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I N T R O D U C T I O N  G E N E R A L E  

L e  développement des  sys tèmes  hyperfréquences  dans l e  

domaine des  télécommunications,  d e  l a  r ad iomét r i e  e t  du guidage s 'o r i en te  

vers  l 'ut i l isat ion d e  dispositifs fonct ionnant  à des  f réquences  de  plus en plus 

é levées  s ' é t endan t  maintenant  à l a  g a m m e  des  longueurs d'onde mill imétri-  

ques  (30 GHz-300 GHz). Aussi, d e  nombreux t ravaux de  recherches  son t  à ce 

jour m e n é s  dans l e  but d 'élaborer à l 'a ide d e  composants  à l ' é t a t  solide l e s  

d i f fé ren t s  dispositifs réa l isant  l e s  fonctions é lémenta i res  d e  l ' é lec t ronique à 

savoir  l 'amplif ication,  l a  généra t ion d e  puissance, l a  conversion d e  signaux ... 
En e f f e t ,  de  p a r t  leur f ac i l i t é  d 'ut i l isat ion l iée  à leurs  encombrements  

réduits ,  leurs fa ib les  tensions d 'a l imenta t ion,  leurs possibilités ,d ' in tégra t ion 

monoli thique ... l e s  composants  semiconducteurs  tendent  depuis d e  nombreuses  

années  à remplace r  dans l e  plus grand nombre  d e s  applications possibles l e s  

tubes  à vide nécess i tant  une lourde infras t ructure .  

En c e  qui concerne  l a  réalisat ion des  sources  d e  puissance 

hyperfréquence à l ' é t a t  solide e n  g a m m e  mill imétrique les  composants  

é lec t roniques  l e s  mieux adap tés  son t  encore  à c e  jour l e s  dipôles à résistan- 

c e  néga t ive  et plus par t icul ièrement  l e s  disposit ifs  à t r ans fe r t  é lec t ronique 

(diodes Gunn) et l e s  diodes à avalanche.  

Dans  c e  t ravai l  nous nous proposons essent ie l lement  d e  

déf in i r  l e s  performances  potent ie l les  des  diodes à avalanche d e  s t r u c t u r e  



Mésa au  Silicium pour l a  généra t ion de  puissance hyperfréquence dans  l a  

g a m m e  des  longueurs d'onde millimétriques. Nous chercherons  d e  plus à 

préc i se r  les  possibilités de  c e  type d e  composants  e n  régime d e  généra t ion 

d i r e c t e  e t  en  régime d e  généra t ion harmonique. 

L ' é tude  théor ique r igoureuse du composant  en  vue d e  I'opti- 

misation d e  ses  ca rac té r i s t iques  technologiques pour une application spécifi-  

que  nécess i tera i t  d a n s  l e  meil leur d e s  c a s  un modèle  t r a i t a n t  globalement l e  

c i r cu i t  considéré c 'es t -à-di re  capable  de  d é c r i r e  d e  l a  façon l a  plus f ine,  

l ' in teract ion e n t r e  l ' é lément  ac t i f  e t  son c i rcui t  d e  charge  dans  l e s  

condit ions de  fonct ionnement  imposées par  l ' expér imenta teur .  C e t  objectif  

r e s t e  encore  souvent diff ici le à a t t e indre  vu l e  nombre  important  d e  para- 

m è t r e s  t a n t  s t ruc tu re l s  que  d e  fonct ionnements  in tervenant  au  niveau d e  l a  

définit ion du composant  en  par t icul ier  dans l e  c a s  des  applications e n  rég ime  

multifréquence.  C e t t e  possibilité e s t  cependan t  r e s t é  l e  but d e  n o t r e  

d é m a r c h e  intellectueile. En e f f e t ,  l 'appari t ion d 'ordinateurs t r è s  pe r fo rmants  

e t  l e s  progrès du calcul  sc ient i f ique  p e r m e t t e n t  maintenant  l 'obtent ion d e  

modèles  numériques du composant  semi-conducteur basés sur un nombre  

minimal d'approximations. En conséquence,  d e  façon à teni r  c o m p t e  d e s  

spéc i f i c i t é s  des diodes à avalanche mill imétriques,  nous avons é t é  a m e n é  à 

développer deux modèles  numériques  macroscopiques basés sur  l a  résolution 

d e s  équations fondamentales  des  semi-conducteurs  e t  sur  l 'équation généra le  

d e  t ranspor t  de  Boltzmann. 

