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I N T R O D U C T I O N  

Les  possibilités d'applications aux ondes millimétriques, voire 

submillimétriques, requièrent  d e  disposer de  sources d e  puissance à l ' é t a t  

solide. Parmi l e s  solutions avancées, l e s  composants faisant  intervenir dans  

leur fonctionnement un processus d'émission d e  paires électrons-trous par  

ionisation par choc suivi d'un mécanisme de  t rans i t  (diodes IMPATT) s e  sont  

imposés. 

Or ,  l e  fonctionnement d e  ces  composants aux fréqilences très 

élevées, supérieures à 100 GHz est complexe. D'une part,  il s'agit d'un 

composant hipclaire. D 'aut re  part ,  l e  phénomène d e  multiplication des por- 

teurs  é t a n t  cumulatif il s 'en suit  des  excursions des  grandeurs électr iques qui 

peuvent ê t r e  importantes. 

P a r  ailleurs, l 'augmentation des fréquences d'utilisation des  

composants conduit à des  déséquilibres en t re  l 'act ion du champ électr ique 

appliqué et l e s  interactions que l e s  porteurs subissent dans l e  réseau cristal-  

lin. Dans ce cas, l e  transport  comme l a  création des  porteurs dans  l e  semi- 

conducteui  sont  non stationnaires. 



Il en ressort que toute étude théorique du fonctionnement des 

composants à avalanche en vue d'une uti l isation en oscillateur en très hautes 

fréquences n'est souvent possible qu'à l'aide de techniques numériques, tenant 

compte en particulier des effets non stationnaires. 

Dans ce travail nous nous proposons de préciser les propriétés 

dynamiques de composants à avalanche et temps de transit en gamme d'ondes 

millimétriques. Pour se faire, nous utilisons un modèle de simulation particu- 

laire du fonctionnement des dispositifs avec pour objectifs principaux de 

caractériser les phénomènes physiques fondamentatjx e t  de déterminer les 

impédances et les rendements. 

Quatre axes d'études sont abordés : 

Dans un premier chapitre nous nous efforçons de dégager les 

critères quant aux caractéristiques des matériaux, des structures e t  des 

conditions de fonctionnement des composants sur l a  base du calcul analytique 

de leurs impédances pet i t  signal ; 

Le  second chapitre est consacré dans sa majeure partie à l a  

description des procédures numériques de simulation. Nous complétons cet te 

présentation de l 'out i l  théorique en montrant comment les méthodes ainsi 

définies peuvent être appliquées à l'étude des oscillations de plasma élec- 

trons-trous ; 

Dans l e  troisième chapitre, nous nous attachons à définir les 

structures hauts rendements à double zone de transit en silicium, arséniure de 

gallium e t  phosphure d'indium au niveau des fenêtres atmosphériques 94, 140 

e t  220 GHz ; 

Enfin, dans un dernier chapitre, nous présentons les études, 

. relatives à l'ionisation par choc dans les hétérostructures multicouches, que 

nous avons été amenés à réaliser. 



INTRODUCTION 

Après avoir brièvement rappelé l e  principe d e  fonctionnement 

des  dispositifs à avalanche e t  t emps  d e  t rans i t  ainsi que  les  principales 

s t ructures  existantes, nous essayons d e  m e t t r e  e n  évidence quelques c r i t è res  

simples dans l e  choix des matériaux,  des s t ructures  et des  conditions de  

fonctionnement dans l e s  gammes d'ondes millimétriques. 

C e t t e  é tude préliminaire e s t  basée sur l e  modèle analytique de  

MISAWA, étendu au c a s  des  s t ruc tu res  qui peuvent ê t r e  considérées comme la  

superposition d'une zone d'avalanche e t  d e  transit. Nous précisons les  

contributions respectives des phénomènes d e  multiplication et de  t rans i t  au 

niveau d e  l a  résistance différentiel le négative e n  insistant su r  les  comporte-  

ments  asymptotiques. 

Nous terminons c e  chap i t r e  par  l'exposé des  d i f férents  types  de  

composants re tenus  et par une discussion su r  l a  validité du modèle ainsi 

utilisé. 



1. RAPPEL SUR LES PROPRIETES GENERALES DES DIODES A INJECTION 

PAR AVALANCHE ET TEMPS DE TRANSIT 

1.1. PRINCIPE DE F ONCTIONNEMENT - 

L e  principe des oscillateurs à l 'état solide, fonctionnant en 

gamme d'ondes millimétriques notamment, est basé dans l a  plupart des 
l 

applications sur l 'uti l isation de dipales présentant une impédance dont l a  

partie réelle est négative. 

L a  diode IMPATT (Impact ionization avalanche and transit t ime) 

est l 'un des composants les plus utilisés dans les applications nécessitant 

l'émission d'une puissance hyperfréquence importante Cl]. 

L'obtention de résistance négative dans ce composant repose sur 

deux phénomènes physiques 121. 

L e  premier phénomène est l e  mécanisme d'ionisation par choc 

observé dans l a  plupart des matériaux semi-conducteu~s pour des champs 

électriques élevés typiquement supérieurs à 100 KV/cm. Pour de telles valeurs 

de champ électrique, les porteurs peuvent acquérir une énergie égale ou 

supérieure à l'énergie d'ionisation en première approximation une fois e t  

demi l a  différence d'énergie minimale entre l a  bande de conduction e t  de 

valence. Ce gain d'énergie leur permet lors d'une collision avec l e  réseau 

cristall in de créer une paire électron-trou. Ce phénoméne est cumulatif. II 

donne l ieu au mécanisme d'avalanche. 

On caractérise macroscopiquement l e  processus d'ionisation par 

choc par les coefficients d'ionisation que nous noterons CY et  6, respec- 

l 
I t ivement pour les électrons e t  les trous. 

Ces coefficients représentent l e  nombre moyen de collisions 

ionisantes provoquées par un porteur par unité de longueur. L a  détermination 

expérimentale de ces coefficients d'ionisation met  en évidence une dépendan- 

ce exponentielle en fonction de l'amplitude du champ électrique appliqué au 

matériau. L'ionisation est donc un phénomène extrêmement non linéaire en 

fonction du champ électrique. 



( b) pic de porteurs 
créé par 
avalanche 

(c)courant induit dans 
l e  circuit extérieur 

Figure 1 : Formes de tension et de courant dans une diode IMPATT idéale. 
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Il en résulte en premiére analyse deux propriétés essentielles : 

En premier l ieu il apparaît possible dans l e  cas d'un semiconduc- 

teur à champ électrique inhomogène spatialement, de définir les zones pour 

lesquelles l e  phénomène d'ionisation par choc est important. Ces zones qui 

correspondent aux régions où les valeurs de champ électrique sont les plus 

élevées, sont appelées zones d'avalanche. Par opposition, les zones du 

semiconducteur pour lesquelles les porteurs transitent sous l 'action du champ 

électrique sans multipl ication sont appelées zones de transit. 

En second lieu, une variation temporelle des valeurs de champ 

électrique met en évidence une valeur crit ique de champ pour laquelle l e  

mécanisme de multipl ication des porteurs est auto-entretenu. L a  tension 

correspondante est appelée tension d'avalanche. Nous la  noterons Va. Une 

excursion de tension même faible autour de V permet d'initialiser ou de 
a 

"stopper" l e  processus de création de porteurs en excès. 

Pratiquement, les valeurs très élevées de champ électrique, de 

l'ordre de 500 KV/cm, nécessaires à l'obtention du mécanisme d'ionisation par 

choc, peuvent être obtenues en polarisant en inverse à l a  tension d'avalanche 

une jonction PN. 

L a  zone quasi-désertée qui se crée, constitue l a  zone active du 

composant. Supposons que l'on superpose à l a  tension d'avalanche V une a 
tension sinusoidale. Soit l a  tension totale : V(t) = Va + VI sin ut. (F ig. la). 

Durant l'alternance positive, on observe de très nombreuses créations de 

paires électrons-trous. Cet te génération de porteurs est l imi tée au sein de l a  

région de charge d'espace à l a  zone d'avalanche. Cet accroissement du 

nombre de porteurs libres se poursuit tant que l a  condition V(t) > Va est 

remplie, donnant naissance à l'existence d'un paquet de porteurs situé dans 

les zones à champs élevés, pratiquement prés de l a  jonction PN. En première 

analyse, les variations temporelles du courant de porteurs créés par avalanche 

peuvent être comparées à un pic de dirac déphasé de n/2 par rapport à l a  

tension (F ig. 1 b). 

Durant l'alternance négative, les créations de porteurs en excès 

cessent. Sous l'action du champ électrique, l e  paquet d'électrons précédem- 

ment créé est injecté dans l a  zone de transit puis est collecté par l a  zone 





fortement dopée N+. Ce phénomène de transit du paquet de porteurs constitue 

l e  second phénomène physique qui permet d'obtenir une résistance négative. 

L e  théorème de Ramo e t  Shockley traduit l'expression du cou- 

rant obtenu dans le  c i rcui t  extérieur [2]. S i  l 'on suppose dans ce cas très 

simple, que l e  paquet de porteurs créé par avalanche est extrêmement locali- 

sé, soit idéalement un plan de densité de charges Q, les variations tempo- 

relles du courant induit prennent l 'al lure d'un signal rectangulaire de courant 

(Fig. Ic). Ce courant s'initialise au moment de l'injection des porteurs dans 

l a  zone de transit e t  s'annule pour un temps, correspondant à l a  collection 

des électrons par l a  zone N'. 

L e  conjugaison de ces deux phénomènes permet d'obtenir un 

déphasage tota l  entre l e  courant induit e t  l a  tension hyperfréquence supérieur 

à II12 et  ainsi de donner l ieu à l'existence d'une résistance différentiel le 

négative. 

1.2. STRUCTURES 

Les principales structures existantes sont essentiellement de deux 

types : les homojonctions e t  les hétérojonctions. 

1.2.1. Les homojonctions 

1.2.1.1. Les structures à profil de dopage uniforme : - - - 

Ces composants sont du type P+NN+ où l a  zone N est dopée 

uniformément. La  carte de champ électrique correspondante a une allure 

triangulaire (F ig. 2a). 

Dans ce type de structure notée SDR (single d r i f t  region) seul l e  

transit des électrons intervient. Dans l e  cas où l'on désire faire intervenir 

également l e  transit des trous, créés par avalanche, on uti l ise des composants 

du type P'PNN'. L a  carte de champ électrique obtenue par ces structures à 

double zone de transit ou DDR (double dr i f t  region) [3] est schématisée figure 

2b. 
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1.2.1.2. Les structures à profil de dopage différencié - - - 
Ces structures ont été introduites af in  de localiser précisément 

l a  zone d'avalanche. Les profi ls de dopage les plus utilisés sont du type 

P+NN+NN+. L'implantation d'un plan de dopage de type N+ au sein de l a  

zone N permet de "sculpter" l a  carte de champ électrique. Un prof i l  type est 

donné figure 3a. On définit l a  charge intégrée QN dans l e  pic de concen- 

trat ion en impuretés de type N. Dans l'exemple schématisé de l a  figure 3a, 

QN = ND.& 

Sur l a  figure 3b, nous avons représenté l e  prof i l  de dopage e t  l a  

carte de champ électrique d'une diode à double zone de transit à prof i l  

différencié. 

1.2.2. Les hétérostructures 

Les progrès réalisés dans l'élaboration d'hétérostructures permet- 

tent  à présent d'imaginer des composants à avalanche e t  temps de transit 

constitués de matériaux semiconducteurs différents. S i  l 'on fa i t  abstraction 

des diff icultés de réalisation technologique, il est certain que les avantages 

potentiels des hétérostructures sont multiples. II est en ef fet  possible, par un 

choix judicieux des matériaux, d'optimiser les grandeurs physiques intervenant 

dans l e  mécanisme de création de porteurs par avalanche, telles que les 

coefficients d'ionisation, e t  dans l e  phénomène de transit, telles que les 

vitesses limites. 

Sur l a  figure 4, nous avons schématisé deux exemples de struc- 

tures les plus étudiées actuellement [4, 51. 

L a  première structure est réalisée à part i r  d'une épitaxie 

G ~ I ~ A + ~ P .  L a  zone d'avalanche est i c i  restreinte au matériau GaInAs. Ce 

matériau présente en e f fe t  une très faible largeur de bande interdite 

comparativement à IIInP. L a  zone de transit est obtenue à par t i r  du matériau 

InP qui présente l'avantage d'une vitesse de saturation élevée. 

L a  ' deuxième structure est constituée d'une épitaxie GaAs- 

GaAIAs. L a  définit ion d'une telle structure est basée sur les mêmes critères 



que dans l'exemple précédent. Dans ce cas, cependant, il est possible de 

modifier les propriétés de création e t  de transit des porteurs en faisant 

varier l a  concentration en aluminium. D'autres exemples faisant appel aux 

épitaxies multicouches seront proposés dans l e  chapitre IV. 

II. ETUDE ANALYTIQUE PRELIMINARE DE L'IMPEDANCE DES DIODES 

MILLIMETRIQUES 

S i  dans son principe, l e  fonctionnement des diodes IMPATT 

est assez simple, de nombreuses études réalisées principalement aux fréquences 

centimétriques [6, 71 ont montré que l a  réal i té  est souvent beaucoup plus 

complexe. 

De nombreux phénomènkk, omis volontairement dans l'analyse 

présentée au paragraphe I.I.I., vont jouer un r61e important au niveau des 

performances. Ainsi, il s'avère nécessaire d'étudier beaucoup plus finement 

les mécanismes physiques mis en jeu, notamment aux longueurs d'ondes mi l l i -  

métriques. Dans ce  contexte, les modélisations numériques, auxquelles nous 

allons faire largement appel au cours de ce travail, vont se révéler être 

indispensables. 

Cependant, si les méthodes numériques sont sans nui doute 

un ou t i l  d'analyse extrêmement puissant, l ' interprétation des résultats est 

souvent diff ici le en raison de l a  complexité des phénomènes mis en jeu. 

C'est pourquoi, avant d'aborder l e  chapitre II, nous proposons à présent, une 

étude analytique préliminaire de I'impédance des diodes millimétriques basée 

sur l a  théorie de MISAWA. Quelques critères simples quant aux choix des 

matériaux, des structures e t  des conditions de fonctionnement vont en découler. 

Dans son modèle original [8], MISAWA a montré l a  façon de 

déterminer la valeur de I'impédance d'une zone uniformément en avalanche. 

L'adaptation de ce  modéle à notre étude demande donc de considérer que 

les structures à avalanche, précédemment décrites, peuvent être assimilées 

comme l a  succession de zones d'avalanche e t  de transit (dans ce dernier 

cas les coefficients d'ionisation sont nuls), pour lesquelles l e  champ électrique 

est uniforme spatialement (Fig. 5). Si cet te distinction s'avère aisée en 

ce qui concerne les diodes à prof i l  différencié e t  les hétérostructures à 



zone d'avalanche de transit 

Figure 5 : Scission de la zone ac t i ve  du composant en une zone d'avalan- 

che e t  une zone de t r a n s i t .  
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Figure 6.1: Organigramme du calcul de l'impédance petit signal des 
diodes millimétriques (théorie MISAWA). 



faible niveau de dopage, il n'en est pas de même pour les jonctions abruptes. 

C'est pourquoi dans ce type de structures nous définissons un champ 

électrique équivalent. L'introduction du prof i l  réel de champ électrique 

interdisant une approche analytique du problème. 

De plus nous supposons : 

- que l a  tension hyperfréquence existante aux bornes du compo- 

sant est de faible amplitude comparée à l a  tension d'avalanche. II s'agit donc 

d'une théorie pet i t  signal ; 

- que les coefficients d'ionisation, ainsi que les vitesses l imites 

supposées atteintes en tout point du composant, sont égaux ; 

- que le  courant de diffusion est négligeable. 

L'organigramme du calcul de l'impédance présentée par les 

structures ainsi idéalisées est donné figure 6. 

Ce calcul demande au préalable l a  résolution de l'équation de 

dispersion des ondes de champ électrique e t  de porteurs, qui constituent les 

solutions aux équations de l'électrocinétique, appliquées à l a  zone d'avalanche. 

On détermine alors successivement les impédances des zones d'avalanche et  

de transit. Les conditions de passage entre ces deux zones sont obtenues à 

l'aide de la  conductivité d'injection qui décrit les variations temporelles du 

courant de porteurs, initialement créés par avalanche, e t  qui sont injectés 

dans l a  zone de transit. L'impédance totale est obtenue en sommant les 

impédances des deux zones. 

Considérons plus en détail ces différentes étapes de calcul. 

Compte-tenu des hypothèses faites précédemment, les équations 

classiques de l'électrocinétique s'écrivent : 



L e  champ électrique E est dirigé dans l e  sens des x négatifs (voir développe- 

ments mathématiques en annexe 1). 

Dans ces expressions : 

. a désigne l e  coefficient d'ionisation moyen des électrons e t  des trous 

(cm-" ; 

. p e t  n sont respectivement les densités de trous e t  d'électrons ; 

. J e t  Jn les densités de courants associées ( A l c d )  ; 
P 

. v l a  vitesse l im i te  des porteurs (cm/s) ; 

. ND e t  NA les taux de concentration en impuretés (cm-') ; 

E l a  permi t t iv i té  du matériau (F aradlcm) ; 

-19 . q l a  charge élémentaire (1,6.10 coulomb). 

En posant d'autre part, que toute grandeur électrique G dépen- 

dante du temps peut se mett re sous l a  forme Go + ~ e j ~ ~  e t  en ne retenant 

que les termes du premier ordre dans l a  composante alternative, l e  système 

d'équations in i t ia l  se réécri t  : 



Dans ces expressions, les grandeurs surmontées d'un ti lde dési- 
O 

gnent les composantes pet i t  signal. cr est l a  dérivée moyenne du coefficient 

d'ionisation par rapport au champ électrique. 

JO correspond à l a  densité de courant de polarisation. En outre, 

l'équation de conservation des courants s'écrit pour sa composante pet i t  

signal : 

avec J composante alternative du courant total. 

MISAWA a rnontré que les solutions de ce système s0r.i données 

par : 

.O 'kx ZCK-JT j (1 1) OXI= cl expjkx t czexfj + 

kz 

où Cl e t  C sont des constantes d'intégration déterminées par les conditions 2 
aux l imites (voir annexe 1). k représente l e  vecteur d'onde. II est déterminé 

par l a  résolution de I'équation de dispersion. 

11.1.1, Equation de dispersion 

L'équation de dispersion est obtenue en dérivant (11) une seconde 



fois par rapport à x. On trouve une équation différentiel le du second ordre de 

type Helmotz, soit : 

d2Ë 2-  j jw ) (14 bis) -+ k E = ( 2 &  - 
dx2 v E v 

où l'équation de dispersion est donnée par : 

ou si l 'on pose ,-$;* e 

(16) (uc : pulsation critique). 

soit kzk, +,ki= + 3.2A + 2 j v ~  Y 
Les courants de porteurs e t  l e  champ électrique obtenus sont 

chacun formés de deux ondes qui se propagent dans l a  direction des x positifs 
+ 

e t  négatifs [91. Du fa i t  de l a  relation obtenue en exp-jkx, l a  partie réelle du 

vecteur d'onde correspond à une constante de phase e t  l a  partie imaginaire à 

une constante d'amplification ou d'atténuation. 

Dans l'équation de dispersion, deux termes jouent un rdle impor- 

tant outre l a  pulsation W .  Il s'agit de l a  densité de courant de polarisation 

"JOf' e t  de l a  longueur de l a  zone d'avalanche "la". En effet, l a  longueur de 

l a  zone d'avalanche "la" f ixe les valeurs du coefficient d'ionisation (pour l a  

condition d'avalanche a.la = 1) e t  de sa dérivée par rapport au champ 
O 

électrique a. 



Nous avons mis en évidence l'influence de ces différents facteurs 

sur l'évolution fréquentielle des parties réelles e t  imaginaires du vecteur 

d'onde, figures 7 e t  8. L a  figure 7 traduit  les ef fets de l'augmentation en 

courant. On note que plus l a  densité de courant est forte, plus l a  constante 

d'amplification k i  est importante, quoique pour des fréquences élevées k i  

tende à converger vers une même valeur. La  figure 8 montre l'influence de 

l a  décroissance de l a  longueur d'avalanche "la". On remarque d'après cet te 

figure, que l a  valeur de l a  constante d'amplification tend à croître pour des 

longueurs d'avalanche faibles. Cependant, il faut tempérer les conséquences de 

ce résultat au vu du produit "kl", qui intervient effectivement dans les 

relations en E(x), Jn(x) e t  J (x) (formules 11, 12 e t  13) et qui tend à rester 
P 

constant pour une même fréquence quelle que soit "la1'. Néanmoins, pour une 

longueur d'avalanche "la" inférieure ou égale à 0,2 p m, on constate pour des 

fréquences croissantes, une augmentation de la  constante d'amplification. 

Il s'avère donc qu'une forte densité de courant de polarisation et, 

dans une moindre mesure, une diminution de l a  zone d'avalanche aient pour 

conséquence d'exalter les effets d'amplification. 

11.1.2. Impédance de la zone d'avalanche 

L e  calcul de l'impédance présentée pour l a  zone d'avalanche est 

obtenue par l a  détermination préalable de l a  tension, dans l a  zone d'ava- 

lanche, par intégration du champ électrique [IO]. 

