérimentale, malheureusement par- 

tielle, des prévisions théoriques a être réalisée et a confirmé 

la validité de la modèlisation. 

Cette étude nous a permis de mettre en évidence un 

certain nombre de résultats importants : 

- Le fonctionnement en régime impulsionnel nécessite 
des structures différentes de celles utilisées en régime 

continu. En particulier il faudra utiliser des diodes avec 

des épitaxies plus courtes et des concentrations en impu- 

retés plus élevées si nous voulons obtenir des puissances 

élevées. 

- La réalisation de structures DDR semble être la meil- 
leure solution au problème posé par le fonctionnement en 

impulsions des diodes avec dissipateur en diamant. 

En effet, ces structures réalisent le compromis entre ni- 

veau d'impédance suffisamment élevé pour permettre une 

adaptation avec le circuit extérieur et surface importante 



en vue de l'obtention d'un maximum de puissance. Ce 

résultat demande cependant une vérification expérimen- 

tale. 

Avec le déplacement du domaine d'application en fré- 

quences des diodes A.T.T. vers les ondes millimétriques, il nous pa- 

raft important de préciser et de complèter ce travail. 

Ainsi, il serait intéressant : 

- de prendre en compte les phénomènes liés à la rela- 

xation de l'énergie et au caractère non instantané et non 

localisé du taux d'ionisation. 

- d'avoir une meilleure connaissance de la dynamique 
des trous dans llArséniure de Gallium tant au plan théo- 

rique et expérimental pour permettre l'étude théorique 

des structures D.D.R. 
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CALCUL DE LA SURFACE DE LA DIODE RÉELLE 

Nous avons déjà défini dans le paragraphe A.I.1, la 

loi d'évolution de la résistance thermique Rth de la diode en fonc- 

tion de la surface S. 

Nous calculons dans cet annexe, la surface de la diode 

réelle qui fonctionne effectivement à la température retenue T. 

Les résultats numériques concernant la diode avec la 

surface So= 10-~cm* ont été déjà donnés et nous nous servirons pour ce 

calcul. 

Nous notons: 

Po : puissance continue appliquée à la diode de surface 

So : elle vaut : 

Po = VO.IO = v .J .So 
O O 

Pol: puissance continue appliquée à la diode de surface 

S1 : Pol = Vo.Jo.S1 

'Io et n1 : rendements émis respectivement par les diodes 

de surface So et S1 

P et 'HF~ : puissances hyperfréquences émises par les 
HF0 
diodes de surface So et SI. 

R 
th0 

et Rthl : résistances thermiques des diodes de sur- 

face So et S1 

Le rendement émis par la diode de surface So est donné 

par la relation : 



En tenant compte de la puissance hyperfréquence émise, nous pouvons 

calculer la puissance absorbée Pabs par la diode, par la relation: 

Si l'élévation de température dûe à cette puissance absorbée est AT, 

la résistance thermique peut être exprimée, par définition, par la 

relation : 

En augmentant la surface So d'un rapport k, la puissance de sortie 

sera multipliée par le ~ ~ e f f i ~ l e n t k ~ ~ i t :  

La résistance thermique correspondant à cette diode de surface S1 

peut être exprimée en fonction de R 
th0 

par : 

La puissance continue appliquée à la diode de surface Slest alors: 

En calculant la puissance absorbée par la diode de surface S1, causant 

l'élévation de température AT, nous obtenons : 



Connaissant la valeur de la température de fonctionnement, nous pou- 

vons calculer la valeur du coefficient k: 

Pour la même densité de courant appliquée à la diode, le rendement 

émis est indépendant de la surface. 

En effet, le rendement émis par la diode de surface: 

'HF - So est vo = --a 
Po 

P ~ ~ l  - S1 est q1 = - 
Po1 

mais comme nous avons : PHFl = k.P 
HF0 

et Pol = k.Po, nous aurons 

alors il = no, c'est à dire le même rendement quelle que soit la sur- 1 
face. 

La surface de la diode réelle fonctionnant à la tempé- 

rature retenue est : - 

La puissance émise par cette diode de surface Slest : 



IMPÉDANCE DE LA DIODE EN RÉGIME LINÉAIRE 

L'impédance totale de la diode en régime faible signal 

(régime linéaire) est donnée par la relation : ZD = RD + j XD 

avec : 

Dans ces relations interviennent les paramètres suivants : 

C : capacité de la diode E.S C = -  
W 

8 : angle de transit (W-6) 8 = ---- 
v ns 

S : section de la diode 

vitesse de saturation des porteurs Vns ' 

w : fréquence de travail w= 2IIF 

w, : fréquence d'avalanche 

avec M: coefficient ( 2 4 M43) 

Io: courant continu extérieur 

a': dérivée du taux d'ionisation 

a' =($$&Eo ; Eo champ continu dans la zone d'avalanche 

2 
@o. Xie) = 4-co~8 ;i(e)= sine + d 

t2= 7 6 7 8 W - s  



RÊSWÉ I 
Les dtspssikifs de gbnexation de puissance i Z1@tat 

l ia& sviagosent de plus en plus dans le domaine des hyperfr 
guetnoes. 

Pemni ces dispositifs, l a  disde à avalanche e t  3 t 

~2% transit (A.T. Tl cOnstitue anoore 1 ' un dee s i l l e u r o  moyens 
de production de fortes puissances tant en continu qugen impul- 

sions pur les frfqyenaes superieures a 10GHz. 
# 

.L'objectif de co travail e5t  l 'opt imâl isat ion des daodes 
A*  T. T. délivrant des puf asances Blevees en b a ~ 8 e  3 (1 6CHz) . 

Nous nous s&mes attachesl dans ce travail, rechercher 
la itnicture' de la diode caractGris6e p&r Les puissances max.&a- 
les tarit en rt-ginre continu qu 'en impulsions. 

P&s Cette -&tMe?, XLQW prenons ea oampea les probl9mes 
. pratiques (kiaarmiques at tcduiologf q~e.1. ps&s par. le fonction- 
riment de ceô diodes, 

, Une caracti%risa~iok (CLaotflque-et hfTpsrfr&p&ce) est 
etfectuee sur las Bchaotillongt s i s  à notre di~posftion par Las 
lt&uratolrss industriels. Les résultats expCrFmentaux sont alors  
campar4a aux p x & v i s i ~ n 8  thBoriquas. 

\ 

- Dispos i t i f  4tat solide 

- DispositiE hyperfroquence 
- Composant accif. 