L a  présenta t ion de  c e s  deux nouveaux modèles f a i t  l 'objet  d e  

n o t r e  premier chapi t re .  L e  p remie r  de  ces modèles e s t  un modèle  s t a -  

t ionnaire.  Le  second es t  un modèle  non-stat ionnaire incluant les  e f f e t s  d e  

re laxat ions  de  l 'gnergie t o t a l e  moyenne d e s  porteurs. C e s  deux modèles  s e  

dist inguent par l e  f a i t  qu'ils prennent  en c o m p t e  l a  dynamique d e s  por teurs  

su r  l a  to ta l i t é  du semi-conducteur e t  q u e  de  plus ils p e r m e t t e n t  une 

approche réaliste d e s  condit ions expér imenta les  de  fonct ionnement  aussi bien 

e n  rég ime  de  polarisat ion d i r e c t e  qu'inverse. Nous montrons p a r  ai l leurs 

l ' i n t é rê t  relat if  d e s  deux modèles  pa r  une comparaison t a n t  qual i ta t ive  q u e  

quan t i t a t ive  des  résu l t a t s  d e  simulations e f f e c t u é e s  pour un composan t  

identique e t  dans d e s  condit ions d e  fonct ionnement  similaires a v e c  l e s  deux 

modèles. 

Dans  l e  deuxième chapi t re ,  nous définissons les  pe r fo rmances  

potent ie l les  en g a m m e  mil l imétr ique e t  donc  l e s  l imi tes  f réquent ie l les  d e  



fonct ionnement  des  mul t ip l ica teurs  d e  f réquence  à diode à avalanche. Nous 

décrivons l e s  principaux phénomènes l imi tant  l e s  possibilités f réquent ie l les  d e  

c e  type  de  dispositif, à savoir, l a  diminution avec  l a  f réquence d e  l a  non 

l inéa r i t é  du phénomène d 'avalanche,  l ' influence des  t emps  d e  t r ans i t  d e s  

por teurs  dans l a  s t r u c t u r e  e t  l a  l imi ta t ion d e  l a  puissance hyperfréquence 

applicable à l ' en t rée  du mult ipl icateur.  Nous envisageons ensui te  l e s  

d i f fé ren tes  solutions susceptibles d 'amél iorer  l e s  possibilités f réquent ie l les  d e  

ce type  d e  dispositif. 

L e  t ro is ième chap i t r e  e s t  consac ré  à l a  définition des  per-  

fo rmances  potentiel les d e s  diodes à avalanche e t  t emps  de  t r ans i t  a u  

Silicium dans l e s  f e n ê t r e s  d e  propagation athmosphériques mi l l imétr iques  

c e n t r é e s  sur  94 GHz-140 GHz et 220 GHz pour la réalisat ion d 'osci l la teurs  

d e  f o r t e  puissance à hau t  rendement.  La  m a j e u r e  pa r t i e  de  c e t t e  é t u d e  e s t  

cûnsac rée  à l 'optimisation des  diodes à double zone d e  t rans i t  e t  à profi l  d e  

dopage uniforme dans  l a  f e n ê t r e  des  94 GHz e n  régime d 'oscil lat ions 

cont inues  e t  e n  rég ime  d'impulsions courtes.  Dans un premier  temps,  nous 

é tudions  isolément l ' influence des  d i f fé ren t s  pa ramèt res  in te rvenan t .  au  

niveau d e  l a  définit ion d e s  performances  du composant. Dans un second 

t e m p s  des  simulations numériques dans laquelle nous tenons  c o m p t e  d e  f a ç o n  

se l f -consis tante  des  influences in te rac t ives  d e s  pa ramèt res  t a n t  s t ruc tu re l s  

que  d e  fonct ionnement  about issent  à l a  définit ion de  composants  opt imaux 

pour l e s  appli.cations c o n s i d é ~ é e s .  Nous comparons  ensui te  l e s  r é s u l t a t s  

théor iques  à ceux obtenus  expér imenta lement  a v e c  d e s  composants réa l isés  

pa r  Thomson DSG e t  p résen tan t  des  ca rac té r i s t iques  technologiques t r è s  

proches  d e  ce l les  définies à l 'a ide de  nos modèles  théoriques. Enfin nous 

terminons  c e t t e  é t u d e  des  diodes 94 GHz e n  précisant  l ' i n t é rê t  relat if  d e s  

diodes à profil d e  dopage di f férencié  par  r appor t  aux diodes à profil d e  

dopage uniforme. 