Nous avons : 

avec 3 c= - *J.V 
€ 

* Application à la détermination d'une impédance d'avalanche à 

l'aide du modèle numériaue 

Nous avons donné figures 9 e t  10 les allures fréquentielles 
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Figure 7 
Influence de 1 a densi te de courant sur 
1 a caracterist ique de dispersion 
partie reel le du vecteur d'onde ----- 
partie imaginaire du vecteur d'onde 

un-' 1 

10 F GHz , - 
1 10 IO2 103 

Figure 0 Influence de la decroissance de la longueur 
d'avalanche sur la caracteristique de dispersion 



Figures 9 et 10 : Evolutions fréquentielles de l'impédance et de' l'ad- 

mittance présentées par une diode uniformément en 

avalanche (Diode Si ; 1 = la = 0,l ~ r n  ; = 100 
KA/&). 

Figure 11 : Allure des parties réelle (hl et imaginaire (ki) du vecteur 

d'onde solution. 



Evolution de la partie reel le de l'impedance d'avalanche 
suivant 1 a f requence pour differentes densi tes de courant de po 1 arisat ion 

J0=3KR/cm2 : 
J0=30KR/cm2 : --.---- 
J0=3@0jfj/cm2 : - ------ 

Frequence (Ghz 1 

Evolution de la partie imaginaire de l'impedance d'avalanche 
sui vant 1 a f requence pour di fferentes dens i tes de courant de po 1 ar i s a t  ion 

J0=3Kfl/cm2 : 
J0=30KA/cm2 : -.-.- 
J8=300Kfi/cm2 : ------• 

Figurel2:Diode Si p+nn+ de longueur 0.5micrometre 



typiques de I'impédance de zone d'avalanche ainsi que celles de l1admittance 

correspondante obtenues à l'aide du modèle numérique. 

Pour accéder aux valeurs de cette impédance, il nous a fal lu 

auparavant résoudre l'équation de dispersion. Les parties réelle e t  imaginaire - 

du vecteur d'onde solution, représentées en fonction de l a  fréquence sont 

données figure 11. 

Sur l a  courbe 9a, nous remarquons d'une part que l a  valeur de l a  

part ie réelle de I'impédance d'avalanche est toujours négative. D'autre part, 

l a  partie imaginaire suit tout  d'abord un comportement selfique puis capacit if 

(Fig. 9b). L a  transition self-capacité s'effectue à une fréquence que nous 

noterons dans l a  suite de ce travail, fréquence d'avalanche Fa. A cette même 

fréquence, l a  partie réelle de I'impédance présente un maximum . Figure 12 

ont été tracées les allures des impédances de zone d'avalanche pour 

différentes valeurs de densité de courant JO. 

Nous constatons que l'augmentation du courant a pour ef fet  de 

translater l a  fréquence d'avalanche vers des fréquences supérieures. Cet te  

translation s'accompagne d'une décroissance du niveau maximum de l a  part ie 

réelle de I'impédance. 

* Remarque 

Ce comportement est similaire à celui d'un c i rcui t  résonnant 

parallèle R.L.C. MISAWA 191 a montré que sous certaines conditions, I' impé- 

dance présentée par une jonction uniformément en avalanche peut être appro- 

ximée par un circuit  de composants Ra, ~ a ,  Ca. 

L'hypothèse essentielle requise est que l a  fréquence de fonction- 

nement des composants se trouve à des fréquences inférieures à l a  fréquence 

F t, où F est l a  fréquence de transit dans l a  zone d'avalanche, soit vlla. 

Les valeurs des éléments équivalents sont : 

(1 8) Rot 5 (a.crn21 
&J, 



Tableau 1 : V e r i f i c a t i o n  de l 'hypothèse de MISAWA se lon l a q u e l l e  une 

zone uniformément en avalanche peut s'approximer par  un 

c i r c u i t  p a r a l l e l e  RALACA (Rs e t  Xs  va leurs  obtenues à 

l ' a i d e  du modèle ana ly t ique (F ig .  12) ; RsA e t  XSA va leurs  

obtenues à l ' a i d e  de l 'approx imat ion) .  (Diode S i  ; 1 = l a  = 
1 6 

0,5 Pm ; a = 0,25 V- ; vs r 8,5 10 cm/s) ; (Zs = RS+jXs : 

impédance s é r i e  équivalente).  



- Zone - 
d'avalanche 

La fréquence de résonance de ce circuit est  donnée par : 

On remarque que c e t t e  fréquence de  résonance fait  intervenir 

les mêmes grandeurs que celles obtenues dans les  théories classiques [ I l ]  au 

facteur 3 près (classiquement il s'agit d'un facteur  2). 

La validité de l'approximation d'un simple circuit RLC es t  

effectuée tableau 1, où nous avons reporté les valeurs de l'impédance 

d'avalanche obtenues à l'aide des approximations précédentes e t  celles 

obtenues par l e  calcul complet. 

11.2. CARACTERISATION - DU PHENOMENE - DE TRANSIT 

11.2.1. Conductivité d'injection 

Le calcul des grandeurs électriques dans la  zone de  transit, 

compte-tenu des phénomènes qui se produisent dans la  zone d'avalanche, est 



.5 
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Frequence (Ghz 1 
Figure 13 

Evolution de la partie reelle de la conductivite 

f? !diode PIN Si ,50=30K /cm21 
suivant la frequence Our differentes Ion ueurs de 

la=l micron: ----- 
1 a=.5 micron: 
l az .2  micron: - - 

Figure 14 
Variations de la phase de la conductivite d'injection suivant 

1 a frequence pour differentes Ion ueurs de zone d'avalanche 93 Cd i ode PIN Si , J0= OKA/cm2 1 



effectué à l'aide de la conductivité d'injection ai. Ce paramétre physique, 

dans le cas d'une structure "simple drift", représente le rapport entre le 

courant d'électrons injectés dans la zone de transit et  le champ d'avalanche à 

l'abscisse x = la [IZ]. 

Cette grandeur électrique s'exprime sous la forme : 

avec M, rapport entre le courant de conduction électronique Jn à l'abscisse 

x = la et  le courant total J. 

Nous avons tracé, figures 13 et  14, les allures de la partie réelle 

et  de la phase de la conductivité d'injection suivant la fréquence. 

Sur la figure 13 est tracée la partie réelle de a pour i 
différentes longueurs de zone d'avalanche. Celle-ci se présente sous l'allure 

d'une sinuso'i'de amortie dont la fréquence est égale à l'inverse du temps de 

transit correspondant, soit v/la. 

La figure 14 décrit les variations de phase de la conductivité 

d'injection. L'effet de transit dans la zone d'avalanche se manifeste par des 

rotations de phase de -II à +II avec une périodicité égale au temps de transit. 

Pour les basses fréquences, la phase de o i  tend vers -II12 quelles que soient 

les longueurs d'avalanche "la" . La conductivité d'injection devient donc 

purement imaginaire. Ceci est conforme à la théorie classique [ I I ]  où nous 

avons : 



al, (25) soit ?=- 
j d  

2 

avec T~ temps de transit dans l a  zone d'avalanche. 

Physiquement, l'accroissement de l a  phase de l a  conductivité 

d'injection qui accompagne l a  montée en fréquence correspond à un retard 

à l'émission de champ dans l e  fonctionnement des dispositifs à avalanche. 

11.2.2. Impédance de la zone de transit 

L'impédance de l a  zone de transit est déterminée de façon 

classique [12]. Considérons l a  zone active 1 d'une jonction PN polarisée en 

inverse pour laquelle l a  zone d'avalanche est un plan d'injection. L a  zone de 

transit s'étend sur toute l a  longueur de l a  zone active, "lt = 1". En supposant 

que le  courant Jn(x) issu du plan d'injection ne subit qu'un déphasage sans 

atténuation, nous avons : 

Jn(x) représente l a  densité de courant d'électrons à l'abscisse x ; 

Jno représente l a  densité de courant d'électrons à l'abscisse x = 0, issuedu 

plan d'injection. 

L'expression du champ électrique régnant sur l a  région de charge 

d'espace est obtenue à l'aide de l'équation de Poisson. 

En intégrant une première fois sur l'espace, on en déduit E(x). 



Figures 15 et 16 : Evolutions fréquentielles de ltirnp6dance et de l'ad- 

mittance présentées par une diode où la zone d'ava- 

lanche est réduite à un plan d'injection (Diode Si ; 

1, = 1 = 0,lprn ; = 100 KA/&). 



avec O angle de transit égal à wR /v (radians) et E champ électrique en 
O 

x = O obtenu à l'aide des conditions initiales. 

(29) E,; , 3 densité de courant tota l  issue du plan 
joe 

d'injection. 

Une seconde intégration sur l a  zone désertée nous donne la  

tension régnant à ses bornes. 

V = j E d x  
zone désertée 

(31) soient Pd= ,et021  ho;^ j 
je 

(M défini au paragraphe précédent). 

v 1 - p d ~  (33) d'où Zt= -= 
I' ,or_ 

1 

Nous remarquons lorsque l a  longueur de l a  zone d'avalanche tend 
2 vers 0, que M tend vers 1/(1 - (K) ). 

wa 

On obtient alors une valeur d'impédance de transit classique, 

soit : 

* Application à la détermination d'une impédance de transit 

à l'aide du modèle numérique 

Nous avons représenté les évolutions fréquentielles d'une impé- 

dance de transit e t  de son admittance associée figures 15 e t  16. 



Figures 17 et 18 : Evolutions fréquentielles de l'impédance et de l'ad- 

mittance présentées par une diode en régime petit 

- lt = 0,lpm ; signal (Diode Si ; 1 = 0,2 P m  ; la - 
= 100 KA/&). 

Figure 19 
Diagramme G(B) de I'admittiwce totale de diode en raglme 

petit signa?, parametre en f requences. 
diode Si ;B.tmicrometre; l a=l t=0. lmicrometre; JLi=lBBKWcrn2 

;alpha=I~(l/cm);alphaprime=0.25(1~~) 



L a  part ie réelle de I'impédance de transit présente pour les 

basses fréquences e t  contrairement à I'impédance d'avalanche, une valeur 

de résistance positive, dont l a  valeur obtenue par nos calculs est identique 

à celle obtenue dans les théories classiques [13]. 

Cette valeur de résistance positive est donnée par l a  résistance 
2 de charge d'espace, soit : 1 /2cv (Rcrrf). 

Pour des fréquences croissantes elle devient négative, présente 

un maximum (négatif) à l a  fréquence d'avalanche Fa, puis tend vers une 

valeur f inie proche de O, pour l a  partie supérieure du spectre fréquentiel 

étudié. 

L a  part ie imaginaire de I'impédance de transit suit, tout  comme 

celle de I'impédance d'avalanche, un comportement selfique puis capacitif. 

L e  passage self-capacité s'effectue, de même, à l a  fréquence d'avalanche. 

On note que les valeurs maximales présentées par les parties 

réelles des impédances d'avalanche e t  de transit sont du même ordre de gran- 

deur. 

11.3. IMPEDANCE PETIT SIGNAL TOTALE 

L'impédance complète de l a  diode est donnée par l a  somme 

des impédances des zones d'avalanche e t  de transit. Nous avons donné 

figure 17 e t  18 les aliures respectives des impédance e t  admittance totales 

ainsi obtenues. A f i n  de réunir sur un même graphique les informations néces- 

saires à l 'uti l isation du composant, nous avons représenté son diagramme 

G(B) paramétré en fréquence (F ig. 19). Ainsi il apparaît que l e  composant 

étudié présente un maximum de conductance négative pour une fréquence 

de l'ordre de deux fois l a  fréquence d'avalanche. 

Dans les théories classiques [13], qui négligent les effets de 

transit e t  de réaction de charge d'espace dans l a  zone d'avalanche, l a  con- 

ductance e t  l a  susceptance s'annulent pour une même valeur de fréquence. 

On pourra remarquer qu'il n'en est pas de même dans un calcul tenant 

compte de ces effets. 



Figure 20 : Répercussions d'une zone d'avalanche 6tendue sur l'admittan- 

ce des diodes millimétriques. 

diode 1 ; READ Si ; l a +  O ; lt = 0,2 pm 
diode 2 : PIN Si ; la -t 0,2 pm ; lt -c O 

= 75 KA/& (régime petit signal). 



III, RESULTATS EN GAMMES D'ONDES MILLIMETRIQUES 

Nous avons uti l isé ce modèle numérique af in de simuler le  

fonctionnement de diodes devant être utilisées en gammes d'ondes mil l imétr i-  

ques e t  ainsi étudier l ' influence des différents paramétres de structure sur les 

niveaux d'impédances. 

Trois principaux résultats en ont découlé. 

111.1. I N  LUENCE DE LA ZONE D'AVALANCHE --- 

Considérons l e  cas d'une jonction PN de longueur de zone 

désertée 1. A f i n  de mett re en évidence l e  rôle joué par l a  longueur de zone 

d'avalanche, nous avons considéré deux cas extrêmes : 

- l e  premier cas où l a  zone d'avalanche s'étend sur toute l a  

longueur de l a  zone désertée (structure PIN) ; 

- l e  second cas où l a  zone d'avalanche est réduite à un plan 

d'injection e t  est de ce fa i t  négligeable par rapport à l a  zone de transit 

(structure READ). 

Les résultats obtenus dans les mêmes conditions de fonction- 

nement visualisés sous forme de diagramme BD(GD) sont reportés figure 20. 

Lorsque l a  zone d'avalanche s'étend sur toute l a  région de 

charge d'espace, l e  domaine fréquentiel pour lequel l a  conductance de diode 

est négative est relativement étendu. Cependant, cet e f fe t  s'accompagne 

d'une diminution de l a  valeur maximale de GD. 

Dans l e  cas où l a  zone d'avalanche est extrêmement restreinte, 

on observe un résultat inverse. L a  valeur de conductance négative maximum 

est obtenue pour une fréquence plus faible que dans l e  cas précédent. Par 

contre, l a  plage d'existence de cette conductance est plus restreinte. 

Ces résultats montrent, qu'une augmentation de l a  longueur de l a  

zone semiconductrice où se produit l a  génération des porteurs, s'accompagne 

d'une diminution sensible du niveau de conductance négative. 



O 

Figure 21 : Influence de l a  decroissance de (Y sur l'admittance des 

diodes millimétriques. 
O .  O O - 1 diode 1 ; R E A D  S i  ; a = 0 , l  V ; l a  = 500 A ; lt = 1 500 A 

O O O 

diode 2 ; READ S i  ; a = 0,25 V-1 ; l a  = 1000 A ; lt  = 1000 A 

= 100 K A / d  (régime p e t i t  s igna l ) .  



Dans les gammes d'ondes millimétriques on recherchera donc à 

limiter, ou confiner, le  plus possible la  zone d'avalanche. Par contre, pour 

les ondes submillimétriques (F > 300 GHz) il n'est pas exclu, au vu de ces 

résultats, qu'une structure à avalanche délocalisée soit plus compétitive au 

niveau des performances [14]. 

111.2 INFLUENCE -- DE LA DERIVEE DU COEFFICIENT D'IONISA- - 

Le second résultat  à noter es t  l'influence de la  dérivée du 
O 

coefficient d'ionisation par rapport au champ électrique a. En effet ,  ce 

paramètre matériau joue directement sur l'amplitude des variations de  courant 

de  porteurs mutipliés par avalanche et ainsi sur l'impédance petit  signal 

correspondante. 

Nous avons reporté, figure 21, sur un diagramme BD(GD) l'influ- 
O 

ence de la  décroissance de a. Ce t t e  décroissance marque sur le  t racé  BD(GD) 

une diminution sensible de l a  valeur maximale de conductance négative. 

Celle-ci s'accompagne d'une diminution de  la  fréquence optimale de fonction- 

nement. Ce  dernier résultat s'explique par l e  fait  suivant. 

Le niveau de conductance négative dépend de façon t rès  é t roi te  

de  la  pulsation d'avalanche qui est  elle-même directement proportionnelle 
O O 

à a. Dans la mesure où a diminue, la pulsation d'avalanche diminue égale- 

ment. Il en résulte une diminution de l a  résistance négative à la  fréquence 

visée. 

O 

L'explication de la  décroissance de a est relative aux courbes 

a(E). Ces courbes font apparaître une saturation des coefficients d'ionisation 

pour des champs électriques importants (> 700 KV/cm). Ce t t e  saturation 
O 

se traduit par l a  diminution de a dérivée de ce coefficient d'ionisation. 

Il sera  donc judicieux de choisir un matériau qui présente des 
O 

dérivées de coefficients d'ionisation par rapport au champ électrique a éle- 

vées, ou encore qui offre une caractéristique a(E)  à faible saturation, afin 

d'obtenir des niveaux d'impédances les plus importants possibles. 



- Conductance (Si emens/cm2 1 
Figure 22:Influence de la densite de courant de polarisation sur le niveau 

d'impedance presente par une diode SDR a zone d'avalanche local isee 
diode p+nnt 0.3 pin polar isee a J0=25KR/cm2: 
diode p+nn+ 0.2 pm pol arisee a J0=50KR/cm2: -O- 

diode p+nn+ 0.15 pm polar isee a J0=150KR/cm2:---- 



111.3. INFLUENCE DE LA DENSITE DE COMANT DE POLARI- -- - - 
SATION 

Nous avons montré l'influence de  la  densité de courant de 

polarisation sur le  niveau d'impédance obtenu figure 22. 

La structure étudiée es t  celle d'une diode à simple zone de 

transit (SDR) où la  zone d'avalanche est  localisée (plan d'injection). 

Nous constatons d'une part, que l'augmentation de la densité de 

courant accroît  le  niveau de conductance présenté - par la  diode pour une 

même fréquence de fonctionnement. 

D'autre part, le  niveau maximum de conductance négative est 

obtenu à des fréquences plus élevées pour des densités JO croissantes. 

Il est  à noter, cependant, que ces effets  sont liés, dans une 

certaine mesure, à la  diminution de la longueur de la  zone active du 

composant. II en résulte, néanmoins, que la densité de courant es t  un facteur  

important, qui conditionne fortement le  fonctionnement e t  les performances 

des diodes étudiées. 

111.4. RESULTATS QUANT - AU CHOIX - DES STRUCTURES, DES 

MATERIAUX ET DES CONDITIONS DE F ONCTIONNEMENT -- - 

Le tableau II regroupe un certain nombre de résultats, obtenus à 

partir de ce modèle analytique, pour des fréquences proches des fenêtres 

atmosphériques 94, 140 et 220 GHz. 

. , 
Dans ce tableau, 1 désigne la  longueur totale  de l a  zone 

désertée. Les dimensions respectives des zones d'avalanche e t  de transit, 

considérées ici comme variables sont notées*la' et 'IL La fréquence notée F opt 

correspond à la fréquence où l'on observe un maximum de  conductance 

négative Gd. Les valeurs de susceptance Bd, ainsi que l e  coefficient de qualité 

Q associé, complètent ces  informations. 





Au vu de ces résultats, un certain nombre de remarques peuvent 

êt re faites quant aux choix des structures e t  des conditions de fonctionne- 

ment. 

* Choix des structures 

On note tout d'abord, en accord avec les conclusions du paragra- 

phe 111.1, que plus l a  longueur 'la' est faible, plus l e  niveau de conductance 

négative est élevé. Cet  avantage tend à s'amenuiser aux fréquences submilli- 

métriques. 

L e  choix de *la0 détermine l a  structure éventuelle du composant. 

Ainsi l a  réalisation de composants à très faibles largeurs de zone d'avalanche 

n'est concevable qu'en uti l isant des profi ls de dopage différenciés, notés R 

(structure type Read). ou des hétérostructures, notées H, dans le  tableau. 

L e  choix de 'lt semble moins critique. En toute rigueur cepen- 

dant, si l 'on t ient compte que l ' injection des porteurs peut êt re retardée par 

e f fe t  de transit dans l a  zone d'avalanche, 'lt' demande à être redéfinie en 

fonction de ce retard à l'émission des porteurs. 

En premiére analyse, les répercussions d'un te l  retard à I'émis- 

sion sur les longueurs optimales de transit peuvent ê t re  chiffrées quantitative- 

ment à part i r  du tracé (Figure 23) du rendement théorique de conversion des 

composants à injection e t  temps de transit 1153, donné par l'expression : 

Les variations temporelles des courants e t  tensions ainsi que l a  

signification des paramétres utilisés sont données dans l'insert de l a  figure 2 3 .  

On remarque une augmentation des rendements théoriques, consécutive à un 

retard à l'émission, qui s'accompagne par une diminution des longueurs de 

transit optimales. 



Rngle de t r a n s i t  (rds) 
Figure:23 

Inf luence du dephasage a  l ' i n j e c t i o n  
sur l e  rendement des d i s p o s i t i f s  a 

avalanche e t  temps de t r a n s i t  

Frequence (Ghz) 
Figure 24 : Evolution de la densité de courant suivant la fréquence 

d'utilisation. Les "*" représentent les résultats issus de 
nos simulations: 



* Choix des conditions de fonctionnement 

En accord avec l a  remarque d'une influence peu marquée de l a  

zone de transit, on note, par ailleurs, dans le tableau II, que l a  fréquence de 

fonctionnement est pratiquement déterminée par l a  densité de courant de 

polarisation. 

Sur l a  figure 24, nous avons reporté I1évolution des courants ainsi 

obtenus, en fonction de l a  fréquence éventuelle de fonctionnement des 

composants. On note que l'obtention d'oscillations dans l a  gamme mi l l i -  

métrique nécessite des densités de courant entre 10 e t  100 KA/cd .  Sur ce t te  

méme figure, nous avons également représenté les variations de JO en 

fonction de " 2  fa". En effet, l e  maximum de conductance négative est obser- 

vé, généralement, à une fréquence égale à deux fois l a  fréquence dlavalan- 

Che. On remarque une concordance satisfaisante avec les points reportés du 

tableau II. 