C H A P I T R E  1 

LES MûDELES 



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

Depuis l a  découverte de Read, l 'étude théorique des diodes à 

avalanche, pour des applications en hyperfréquence, a é té  développée à l 'a ide 

de d i f férents  modèles physiques [II, [Z], [3], [ 4 ] ,  [5]. Nous ne détai l lerons pas 

i c i  ces nombreux travaux. Ces études ont  permis un approfondissement des 

connaissances relat ives aux mécanismes fondamentaux à l 'or ig ine des d i f f é -  

rents modes de fonctionnement dans ce type de structures. Elles ont  de plus 

permis l a  déf in i t ion des composants optimaux pour les di f férentes applications 

visées en par t icu l ier  dans l a  gamme des longueurs d'ondes centimétriques. 

Dans l e  prolongement des applications centimétriques, l a  diode à 

avalanche se présente comme l e  composant de choix pour l a  réal isat ion de 

sources de f o r t e  puissance capables de couvr i r  l a  gamme des longueurs 

d'ondes mil l imétriques, voire submillimétriques. Cependant, l a  déf in i t ion de  

composants optimaux fonctionnant dans ces gammes de fréquences nécessite 

l 'é laborat ion de modèles physiques nouveaux. Ceux-ci  doivent en e f f e t  

répondre aux spécif icités rencontrées dans les diodes mi l l imétr iques qu i  

résu l tent  à l a  fois des phénomènes physiques >e base déterminant l e  transport 

des porteurs de charges mais aussi des caractérist iques géométriques des 

composants. 



1. DEF INITION DES MODELES 

1.1. PARTICULARITEÇ DE L'ETUDE DES DIODES A AVALAN- 

CHE MILLIMETRIQUES 

En préalable à l a  définit ion du modèle physique, il convient  

d 'examiner quelques uns des  problèmes fondamentaux rencontrés  dans  les  

diodes à avalanche mill imétriques e t  dont no t re  modèle devra  teni r  compte .  

En premier  lieu, l a  dimension d e  la zone act ive  des  diodes à 

avalanche e t  temps d e  t rans i t  (A.T.T.) fonct ionnant  e n  gamme mill imétrique 

devient  t r è s  faible. A t i t r e  d 'exemple,  el le e s t  inférieure au micron pour les  

diodes Silicium à double zone d e  t r ans i t  fonct ionnant  e n  régime d'oscillation à 

des  fréquences supérieures à 60 GHz. Dans ces conditions e t  par t icul ièrement  

pour l e s  diodes présentant  un profil de  dopage uniforme, il s ' avè re  diff ici le 

d ' e f fec tue r  une dist inction précise e n t r e  d 'une  par t  l a  zone d 'avalanche e t  

d ' a u t r e  pa r t  les deux zones d e  t r ans i t  comme ce la  e s t  couramment  admis  e n  

g a m m e  centimétrique.  En conséquence,  l ' é tude  rigoureuse d e s  diodes à 

avalanche mill imétrique nécess i te  un modèle physique t r a i t an t  l 'ensemble d e  

l a  zone  active. 

D 'au t re  par t ,  l e s  diodes à avalanche uti l isées en  mult ipl ication 

d e  f réquence doivent présenter  un f a c t e u r  d e  conf inement  élevé [6 ] .  En e f fe t ,  

dans  c e t t e  application spécifique, il e s t  nécessai re  d e  réduire au  maximum l e  

t e m p s  de  transit  d e s  por teurs  qui tend à l inéariser  l e  compor tement  d e  l a  

s t r u c t u r e  et donc à l imi ter  les  r endements  d e  conversion pour des  rangs 

d'harmoniques élevés. En conséquence,  d'un point d e  vue technologique, l e  

profil de  concentra t ion e n  impure tés  d'une t e l l e  diode devra  présenter  des  

transit ions zone active-zones f o r t e m e n t  dopées  t r è s  abruptes. Il convient  

donc, dans une approche théor ique la plus réa l is te  possible d e  c e  type d e  

composant,  de  pouvoir teni r  c o m p t e  d e  c e  pa ramèt re .  

De plus, dans d e  nombreuses applications, les diodes son t  ame-  

nées  à fonctionner e n  régime de  polarisation directe.  C ' e s t  l e  cas,  par  exem- 

ple, des  diodes à t emps  d e  recouvrement ,  d e s  diodes PIN uti l isées e n  l imi teur  

ou des  diodes à avalanche d e  mult ipl ication d e  f réquence en régime à t r è s  

f o r t e  puissance d 'ent rée .  En rég ime  de  polarisation di rec te ,  les  por teurs  



majori taires,  issus des  substrats ,  son t  in jec tés  massivement dans  la zone  

act ive .  L 'é tude théorique d e  c e s  régimes de  fonctionnement nécess i te  donc l a  

prise e n  c o m p t e  des  zones fo r t ement  dopées du composant. 

Enfin à f réquence élevée,  l e s  variat ions spatio-temporelles 

locales  des  grandeurs é lec t r iques  deviennent suff isamment  rapides pour q u e  

l 'équilibre e n t r e  l 'act ion du champ élect r ique e t  l e s  e f f e t s  des  in teract ions  

subies par les  porteurs avec  l e  réseau cristal l in ne  soit  plus ins tantanément  

a t t e in t .  Les  porteurs sont alors soumis à des  régimes transitoires à l 'origine 

d e  modifications du processus d e  créat ion des  paires électrons-trous ainsi q u e  

d e  leur  transport. L e  modèle devra  donc teni r  compte ,  l e  c a s  échéant ,  du  

c a r a c t è r e  non-stationnaire d e  l a  dynamique des  porteurs. C e t t e  dernière  e s t  

principalement dépendante  des  phénomènes d e  relaxation des  por teurs  d e  

charges  dans l e  matér iau  considéré. 

C e s  quelques remarques  mont ren t  I ' in téré t  d'un modèle physique 

rigoureux, t r a i t an t  l 'ensemble du semi-conducteur (zone act ive  plus col lec teurs  

f o r t e m e n t  dopées) pour l ' é tude des  diodes à avalanche en gamme mill imétri-  

que. 

1.2. BUT DE LA MODELISATION 

Un des  objectifs  de  l a  modélisation e s t  l 'optimisation des  diodes 

à avalanche pour des  applications en  g a m m e  millimétrique. Celle-ci s e  r é v è l e  

d 'une grande complexi té  e n  raison du nombre important  de  pa ramèt res  in ter -  

dépendants  in tervenant  dans l a  prédict ion des  performances  uti les du compo- 

sant .  Nous l e s  rangerons pour notre  pa r t  dans t ro is  ca tégor ies  principales : 

- l e s  pa ramèt res  dépendants des  propr ié tés  du matér iau  semi- 

conducteur ; 

- les  pa ramèt res  in tervenant  au niveau d e  l a  réalisat ion du 

composant. Nous devrons alors dist inguer : 

* les caractér is t iques  technologiques dépendantes d e  l a  croissance  

épitaxiale ; 

* les  propriétés thermiques. 



Figure 1 : Les principaux paramètres intervenant dans la prédiction des 
performances utiles du composant. 



- les paramètres extérieurs dans lesquels nous incluons : 

* l e  circuit de charge ; 

* les propriétés hyperfréquences du boitier de  la diode ; 

* les paramètres de  commande dépendant de  l 'expérimentateur. 

L'interdépendance des  différents paramètres (figure 1 ) rend 1' é tu-  

de systématique d'un composant en vue de son optimisation pour une 

application spécifique lourde e t  complexe. Elle ne pourra ê t r e  menée à bien 

qu'à l 'aide d'un modèle à la fois souple d'utilisation e t  nécessitant des temps  

de simulation raisonnables. 