CONCLUSION 

L e  modèle numérique, développé à par t i r  de l a  théorie de MISA- 

WA, nous a permis de met t re  en évidence les paramètres importants des 

composants IMPATT, en vue d'un fonctionnement situé dans les plages de 

fréquences égales ou supérieures à 100 GHz. Ces paramètres sont : 

- des paramètres matériau, comme l a  dérivée du coefficient 
O 

d'ionisation par rapport au champ électrique a,ou dans une moindre mesure, l a  

vitesse de saturation v ; 

- des paramètres de structure, comme 'la' e t  'lt, respectivement les 

longueurs des zones d'avalanche e t  de transit ; 

- enfin l e  paramètre de fonctionnement JO, densité de courant 

continu, qui f ixe pratiquement l a  fréquence d'utilisation du composant. 

Néanmoins, ce modèle souffre du fa i t  qu'il s'agit d'une analyse 

pet i t  signal, e t  que d'autre part, il néglige de nombreux phénomènes qui vont 

se révéler importants, tels que les phénomènes de dynamique non stationnaire. 

C'est pourquoi nous avons été conduit à développer un modèle 

numérique grand signal. Ce modèle numérique fa i t  l 'objet du chapitre suivant. 
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1 INTRODUCTION 

De nombreux modèles de simulations macroscopiques existent en 

gamme d'ondes centimétriques pour décrire l e  fonctionnement des diodes à 

avalanche e t  temps de transit [I l  [Z]. Cependant, ceux-ci sont l imités 

fréquentiellement. En effet, les phénomènes de transit des porteurs e t  de 

réaction de charge d'espace dans l a  zone d'avalanche, qui ne peut plus être 

considérée comme localisée, sont omis dans l a  plupart des modèles. De plus, 

les effets de dynamique non stationnaire ne peuvent plus ê t re  négligés aux 

fréquences très élevées. Ceci s'explique par l e  fa i t  que les échelles de temps 

e t  d'espace, qui interviennent dans l e  transport des porteurs deviennent du 

meme ordre de grandeur que les gradients spatio-temporels de champ 

électrique. Il en résulte des phénomènes transitoires importants. 

Pour pallier ces insuffisances, un modèle particulaire simplif ié a 

été développé. Ce modèle est simplif ié dans l a  mesure où l'étude du transport 

est l imitée à l'espace géométrique. En outre, ce modèle permet de rendre 

compte de l a  multipl ication des porteurs par avalanche en trai tant l e  

phénomène d'ionisation par choc de façon probabiliste. 

L a  présentation détaillée de ce modèle microscopique a déjà été 

effectuée [3]. En conséquence, dans une première partie nous l imitons sa 

description à l'essentiel. Toutefois, nous insistons sur les études spécifiques 

que nous avons été amenés à effectuer en vue d'introduire les études en 

régime dynamique qui font l 'objet du chapitre III. 

De plus, du fa i t  de leur nature microscopique, les modélisations 

mises en oeuvre peuvent être appliquées à l'étude des fluctuations des gran- 

deurs électriques [4]. Nous nous sommes attachés dans une seconde part ie à 

caractériser les fluctuations de ces grandeurs, en absence d'excitation 

alternative de tension, à part i r  de l'étude de leurs fonctions d'auto e t  d'in- 

tercorrélation. 



MODELE MICROSCOPIQUE DU FONCTIONNEMENT DES DIODES IMPATT 

Les procédures utilisées doivent répondre à certains impératifs 

essentiels : 

- tout  d'abord elles doivent rendre compte, de façon réaliste, 

des phénomènes physiques, notamment des phénomènes de dynamique non 

stationnaire qui deviennent importants en gamme d'ondes millimétriques ; 

- ensuite, il s'avère nécessaire de tenir compte de l a  réaction de 

charge d'espace créée par avalanche sur les valeurs locales de champ 

électrique ; 

- enfin, il est impératif que les simulations soient effectuées en 

fonction du temps af in d'accéder aux valeurs d'impédance e t  de rendement du 

composant. 

Par ailleurs, des problèmes d'ordre purement technique entrent 

en ligne de compte comme les l imitations dues au temps calcul, à l'espace 

mémoire e t  au coût d'utilisation. Le  modèle développé doit donc être suffi- 

samment simple pour pouvoir être appliqué au traitement du composant avec 

des temps calcul raisonnables. 

L a  première approche dans l'étude du fonctionnement des diodes 

IMPATT en gamme d'ondes millimétriques, consiste à étendre les modèles 

macroscopiques existants en tenant compte des équations de relaxation de 

l'énergie e t  du moment [5]-[9]. Cependant, cette approche s'avère d i f f ic i le  de 

par l a  complexité du système d'équations couplées à résoudre pour les deux 

types de porteurs. Par ailleurs, les effets physiques fondamentaux sont traités 

de façon globale. Notamment, ces simulations ne permettent pas de traduire 

l e  fa i t  que l'énergie d'un porteur ayant ionisé peut varier de façon 

considérable. 

L a  seconde approche est d'étudier l e  composant de façon mi- 

croscopique avec une procédure type Monté-Carlo [IO]-1121 pour simuler les 

phénomènes de transport. Cependant, cet te technique requiert des temps 

calcul extrêmement importants e t  de ce fa i t  rend très d i f f ic i le  l'étude du 

composant en fonction du temps. 



En conséquence, nous avons opté pour une simulation microsco- 

pique simplifiée des phénomènes de transport à champs élevés dont les 

principes de base sont explicités dans les paragraphes suivants [13]. 

1.1. EQUATIONS FONDAMENTALES PERMETTANT - LA DESCRIP- 

TION DU TRANSPORT ET DE L'IONISATION PAR CHOC -- -- -- 
DANS LES SEMICONDUCTEURS -- 

L'idée de base de notre modèle est de restreindre notre descrip- 

t ion du transport des porteurs à champs élevés à l'espace réel. Nous faisons 

ainsi abstraction de l'évolution au cours du temps du vecteur d'onde de 

chaque porteur dans l'espace réciproque. En outre, nos calculs s'appliquent à 

l'étude du fonctionnement de diodes, l e  modèle uti l isé est unidimensionnel. 

1.1.1. Description des phénomènes de dérive et de diffusion 

* Dérive et diffusion 

L e  mouvement des porteurs dans l a  zone active du composant 

est déterminé, durant un intervalle de temps A t ,  d'après le  modèle de 

Hockney [14] [15]. Chaque porteur se déplace tout d'abord sous l 'action du 

champ électrique local, traduisant dans l'espace réciproque une phase de vol 

libre. Ce déplacement certain est suivi d'un déplacement aléatoire d'amplitude 

égale à e t  de sens équiprobable, permettant de traduire dans l'espace 

géométrique les intéractions avec l e  réseau cristallin. 

Ainsi, le  déplacement Ax durant A t  s'exprime sous l a  forme 

suivante : 

où les grandeurs p,' E et D représentent respectivement l a  mobilité, l e  champ 

électrique et l e  coefficient de diffusion. 



Dans l a  procédure originale développée par HOCKNEY, ces 

grandeurs sont supposées des fonctions du champ électrique appliqué au 

porteur étudié. Or, en gamme d'ondes millimétriques, les grandeurs physiques 

telles que l a  vitesse ne dépendent plus uniquement des valeurs instantanées 

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

auxquelles les porteurs ont été soumis auparavant. Il est maintenant bien 

admis qu'un des moyens de rendre compte de ces phénomènes transitoires 

consiste à supposer que tous les paramètres de transport ne sont plus des 

fonctions du champ électrique mais de I'énergie des porteurs [16]. 

L e  problème du calcul de cet te énergie se pose donc à présent. 

* Détermination de l'éneraie 

L a  détermination de l'énergie est obtenue en faisant l e  bilan 

des gains e t  des pertes d'énergie au niveau de chaque porteur. Ainsi, toute 

variation d'énergie durant un intervalle de temps At,  résulte du gain d'énergie 

dû au déplacement du porteur dans l e  champ électrique, égal à q.E.v.At, 

où v est l a  vitesse du porteur, e t  des pertes d'énergie correspondant aux 

interactions avec l e  réseau cristallin. Ces pertes d'énergie peuvent être 

déterminées en utilisant une approximation du type temps de relaxation. 

Compte-tenu de cette hypothèse, l e  transfert d'énergie vers l e  réseau cristal- 

lin est donné par ( E - E ~ / T ~ ) A ~ .  Les grandeurs E, O et  r représentent respec- 
8 

t ivement I'énergie de l a  particule, l'énergie thermique e t  l e  temps de relaxa- 

t ion de I'énergie. 

Moyennant ces hypothèses, l a  variation d'énergie de chaque 

porteur est donnée par : 

En adoptant une double discrétisation sur l e  temps e t  l'espace, l'énergie 

de chaque particule i à l ' instant j est calculée à par t i r  de l a  relation : 



avec  k = n pour les  électrons e t  k = p pour les trous. 

Dans ce t te  expression xjki représente l a  positicin du porteur i à 

l ' instant j calculée à l'aide d e  (36)  qui se met  numériquement sous la  forme : 

1.1.2. Choix d'un pas sur le temps 

Ce choix obéit à deux critères. 

Tout d'abord, pour rendre compte des effets  non stationnaires 

dus à la relaxation de l'énergie, il es t  nécessaire d'étudier le  transport des 

électrons e t  des trous pour des échelles de  temps inférieures au temps de  

relaxation moyen de  l'énergie. Soit At < rc. 

Ensuite il es t  important de  remarquer que la dérive des porteurs 

dans le champ électrique es t  effectuée en supposant que la vitesse des 

porteurs est donnée par une expression du type : v = y (c).E. Nous négligeons 

par conséquent les  phénomènes de relaxation du moment. Ce t t e  approximation 

est justifiée aux fréquences de fonctionnement des composants que nous 

btudions, dans l a  mesure où les temps de  relaxation du moment rm  sont de 

l 'ordre de 10-l4 seconde. Dans ces  conditions, l'influence de la  relaxation du 

moment sur les phénomènes de transport des porteurs n'est significative qu'à 

des fréquences t rès  élevées de l'ordre de l/rm. Cependant, c e t t e  simpli- 

fication au niveau du calcul de la vitesse implique que l'incrément temporel 

soit  supérieur au  temps où se situent les phénomènes de relaxation du mo- 

ment,  soit A t > rm. 

En conclusion, il faudra vérifier : T~ < A t  < T ~ .  Dans la  plupart 
-14 de  nos simulations, un pas sur le  temps de l'ordre de  5 10 seconde a été 

choisi pour satisfaire ces critères. 



1.1.3. Description des phénomènes d'ionisation 

Le phénomène d'ionisation par choc est t ra i té  de  façon probabi- 

liste. Nous supposons que chaque porteur a, durant le  temps A t ,  une 

probabilité P. d'ioniser au  cours de son déplacement dans la  zone à champ 
1 

électrique élevé. Cet te  probabilité Pi es t  calculée à partir des coefficients 

d'ionisation macroscopiques, qui sont appliqués dans c e t t e  simulation, à chaque 

particule. De même que précédemment, pour traduire les phénomènes de  

relaxation de l'énergie au niveau de la  création paire électron-trou, l a  

probabilité Pi es t  supposée fonction de l'énergie individuelle des porteurs. 

Nous avons P. = a(~).v.At où v est la vitesse saturée des 
1 

porteurs. Pour déterminer s'il y a eu ionisation durant A t ,  nous usons d'une 

procédure numérique analogue à celle utilisée dans les études de  transport par 

l a  méthode Monté Carlo. Nous comparons P. à un nombre aléatoire r, t i ré  de 
1 

façon équiprobable dans l'intervalle [O, 11. Ce  n'est que lorsque la valeur du 

nombre aléatoire r es t  inférieure à P. qu'il y a création d'une paire électron- 
1 

trou. Les valeurs de position e t  d'énergie des porteurs ainsi créés sont celles 

du porteur incident. De plus, pour décrire l e  fa i t  que dans l'espace 

réciproque, un porteur ne  peut pas ioniser immédiatement après avoir c r éé  

une paire électron-trou, on affecte  s a  probabilité P. à O durant le  temps 
1 

nécessaire à l'acquisition de l'énergie d'ionisation dans le champ électrique. 

C e  procédé nous permet de décrire les effets  "d'espaces noirs" mis en 

évidence par OKUTO [17]. 

* Remarque 

L'hypothèse essentielle de ce modèle es t  de supposer que les 

paramètres de transport et de création ne sont plus fonction du champ 

électrique mais de l'énergie. En pratique, ces fonctions sont obtenues en 

composant les fonctions reliant les paramètres de transport et de  création au 

champ électrique à celles qui lient le  champ électrique à l'énergie moyenne. 

Il nous faut  cependant émet t re  quelques réserves quant aux 

valeurs quantitatives des paramètres fonction de l'énergie, obtenues à des 

valeurs de champs électriques t rès  élevées. 
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Figure 25 : Organigramme général de la simulation composant. 



D'une part, il est à noter que les paramètres de transport des 

porteurs chauds, en particulier les  valeurs du coefficient de diffusion, sont 

peu connus. 

D'autre part, il s 'avère que les  variations de  l'énergie moyenne 

des porteurs suivant le  champ électrique, déterminées pratiquement par 

simulation Monté Carlo du transport [IZ], sont extrêmement dépendantes des 

hypothèses faites dans ces simulations (concernant principalement les taux 

d'interaction avec le  réseau). Il en résulte une imprécision sur les valeurs des 

paramètres ainsi obtenues qui peut ê t re  de 50 % pour des énergies de  l'ordre 

de 1 eV. 

1.2. TRAITEMENT NUMERIQUE DANS UNE OPTIQUE DE SIMU- -- -- 
LATION COMPOSANT 

1.2.1. Définition des structures 

Si l'on t ient compte des structures réelles auxquelles les simula- 

tions particulaires sont appliquées, il est  nécessaire d'introduire un certain 

nombre dl approximations. 

Tout d'abord nous avons restreint notre é tude du composant aux 

zones PN. Cet t e  approximation est justifiée dans la mesure où les niveaux de 

dopage dans les zones P' et N+ sont de l'ordre de loq9 atomes/cd,  par 

conséquent, t rès  supérieurs à ceux des zones P e t  N de  l'ordre de  10 17 

a tomes lcd .  Dans ces conditions, l e  champ électrique régnant dans ces zones 

P+ et N+ est négligeable. 

En outre, les transitions P+P (P'N) et NN+ sont supposées 

abruptes. 

L'étude des phénomènes de transport e t  d'ionisation est alors 

effectuée conformément à l'organigramme figure 25. Le fait  de  travailler 

dans un composant demande de tenir compte des conditions aux limites. Par 

ailleurs, il nous faut accéder aux répartitions spatiales des densités de 

porteurs libres au sein de la zone active et ainsi pouvoir rendre compte de la 

réaction de charge d'espace. Enfin, il faut  modéliser l'existence éventuelle 

d'un courant de saturation. 



On détermine alors les variations temporelles du courant particu- 

laire e t  de la  tension aux bornes du composant. La décomposition en série 

de  Fourier de ces grandeurs nous permet d'accéder à l'impédance, au rende- 

ment  de conversion et à la  puissance hyperfréquence fournie, présentée 

par la  diode. 

1.2.2, Conditions de fonctionnement 

La zone act ive du composant définie, la diode e s t  polarisée 

en  inverse à l a  tension d'avalanche par l'intermédiaire d'une résistance de  

ballast R. A cette tension continue, l'on superpose une tension alternative 

dont la fréquence correspond à celle où l e  composant es t  susceptible d'osciller 

(figure 26). 

Figure 26 

Afin d'éviter que les variations temporelles du courant issu 

d e  la diode modulent la tension continue appliquée aux bornes du composant, 

l a  contre-réaction en régime dynamique est  effectuée conformément à l'ex- 

pression suivante : 

I(t) désigne la  valeur du courant moyenné sur une période T, correspondant 

à l a  période du signal hyperfréquence appliqué, ou à la période d'étude 

du système en régime statique. 
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1.2.3. Conditions aux limites 

L'absorption des porteurs aux limites de la  zone active du 

composant est  t ra i tée  de la façon suivante : 

Lorsqu'un électron (un trou) a t te in t  la zone N+(P+) on admet 

qu'il est collecté par le circuit extérieur. A ce titre, il ne fa i t  plus partie de 

la  population des porteurs simulés. 

Si par contre, l'abscisse d'un électron (d'un trou) le  si tue dans la 

zone P+(N+) on l e  réinjecte dans la zone active du composant à une abscisse 

symétrique par rapport à l ' interface P'P (NN+) sans modification de la  valeur 

de son énergie. On décrit ainsi les propriétés de  rectification de la jonction 

PN. Cependant, nous verrons, lors d'études à taux de modulation importants, 

qu'il est nécessaire de rendre compte du r61e joué par les zones fortement 

dopées P+ e t  N+. En effet ,  elles constituent des réservoirs quasi-infinis 

d'électrons e t  de trous, qui permettent de  subvenir au manque de  porteurs 

libres qui peut apparaître dans les zones non désertées en régime grand 

signal. C e  point sera  abordé dans le paragraphe consacré à la simulation des 

contacts  ohmiques. 

1.3. TRAITEMENT DES RESULTATS 

Trois phases essentielles apparaissent dans le  traitement des 

résultats. Il s'agit de la détermination des valeurs de courants, des réparti- 

tions spatiales des grandeurs physiques et de la réaction de charge d'espace. 

Détermination des courants 

Le calcul des courants es t  effectué par application du théorème 

de Ramo e t  Shockley [18]. Le courant In(t) est donne par la relation : 



(1 : longueur de la région de charge d'espace). 

De la même façon on calcule le  courant de trous 1 (t). 
P 

(vi(t) : vitesse de la particule d'indice i 

e t  nn : nombre d'électrons dans la  zone active). 

Le courant total  est obtenu en sommant les courants d'électrons e t  de trous. 

Rappelons cependant que les valeurs de courants particulaires 

ainsi obtenues ne sont égales au courant total  qu'en régime statique. Il en 

résulte que dans l 'étude du régime dynamique, il faudra ajouter le courant de 

déplacement introduit par les variations temporelles de la tension aux bornes 

du composant. Pratiquement ceci es t  réalisé en ajoutant en parallèle aux 

éléments localisés issus de la décomposition en série de Fourier la capacité 

"froide" donnée par l'expression E SI1 

avec E : permittivité du matériau 

S : section du composant 

1 : longueur de la  zone active du composant. 

courant issu de courant 
coumn t - - la décomposition + de total 

en SDF déplacement 
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Figure 27 : Evolutions spat ia les  instantanées ( 6 )  des électrons,  des 
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tes aux électrons et  aux trous l i s s é e s  sur l e  temps (b) .  

(Diode InP DDR : F = 104 GHz). 
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Répartitions spatiales e t  réaction de charqe d'espace 

La détermination des valeurs de champ électrique local auxquel- 

les sont soumis les porteurs demande de  connaître à tout instant la  réparti- 

tion de porteurs, respectivement N. pour les électrons e t  Pi pour les trous, 
1 

qui s'y trouvent. L'on calcule alors la  densité d'électrons ni e t  de trous 

p. à partir des relations : 
1 

où Se représente la surface effective de simulation, qui permet de décrire, à 

partir  d'un nombre de particules limité à IO 000, les dopages rencontrés dans 

les diodes millimétriques (typiquement de  l'ordre de  10' atomeslcd).  

Les variations spatiales de densités d'électrons e t  de trous ainsi 

obtenues, le  calcul du profil de  champ électrique est effectué à partir de 

l'équation de Poisson qui s'écrit aprés discrétisation : 

où E ~ ~ - ~ ,  N ~ ~ - ~ ,  e t  N ~ ~ ~ - ~  représentent le  champ électrique, l e  nombre 

d'électrons et de  trous et la  concentration en impuretés au temps j, dans le  

(i-1)ème élément de  longueur de la zone active. 

Afin d'illustrer c e t t e  procédure, nous avons représenté figure 27a 

les évolutions spatiales respectives, instantanées, des électrons e t  des trous 

ainsi que celles du champ électrique associé, à différents instants de la  

période de la  tension alternative appliquée. II s 'agit ici d'une diode "double 

drift" à profil différencié au phosphure d'indium (InP). On note les 

fluctuations importantes des grandeurs pouvant masquer le sens de variation 

des densités d e  porteurs. La même remarque peut être faite en ce qui 

concerne les variations temporelles du courant de diode (voir figure 28). 

L'application directe des procédures d e  simulation décrites dans 

les paragraphes précédents met  en évidence des fluctuations importantes au 



Figure 28 : Evolutions temporelles du courant e t  de l a  tension de 

diode ainsi que c e l l e s  l i s s e e s  sur une periode (diode InP 
DDR, F = 104 GHz). 

régime transitoire 1 I I ( ~ + T I  T) litt+2~1 

Figure 29 : Illustration du processus de l issage.  



niveau de  la représentation des variations spatiales et temporelles des 

grandeurs qui interviennent dans l e  fonctionnement du dispositif. Il s 'avère par 

conséquent nécessaire, en vue de  l'exploitation des résultats, de s'affranchir 

de ces fluctuations. En pratique, nous utilisons un procédé de "lissage" basé 

sur les méthodes suivantes. 

1.3.3. Lissage des grandeurs spatiales et temporelles 

La figure 28 présente les évolutions temporelles de la  tension e t  

du courant de diode ainsi que celles obtenues sur une période moyenne. Le 

procédé de lissage est illustré figure 29. 

L'opération de lissage permet de s'affranchir du'bruit  de  phase 

et d'amplitude qui affectent les grandeurs considérées. En pratique, ce sont 

les variations temporelles moyennes que l'on décompose en série de  Fourier 

afin d'obtenir les caractéristiques "circuit" du composant. Les deux premières 

périodes du signal sont exclues afin de s'affranchir du régime transitoire. 
--. 

Nous avons reporté les répartitions moyennées de porteurs 

(instants 3T/8 et 5T/8), sur la  figure 27b. Il a été utilisé une méthode analo- 

gue à celle décrite précédemment. La seule différence réside dans l e  fait  

que le  lissage a é t é  effectué sur le  temps et l'espace. Au vu des figures 

28 e t  27b on peut remarquer une diminution sensible des fluctuations. 

1.4. CONTACT OHMIQUE 

Sur la  figure 30a nous avons représenté la répartition des densi- 

tés d'électrons à l'instant t = 3T/4 de l 'alternance négative de la  période 

hyperfréquence, pour une diode "double drift" soumise à des taux de  modula- 

tion importants. On note dans cet exemple, un appauvrissement significatif 

en porteurs dans les zones proches du substrat  N'. II en résulte compte- 

tenu de  la  réaction de  charge d'espace, des valeurs de  champ électrique 

négatives. Ce t  effet qui résulte du fait  que les substrat ne sont pas pris 

en compte dans cette simulation, n'est pas conforme à la  réalité. 



1 
I 

I 
Figure 31 : Procedure numerique utilisee pour simuler 

le contact ohmique 



En effet ,  dans un fonctionnement en régime très grand signal, il 

apparaît des modulations importantes de l a  région de  charge d'espace. Durant 

l'alternance négative, le  re t ra i t  des limites de la  zone désertée s'accompagne 

d'un déplacement synchrone des porteurs. Il en résulte une augmentation du 

nombre de porteurs dans les zones non désertées. Dans la  mesure où il n'est 

pas possible de faire face à ce t t e  augmentation, il apparaît des zones 

d'appauvrissement aux extrêmités de la  zone active. Dans la  réalité, les 

porteurs qui sont impliqués dans les variations spatiales de l a  région de 

charge d'espace sont remplacés par des électrons e t  des trous, issus des zones 

fortement dopées qui se comportent donc comme des réservoirs de  porteurs. 

Il faut  donc simuler c e  phénoméne. 

La procédure numérique adoptée est symbolisée sur la  figure 31. 

On pallie le manque de porteurs dans les zones non désertées en introduisant, 

aux extrêmités des zones actives un nombre de porteurs te l  que les 

densités de porteurs libres soient égales aux concentrations en impuretés. 

La mise en oeuvre de ce procédé est illustrée figure 30b. 

1.5. VALIDITE - DES PROCEDURES NUMERIQUES UTILISEES. 

VERIF ICATION DE LA CONTINUITE DES COURANTS -- - 

Rappelons tout d'abord que lorsque l'on utilise une procédure de 

simulation microscopique du transport des porteurs, les équations de  continuité 

qui résultent du caractère irréductible des particules sont prises en compte 

automatiquement. Ainsi, en vérifiant que la  condition de continuité des 

courants es t  bien établie, on dispose d'un moyen simple de  vérifier la  validité 

des procédures numériques mises en oeuvre. 

Sur la  figure 33a nous avons représenté les variations spatiales, 

moyennées sur le  temps, respectivement du courant d'électrons, de  trous e t  

du courant total  au sein de la  zone active d'une diode en silicium "double 

drift'' à profil de dopage abrupt (F ig. 32a). On remarque que les valeurs de 

courant total  sont pratiquement constantes quelle que soit I1abscisse où elles 

sont déterminées. La conservation du courant total  est donc bien vérifiée. 
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Figure 32 : Profil de dopage et champ électrique associ6, des diodes 

utilisées dans la validation des procédures numériques; 

les allures de tension et courant obtenues sont également 

reproduites (a : diode Si, 0,5 pm ; b = diode GaAs, 0,7 un). 



- Courant électronique 

Figure 33 : Variations spat ia les  moyennées sur l e  temps du courant 

- d'électrons,  de trous e t  t o t a l .  

( a )  diode s i l ic ium DDR p r o f i l  p la t .  

(b)  diode GaAs DDR p r o f i l  d i f férencié .  
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Figure 34 : Variations temporelles du courant particulaire (a) et 

de la tension (b) dans une diode PIN GaAs de 0,2 pm en 

l'absence d'excitation alternative de tension. 



Sur l a  figure 33b nous avons reporté les résultats obtenus pour 

une diode à I'arséniure de gallium, "double dr i f t "  à p ro f i l  de dopage différen- 

c ié (F ig. 32b). Cin peut noter également, dans cette structure, où l 'on observe 

des gradients de champ électrique extrêmement importants, que l a  conserva- 

t ion du courant tota l  est obtenue de façon satisfaisante. Par ailleurs, on peut 

remarquer que les variations des courants d'électrons e t  de trous sont 

nettement plus marquées dans ce cas, par opposition à l'exemple précédent, 

où les variations sont plus régulières. Ceci résulte de l a  localisation nette de 

l a  zone d'avalanche, obtenue par les différents plans de dopages au sein des 

zones P e t  N. 

En résumé, à cet te première partie nous pouvons souligner 

certains aspects de l a  modélisation ainsi réalisée. Ce modèle de simulation 

microscopique malgré ses nombreuses hypothèses simplificatrices nous permet 

de prendre en compte l a  plupart des phénomènes qui s'avèrent importants en 

gamme d'ondes millimétriques, tels que les effets de relaxation de l'énergie. 

De  plus, ce programme implanté init ialement sur IRIS 80 puis DPS 8 permet 

typiquement de simuler l e  fonctionnement en régime dynamique d'une diode 

IMPATT avec des temps calcul raisonnables. Typiquement pour un composant 

fonctionnant à 220 GHz, étudié sur 10 périodes avec un nombre de particules 

simulées de 6 000, l e  temps calcul est de 60 minutes. 

Il apparaît cependant que les résultats obtenus sont affectés de 

fluctuations importantes. Avant d'aborder l'étude dynamique proprement dite, 

nous allons essayer d'apporter quelques éléments d'information sur ces 

fluctuations dans l a  deuxième partie de ce chapitre. 

STATIQUE 

II.1. MISE EN EVIDENCE D'OSCILLATIONS DE PLASMA 

Sur l a  figure 34a nous avons tracé les variations temporelles du 

courant particulaire d'une diode PIN à I'arséniure de gallium en absence 

d'excitation alternative de tension. L e  point marquant à noter est l'existence 

de fluctuations cohérentes dont l a  fréquence se situe aux environs de 270 

GHz. L'évolution de l a  tension associée est donnée figure 34b. On remarque 
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Figure 35 : Contributions temporelles re spec t ives  d e s  courants d ' é l ec -  



que les oscillations de courant précédentes se  répercutent au niveau de la  

tension aux bornes du composant. 

La figure 35 montre les contributions temporelles respectives des 

courants d'électrons e t  de trous. On remarque que la  présence de fluctuations 

cohérentes n'est pas spécifique à un type de porteur en particulier. 

Sur la figure 36a nous avons reporté les évolutions temporelles de 

l'énergie moyenne des trous présents dans la s t ructure  semiconductrice. On 

peut remarquer que l'énergie moyenne déterminée dans ces études est proche 

de  2,4 eV. Nous montrerons au chapitre III que c e t t e  valeur est assez élevée 

pour l'arséniure de gallium compte-tenu de  son énergie de seuil d'ionisation. 

Néanmoins, ces valeurs élevées ont été choisies afin d'augmenter les effets  

de  relaxation de  I'énergie des porteurs qui vont jouer comme nous l e  verrons 

dans le paragraphe II.1.2., un r81e non négligeable. De merne, on peut noter 

sur c e  t racé  une oscillation dont la  fréquence est de l'ordre de quelques 

centaines de gigahertz. 

A c e  stade de  l'analyse, il s'agit de déterminer l'origine de ces  

fluctuations de courant. Deux hypothèses peuvent ê t r e  retenues : 

- la  première hypothèse est de considérer que ces fluctuations 

sont induites par une modulation de la vitesse des porteurs ; 

- la  seconde est d'attribuer l'origine d e  ces oscillations à des 

variations cohérentes de la densité de porteurs libres. 

Aucune de ces deux possibilités n'est a priori à exclure dans la  

mesure où la mobilité dont dépend la  vitesse des porteurs, ainsi que la 

probabilité d'ionisation dont dépendent les créations de paires électron-trou 

sont supposées des fonctions de l'énergie instantanée des porteurs au sein de 

l a  zone active. 

Dans l e  but de  lever l'indétermination quant à l'origine de ces 

fluctuations, nous avons reporté sur les figures 36b e t  37 respectivement les 

variations temporelles de la  vitesse moyenne des trous et du nombre de  trous 

simulés. Au vu de ces résultats, on peut noter que, si les oscillations mises 

e n  évidence précédemment au niveau des courants se retrouvent sur 



Figure 36 : (a) Evolutions temporelles de l'énergie moyenne des trous. 

(b) Evolutions temporelles de la vitesse moyenne des trous. 
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Figure 37 : 

du nombre de trous simulé: 



l'évolution temporelle de la densité de trous, il n'en est  pas de m&me en c e  

qui concernent les variations temporelles de la  vitesse des porteurs. Ceci  peut 

s'expliquer par le fa i t  que toute  variation de  l'énergie moyenne des porteurs 

se répercute de façon trés importante sur les valeurs de la densité de 

porteurs, comparativement aux valeurs de vitesse, compte-tenu du caractère  

non linéaire très marqué du mécanisme de  création de porteurs. 

Par ailleurs, il faut  également mentionner que la décorrélation 

des fluctuations de  vitesse es t  t rès  rapide comparativement à celles des 

fluctuations de porteurs libres [4]. Ces premiers éléments qualitatifs d'analyse 

é tan t  rapportés, il apparaît intéressant de calculer à présent les diverses 

fonctions d'autocorrélation. 

11.1 -1. Analyse des fluctuations à l'aide des fonctions d'autocar - 
relation 

Nous avons reporté figures 38 (a, b et c) les résultats du calcul 

des fonctions d'autocorrélation. des valeurs de  courant total, de courant de 

trous et de  densité de  trous. 

C e  calcul a é t é  effectué conformément à la  relation suivante : 

où < > désignent les valeurs moyennes et A l 'écart  de x(t) par rapport à sa 

valeur moyenne x 
O' 

Ces  t racés  met tent  en évidence des corrélations périodiques entre les valeurs 

de courants particulaires à l a  fréquence de  270 GHz. Cet t e  fréquence 

correspond pratiquement à l'inverse du temps de  transit des porteurs au sein 

de la  zone active du composant. 

C e  résultat  n'est pas surprenant dans ' la  mesure où tout 

accroissement local du nombre de porteurs libres ne peut &tre absorbé par les 

zones semiconductrices fortement dopées qu'au bout d'un temps correspondant 



Figure 38 : Fonctions d1autocorr61ation du courant total (a), du courant 

de trous (b)  et de densités de trous (c). 
I 



en moyenne au temps de  transit dans l a  structure. En pratique, afin de 

conserver une précision suffisante au niveau des déterminations des fonctions 

dlautocorrélation [19] [ZO], celles-ci ont été calculées sur 30 ps à partir des 

valeurs échantillonnées des différentes grandeurs, sur une période de  150 ps. 

Il faut  également mentionner que, si les fluctuations d e  courants 

particulaires sont interprétées comme la  superposition de deux signaux, l'un 

aléatoire et l 'autre périodique, la  fonction d'autocorrélation des fluctuations 

de  courant fait  intervenir non seulement les fonctions d'autocorrélation des 

signaux pris séparément, mais aussi leurs fonctions d'intercorrélation. Dans ce 

contexte, il apparaît intéressant d'essayer de cerner les intercorrélations qui 

existent entre  les différentes grandeurs mises en jeu dans ce processus 

d'oscillation. 

11.1.2. Analyse des fluctuations, à l'aide des fonctions d'intercor- 

rélation 

Nous avons reporté figure 39 l e  résultat du calcul de l a  fonction 

d'intercorrélation entre  la  tension VD(t) et l'énergie moyenne des trous 

WMN(t). 

Pour ce calcul, nous avons utilisé une procédure analogue à celle 

employée pour la  détermination des fonctions d'autocorrélation. 

(49) soit ~y(~) .~Ax(t iA~dy(t-~> 

Le point essentiel à noter figure 39 est  l'existence d'un 

déphasage entre  les oscillations' de  tension et celles relatives à l'énergie 

moyenne des trous. Ce  déphasage résulte du fai t  qu'à ces fréquences élevées, 

l'énergie des trous ne suit pas instantanément les variations de  champ 

électrique appliqué, donc de la  tension aux bornes du composant. Le  calcul 

des fonctions d'intercorrélation met  donc en évidence un effet  de relaxation 

de  l'énergie significatif aux fréquences de  l'ordre de 300 GHz. Sur l a  figure 

40 nous avons t racé  la fonction d'intercorrélation en t re  la tension e t  la  

densité de trous dans la zone active. Le déphasage observé entre  l a  tension 



Figure 39 : Fonction diintercorrélation entre la tension et l'énergie 

des trous. 

Figure 40 : Fonction dtintercirr61ation entre la tension et la densité 

de trous. 



et l'énergie des porteurs se traduit  par un déphasage supérieur à 1112 sur la 

fonction d'intercorrélation tension-densité d e  trous. En te rme circuit, ceci 

correspond à l'existence d'une résistance négative e t  donc à l a  possibilité que 

s e  développent au sein du semiconducteur des oscillations. Afin d'étayer ce 

raisonnement selon lequel les e f fe t s  de relaxation de l'énergie des porteurs 

induisent une oscillation de courant, nous nous proposons de chiffrer, dans le 

paragraphe suivant, à partir de  la théorie de TODA, les fréquences 

d'apparition de telles instabilités. 

11.2. INTERPRETATION - DES RESULTATS - A L'AIDE -- DE LA 

THEORIE DE TODA -- 

L'existence d'oscillation dans les  semiconducteurs en avalanche à 

des fréquences de l'ordre de quelques gigahertz a é t é  mise en évidence dès 

1965 [21]-[25]. Ce  n'est que t rès  récemment qu'il est fai t  mention dans la 

l i t térature  d'instabilités pouvant prendre naissance dans les gammes de 

fréquences millimétriques, voire submillimétriques [26]-[28]. 

La plupart de ces publications font référence aux travaux de 

TODA [21] [22]. De même nous nous baserons sur les calculs analytiques 

publiés dans la  référence [21] pour corroborer l'interprétation des résultats 

précédents ; les résultats mathématiques sont reportés en annexe II. 

F ondamentalement, toute  perturbation temporelle d'un courant 

c réé  par un déplacement de n particules a pour origine soit une variation de 

la  densité de ces particules, soit une modulation de leurs vitesses. Ainsi toute 

perturbation J' de la  densité de courant peut s'écrire de façon formelle : 

r /  

(50) J J avec Jl=qn y et J ; = ~ ~ , V '  

Dans ces expressions, nt et v' désignent les perturbations des valeurs station- 

naires respectivement de  la densité de porteurs n et de la  vitesse v 
O O' 

L'originalité de la théorie de TODA réside dans le  fait  qu'il a 

évalué le  terme JI, en introduisant le  temps nécessaire aux électrons pour 



gagner ou perdre l'énergie sous l 'action d'un champ électrique. Si ce retard 

est noté r ,  TODA a montré que les contributions Jfl  e t  J f 2  s'écrivent 

Dans ces relations, m désigne l'exposant intervenant dans le t e rme de généra- 

tion par ionisation par choc supposé de  la forme y = a€m. Les grandeurs y O' 

JO et Eo désignent les valeurs continues respectives d e  taux de  génération, d e  

courant e t  de champ électrique. El désigne l a  perturbation de  champ 

électrique. 

En introduisant par ailleurs, l'équation de Maxwell qui relie les  

perturbations de champ électrique E' à celles de courant JI, soit : 

Il est montré [21] que la  résolution de  l'équation précédente conduit à une 

relation de dispersion du type : 

avec w = w + jr-ù.. 
r 1 .  

La résolution de ce t t e  équation de dispersion pour laquelle w es t  

complexe ne peut se faire  que numériquement. Cependant, un ordre de  

grandeur des fréquences pour lesquelles on peut observer les instabilités de 

courant d'avalanche peut ê t r e  déterminé en calculant la  fréquence pour 

laquelle le  t e rme d'amplitude des fluctuations de courant (qui correspond à l a  

partie imaginaire de w) s'annule. 



Moyennant c e t t e  hypothèse, l'équation (54) admet la solution : 

Compte-tenu des valeurs des paramètres de structure et des 

conditions de fonctionnement utilisées dans nos simulations, cette fréquence 

se situe à des valeurs proches de 70 GHz. Ainsi, ce calcul t rès  simplifié 

montre qu'il es t  possible, par effet  de relaxation des porteurs dans des 

structures submicroniques d'obtenir une émission cohérente dans la gamme des 

ondes millimétriques. 



CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous nous sommes attachés à présenter deux 

aspects re lat i fs  au modèle microscopique, appliqué dans ce travail à l a  simu- 

lat ion des composants à avalanche e t  temps de transit. 

L e  premier aspect concerne les procédures numériques de des- 

cr ipt ion du transport des porteurs e t  de l' ionisation par choc. Un certain 

nombre de problèmes inhérents aux méthodes microscopiques choisies, te l  que 

l e  traitement des résultats ont été abordés. Par ailleurs, les conditions 

d'application des procédés de simulation à l a  modélisation de composants réels 

ont été précisées. 

L e  second aspect est re la t i f  aux instabilités de courant d'avalan- 

che qu'il est possible de mett re en évidence par application de ces méthodes 

au cas des diodes PIN submicroniques en absence de toute excitation alterna- 

t ive de tension. Sur ce dernier point, nous avons montré que ces instabilités, 

qui se situent aux fréquences millimétriques, prennent leurs origines dans les 

effets de relaxation de l'énergie des porteurs. 

Nous proposons à présent d'étendre l'étude de ces phénomènes 

transitoires au cas des diodes à structures "double dr i f t "  en régime dynami- 

que. 
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INTRODUCTION 

Dans la première partie du chapitre précédent nous avons expli- 

c i té  les procédures numériques utilisées pour rendre compte des phénomènes 

de transport non stationnaire dans les diodes IMPATT en gamme d'ondes 

millimétriques. Nous nous proposons à présent d'appliquer les procédures ainsi 

définies à l'optimisation de structures à hauts rendements susceptibles de 

fonctionner à des fréquences correspondant aux fenêtres atmosphériques 94, 

140 et  220 GHz. Les composants étudiés sont essentiellement des diodes à 

double zone de transit (DDR). 

I Dans un premier temps, nous nous sommes attachés à compren- 

dre dans quelle mesure les mécanismes fondamentaux d'avalanche e t  de 

l transit sont affectés par l e  caractère non stationnaire de l a  dynamique des 

porteurs. Ces études ont été effectuées sur des diodes à prof i l  de dopage 

plat, réalisées en silicium. Une comparaison théorie-expérience est effectuée. 

Pour cette comparaison, les problèmes liés à l a  technologie de fabrication 

notamment les problèmes de résistance thermique e t  de pertes série ont été 

abordés. Nous complétons ces études des composants silicium à double zone 

de transit en présentant les résultats de l'évolution fréquentielle des 

performances des composants au-dessus de 100 GHz. Parallèlement, nous 

étudions les caractéristiques de fonctionnement de diodes PIN. Nous montrons 

en particulier que le  fonctionnement de telles structures en régime grand 

signal s'apparente à celui de diodes à double région d'avalanche (DAR). 

Dans un second temps, nous effectuons une étude similaire des 

.diodes réalisées en arséniure de gallium et  en phosphure d'indium. Des 

structures à prof i l  différencié sont étudiées à 94 GHz et  nous essayons de 

dégager leurs caractéristiq.ues propres de fonctionnement. 

Enfin, nous terminons ce chapitre par une comparaison des 

performances des composants simulés et  par une analyse de l'ensemble des 

résultats ainsi obtenus par rapport aux propriétés intrinsèques des matériaux 

utilisés. 



1. DIODES AU SILICIUM 

1.1. PROPRIETES DYNAMIQUES EN REGIME GRAND SIGNAL - 
DE STRUCTURES A DOUBLE ZONE DE TRANSIT 

II.l.1. Les mécanismes de fonctionnement 

Nous avons présenté figures 41, 42 et 43 respectivement les  

répartitions spatiales des valeurs de  champ électrique e t  de densité électroni- 

que au sein des zones P et N à différents instants de la période hyperfré- 
1 

quence. 

Il s'agit ici d'une diode "double drift" de longueur de zone active 

de  0,36 Pm, fonctionnant à 147 GHz et dont les concentrations en impuretés 

des zones P e t  N sont de 4 .10 '~  a t o m e ~ . c m - ~ .  Pour ces valeurs de  niveau 

d'impuretés, on peut observer, figure 41, l'existence d'un déconfinement du 

profil de  champ électrique, limité en partie par la réaction de charge 

d'espace. 

En ce qui concerne les répartitions spatiales de  densités électro- 

niques durant l'alternance positive du signal alternatif (F ig. 42), on observe 

tout d'abord que I'initialisation du processus de création de  porteurs en excés 

se fait  à partir des porteurs résiduels situés au sein des zones actives, à une 

abscisse de  l'ordre de "0,2 Pm". On peut remarquer ensuite, que la  

multiplication des porteurs se déroule sur une zone relativement étendue de 

la  région de charge d'espace. Les raisons de ce t  élargissement sont doubles. 