1.3. CHOIX DU MOOELE 

La simulation des composants électroniques repose sur la résolu- 

tion de l'équation générale de transport de Boltzmann : 

qui permet  d'accéder aux caractéristiques macroscopiques de  la dynamique des  

porteurs de charges. 

II existe principalement deux types de  méthode pour résoudre 

c e t t e  équation : 

- Les méthodes basées sur une description du déplacement 

stochastique des porteurs soit dans l'espace réel [7] soit 

dans l 'espace réciproque [8] ; 

- Les méthodes de résolution macroscopique. 

Les premières permettent,  grâce à une approche microscopique, 

une description plus rigoureuse des phénomènes physiques fondamentaux 



intervenant dans l e  volume du semi-conducteur. Elles ont cependant pour 

handicap majeur de  nécessiter des temps de simulation importants. C e  

problème es t  de plus accentué par le  fait  que nous avons à coqsidérer, pour 

la  diode à avalanche, deux types de porteurs de charges [9]. 

Nous avons donc porté notre  choix sur une méthode de résolution 

macroscopique. C e t t e  méthode est  basée sur l ' intégration de l'équation de 

Boltzmann dans l'espace réciproque e t  sur l'approximation des temps de 

relaxation. Ceci nous conduit à un système d'équations macroscopiques 

traduisant la conservation, respectivement pour chaque type de particules 

(électrons e t  trous), du nombre de porteurs libres, du moment e t  de l'énergie 

totale  moyenne [l O], [II]. 

A partir  de c e  système général d'équations de conservation nous 

avons tout  d'abord développé un modèle stationnaire. Afin d'étendre le  

domaine de  validité de notre modélisation nous avons, dans un second temps, 

élaboré un deuxième modèle dans lequel nous prenons partiellement en compte 

les e f f e t s  d e  relaxation des porteurs d e  charges. 

1.4. LE MOOELE STATIONNAIRE 

1.4.1. Le système d'équations en  régime stationnaire 

Les composants, objets d e  c e  travail, sont en pratique de struc- 

ture  "Mésaw. Pour c e  type de  structures,  nous admettons que les principaux 

phénomènes physiques intervenant dans le  voIurne du semi-conducteur s e  

produisent dans l 'axe de symétr ie  du Mésa. Ce t t e  hypothèse nous permet 

d'assimiler la diode à un dispositif unidimensionnel (F igure 2). 

F iaure 2 



En régime stationnaire, les phénomènes de relaxation sont  

négligés. Le système d'équations s e  réduit dans c e  cas  aux équations des  

courants, aux équations de continuité e t  à l'équation de Poisson. 

Dans le but de facil i ter le  t ra i tement  numérique, une normalisa- 

tion systématique des grandeurs caractéristiques es t  effectuée 1121. Le systb- 

me d'équations à résoudre se présente alors sous la  forme suivante : 

(2) Jn=-nvn= p (n~x+dn)  - 
bx Equa lions des 

courants 

(5) &z-OJ +g-u 1 continuité 
-P 61 dx 

(6) O'VX = Nd-No +p-n Equa fion de Poisson 
ax2 

Ex=-dV ,x Champ Electrique 

& * 
+.( J Taux de generation g=$nl~n l  Pl Pl 

u= np-1 Taux de recombinaison - 
2 n(n+l)+Zp(p+l) 

La résolution complète de ces équations nécessite la  connaissan- 

c e  des différentes grandeurs caractéristiques du transport des deux types d e  

porteurs dans l e  matériau semi-conducteur considéré. 



C e s  grandeurs sont  principalement : 

- les  mobil i tés ; 

- les  vitesses d e  dérive ; 

- les  taux d'ionisation ; 

- l e s  durées  d e  vie. 

Elles dépendent à l a  fo i s  d e  l a  s t r u c t u r e  semi-conductrice et des  

conditions de  fonctionnement : 

- Tempéra tu re  

- Champ élect r ique 

- Niveau d e  concentra t ion en impuretés .  

Leurs évolutions en fonction d e  c e s  d i f férents  p a r a m è t r e s  sont  

issues d'une pa r t  d e  résu l t a t s  d e  simulations Monte-Carlo e f f e c t u é e s  au 

laboratoi re  e t  d ' au t re  pa r t  d e  résu l t a t s  emprun tés  à une abondante l i t t é r a t u r e  

scientifique. Les ré fé rences  ainsi q u e  les principales évolutions des  grandeurs  

maté r i au  utilisées dans nos simulations sont déta i l lées  e n  annexe 1. 