Il es t  tout d'abord bien connu, que les diodes à dopage constant présentent 

une modulation de la zone de génération en régime grand signal. II faut  noter 

cependant, que ce t t e  extension des zones de  multiplication peut Atre 

amplifiée par les effets  de  relaxation de l'énergie des porteurs. En effet ,  les 

électrons issus des zones de champ électrique élevé, ne  perdent pas 

instantanément l'énergie qu'ils ont gagnée dans ces zones, au cours de leur 

déplacement dans le  champ électrique. II en résulte que leur probabilité 

d'ionisation res te  suffisante pour initialiser le mécanisme de création des 

paires électrons-trous dans les régions où classiquement l'ionisation par choc 

es t  négligeable [II. 



Figure 41 : Répartitions s p a t i a l e s  des valeurs de champ électrique B 

dif férents  instants  de l a  pdriode hyperfréquence. On note 

l a  " r e ~ p i r a t i o n ' ~  des limites de zone désertée en régime 

grand s ignal  (taux de modulation en tension de 50 1, JO = 50 

KA/aR) .  



Figure 42 : Répartitions des densités électroniques durant l'alternance 

positive du signal hyperfréquence. 
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Figure 43 : Répartitions des densités électroniques durant l'alternance 

négative du signal hyperfréquence. 

Figure 44 : Evolutions de l a  densité de courant e t  de l a  tension aux 

bornes de l a  diode moyennées sur l a  durée de fonctionnement. 



L a  figure 43 i l lustre principalement les mécanismes de transit e t  

de collection des électrons par l a  zone N'. On peut remarquer, par ailleurs, 

que dans l e  cas présent, on observe une "respiration" des l imites de l a  zone 

désertée, matérialisée par des flèches sur l a  f igure 43. Dans ce cas précis, 

les procédures relatives au contact ohmique ont été utilisées, comme l e  

révèle l a  figure à 3T/4. Les valeurs de sur e t  sous-dopage constatées 

s'expliquent par l a  procédure numérique employée dans l a  simulation du 

contact ohmique, pour laquelle I ' injection d'électrons par l a  zone N+ n'est 

initialisée que pour des valeurs négatives de champ électrique. Sur l a  figure 

44, nous avons représenté les évolutions temporelles respectives du courant 

particulaire e t  de l a  tension, aux bornes de l a  diode, moyennées sur l a  durée 

d'observation du fonctionnement. L e  point à noter, sur cette figure, est 

l a  poursuite de l'augmentation des valeurs de courant particulaire durant 

l'alternance négative du signal hyperfréquence appliqué. On peut également 

remarquer ce phénomène figure 43. L' inertie du phénomène de génération des 

porteurs, déjà notée auparavant, explique en part ie ce déphasage courant- 

tension. Les phénomènes de transit durant l e  mécanisme d'avalanche contri- 

buent également à ce retard. 

En résumé à ce paragraphe, on retiendra deux aspects nouveaux 

quant au fonctionnement des diodes millimétriques. 

En premier lieu, un étalement important de l a  zone de 

génération expliqué en part ie par l a  délocalisation de l a  probabilité d'ionisa- 

t ion  des porteurs. Ce premier e f fe t  est préjudiciable à l'obtention d'un niveau 

d'impédance élevé comme nous l'avons montré au paragraphe 111.1 du 

chapitre 1. 

En second lieu, un déphasage supplémentaire à I'injection des 

porteurs. Cet  ef fet  est bénéfique au niveau des performances du composant 

comme on peut l e  constater en se référant à l a  figure 23. 

Ces deux effets sont donc antagonistes e t  il n'est pas aisé de 

conclure quant à l a  prédominance d'un ef fet  sur l'autre. Par ailleurs, ceux-ci, 

directement reliés au temps de relaxation de l'énergie, sont peu marqués pour 

l e  silicium comparativement aux matériaux III-V. 



Diode Silicium F=147G hz 

( Structure: L=O,36pm, N ~ = N ~ = ~ I O " C ~ - ~  1 
Fonctionnement: J,=50 kA/crnSV,=IO,4V 
Performances intrinsèques 

- 1 

si lRd=I a- S=48 10~6cm2-d=25pm 
10=240 mA ; !=2,5W; PF320mW 

Performances utiles 
si RS=q25Q-rl,= 92% ; P,=230mW 
Rth CU- -80°C/W-AT=182'C -'J=455 K 
Rth - 50' C/ W-AT=115' C -3 = 390 K 

Dl - 

Tableau III  : Caracter ist iques e t  performances du composant 6 tud i6  c i -  

avant. 



1.1 -2. Performances intrinsèques 

Le  tableau III présente la  puissance hyperfréquence émise et  le  

niveau d'impédance normalisée du composant étudié précédemment. Nous 

avons également reporté les résultats relat i fs à une surface de diode de 

4,8  IO-^ cd,  soit un diamètre d'environ 25 pm, afin que l a  valeur de résis- 

tance négative du composant soit de l'ordre de 1 5 2 .  On remarque que les 

performances ainsi obtenues sont assez importantes compte-tenu de la  fré- 

quence de fonctionnement visée. L a  puissance hyperfréquence émise est de 

320 mW. Ces résultats constituent les performances intrinsèques du compo- 

sant. Il n'y est pas tenu compte des contraintes technologiques qui induisent 

des limitations au niveau de l a  puissance disponible. Nous nous proposons à 

présent de passer en revue ces différentes contraintes technologiques et  d'en 

déterminer les conséquences sur les performances intrinsèques du composant. 

1.1 -3. Contraintes technologiques 

Nous verrons, au paragraphe I.Z., que l'augmentation de la  

fréquence de fonctionnement des composants s'accompagne d'une décroissance 

très brutale de la  valeur de l a  résistance négative normalisée. Il en résulte la  

nécessité de diminuer les sections des jonctions afin d'obtenir un niveau de 

résistance négative adaptable. A t i t re  d'information, nous avons reporté sur la  

figure 45 l'évolution de la  fréquence maximale d'oscillation suivant le 

diamètre de jonction. Ce calcul, fa i t  par Ohmori (21, a été obtenu pour une 

longueur de zone de transit égale à 0,2 p m  e t  une épaisseur de substrat de 

10 pm. Cette réduction de surface se répercute de façon directe sur les 
1 

f résistances série e t  thermique du composant, résistances qui sont sources 
l 

principales des limitations des performances des diodes. 
l 

l 
I Nous allons considérer respectivement ces deux types de limita- 

tions. 

1.1.3.1. Pertes série - 
Les pertes de substrat ont été évaluées a partir des travaux de 

De Loach [3]. Celles-ci sont dues à deux contributions : 



r Epaisseur substrat: 10 microns 
L 
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Figure 46 : Illustration des différentes contributions à l'obtention 

de la résistance série. 



- d'une part  à la  résistance due à la  faible épaisseur 6 de I1ef- 

f e t  de peau dans le  substrat  ; 

- d'autre par t  à la résistance induite par le passage entre  une 

densité de courant uniforme au sein de la zone active et une densité de  

courant "pelliculaire" dans le  substrat. 

Ces  différentes contributions sont illustrées sur la  figure 46. DE 

LOACH a montré que dans les conditions définies par : d > 2 6  e t  Ls > 6, l e  

t e rme de résistance série a pour expression : 

où s = ~  (épaisseur de  l 'effet de peau) (cm) 
ZPf 

avec : d : diamètre du composant (cm) 

L : épaisseur du substrat (cm) s 
P : résistivité du matériau (Qcm) 

l~ : perméabilité du matériau (Hlcm). 

Nous avons donné, figure 47, l'évolution fréquentielle de c e t t e  résistance pour 

différentes sections du composant. Ainsi, une valeur de l'ordre de 0,47 !d est 

obtenue à F = 140 GHz pour un diamètre de 40 Pm. Toutefois, si les valeurs 

ainsi obtenues apparaissent importantes, donc extrêmement préjudiciables à 

l'obtention de rendement élevé, elles appellent quelques réserves. En effet ,  il 

est actuellement possible, technologiquement, de  réduire l'épaisseur du 

substrat  à une largeur d e  5 p m  [4], voire moins. Dans ces conditions, les 

cr i tères  de  validité de l'expression (56) ne sont plus vérifiés comme l e  

montrent les valeurs de l'épaisseur de  peau données dans l'insert figure 47. 

On peut cependant remarquer que, pour d'aussi faibles valeurs de  longueur de 

substrat, la  contribution aux pertes série peut ê t r e  déterminée à partir de la  

relation : p .Ls/S (5 : section du composant). 

Compte tenu des valeurs de Rs, le  rendement utile se déduit des 

valeurs de  rendement intrinsèque q . par la  relation : 
1 
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Figure  47 : Evolut ion d e s  p e r t e s  s é r i e  (Rs) s u i v a n t  l a  f réquence pour 
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Fi gure48 
Evolution de la resistance thermique suivant le diametre de jonct 



On comprend alors, en se référant aux niveaux des résistances 

négatives obtenues en gamme d'ondes millimétriques, l'importance des pertes 

série. 

1.1 -3.2. Résistance thermique 

Sur l a  figure 48, nous avons tracé les variations de l a  résistance 

thermique en fonction du diamètre de l a  diode. Ces résultats sont issus des 

travaux expérimentaux effectués chez HUGHES 141 sur des diodes montées sur 

dissipateur cuivre e t  dissipateur diamant. Pour des diamètres de jonction 

inférieurs à 30 um, nous avons supposé que l a  résistance thermique est 

inversement proportionnelle à l a  racine carrée de l a  section du composant. On 

constate qu'une diminution des sections qui résulterait d'un niveau d'impé- 

dance intrinsèque faible se traduit par une augmentation importante de l a  

résistance thermique. Il faut cependant remarquer, que cet te augmentation de 

l a  résistance thermique n'entraîne pas forcément une température de jonction 

T. plus importante. A densité de courant constante, on observe m6me une 
1 

diminution de T. si l 'on suppose une évolution de l a  résistance thermique en 
1 

1 /6 [371. 

En pratique, nous déterminons l a  section du composant af in 

d'obtenir l e  niveau de résistance négative susceptible d'être requis dans une 

uti l isation en oscillateur. Ensuite, nous vérifions que la  température de jonc- 

tion, calculée à part i r  de l a  valeur de section déterminée précédemment, 

n'est pas trop élevée e t  peut permettre un fonctionnement avec une durée de 

vie acceptable. A t i t re  d'exemple, nous présentons dans l e  tableau III les 

calculs effectués sur l e  composant précédemment étudié. 

Nous allons à présent étendre ces calculs aux cas des autres 

fenêtres atmosphériques. 

1.2. ETUDE F REQUENTIELLE DES DIODES EN SILICIUM - - 

Sur l a  figure 49, nous avons reporté respectivement les varia- 

tions en fonction de l a  fréquence de l a  résistance e t  de l a  réactance normali- 

sées présentées par les composants ainsi que celles du rendement intrinsèque. 



fioure 49 
Evolution des parties teel le  e t  ima inaire de l ' in edanee des diodes 9 Si,ainsi que rel  le du rendement en onction de l a  1 tequence. 
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Evo lut ion de 1 a puissance hyperf requence theor ique de 1 ivree par 
les co~posants Si suivant 1 a f requcnce(Rd=lohm) ,Cornparaison avec 
les resul ta ts  exper imentaux pub1 ies. 



Tableau IV : Performances fréquentielles des diodes DDR-silicium. 
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L e  tableau IV regroupe les principales caractéristiques géométriques e t  de 

fonctionnement des diodes simulées dans ces études. 

On note que l a  montée en fréquence d'utilisation des composants 

se traduit  par l e  résultat classique d'une décroissance du niveau de résistance 

négative. Il faut cependant souligner que l'étalement important de l a  zone 

d'avaianche, noté au niveau de l a  description des mécanismes de fonctionne- 

ment, concourt à cette diminution des valeurs d'impédance négative (voir 

paragraphe 111.1 chapitre 1). Ainsi, à 220 GHz l a  résistance normalisée est de 

Ilordre de 1 à 2 1 0 . ~  Qcd. Sur l a  figure 50, nous avons tracé l a  puissance 

hyperfréquence qu'i l  est théoriquement possible de générer au-dessus de 

100 GHz. Ces résultats ont été établis en supposant un niveau minimum de 

résistance de diode égal à 1 0. Parallèlement à ces résultats théoriques, nous 

avons reporté les puissances expérimentales délivrées par des diodes DDR, en 

fonctionnement continu (CW) [4]-[7]. Nous avons complété ces informations 

expérimentales en faisant f igurer également les résultats obtenus sur des 

diodes SDR [8], [9]. On note, au vu de ces résultats, une dispersion 

importante des performances expérimentales, qui rendent l a  comparaison 

théorie-expdrience d'autant plus di f f ic i le que l'ensemble des caractéristiques 

des diodes (sections, rendement, dopage ...) ne sont pas précisées dans les 

publications. Néanmoins, on constate que pour des fréquences proches de 

100 GHz, les meilleurs niveaux de puissance hyperfréquence émis sont voisins 

de 800 mW. Ces résultats sont en re lat i f  accord avec ceux obtenus à l'aide 

de nos simulations, qui situent les valeurs de puissance hyperfréquence à des 

valeurs proches du watt. Aux fréquences supérieures à 100 GHz les données 

expérimentales concernant les diodes "double dr i f t "  sont pratiquement inexis- 

tantes. Cependant, si l 'on s'en réfère aux résultats de HUGHES à 220 GHz, il 

semble que nos estimations de puissance de sortie de quelques dizaines de 

mi l l iwat t  soient vérifiées. 

Or nous avions vu au cours du chapitre 1 que pour des fréquen- 

ces situées en fin de bande millimétrique, l 'uti l isation de diodes PIN pouvait 

éventuellement constituer une solution de remplacement des diodes abruptes. 

Ces résultats ayant été obtenus en régime pet i t  signal, nous nous proposons à 

présent de vérif ier ces conclusions en régime fortement non linéaire. 
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1.3. FONCTIONNEMENT DE DIODES PIN EN SILICIUM EN 

REGIME DAR (double avalanche région) - 

Sur l a  figure 51, nous avons reporté les répartitions spatiales de 

champ électrique et de porteurs, obtenues à différents instants de l a  période 

du signal alternatif appliqué, dans le  cas d'une diode PIN dopée à 10 15 

atomes/cd fonctionnant à 200 GHz. A l'instant initial, on peut constater que 

les paquets de porteurs de type P e t  N ne sont pas encore collectés du fa i t  

de l a  longueur de l a  zone active du composant, égale à 0,5 p m  dans ce cas. 

L a  densité de courant de polarisation est de 95 K A / c d  (figure 52). Il en 

résulte une réaction de charge d'espace très importante qui tend à localiser 

les zones de champ électrique élevé aux extrémités de l a  zone active, comme 

on peut l e  constater au vu de l a  carte de champ électrique. Lorsque l a  

tension appliquée sur l e  composant est maximale, soit au temps T/4, on 

observe une création importante d'électrons e t  de trous dans ces zones de 

champ élevé, que l'on peut assimiler à deux zones d'avalanche. Cet te 

multipl ication des porteurs s'étend alors à presque tout  l e  composant entre 

les instants T/4 et T/2. On note, au temps t = T l 2  en particulier que les 

maxima de densités d'électrons e t  de trous sont égaux e t  situés à l a  même 

abscisse, soit au mil ieu de l a  région de charge d'espace. Le  champ électrique 

associé devient pratiquement uniforme spatialement du fa i t  de l'annulation de 

l a  charge d'espace. Au temps t = 3T/4, les paquets d'électrons e t  de trous se 

sont croisés e t  transitent alors sans multiplication, respectivement vers les 

zones P+ e t  N'. 

L e  fonctionnement ainsi décrit s'apparente à celui de diodes à 

double zone d'avalanche ou DAR [IO], [Il]. Les caractéristiques essentielles 

de ce type de fonctionnement comparées à celles d'un fonctionnement de 

type DDR sont illustrées sur l a  figure 53. On constate, qu'à l'inverse des 

diodes DDR, les paquets de porteurs vont à l'encontre l'un de l'autre. Il s'en 

suit, que. pour être collecté, un paquet de porteurs doit pratiquement 

parcourir l a  total i té de l a  zone active. Les performances obtenues dans ce 

fonctionnement figurent tableau V. Les rendements sont relativement modes- 

tes. Cependant, l e  niveau d'impédance associé est du même ordre de 

grandeur, voire supérieur, à ceux obtenus dans l e  cas de diodes plus 

classiques. Ceci s'explique par l a  longueur assez élevée de l a  zone active du 

composant qui l imi te l 'e f fet  néfaste d'une capacité trop importante aux 

fréquences de f in  de bande millimétrique. Ce résultat, qui devrait être 





Figure 51 : Répartitions spatiales d'électrons (a), de trous (b) et de 

champ électrique (c) dans une diode PIN Si (F = 200 GHz, 

1 = 0,5,~m, ND = IO 15 =,,,-3 
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Figure 53 : Comparaisons en t re  un fonctionnement type DAR e t  un fonc- 

tionnement type DDR. Le fonctionnement "DAR" se caractér ise 

par une longueur de t r a n s i t  p lus  importante e t  l e  f a i t  que 

l e s  paquets de porteurs doivent  se cro iser .  

Diode PIN Si FdOOGhz 

Structure: L=~5pm,ND=10'scm-3 
Fonctionnement: J0=95,6 kA/cmfV,='h2v 
Performances intrinsèques 
71 i- - 3,94%;\=3,56 1 ~ 6 ~ ~ m 2 ; ~ N = 3 ~ 4 ~ ~ - 5 ~ ~ m 2  
si ~ ~ ~ = 1 ~ - ~ ~ ~ 5 6 1 0 ~ 6 c ~ - d ~ 2 1 ~ m  

lo=340mA; =5,5 W; rF 217 r n ~  
Performances u files 
si i+O827l2-q,=2,87%;e =158mW 
Rth,=9O"C/W -AT* 480'C -l3755 K 
Rth DI O -60'C/W-AT*32FC -Ta590 K 

* 

Tableau V : Performances diode S i l i c i u m  P I N  dans un fonctionnement DAR 

(double avalanche region). 



complété par des études plus systématiques, laisse entrevoir des perspectives 

intéressantes aux fréquences relatives aux gammes d'ondes submillimétriques. 

A ces fréquences, le  mécanisme d'avalanche devient prépondérant. 

Les structures silicium ainsi caractérisées, nous nous proposons à 

présent, avant de considérer l e  cas des matériaux III-V, de comparer les 

résultats obtenus avec notre modèle avec ceux délivrés par un modèle ma- 

croscopique. 

1.4. COMPARAISON AVEC UN MODELE MACROSCOPIQUE -- 
Dans le  tableau VI, nous avons reporté les valeurs de résistances 

négatives, de réactances e t  de rendements obtenues sur un même prof i l  de 

diode sil icium "94 GHz" à l'aide du modèle particulaire e t  du modèle 

macroscopique développé par C. DALLE 1121. Les paramètres des structures 

ainsi que les conditions de fonctionnement complètent ces informations. 

L'accord est satisfaisant en ce qui concerne les niveaux d'impédance e t  l e  

rendement de conversion. En revanche, on note des différences très sensibles 

au niveau des tensions de fonctionnement. Deux raisons essentielles nous 

paraissent pouvoir expliquer ce désaccord. 

En premier lieu, l e  modèle macroscopique inclut une partie des 
+ 

zones dopées p+ e t  n , lesquelles ne sont pas prises en compte dans les 

simulations microscopiques. Dans l a  mesure où les transitions entre zones 

actives e t  zones très dopées sont graduelles, il en résulte une augmentation 

de l a  tension de fonctionnement. 

En second lieu, l a  prise en compte de l'énergie des porteurs dans 

l e  calcul des coefficients d'ionisation influence l a  valeur de l a  tension 

d'avalanche comme l e  montrent les comparaisons '!simulations stationnaires 

non-stationnaires". L' interprétation d'un te l  e f fe t  est loin d'être évidente. 

Ainsi BLAKEY [13] montre que l a  tension de fonctionnement calculée à l'aide 

d'un modèle non stationnaire est supérieure de plus de 3V à celle obtenue par 

simulation stationnaire (dans ce cas a est fonction de E). En revanche, si 

l 'amplitude de ces différences de tension est conservée dans les résultats 

publiés par HADDAD [141, l e  sens des variations en est contraire. Pour notre 

part, nous avons déjà soulevé l e  problème de l a  prise en compte des effets 

d'espaces noirs dans les processus de simulation [Il, [15]. 



Tableau V I  : Comparaison "modèle microscopique modèle macroscopique" 

(taux de modulation en tension : 59 %). 



Seule une comparaison très exacte des tensions expérimentales e t  

théoriques devrait permettre d'apporter une solution sans équivoque à ces 

problèmes. Ceci demande de déterminer avec une bonne précision les profi ls 

de dopage. Toutefois, il faut souligner, que cette détermination est d i f f ic i le  à 

obtenir dans les composants à double zone de transit dont les dimensions sont 

largement submicroniques. 

II. DIODES REALISEES EN MATERIAU III-V 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation de 

diodes à I'arséniure de gallium e t  au phosphure d'indium dans le  bu t  de les 

comparer avec ceux obtenus avec l e  silicium. 

11.1. DIODES A L'ARSENIURE DE GALLIUM - - 

En se référant aux réalisations technologiques, il apparaît que 

des profi ls différenciés pourraient être réalisés en vue d'un fonctionnement à 

des fréquences millimétriques, tout du moins à 100 GHz. Pour de telles 

structures, les gradients spatiaux de champ électrique sont extrêmement 

importants. Il nous semble donc ut i le de décrire comment, dans de telles 

conditions, se manifestent les mécanismes fondamentaux de fonctionnement. 

11.1 -1. Mécanisme de fonctionnement des structures double drift 

à profil de dopage différencié (diodes READ) 

Sur l a  figure 54 (a,b) nous avons représenté respectivement les 

densités d'électrons e t  de trous entre 7Tl16 et 3Tl4. La  caractéristique 

originale de ces tracés, comparés à ceux obtenus dans l'étude des profils 

plats, réside dans l'existence d'un pic marqué de concentration en électrons, 

situé au niveau de l a  charge intégrée Q .  L'apparition de tels pics de densi- 

tés de porteurs peut apparaître a pr ior i  anormale. Ceci s'explique cependant, 

dans l a  mesure où les charges intégrées Q,,, induisent des variations de champ 

électrique de 200 21 300 KV/cm sur des distances de l'ordre de 100 A (figure 

54~1, créant ainsi les conditions d'un transport fortement non stationnaire. Sur 

l a  figure 55, nous avons essayé de schématiser quelle peut être l'incidence 





Figure 54 : Répartitions des densités d'électrons (a) et de trous (b) 

entre les instants 7T/16 et 3T/4 et celles de champ électri- 

que (c). On observe un pic de concentration en électrons I 

localisé au niveau de la charge intégrée QN (Diode GaAs 

DDR, profil différencié, 1 = O,42 p, F F 96 GHz, JO = 30 
KA/&). - 

augmentation locale - de 
' 1 vi%e -- l a  densi té de porteurs 

2- - 

i 
- 
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Figure 55 : Illustration de l'incidence d'un deséquilibre important 

entre l'énergie des porteurs et le champ électrique, sur 

la vitesse de transit. Il en résulte une sous-vitesse 

qui explique en partie l'existence d'un pic de concentration 

- 

électronique. 



Figure 56 : Evolut ions  d e s  courants  et t e n s i o n s  aux bornes du composant 

( a )  sur l a  durée d 'é tude  

(b) moyennées s u r  une pér iode .  



Figure 57 : Repartitions spatio-temporelles des électrons, des trous 

et du champ electrique associé au sein d'une diode DDR GaAs 

(profil plat, NA = ND = 3,5 l0I7 cm-3, 1 = 0,28 pm, 

JO = 108,Z KA/&). 



d'un déséquilibre Important en t re  l'énergie d'un porteur e t  le  champ 

électrique, sur la vitesse de transit. Rappelons en e f fe t  que la vitesse d'un 

porteur dans nos simulations est  donnée par la relation v = ~(E).E. Dans la 

mesure où les variations spatiales de  mobilité des porteurs ne peuvent pas 

s'ajuster instantanément à celles du champ électrique, il s'en suit des sous- 

vitesses importantes e t  donc des augmentations locales de la densité de 

porteurs libres. 

Cependant, il faut nuancer ce raisonnement en remarquant que 

des e f fe t s  numériques influent en partie sur ces phénomènes. La résolution 

des équations du transport des porteurs es t  en effet  effectuée par une mé- 

thode explicite (retard d'un pas sur le  temps). En outre, les valeurs de champ 

électrique vues par les particules sont étroitement dépendantes du pas sur 
O 

l 'espace (100 A). II en résulte qu'il est trés difficile de dissocier l 'effet  

numérique de l 'effet  physique. Un te l  phénomène de sous-vitesse est  néfaste 

au niveau des performances [16]. Ainsi celles-ci se  trouvent sous-estimées 

dans nos simulations. 

La figure 56 montre les variations temporelles des valeurs de 

tension et de courant particulaire associées. Il est à remarquer que les effets  

de retard à l'injection des porteurs sont t rès  marqués. On note également que 

les modulations de vitesses, mises en évidence précédemment, ont pour 

conséquences une faible décroissance des valeurs de courant à 3T/4. 

Pour des fréquences supérieures à 100 GHz, nous avons préféré 

au profil différencié, un profil de  dopage constant. Dans ce cas, les mécanis- 

mes de fonctionnement se présentent de façon analogue à ceux décrits dans 

le paragraphe I.I.I., concernant l e  silicium. C e  dernier point est illustré sur 

la figure 57, où nous avons représenté les variations spatio-temporelles du 

champ électrique ainsi que celles des porteurs libres dans le  cas d'une diode 

GaAs fonctionnant à 208 GHz. 

ii.1.2. Performances intrinsèques (GaAs) 

Sur la  figure 58, nous avons reporté les variations fréquentielles 

respectivement des parties réelle et imaginaire de l'impédance normalisée et 

du rendement intrinsèque de  conversion en  fonction d e  l a  fréquence. Les 
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Evolution des parties reelle et imaginaire de l'impedance des diodes 
AsGa, ainsi que ce1 le du rendement en funct ion de la f requence. 

Tableau V I 1  : Performances intrinsèques fréquent iel les  e t  carac tér i s t i -  

ques des diodes GaAs étudiées. 
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caractéristiques géométriques des structures utilisées sont données dans l e  

tableau VII. Au vu des résultats de l a  f igure 58, nous remarquons une 

diminution très importante du niveau de résistance négative qui est due 

principalement à l a  diminution de l a  susceptance associée. L a  valeur de l a  

résistance négative est proche de 2,5  IO-^ Q c d  pour une fréquence de 

220 GHz. Nous verrons que c'est ce t te  décroissance très marquée du niveau 

de résistance négative qui est responsable de l a  chute notable des performan- 

ces utiles du composant. La  décroissance en fonction de l a  fréquence du 

rendement de conversion intrinsèque est i c i  très limitée. Ceci s'explique par 

l 'e f fet  très favorable du retard à l ' injection des porteurs. 

Iï.l.3. Comparaison théorie-expérience 

Une comparaison théorie-expérience [17], en ce qui concerne les 

performances de diodes à I'arséniure de gallium, s'avère d i f f ic i le  dans l a  

gamme des ondes millimétriques. En effet, l a  plupart des réalisations expéri- 

mentales sont relatives à des diodes fonctionnant en dessous de 100 GHz. 

Seuls les travaux publiés par les équipes de RAYTHEON e t  HUGHES sur des 

diodes IMPATT GaAs à prof i l  différencié [18]-[ZO], nous donnent un élément 

de comparaison avec nos résultats théoriques. Sur l a  figure 59, nous avons 

reporté les puissances expérimentales issues de l a  publication dlADLERSTEIN 

e t  CHU [ZO], dans l a  bande 20-60 GHz. Compte-tenu des variations fréquen- 

tielles ainsi obtenues, nous avons extrapolé les niveaux de puissance extrêmes, 

qui nous semblent possibles d'être obtenus à des fréquences supérieures. Pour 

information, des niveaux de puissance expérimentales délivrés par des diodes 

SDR [21] ont été également précisés. Nous avons également indiqué les 

résultats de nos estimations aux fréquences de 60 e t  94 GHz. En pratique, il 

ne nous a pas été possible d'effectuer des simulations aux fréquences 

inférieures à 60 GHz, à forts taux de modulation. Les temps "calcul" mis en 

jeu, ainsi que le  contraste du nombre de porteurs entre les valeurs minimales 

e t  maximales du courant particulaire sont très importants. Ceci rend les 

simulations, à fréquences basses, di f f ic i les compte-tenu des moyens de calcul 

dont nous disposons. 

On peut noter un re la t i f  accord entre les résultats expérimen- 

taux e t  ceux issus de nos simulations à 60 GHz, une puissance de l'ordre de 

1,8 W étant obtenue. Il apparaît à 96 GHz qu'une puissance de sortie de 

610 mW est susceptible d'être disponible. 



Figure  60 : R é p a r t i t i o n s  s p a t i a l e s  d e s  d e n s i t é s  de p o r t e u r s  l i b r e s  

à d i f f é r e n t s  i n s t a n t s  de  l a  pér iode  hyperfréquence. On 

peut  remarquer, l o r s  du mécanisme de  t r a n s i t ,  l a  c o l l e c t i o n  

très r a p i d e  d e s  paquets  d ' é l e c t r o n s  (Diode InP DDR, p r o f i l  

d i f f é r e n c i é ,  1 = 0,56  pm, JO = 30 KA/&, F  = 104 GHz). 

Figure  61 : A l l u r e s  mo~ennées  de  l a  t e n s i o n  e t  du couran t  (Diode InP DDR 

F = 104 GHz). 
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11.2. DIODES AU PHOSPHURE D'INDIUM - 

L e  phosphure d'indium est utilisé, actuellement, notamment dans 

l a  réalisation d'oscillateurs "gunn". Il présente en ef fet  une mobil i té différen- 

t iel le négative importante. L a  vitesse électronique maximale est de l'ordre de 
7 

2.10 cm/s, pour un champ électrique appliqué voisin de 10 KV/cm. Potentiel- 

lement, le  phosphure d'indium est donc un matériau où l'on peut .espérer 

obtenir des vitesses de transit importantes, dans l a  mesure où l e  champ 

appliqué aux porteurs peut prendre des valeurs de l 'ordre de 10KV/cm. Peu 

d'études sur les diodes IMPATT InP [22], [23] ont été publiées. C'est 

pourquoi, avant d'aborder les performances fréquentielles obtenues à part i r  de 

ce matériau, nous allons nous attacher à montrer qu'il est effectivement 

possible d'augmenter l a  vitesse de transit des électrons par ef fet  de transfert 

électronique. 

11.2.1. Mécanismes de fonctionnement dans les  structures diffé - 
renciées 

11.2.1.1. Augmentation -- de la vitesse - de transit pour - un matériau 

à transfert électronique. - 

Sur l a  figure 60, nous avons représenté les répartitions spatiales 

des concentrations en porteurs libres à différents instants de l a  période 

hyperfréquence, pour une diode à prof i l  différencié fonctionnant à 100 GHz. 

L e  mécanisme d'avalanche se présente de façon identique à celui observé 

dans I'arséniure de gallium, comme l e  révèle l e  résultat à 5T/8. En revanche, 

on note des différences sensibles en ce qui concerne les mécanismes de 

transit entre T l2  e t  T. En effet, on remarque une collection très rapide du 

paquet d'électrons comparativement à celui de trous, qui n'est pratiquement 

collecté qu'au début de l a  période suivante. Une tel le différence dans les 

phénomènes de transit des deux types de porteurs ne peut s'expliquer 
6 uniquement par l a  différence des vitesses limites, de l 'ordre de 2 10 cm/s, 

utilisées dans nos simulations. En revanche, il est tout à fa i t  concevable pour 

cet te structure différenciée, que les électrons soient soumis à des champs 

électriques bien inférieurs à 100 KV/cm pendant suffisamment longtemps, pour 

que l 'on observe une augmentation sensible de leur vitesse de transit par 

e f fe t  de transfert électronique. L a  figure 61 i l lustre l'augmentation du 

courant, qui résulte de cette exaltation de l a  vitesse de dérive des électrons. 



Tableau VI11 : Performances intr insèques  f r é q u e n t i e l l e s  et c a r a c t é r i s t i -  

ques  des  d iodes  InP é t u d i é e s .  
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Figure  62 : Evo lu t i on  du n iveau de rés i s tance  normalisée e t  du rendement 

su ivant  l e  taux de modulat ion en tens ion dans une d iode InP 

DDR à p r o f i l  de dopage d i f f é r e n c i é  (F = 104 GHz). 
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Evolution des parties reel le et imaginaire de I'impedanee des diodes 
InP,ainsi que ce1 le du rendement en fonction de la frequence. 
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Figure 64 : Evolution fréquentielle des rendements et des puissances 

hyperfréquences utiles, théoriques et maximum, délivrés par 

les composants GaAs, InP et Si. 

1 matériau l GaAs 

Tableau IX : Performances fréquentielles utiles des diodes CaAs et 

. InP. 
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11.2.1.2. Rendement de conversion à fort taux de modulation - ---- 
l 

Sur la  figure 62, nous avons reporté les résultats relatifs aux 
! 

variations de l a  résistance négative normalisée et du rendement de  conversion 

en fonction du taux de modulation eri tension pour la diode à profil 

différencié précédemment étudiée. Le point essentiel à noter sur ce t t e  figure 

est  la  rapide décroissance du rendement d'émission pour des taux de 

modulation supérieurs à 60 %. Une décroissance aussi brutale n'est pas 

observée dans les études de structures à profil plat. Ceci t ient au fait  que 
1 

pour des taux de modulation importants, l'ensemble de la tension totale se 

retrouve presque exclusivement aux bornes de la zone d'avalanche définie par 

les charges intégrées. Il s'en suit une perturbation notable du mécanisme de  

transit, qui conduit à une chute marquée du rendement, celui-ci devenant t rès  

rapidement positif [24]. 

11.2.2. Performances intrinsèques (InP) 

La figure 63 montre les variations en fonction de l a  fréquence, 

respectivement de la résistance et de l a  réactance de diode et celles du 

rendement intrinsèque correspondant. Les allures obtenues sont semblables à 

celles observées dans le  cas  de I'arséniure de gallium. On note toutefois un 

niveau de résistance négative plus élevé, comparativement à ce dernier 

matériau, dû à la  différence de longueur des zones actives. Les caractéristi- 

ques technologiques des structures tes tées  dans c e t t e  étude sont données dans 

le  tableau VIII. 

III, COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR L'UTILISATION DES 

DIF F ERENTS MATERIAUX 

Dans le  tableau IX, nous avons regroupé les performances utiles 

relatives à l'arséniure de gallium e t  au phosphure d'indium. Pour ce calcul, l a  

géométrie des composants a é t é  calculée pour assurer une valeur de  

résistance adaptable égale à 1 SZ. La température de  jonction e s t  estimée 

pour respectivement des dissipateurs cuivre e t  diamant. Pour la détermination 

d e  la  résistance série nous avons supposé que les valeurs de concentration en 

impuretés dans les substrats GaAs e t  InP prennent des valeurs assez faibles 
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étudiés.  



18 (de l 'ordre de 5 10 atomes/crrr'), compte-tenu des informations technologi- 

ques dont nous disposons [20]. L a  différence essentielle entre ces deux 

matériaux se situe au niveau des valeurs de mobilité. 

Nous avons tracé, f igure 64, l e  rendement ut i le  ainsi que l a  

puissance hyperfréquence disponible délivrée par les composants GaAs e t  InP 

en fonction de l a  fréquence. Pour comparaison, nous y avons également 

indiqué les performances obtenues dans les études "silicium". L' interprétation 

de ces résultats fa i t  intervenir, du point de vue propriétés intrinsèques des 

matériaux, d'une part des paramètres classiques comme l a  vitesse de 

saturation e t  les coefficients d'ionisation, d'autre part des paramètres qui 

permettent de caractériser les phénomènes de dynamique non stationnaire 

comme l e  temps de relaxation de l'énergie des porteurs [25]. 

Considérons successivement ces différents aspects. 

* Vitesses de saturation 

Sur l a  figure 65, nous avons représenté l'évolution des vitesses 

des électrons (65a) e t  des trous (65b) en fonction du champ électrique pour 

les trois matériaux étudiés [26]-[30]. On remarque que l a  valeur de l a  vitesse 

de saturation de I'arséniure de gallium est relativement faible, comparative- 

ment à celles des autres matériaux. Ceci a pour conséquence de l im i te r  les 

longueurs de zones actives comme on peut l e  constater dans l e  tableau IX. II 

en résulte, aux fréquences où les phénomènes non stationnaires sont peu 

marqués, des niveaux de résistance négative moindres que ceux obtenus pour 

l e  si l icium e t  le  phosphure d'indium. Dans l a  mesure où l a  valeur de l a  

résistance négative détermine de façon directe l a  puissance ut i le  (équation 

57) il s'en suit des puissances hyperfréquences émises, relativement faibles à 

100 GHz, de l'ordre de 600 mW. 

* Coefficients d'ionisation 

Sur l a  f igure 66 nous avons comparé respectivement les coeff i -  

cients d'ionisation des électrons (66a) a et  des trous (66b) f3, pour les trois 

matériaux étudiés 1311-[33], en fonction du champ électrique [30]-[32]. En 

moyenne, les valeurs des coefficients d'ionisation dans l e  phosphure d'indium 
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Figure  66 : Evolut ion d e s  c o e f f i c i e n t s  d ' i o n i s a t i o n  d e s  e l e c t r o n s  

(a )  e t  d e s  t r o u s  (b) s u i v a n t  l e  champ é l e c t r i q u e  pour 

llAsGa, l l I n P  e t  l e  S i .  



sont plus faibles que celles relatives aux autres  matériaux. Ceci se traduit en 

pratique par des tensions de polarisation sensiblement supérieures à celles 

observées dans l e  cas  des composants réalisés en silicium ou en arséniure de 

gallium. 

En conséquence, pour des niveaux d'impédance négative e t  de 

rendement comparable, les puissances hyperfréquences délivrées par les 

structures InP sont théoriquement supérieures à celles obtenues pour des 

structures Si. Toutefois, il faut  noter que c e t t e  augmentation de la  tension 

nécessaire au maintien du régime d'avalanche se traduit  par des puissances 

continues importantes, qui peuvent conduire à des problèmes de limitation 

thermique. On remarque en effet ,  dans l e  tableau IX, qu'il est nécessaire 

d'utiliser des dissipateurs diamant afin d'éviter une température de  jonction 

supérieure à 500 K. 

* Dérivées du coefficient d'ionisation 

Nous avions vu, 'au chapitre 1, l ' importance de ce paramètre dans 

la détermination des propriétés dynamiques des composants à avalanche et 

temps de transit. En effet ,  il influence directement l e  caractère non linéaire 

du phénomène d'avalanche e t  donc les variations alternatives du courant 

particulaire. Les figures 67, 68 et 69 montrent les variations respectives des 
O O O 

dérivées des coefficients d'ionisation des électrons cc, des trous B et moyens a 

par rapport au champ électrique en fonction de la  longueur d'avalanche pour 

le  silicium, l'arséniure de gallium e t  le phosphure d'indium. On y observe une 

allure similaire pour les trois matériaux dont l'aspect essentiel réside dans la 
O O 

chute  t rès  prononcée de a et B pour des valeurs de  longueurs d'avalanche 
O 

largement inférieures à 0.1 pm. Cet te  décroissance de  a correspond à la  

saturation des coefficients d'ionisation aux valeurs de champ électrique t rès  
O 

élevées. Toute diminution de a, même limitée, se  traduit par une réduction de 

la  résistance négative (chapitre 1). Il faut donc éviter dans la réalisation des 

structures, de confiner la  zone d'avalanche sur des dimensions inférieures à 
O 

1 000 A. Les structures différenciées étudiées à 100 GHz satisfont, à ce 
O O 

critère. Les valeurs maximales de a et B se situent en t re  0,2 e t  0,3 VI, quel 

que soit le  type de matériau. Ces  valeurs analogues montrent que l a  non- 

linéarité des mécanismes de multiplication dans l e  cas  des différents 

matériaux est tout à fa i t  comparable e t  explique en partie l a  faible 

dispersion des valeurs de rendement constatée. 
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Figure 68 : Evolut ion de 1 a derivee des coefficients d'ionisation par rapport 
au champ electrique suivant la longueur de la zone d avalanche 

respectivement des e 1 ect rons --- 
des trous ----- 

moyenne 
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Figure 69 : Evolution de l a  derivee des coef f ic ien ts  d' ionisat ion p a r  rapport 
au champ e lectr ique suivant l a  longueur de l a  zone d avalanche 

respect i vement des e 1 ectrons - . . -  
des trous ------- 

moyenne 
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Figure 70 : Mise en évidence de l'effet de temp6rature sur le coeffi- 

cient d'ionisation des électrons dans le cas de ltAsGa. 
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Figure 71 : Evolution de la derivee des coefficients d'ionisation des electrons par 
rapport au champ eleotrique suivant la longueur de la zone d'aval anche 
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P a r  ailleurs, il est bien évident que l 'augmentation d e  l a  tension 

d 'avalanche est d 'autant  plus marquée que  l a  t empéra tu re  d e  fonctionnement 

est élevée. Les  figures 70 et 71 illustrent l ' e f fe t  de  l a  t empéra tu re  sur, 

respectivement,  l e  coefficient  d'ionisation des  électrons et s a  dérivée par 

rappor t  au champ électr ique dans l e  c a s  d e  I 'arséniure d e  gallium. 

* Phénomènes non stationnaires 

Un moyen simple d'appréhender l ' importance des  phénomènes de  

dynamique non stat ionnaire est d e  s e  r é fé re r  à l 'amplitude du t emps  de  

relaxation d e  l'énergie. En e f f e t ,  celui-ci t radui t  en  première approximation 

l e  r e t a r d  qui peut s 'instaurer e n t r e  l 'excitat ion d e  tension et l 'énergie des 

porteurs. Sur l a  f igure 72 nous avons représenté  l e s  variations du t emps  de  

relaxation de  l'énergie pour l e s  électrons e n  fonction de  leur énergie 

moyenne, pour l e s  trois  matériaux utilisés dans  c e t t e  étude. Pour l a  détermi-  

nation d e  r, [34], maintenant classique, nous avons utilisé l e s  courbes énergie 

moyenne e n  fonction du champ élect r ique (voir f igure 73) [27], [281, [35]. 

Au vu d e  ces résul ta ts ,  il nous semble important  de  distinguer 

les  c a s  respectifs  des énergies é levées  e t  des  énergies faibles. 