1.4.2. La méthode de résolution 

Le modèle s e  présente,  d'un point  de  vue mathémat ique,  sous l a  

f o r m e  d'un sys tème  non l inéaire d 'équations aux dérivées partielles. Pa rmi  l e s  

d i f fé ren tes  méthodes  d e  résolution numérique envisageables, nous avons o p t é  

pour la méthode d e s  d i f férences  finies. 

En premier  lieu, c e t t e  méthode nécess i te  une double discrétisa-  

t ion sur  l e  t emps  et sur  l ' espace  d e s  d i f fé ren tes  variables. L e  passage aux 

di f férences  finies d e  chaque équation est ensu i t e  basé sur  une technique semi-  

implici te proposée par Reiser  [13] ( f igure  3). 



F igure 3 : Schéma de discrétisation spatio-temporelle des équations. 

Cette technique de discrétisation satisfait au mieux aux conditions 

de consistance et  de convergence. Cependant, afin d'assurer une bonne stabilité 

numérique, il s'avère nécessaire de respecter les deux conditions suivantes : 

Après passage aux différences finies puis linéarisation des coef- 

ficients, les équations de continuité et l'équation de Poisson se présentent 

sous la forme générale suivante : 



I 

1 Equations de continuité 1 
Equation de Poisson P 

I 1 Calcul du champ électrique 1 
I 

I 1 Calcul des densités de courant 1 
I 

F igure 4 : Organigramme du modèle stationnaire. 

X 
I t t 

O Nx 

P( O) ~ ~ a ( 0 )  p (NX) = ~ i * /  N~(NX) 
n(O) = N ~ * / N ~ ( o )  n (Nx)=Nd (NX) 

vx (O) = O VX(N.) = v (t) 

Figure 5 : Conditions aux limites pour le modèle stationnaire. 



Nous avons donc à résoudre pour chacune d e  c e s  équations un 

sys tème  d e  l a  fo rme  A.X = B où A e s t  une m a t r i c e  tridiagonale. Nous 

utilisons pour c e  fa i re  l a  mé thode  d e  Cholewsky d i t e  "méthode du double- 

balayage" [14]. 

L a  résolution du sys tème  complet  d 'équations s ' e f fec tue  dans un 

o rd re  séquent ie l  conformément  à l 'organigramme présenté  f igure 4. 

1.4.3. Conditions aux limites 

1.4.3.1. Sur l'espace - 

a) Equations de continuité 

L e  modèle nous p e r m e t  de  t r a i t e r  l 'ensemble du semi-conduc- 

teur.  Il inclue notamment  l e s  zones  f o r t e m e n t  dopées des substrats .  C e s  

épaisseurs d e  subst ra ts  sont  choisies d e  façon à c e  que nous puissions appli- 

quer  à leurs  ex t rémi tés  les  condit ions de  l 'équil ibre thermodynamique (Figure  

5). 

b) Equation de Poisson 

Dans l e  domaine des  hyperfréquences,  les  c i rcui ts  d e  charge  l e s  

plus couramment  utilisés se présen ten t  sous l a  fo rme  d e  c i rcui ts  résonnants 

para l lè les  à haut  coeff ic ient  d e  qualité. Nous considérons donc que l e  c i r cu i t  

d e  charge  e s t  suff isamment  sé lec t i f  pour q u e  la tension ins tantanée  aux 

bornes d e  l a  s t ruc tu re  ne  compor te  des composantes  harmoniques qu'aux 

f réquences  considérées dans l 'application étudiée.  C e t t e  tension aura  pour 

expression générale,  e n  régime périodique : 

La f o r m e  d'onde du courant  s e r a  par  c o n t r e  déterminée par  l a  



F iaure 6 

Figure 7 : Critère de convergence en régime statique, 



physique in te rne  du semi-conducteur. Notons que  l e  modèle n ' inclut  pas l e s  

é l éments  du c i rcui t  d e  charge. Il s e  l imi te  à la  zone  semi-conductrice du 

composant. Nous admet tons  s implement  que  l a  condition d'oscillation est 

assurée  e n  t o u t e s  c i rconstances  (F igure 6 ) .  Aussi nous prenons sys témat i -  

quement  l 'origine des  potentiels  à l ' ex t rémi té  du c o n t a c t  P' tandis  que nous 

imposons l a  tension v(t) à l ' au t re  borne d e  l a  s t r u c t u r e  (Figure 5). 