Concernant les  valeurs de  t emps  de  relaxation aux énergies 

supérieures à 0.5 eV, il appara î t  que  I 'arséniure de  gallium montre  un désé- 

quilibre plus important  "champ électrique-énergie". Il en  résul te  que l e  r e t a rd  

à l ' injection des  porteurs est plus marqué pour l e s  s t ructures  à I 'arséniure de  

gallium [36]. Ceci  peut  expliquer les  bonnes performances obtenues  à 

200 GHz, où ces e f f e t s  sont  part iculièrement importants. 

Remarquons, cependant,  que si l e  calcul d e  r est re la t ivement  
E 

aisé, l e s  valeurs calculées aux énergies importantes  .dépendent de  façon t r è s  

é t r o i t e  d e  l a  physique du t ranspor t  des por teurs  à champs très élevés et plus 

part iculièrement d e  l'évolution e (E). Nous verrons au chapi t re  IV qu'un grand 

nombre d ' incert i tudes existent  encore  dans ce domaine. Ainsi les  variat ions de  

I 'énergie moyenne avec  l e  champ électr ique peuvent se présenter d e  façon 

tou t  à f a i t  d i f férente  suivant l e s  hypothèses adoptées, t a n t  au niveau des 

taux d ' interactions avec  phonons, que dans l a  description d e  l'ionisation par 

choc. Cec i  se t radui t  par une incert i tude importante  quant aux fréquences de  

coupure des  phénomènes de  dynamique non stat ionnaire mis  en  évidence dans 

ce travail.  
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Figure 72 : Variations du temps de relaxation de l'énergie des électrons 

en fonction de l'énergie pour le Si, le GaAs et 1'InP. 
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Dans le  cas des valeurs d'énergie faible, on note un facteur 2 

ent re  le temps de relaxation maximum de  l1AsGa et d e  celui de  I'InP qui se 

situent respectivement à 0,3 e t  0,5 eV. Ceci peut expliquer que l 'effet de 

transfert  a é t é  obtenu pour I'InP [371. Dans ce cas  on retrouve les limitations 

observées dans le  cas des diodes Gunn. Le point essentiel é t an t  que les 

porteurs ont la  possibilité de se refroidir suffisamment au cours de leur 

transit. Nous retrouvons ainsi, à l'aide du modèle microscopique, les conclu- 

sions déjà mises en évidence dans les études par simulation macroscopique 

publiées dans la  référence 1231. 



CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons effectué une analyse des perfor- 

mances potentielles, en gamme d'ondes millimétriques, de composants Si, 

GaAs e t  InP. Ce but étai t  ambitieux compte-tenu de l a  complexité des 
I mécanismes physiques mis en jeu, qui interfèrent dans le  fonctionnement du 

, composant. Les niveaux de puissance hyperfréquence ont été estimés dans l e  

sens où une trop grande incertitude existe encore quant aux valeurs absolues 

des différents paramètres matériaux, tels que l e  temps de relaxation de 

l'énergie e t  des paramètres technologiques tels que l a  résistance série. 

Parmi les résultats saillants obtenus, il a été mis en évidence : 
l 

- s'agissant de l'arséniure de gallium, des rendements de conver- 

sion intéressants à 200 GHz, qui s'expliquent par une augmentation importante 

du déphasage tension-courant particulaire par e f fe t  de relaxation temporelle 

de l'énergie. Cependant, à cause de vitesses de saturation faibles, les structu- 

res GaAs tendent à être limitées en impédance ; 

- concernant le  phosphure d'indium, de bonnes propriétés de 

transit, qui peuvent être améliorées par les effets de transfert électronique. 

Les performances obtenues se situent au niveau de celles des structures 

silicium. Toutefois, du fa i t  de tensions de polarisation élevées, les composants 

InP tendent à être l imités thermiquement ; 

- relativement au silicium, des performances encourageantes en 

fin de bande millimétrique, par uti l isation de diodes PIN de longueurs 0.5 Pm. 

Ceci montre que l e  mécanisme d'avalanche prend de plus en plus d'importan- 

ce dans l a  "construction" de l a  résistance négative. 

Des structures différenciées ont été étudiées à 100 GHz. Elles 

permettent de localiser l a  'zone d'avalanche. Leur réalisation pratique s'avère 

toutefois d i f f ic i le  en raison, d'une par t  du nombre de paramètres technologi- 

ques à optimiser e t  d'autre part des diff icultés propres de fabrication, telles 

que l'implantation des plans de dopage. 

Nous nous proposons, à présent, d'étudier dans quelle mesure, l a  

conception de nouveaux composants basés sur l'utilisation de structures 

multicouches peut éventuellement constituer une solution à ces problèmes. 
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INTRODUCTION 

Nous venons de mett re en évidence, à part i r  de l'étude des 

propriétés dynamiques des composants classiques un certain nombre de l imita- 

tions fondamentales à l'obtention de rendements élevés au-dessus de 100 

GHz. 

Dans une optique tout à fa i t  différente, les résultats des travaux 

consacrés aux photodiodes à avalanche à hétérostructures, publiés dans la  

l i t térature [II, [2], montrent que l e  phénomène de multipl ication dans des 

composants constitués de différents matériaux semiconducteurs se manifeste 

de façon très différente de celui observé dans les matériaux massifs. 

Dans ce contexte,. il nous a paru intéressant de voir dans quelle 

mesure, les "idées" qui motivent les études sur les hétérostructures utilisées 

en photodétection par avalanche peuvent êt re transposées au cas des compo- 

sants millimétriques qui font l 'objet de ce travail. 

C'est pourquoi, dans cet te dernière partie, nous présentons 

les premiers résultats obtenus à 94 GHz, d'hétérostructures de type "dents 

de scie" e t  puits quantiques GaAs/AIGaAs. Il ne s'Agit pas i c i  de faire une 

étude exhaustive des propriétés hyperfréquences de telles structures, mais 

plutôt de mett re en évidence les effets originaux qui concourent à une 

amélioration des rendements de conversion. 

Nous terminons ce chapitre en présentant les premiers éléments 

des études de base qu'il est indispensable de mener dans l e  but de simuler 

microscopiquement l'ionisation par choc dans l'espace réciproque. 



1. STRUCTURES A HETEROJONCTIONS MULTICOUCHES GaAs/AIGaAs 

1-1. INTRODUCTION 

L'utilisation d'hétérojonctions dans l a  réalisation de composants à 

avalanche et temps de  transit a déjà fait  l'objet d'études dans notre labo- 

ratoire C31, 141. 

Les objectifs principaux de ces travaux peuvent se résumer de  la 

façon suivante : 

En premier lieu, ces études visent à utiliser l e  fa i t  que le  

rendement de conversion d'un dispositif à avalanche et temps de transit  es t  

d'autant plus important que la  tension aux bornes de la zone d'avalanche est  

faible par rapport à l a  tension totale. Les diodes GaInAsIInP, principalement 

étudiées jusqu'à présent, sont basées sur c e  principe 151. 

En second lieu, il est principalement recherché une augmentation 

de la valeur du courant devant l 'alternance négative de la  tension hyperfré- 

quence. Ceci es t  réalisé en jouant sur les différences de vitesses limites 'dans 

les matériaux constituant la zone de transit. On tend ainsi vers un 

fonctionnement classe C pour lequel on observe une augmentation appréciable 

des rendements de conversion [6]. 

En guise de  préambule à nos propres études [71, considérons les 

variations du coefficient d'ionisation des électrons dans le  GaAs en fonction 

de l'énergie, représentée sur la  figure 74. Le point marquant à noter sur 

c e t t e  figure es t  la saturation du nombre de paires électrons-trous initialisées 

par électron aux valeurs d'énergie t rès  élevées. Les raisons d'un te l  

phénomène sont dues, d'une part à la fréquence de collision avec l e  réseau 

cristallin, t rès  élevée aux valeurs d'énergie rencontrées (nous l e  verrons au  

paragraphe 11.2.) e t  d 'autre part à l'influence de  plus en plus significative de 

l'espace noir [8]. 

Exprimée en  d'autres termes, la  saturation des taux d'interac- 

tions ionisantes s'explique par le  fa i t  que les porteurs ont de  plus en plus de  

difficultés à augmenter leur énergie aux valeurs croissantes de champ 

électrique. Pour ' donner quelques ordres de grandeur,, considérons les varia- 
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Figure 74 : Variations du coefficient d'ionisation des électrons quand 

l'énergie est acquise graduellement et de façon abrupte. 

(4 disconinuité en énergie 

Figure 75 : Les composants étudiés. 

(a) structure "dents de scie" (sawtooth) . 
(b )  structure à puits quantiques (quantum well). 



tions de l'énergie moyenne des électrons en fonction du champ électrique 

pour l'arséniure de gallium. Ces variations sont représentées en échelle semi- 

logarithmique dans l'encadré de l a  f igure 74. Ainsi l 'on peut noter qu'il est 

nécessaire d'appliquer un champ de 300 KV/cm si l 'on veut faire passer 

l'énergie moyenne de 0,5 eV (correspondant à un champ de 100 KV/cm) à 

0.7 eV. Ce gain d'énergie de 0,2 eV correspond à une augmentation de 10 V 

de l a  tension appliquée aux bornes d'une zone d'avalanche de longueur 

0,5 m. En résumé, tout gain d'énergie, même l im i té  à quelques dizièmes 

d'électron-volt, acquis par les porteurs de façon continue dans l e  champ 

électrique est di f f ic i le à obtenir e t  ne peut se faire sur des distances négli- 

geables par rapport aux dimensions des zones d'avalanche. 

En revanche, il est tout à f a i t  concevable de fournir àux élec- 

trons une énergie, de l'ordre de 0,2 eV, quasi-instantanément au passage d'une 

hétérojonction de type AIGaAs/GaAs. L'incidence d'un te l  gain d'énergie sur 

les propriétés d'ionisation d'un gaz d'électrons est estimée en t ra i t  pointi l lé 

sur l a  figure 74. On peut noter que de tels gains d'énergie entraînent une 

augmentation importante des valeurs de coefficients d'ionisation. D'un point 

de vue microscopique, ceci peut s'interpréter comme une augmentation quasi- 

immédiate des probabilités d'ionisation. 

Ceci étant, il s'agit à présent de voir quelles structures sont 

susceptibles d'être utilisées en pratique dans l a  réalisation de diodes à ava- 

lanche à hauts rendements. 

1.2. LES STRUCTURES - 

Nos études ont porté sur deux types de structures GaAs/AlGaAs 

schématisées sur l a  figure 75. 

L e  premier type de structure est une diode PIN proposée par 

CAPASSO pour l a  réalisation de photodiodes à avalanche [9]. L a  composition 

en aluminium entre les différents matériaux varie successivement de façon 

linéaire e t  abrupte. II en résulte des variations spatiales des bandes de con- 

duction e t  de valence qui présentent l'aspect de dents de scie (figure 76 ). De 

ce fait, ces structures notées A dans ce travail sont dites structures 

"sawtoothu. 



Figure 76 : I l l u s t r a t i c n  de l a  procédure de s imu la t i on .  

Champ électrique (Kk'/cm) 

Figu re .77  : V a r i a t i o n s  d e s  c o e f f i c i e n t s  d ' i o n i s a t i o n  des  é l e c t r o n s  en  

f o n c t i o n  du champ é l e c t r i q u e  pour d i f f é r e n t e s  composi t ions 

en  aluminium. SHABDE e t  YEH [13] .  



L e  second type de structure est dérivé des composants proposés 

par DE JAEGER [IO]. La  couche active est constituée de cinq couches, 

alternativement de GaAs e t  AlGaAs. L a  couche centrale de GaAs est très 

peu dopée. Les deux couches de AlGaAs sont de type p e t  n respectivement 

e t  de niveau de concentration en impuretés de l'ordre de 4 l d 7  atomes/cd. 

Les deux couches de GaAs situées près des contacts ont une densité d'impu- 

retés ionisées égales à 5 l 0 I 5  atomeslcd. 

1.3. LA PROCEDURE DE SIMULATION - - 

L'extension des procédures numériques particulaires, décrites au 

chapitre II, à l a  simulation des hétérojonctions est relativement aisée dans l a  

mesure où l'on connait à chaque instant les positions de chaque porteur au 

sein du composant. Ainsi tout électron (trou) qui franchit une hétérojonction 

voit  son énergie augmentée ou diminuée de l a  différence des bandes de 

conduction (de valence) suivant l a  direction de son déplacement (figure 76).  

Ces gains ou ces pertes d'énergie sont ensuite répercutés sur les valeurs des 

probabilités d'ionisation des particules concernées. 

L e  fa i t  que l a  multipl ication des porteurs se produit dans diffé- 

rents alliages est simulé en pondérant les probabilités d'ionisation en fonction 

de l a  concentration en aluminium. II est maintenant connu que les coeffi- 

cients d'ionisation dont dépendent les probabilités de création de paires 

d'électrons-trous augmentent en première approximation [ I l l  lorsque l'énergie 

du seuil d'ionisation E décroit. Nous avons supposé que l'énergie de seuil 

d'ionisation ci est égale à 312 E où E désigne l a  valeur de l a  bande inter- 
9 9 

di te dans l e  semiconducteur considéré. Les variations de E: avec l a  concen- 
9 

trat ion en aluminium x ont été calculées à par t i r  de l a  relation [IZ]. 

Les variations des taux d'ionisation obtenues de cette façon sont en relat i f  

accord avec les mesures de Shabde et Yeh pour des concentrations en alumi- 

nium limitées à 0,24 (figure 77[13]). 
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F i g u r e  78 : R é p a r t i t i o n s  s p a t i a l e s  d e  l ' é n e r g i e  moyenne d e s  é l e c t r o n s  

( a )  e t  d e s  évènements i o n i s a n t s  r a p p o r t é s  a u  nombre d e  

p o r t e u r s  ( b )  o b t e n u e s  d a n s  l f é t u d e  d e  l a  s t r u c t u r e  A ( s t r u c -  

t u r e  "den t s  d e  s c i e f f ) .  



1.4. RESULTATS 

1.4.1. Régime statique 

Structure A 

Sur la  figure 78 nous avons représenté les répartitions spatiales 

de l'énergie des électrons, moyennées sur l e  temps, que l'on obtient dans 

l'étude des structures A. Il s 'agit ici d'une diode constituée de quatre couches 
O 

de 500 A. Le maximum de concentration en aluminium a été pris inférieur à 

0,4. Il s'avère en effet ,  au vu des calculs de  structures de bandes publiés 

dans la  l i t térature qu'au-delà de  ce t t e  valeur le  matériau semiconducteur 

présente un "gap" indirect [12]. II en résulte des propriétés de transport 

largement modifiées en comparaison au GaAs massif. 

Nous avons supposé de plus, que 70 % de l a  discontinuité de 

bande interdite se répercute au niveau de la  bande de conduction (une disper- 

sion des valeurs entre  60 % et 85  % peut ê t r e  relevée dans les publications 

[141). Par  ailleurs, il a é t é  supposé que les transitions abruptes en t re  les 
O 

matériaux GaAs e t  AlGaAs se font sur 50 A. Compte-tenu de ces hypothéses 

on voit sur la figure 78a que la  majorité de  l a  discontinuité en énergie es t  

fournie aux électrons. Ce t te  énergie excédentaire es t  ensuite perdue par 

interactions électrons-phonons et interactions ionisantes. En outre, on peut 

observer que la séparation en t re  les interfaces abruptes es t  suffisante pour 

permettre  le  "refroidissement" des électrons en t r e  chaque apport d'énergie par 

discontinuité. 

La figure 78b montre la répartition spatiale des événements 

ionisants initialisés par électrons. Ce t t e  information est obtenue par comptage 

du nombre de créations paires électrons-trous rapporté au nombre des élec- 

trons présents en moyenne à chaque abscisse de  la  zone intrinsèque. On peut 

observer que la plupart des collisions ionisantes se produit au voisinage des 

interfaces abruptes. 

Deux raisons peuvent ê t r e  invoquées dans l'interprétation de ce 

résultat : 

- en premier lieu, l'augmentation de la probabilité d'ionisation 

aux transitions GaAsIAIGaAs qui résulte des gains d'énergie misen évidence 

précédemment ; 
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F igu re  79 : Var ia t i ons  du c o e f f i c i e n t  d ' i o n i s a t i o n  moyen en fonc t i on  

de l a  concentrat ion en aluminium dans un composant à hétéro- 

s t ruc tu res  mult icouche de type A ( t r a i t  p l e i n ) .  A t i t r e  de 

comparaison, nous avons repor té  l e s  valeurs correspondant 

à un  composant GaAs PIN ( t r a i t  p o i n t i l l é ) .  

Champ élec trique(KV/cm) 

Figure  BO : Comparaison en t re  l e  c o e f f i c i e n t  d ' i o n i s a t i o n  des é lec t rons  

moyenné spat ialement par  un composant hé téros t ruc ture  de 

type A ( t r a i t  p o i n t i l l é )  e t  en composant PIN GaAs ( t r a i t  

p l e i n ) .  



- en second lieu, l a  rapide décroissance de ces probabilités en 

fonction de l a  concentration en aluminium. 

De ces deux effets combinés il est clair que I 'u t i l isat ic ;~ 

d'hétérostructures de type A (structure sawtooth) conduit à l ' introduction dans 

l a  zone d'avalanche de zones qui ne contribuent pas à l a  multiplication. Par 

conséquent ces zones inactives se comportent comme des zones de transit. 

Nous verrons dans l e  paragraphe suivant les implications de ces 

zones mortes sur les propriétés dynamiques. Nous pouvons cependant déjà 

conclure quant aux possibilités de fonctionnement à tension faible. L a  figure 

79 présente l a  comparaison entre les valeurs de coefficients d'ionisation 

moyennées sur l'espace entre un composant constitué de cinq couches e t  un 

composant en GaAs massif. On peut noter que les pertes dues aux zones 

inactives ne sont surmontées que pour des concentrations en aluminium 

supérieures à 0,27. 

L a  figure 80 montre les résultats d'une étude similaire en 

fonction du champ électrique. L a  valeur de l a  discontinuité de bande interdite 

est i c i  extrême, égale à 0,5 eV. On constate que si l'augmentation des 

valeurs de coefficients d'ionisation est appréciable aux valeurs de champ 

relativement faibles il n'en est pas de même aux valeurs de champs de 

polarisation des diodes millimétriques, de l 'ordre de 500 KV/cm. 

Structure B 

Sur l a  figure 81a nous avons représenté les variations spatiales de 

l'énergie moyenne des électrons obtenues dans les études des structures de 

type B. L a  zone de haute énergie est i c i  restreinte à l a  zone centrale de la  

couche active du fa i t  des deux couches de GaAIAs dopées n+ e t  p+ 

respectivement. On note que les électrons augmentent leur énergie au passage 

p + - ~ a ~ ~ ~ s / i ~ a ~ s .  Cependant à l'issue du cas précédent, l'augmentation des 

probabilités d'ionisation qui en résulte n'est pas contrebalancée par I'introduc- 

t ion de zones sans multipl ication dans l a  zone de champ élevé i-GaAs. En 

comparaison des structures classiques, cet e f fe t  peut éviter d'appliquer aux 

composants des champs électriques très élevés pour lesquels on observe une 

saturation significative des coefficients d'ionisation. Par ailleurs, on remarque 
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F i g u r e  81 : R é p a r t i t i o n s  s p a t i a l e s  de  l ' é n e r g i e  moyenne d e s  é l e c t r o n s  

( a )  e t  des  évènements i o n i s a n t s  r appor t é s  au nombre de  

p o r t e u r s  ( b )  obtenues dans  l ' é t u d e  de  l a  s t r u c t u r e  B ( s t r u c -  

t u r e  à p u i t s  quant iques) .  



que l a  discontinuité de bande de conduction, étant de signe contraire pour 

les électrons injectés dans l a  zone n-AlGaAs, contribue à confiner l a  zone 

de multipl ication à l a  couche d'arséniure de gallium très peu dopée. 

Ces remarques sont illustrées sur l a  figure 81b où nous avons 

reporté les variations spatiales des évènements ionisants initialisés par élec- 

trons. On voit  que les électrons créent des paires électrons-trous presque 

exclusivement dans l a  zone i-GaAs. De ce point de vue, les structures de 

type 6 (quantum well) présentent une zone d'avalanche très localisée. 

1.4.2. Régime dynamique 

Une tension alternative de fréquence égale à 100 GHz est à 

présent appliquée aux bornes des diodes. Sur l a  figure 82 nous avons reporté 

les variations spatiales des densités électroniques à différents instants de l a  

période hyperfréquence. On observe que l ' interface i-GaAsfn-GaAlAs se 

comporte comme un plan d'injection durant l'alternance positive du signal 

hyperfréquence. L 'e f fe t  d'élargissement de l a  zone de génération mis en 

évidence pour des structures classiques (paragraphe 1.1.1. - chapitre III) est 

i c i  évité. 

Les performances typiques que l'on peut attendre des structures 

A e t  6 de longueurs 0,5 P m  utilisées en oscillateur à 100 GHz sont reportées 

dans l e  tableau X. 

On note que des rendements de conversion faibles sont obtenus 

pour les structures de type "dents de scie". Un te l  résultat est prévisible dans 

l a  mesure où nous avions vu que les structures A se présentent comme l a  

succession de zones d'avalanche e t  de transit, comparable à I'association en 

série de composants élémentaires. Cependant, il est important de noter 

l'interdépendance qui existe entre ces différents composants. Les porteurs 

créés par avalanche dans une diode élémentaire sont en e f fe t  injectés dans 

les diodes adjacentes, contribuant à une augmentation notable des courants 

initialisant les procédures de multiplication. Ces régimes dynamiques assimila- 

bles à des modes de fonctionnement à courants de saturation élevés sont 

préjudiciables à l'obtention de rendement élevé. 
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Figure 82 : Variations spatiales des densités électroniques 21 différents 

instants de la période' hyperfréquence (structure à puits 

quantiques ( B I  1. 

Tableau X : Performances typiques des structures à hétéroépitaxies 

multicouches à la fréquence de 100 GHz. 

- --- 

1000 A 
* . . 

cinq couches de x max r0.4 ' 

Jdc Nc "rf -Rd -Xd 7 
kA/m* V V 1050hrn.cm % 

1 

structure A 
36.6 20.9 11.3 0.6 7.9 7.3 

structure B 

29.7 20.5 1 1.3 1 8 17 
b 



En revanche les rendements obtenus pour les structures B sont 

encourageants, en accord avec l ' interprétation d'une zone d'avalanche mieux 

définie e t  d'un processus de multipl ication favorisé par les discontinuités de 

bande interdite. Il nous semble, cependant, qu'une optimisation des valeurs de 

dopage e t  des longueurs de zones actives, doive permettre d'augmenter de 

façon encore plus significative, les rendements de conversion comparativement 

aux diodes à prof i l  différencié. Nous avons vu, en effet, que l a  définit ion des 

charges intégrées dans les plans de dopage des structures à prof i l  différencié 

est l e  résultat d'un compromis entre d'une part, l a  nécessité d'éviter I'ionisa- 

t ion en zone de transit e t  d'autre part, l im i te r  un déconfinement trop rapide 

de l a  carte de champ électrique. Dans l a  mesure où l e  confinement spatial du 

mécanisme de génération est obtenu par l'insertion au sein de l a  couche 

active de matériaux à grands "gap", e t  non par chute très abrupte des 

champs électriques appliqués, il apparaît que les hétérostructures permettent 

de fonctionner à taux de modulation très élevés. Seule une étude systémati- 

que devrait permettre d'apporter confirmation de cet avantage potentiel. 

Si les études précédentes de l'ionisation par choc dans les 

hétérostructures font apparaître un certain nombre de propriétés favorables ou 

au contraire défavorables au fonctionnement des composants, aucune informa- 

t ion sur l a  façon dont l e  porteur ionise ne nous est accessible. En trai tant de 

façon probabiliste l'ionisation par choc dans l'espace géométrique, une partie 

du comportement individuel des porteurs nous échappe. Rappelons en ef fet  

qu'un porteur ne va pas chercher concrètement l'énergie d'ionisation E Il 
i ' 

n'est que le  représentant d'une sous-population d'électrons ou de trous dont 

une partie seulement va ioniser durant A t ,  définissant ainsi l a  probabilité 

d'ionisation du porteur représentatif. A ce titre, on peut parler de méthode 

semi-particulaire. Toute amélioration du modèle existant demande donc de 

t ra i ter  l'ionisation dans l'espace réciproque. 

II, IONISATION PAR CHOC DANS L'ESPACE RECIPROQUE. 

L'introduction de l a  structure de bande dans l a  simulation parti- 

culaire de l'ionisation par choc entraîne une complication notable des 

procédés de simulations comme l e  montrent les travaux effectués à 1'Univer- 

sité de l'Il l inois [15]. Ceci explique que de telles simulations constituent un 

objectif à long terme qui dépasse le  cadre de ce travail. 



F i g u r e  83 : Zone de  B r i l l o u i n  r é d u i t e .  



Cependant, il nous a paru intéressant de poser les problèmes et 

de montrer sur quelques cas  les solutions qui peuvent être avanc6es. 

Deux problèmes nous paraissent pouvoir être t ra i tés  séparément, 

tout du moins dans leur présentation. Il s'agit tout d'abord d'introduire dans 

les simulations du transport des porteurs la s t ructure  de bande du semicon- 

ducteur aux énergies élevées. La simulation des interactions avec phonons e t  

des collisions ionisantes constitue la  seconde étape. 

11.1. STRUCTURE DE BANDE AUX ENERGIES ELEVEES - - 
La description de l'ionisation par choc dans l'espace réciproque 

demande, a priori, de  connaître pour toute  valeur du vecteur k appartenant Ci 

la l é r e  zone de Brillouin les valeurs d'énergie des premières bandes de 

conduction et de valence. Le relevé des relations de dispersion ~ ( k )  pour les 

principales directions cristallines montre, en effet ,  qu'il n'est plus possible de 

décrire l'ensemble des relations "énergie vecteur d'ondeu à l'aide de relation 

du type 1161 : 

En outre, il apparaît une anisotropie marquée des courbes isoénergies 1151. En 

pratique, la tabulation des couples "énergie vecteur d'onde" peut être 

restreinte à la  zone de Brillouin réduite 1171. C e t t e  zone est représentée sur 

la  figure 83. 

Elle est  définie par les relations : 



F i g u r e  84 : Courbes i s o é n e r g i e  d a n s  l e  p l a n  d e  s e c t i o n  d r o i t e  d é f i n i e  

s u r  l a  f i g u r e  85. Les é n e r g i e s  s o n t  r é f é r e n c é e s  p a r  r a p p o r t  

au b a s  de  l a  zone d e  v a l e n c e .  



La  détermination des valeurs d'énergie es t  effectuée en  utilisant 

la méthode du pseudo-potentiel empirique développée à l'origine par Cheiikow- 

ski e t  Cohen [18]. Le principe de la méthode est développé dans la  référence 

[19]. Rappelons cependant t rès  brièvement que ce calcul consiste à déterminer 

les valeurs propres E de l'équation aux vecteurs propres Y : nk n,k 

Dans ce t t e  expression V(r) désigne le  pseudo-potentiel, supposé local, donné 

par l e  développement : 

où S(G) désigne le  facteur  de structure e t  V(G) le  facteur de forme du 

pseudo-potentiel. En pratique, il est préférable [la] de  scinder V(r) en partie 

symétrique e t  antisymétrique. 

Pour les semiconducteurs à structure diamant ou zinc-blende on montre que : 

où -r = (118, 118, 1/8)a (a : paramètre de  la  maille cristalline). 

La détermination des facteurs de forme du pseudo-potentiel es t  effectuée 

empiriquement par comparaison entre  les valeurs d'énergie à différents points 

du réseau réciproque e t  celles que l'on peut déduire des expériences, 

principalement de  photoémission, de réflectivité et de mesure de coefficients 

d'absorption. 



F i g u r e  85 : Plan d e  s e c t i o n  d r o i t e  d e  l a  zone  d e  B r i l l o u i n .  

Vecteur d'onde k 

F i g u r e  86 : S t r u c t u r e  de  bande du GaAs d ' a p r è s  COHEN e t  CHELIKOWSKY [ 1 9 ]  



Un premier essai de calcul d e  la s t ructure  de la première bande 

de conduction de  I1arséniure de gallium a é t é  effectué au laboratoire des 

études de surfaces e t  des interfaces par G. ALLAN. 

Pour le GaAs, les facteurs d e  forme ont pour ordre de grandeur 

Cl81 : 

1 2l-I Le calcul a été réalisé en introduisant un maillage de  dimension - (-) 
12 a 

La figure 84 montre les courbes isoénergies de la première bande de conduc- 

'tion dans le plan ï X K  défini sur la figure 85. Les valeurs d'énergie reportées 

en chaque point du maillage sont référencées par rapport au bas de  la bande 

de valence. Une vérification des résultats ainsi obtenus peut ê t r e  effectuée 

par comparaison avec les valeurs d'énergie publiées dans la l i t térature  [15]- 

[16]. La figure 86 montre la  structure de  bande du GaAs publiée dans la 

référence [16]. On remarque qu'un accord satisfaisant est  obtenu quant à 

l'allure des variations des niveaux d'énergie le  long de  la  direction cristalline 

X. En particulier, les niveaux de haute énergie nécessaires à la  simulation 

de l'ionisation par choc sont décrits. On note, toutefois, des différences 

quantitatives significatives au voisinage du point X. 

C e  désaccord a deux raisons essentielles : 

D'une part, les valeurs absolues des valeurs propres de  l'équation 

'(62) sont extrémement dépendantes des valeurs des facteurs de  forme 

empiriques utilisés dans la description du pseudo-potentiel. 

D'autre part, les résultats d e  la référence [16] ont été obtenus 

en incorporant un pseudo-potentiel non local e t  l'interaction spin orbite. 

Des études concernant ce sujet  sont actuellement développées au 

CNET par D. PAÇQUET [20] e t  devraient permettre  d'arriver à un meilleur 

accord quantitatif. 
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Figure 87 : Variations des probabilités d'interactions phonons aux 

valeurs d'énergie élevées (AsGa électrons). 

(a) vallée centrale point r 
(b )  vallée latérale point X 
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Types d'interactions o 

( c )  vallée latérale point L 



11.2. TAUX D'INTERACTIONS PHONONS. COLLISIONS ION1 

SANTES 

L e  deuxième élément principal des simulations du transport à 

champs élevés concerne l e  calcul, aux valeurs d'énergies très élevées, non 

seulement des taux d'interactions avec phonons mais aussi des fréquences de 

collisions ionisantes. 

11.2.1. Interactions avec phonons 

Sur l a  figure 87(a,b,c) nous avons reporté pour les électrons dans 

le  GaAs, en fonction de I'énergie moyenne, les variations des fréquences de 

collisions avec phonons respectivement dans les vallées X, r e t  L [21]. 

L a  figure 88 montre l a  somme des taux d'interactions en vallée 

centrale jusqu'à des valeurs d'énergie de 2eV. Ce résultat montre une crois- 

sance très forte des fréquences de collision avec phonons dès que I'énergie 

est supérieure à une valeur de l'ordre de 0,4 eV. A t i t r e  d'exemple, un 

électron d'énergie moyenne proche de 1 eV subit une interaction avec phonon 

en moyenne toutes les 5.10-l5 secondes. 

11.2.2. Interactions ionisantes 

L a  façon l a  plus simple de décrire l ' interaction ionisante dans 

l'espace réciproque, est de supposer que l e  porteur ionise dès qu'il a une 

énergie supérieure ou égale à I'énergie de seuil d'ionisation E i. En d'autres 

termes, ceci revient à supposer une section eff icace d'interaction inf inie pour 

E > E (figure 88 t ra i t  pointillé). 

Cependant, une description plus exacte des variations des fré- 

quences de collisions ionisantes en fonction de l'énergie, consiste à introduire 

un coefficient de pondération qui traduit les chances de créer une paire 

électron-trou pour des énergies supérieures à E 
i* 

Dans l a  plupart des études développées LI51 1221 sur ce sujet, il 

est supposé que l a  probabilité d'interaction ionisante par unité de temps est 

donnée par l a  relation suivante, proposée par Keldysh. 



l 
Figure 88 : Somme des probabilités dans la vallée centrale (AsGa élec- 

trons). 



Dans c e t t e  expression, p est un paramètre phénoménologique que 

l'on ajuste  par comparaison en t re  les variations théoriques e t  expérimentales 

des coefficients d'ionisation en fonction du champ électrique. I h ( c i )  e s t  le  taux 

d'interactions avec phonons à l'énergie de seuil d'ionisation. Les variations de 

"p ionisation" en fonction de l'énergie sont données pour une valeur p égale à 

400 en t ra i t  interrompu sur la  figure 88. 

Les probabilités d'ionisation ainsi définies, il s'agit à présent de  

définir l 'état  du porteur qui a initialisé la  création paire électron-trou, ainsi 

que les é t a t s  des porteurs résultants. Pour se faire, il faut vérifier non 

seulement la  conservation de l'énergie mais aussi celle du moment. Ainsi, il 

es t  clair  que tout choc ionisant va s'accompagner d'une diminution importante 

de  l'énergie du porteur incident, de valeur au moins égale à celle 

correspondant à la largeur de la  bande interdite. 

C e t t e  remarque montre que toute  simulation du transport à 

champ élevé, qui n'inclut pas les collisions ionisantes, ignore ce processus de 

refroidissement. Elle tend ainsi à exagérer l'augmentation d'énergie moyenne 

qui résulte de l'application de champs électriques de valeurs croissantes. Nous 

reviendrons sur ce point dans le  paragraphe suivant. Le calcul exact  des é ta t s  

des porteurs initiaux et résultants pour les différentes directions cristallines a 

é t é  proposé par ANDERSON et CROWELL [23]. En pratique cependant, les 

simulations peuvent Atre effectuées en supposant une énergie de seuil 

d'ionisation isotrope, simplifiant ainsi les procédés de simulation. 

Un autre  point méri te  d 'être souligné, il s'agit de l 'effet  d'élar- 

gissement des é t a t s  d'énergie E (collision broadening [241) imposé par le  

principe d'incertitude : 

où 11-r désigne la fréquence de collision. 

Dans la  mesure où les valeurs des fréquences de collision devien- 

nent t rès  élevées comme c'est  l e  cas dans nos simulations, il en résulte une 

imprécision sur les é ta t s  finaux en énergie e t  vecteur d'onde des particules 

mises en jeu dans les processus d'interactions. 



F igu re  89 : V a r i a t i o n s  de l ' é n e r g i e  moyenne des é lec t rons  en f o n c t i o n  

du champ é l e c t r i q u e  (AsGa en volume T = 300 K ) .  

F igu re  90 : Var ia t i ons  de l a  v i t esse  moyenne des é lec t rons  dans 1'AsGa 

en volume. 

AsGa 
2 .. 

1 

avec détection 

.. - classique 
T 

Ei KV!c rn) 
l 

O 100 200 300 400 500 600 700 



11.2.3. Collisions ionisantes : interactions nécessaires 

au-dessus de 100 KV/cm 

Sur la  figure 89 nous avons reporté les variations d e  l'énergie 

moyenne des électrons dans l e  GaAs en fonction du champ électrique, 

obtenues par l'application d'un programme de  simulation Monte-Carlo bas 

champ. Par  ce t t e  terminologie, nous signifions que seules les interactions avec 

phonons sont prises en  compte. On note des valeurs extrêmement importantes 

d'énergie des porteurs qui deviennent de l 'ordre de 2 e V  pour des champs 

voisins de 500 KV/cm. Un tel  résultat  peut paraître irréaliste. Il es t  en e f fe t  

improbable que l'énergie moyenne d'un gaz électronique devienne égale à 

I'énergie de seuil d'ionisation, dont la valeur es t  matérialisée en t ra i t  

pointillé sur la figure 89. Dans ces conditions, la majorité des électrons 

ioniserait ce qui se traduirait par un refroidissement notable des porteurs 

impliqués dans les créations paires électrons-trous. 

Sur la figure 89 nous montrons les résultats d'une simulation 

Monte-Carlo du transport en volume des électrons, incluant le  mécanisme de 

collisions ionisantes. Ce t t e  expérience numérique a été effectuée en supposant 

que les électrons résultants d'une collision ionisante ont leur vecteur d'onde 

qui les situe dans la  vallée centrale  de la première bande de conduction du 

GaAs. Par  ailleurs, ces résultats ont é t é  obtenus avec un coefficient p de 

valeur pratiquement infinie sans changement des diagrammes de dispersion, 

par rapport aux premières simulations. 

On note qu'à l'inverse des résultats initiaux, l'énergie moyenne 

des électrons se sature,  puis décroit lorsque l e  champ électrique appliqué 

augmente. 

La figure 90 montre dans ces conditions, les variations de  la  

vitesse moyenne électronique en fonction du champ électrique. On voit que la 

saturation t rès  marquée des valeurs d'énergie notées précédemment, s1accom- 

pagne d'une augmentation notable des valeurs des vitesses moyennes. Si c e  

résultat  es t  cohérent avec les hypothèses d'un refroidissement total  des 

porteurs après ionisation dans la  vallée centrale,  une telle variation en 

fonction du champ électrique n'est pas reproduit dans les relevés expéri- 

mentaux de la vitesse électronique dans le GaAs au-dessus de 100 kV/cm. Les 

hypothèses faites au niveau de  c e t t e  simulation sont donc trop simples et 



doivent être modifiées. Elles montrent cependant, dans un cas extrême, 

l'importance de l a  prise en compte des interactions ionisantes. Elles mettent 

également en évidence un moyen, non seulement de tester les hypothèses 

faites au niveau de l 'é tat  des particules impliquées dans les interactions, mais 

aussi de valider les variations de l'énergie moyenne en fonction du champ 

électrique. 



C e  chapitre regroupe l'ensemble des études que nous avons été 

amenées à initialiser pour décrire l'ionisation par choc dans les hétérostructu- 

res, que ce soient les études de composants multicouches à hétérojonctions, 

qui font l'objet d'une première partie, ou celles relatives à la  description du 

transport des porteurs en volume exposées dans un second temps. 

Quelques résultats ont é t é  obtenus. Nous avons appris plus 

particulièrement quel type de composants multicouches à hétérostructures, en 

l'occurence les structures à puits quantiques, sont susceptibles de présenter 

des performances intéressantes au-dessous de 100 GHz. 

Au vu de ces premiers résultats, il nous est  apparu la  nécessité 

d'étendre les procédures de simulation de création paires électrons-trous à 

l'espace réciproque. Dans ce t t e  démarche, la  complexité du phénomène 

d'ionisation par choc s'est faite plus évidente, t an t  au niveau du calcul des 

structures de  bande, que dans la  définition des taux d'interactions à énergie 

élevée. Néanmoins, nous pensons qu'une telle étude est  nécessaire dans la  

mesure où elle permet d'espérer apporter des éléments d'information nouveaux 

sur le  mécanisme de multiplication dans les hétérostructures. 
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C O N C L U S I O N  

En résumé des études présentées dans ce manuscrit, cinq points 

essentiels nous paraissent devoir ê t r e  soulignés. 

Le premier point concerne la mise en évidence d'oscillations de 

plasma électrons-trous de fréquence égale à 270 GHz au sein de diodes PIN 

GaAs de  longueur 0,2 P m  en absence de toute  excitation alternative de 

tension. L'analyse des fluctuations des différentes grandeurs physiques e t  

électriques à l'aide des fonctions d'auto e t  d'intercorrelation montre l e  r81e 

prédominant joué par la relaxation de l'énergie dans l'instauration d e  ces 

oscillations. 

Dans un second temps nous nous sommes efforcés d'identifier les 

conséquences des phénoménes de dynamique non stationnaire dans les mécanis- 

mes d e  fonctionnement des composants à avalanche e t  temps de transit. 

Concernant le  phénomène d'avalanche, des e f fe t s  de retard à l'injection et de 

délocalisation de la  zone de génération ont é t é  mis en évidence. Quant au 

phénoméne de transit, il apparaît des modulations de vitesse par opposition à 

un fonctionnement "basses fréquences'' où les porteurs transitent à vitesse 

saturée. 



L e  troisiéme aspect est relatif à l 'étude des performances à 

200 GHz de diodes PIN silicium en régime grand signal. Nous avons montré 

que l e  fonctionnement de te ls  composants peut s'apparenter à celui de diodes 

à double zone d'avalanche (DAR). Ces  composants peuvent constituer une 

solution au problème de génération de  puissance aux "fréquences1' submilli- 

métriques. 

Dans un quatriéme temps, nous avons établi une comparaison des 

performances fréquentielles de diodes "double drift" réalisées respectivement 

en  silicium, arséniure de  gallium et phosphure d'indium, au-dessus de  

100 GHz. Pour le  GaAs des retards à l'injection importants à 220 GHz ont 

été mis en évidence, contrebalancés cependant par une vitesse de transit 

faible qui tend à limiter l e  niveau d'impédance minimum. Pour lllnP, l'analyse 

des  résultats montre de bonnes propriétés de transit permettant d'obtenir des 

performances comparables à celles obtenues en silicium. Néanmoins, il 

apparaît des limitations thermiques l iées aux faibles valeurs des  coefficients 

d'ionisation. 

Enfin, dans un dernier temps, nous montrons comment il est 

possible par l'utilisation de  structures à puits quantiques GaAsfGaAlAs de  

s'affranchir en  partie des limitations fondamentales des composants classiques. 

A long terme, il apparaît nécessaire de  poursuivre les études de 

l'ionisation par choc dans les hétérostructures multicouches pouvant atteindre 

la  complexité des superréseaux. Dans ce but, les premiers Bléments d'étude 

d'une simulation microscopique de l'ionisation par choc dans l'espace récipro- 

que, présentés dans le  dernier chapitre, doivent être complétés. L'extension 

de  ces méthodes aux hétérojonctions devrait permettre  d'ouvrir des perspecti- 

ves nouvelles dans la conception de dispositifs à avalanche à hétéroépitaxies 

multicouches, susceptibles d 'gtre réalisés technologiquement par épitaxie à jet 

moléculaire (MBE). 
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Ce travail est consacré à l 'étude des propriétés dynamiques de 
composants à avalanche e t  temps de transit dans la gamme des ondes 
millimétriques. 

Tout d'abord, nous présentons les résultats d'une étude analytique 
de l'impédance petit  signal des composants. Des critères simples quant au 
choix des matériaux, des structures e t  des conditions de  fonctionnement sont 
avancés. 

Nous étudions ensuite les propriétés dynamiques de diodes Si, 
AsGa et InP en  régime grand signal. L'outil d'analyse est  un programme 
multiparticulaire du transport des électrons et des trous à champs électriques 
élevés, limité & l'espace géométrique. Une étude préliminaire des fluctuations 
de courant dans les diodes AsGa submicroniques, met en évidence, en absence 
de toute excitation alternative de tension, une instabilité cohérente à la 
fréquence de 270 GHz. L'étude des composants soumis à des tensions 
hyperfréquences de grandes amplitudes montre une décr?oissance très abrupte 
des rendements de conversion au-dessus de 100 GHz. Nous analysons I'ensem- 
ble d e  ces résultats en termes de propriétés intrinsèques des matériaux e t  
nous essayons de  dégager le r81e joué par les phénomènes de dynamique non 
stationnaire au niveau des performances. 

Enfin, nous montrons comment il est  possible à partir d'hétéro- 
épitaxies multicouches, de s'affranchir en partie des limitations Tondamentales 
des composants classiques. Des résultats concernant les structures "dents de 
scie" et puits quantiques GaAsJAIGaAs sont présentés e t  les premiers 
éléments d'une simulation microscopique de l'ionisation par choc dans l'espace 
réciproque sont étudiés. 

MOTS CLES : Simulation numérique particulaire - Ionisation par choc - 
Dispositifs submicroniques - Ondes millimétriques - Composants 

IMPATT. 