1.4.3.2. Sur le  temps --- 

L'algori thme général  d e  résolution du sys tème  d'équations e s t  un 

processus i téra t i f  séquentiel  dont I ' initialisation à un instant  t nécess i te  
O 

impérat ivement  l a  connaissance d 'une  configuration spat ia le  complè te  d e  

t o u t e s  l e s  variables à l ' instant  t -At précédant  l e  début du calcul. En consé- 
O 

quence e t  dans un souci d 'économie de  t e m p s  calcul ,  nous définissons, pour 

chaque s t r u c t u r e  étudiée,  une solution init iale s t a t ique  correspondant au  c a s  

où l e  composant e s t  polarisé e n  inverse e n  régime d'avalanche. Une fois  

ca lculée ,  c e t t e  solution e s t  mise  e n  mémoi re  e t  peu t  ê t r e  d i r e c t e m e n t  

uti l isée lors des  exploitat ions ultérieures. 

L'obtention de  l a  solution s t a t ique  s ' e f f e c t u e  e n  définissant  t o u t  

d 'abord une solution approchée dans laquelle nous négligeons les  phénomènes 

d e  diffusion des  porteurs. Ensuite nous calculons la solution s ta t ique complè te  

a v e c  diffusion. 

1.4.4. Critères de converqence numérique 

1.4.4.1. Régime statique 

En régime s t a t ique  nous devons respec te r  l a  conservation du 

couran t  d e  conduction. La convergence e s t  assurée lorsque l e  courant  d e  

conduction ga rde  une valeur cons tan te  sur  t o u t e  l a  longueur d e  l a  s t ructure .  

Dans  c e  but ,  nous calculons e n  chaque point e t  à chaque i térat ion,  l ' éca r t  

maximal  e n t r e  l e  courant  d e  conduction moyenné su r  l 'abscisse 1 e t  l e  
O 

couran t  de  conduction 1 (x) (f igure 7). L e  processus i téra t i f  se  poursuit a lors  
O 

jusqu'à c e  que l ' éca r t  maximal e n t r e  l e s  deux valeurs d e  courant  devienne 

infér ieur  à une précision fixée par  avance ( typiquement d e  l 'ordre d e  0,5 %). 



Figure 8 : Formes d'ondes du courant total e t  de la tension instantanée aux bornes 
d'une diode à avalanche en régime de multiplication de fréquence. 



1.4.4.2. Régime dynamique 

Dans l a  plupart  d e s  applications que  nous étudions, l a  diode est, 

e n  pratique,  a l imentée  à courant  de  polarisation constant .  Nous devons donc 

e n  t en i r  c o m p t e  dans no t re  simulation. Dans c e  but  e t  afin d 'assurer l a  

périodici té du courant  ins tantané i(t) pour l a  valeur imposée du courant  d e  

polarisation 1 nous ajustons, à chaque période du signal hyperfréquence,  l a  
O' 

tension continue d e  polarisation V t raduisant  par c e  f a i t  l ' e f fe t  d 'auto- 
O' 

polarisation observé expér imenta lement  (f igure 8). 

La convergence e s t  obtenue lorsque l e s  formes d'ondes du 

couran t  e t  d e  l a  tension sont stables. La  décomposition e n  sér ie  d e  Four ier  

du courant  t o t a l  e t  de  l a  tension appliquée nous pe rmet  alors l e  calcul, e n  

divers points d e  l a  s t ructure ,  d e  l ' impédance ainsi que celui  de  l a  puissance 

e t  du rendement  émis  par  l e  composant  aux d i f fé ren tes  f réquences  

considérées. 

1.5. LE MOOELE NON-STATIONNAIRE 

Nous avons adap té  à not re  é t u d e  l e  modèle non-stationnaire 

é laboré  au laboratoi re  par  M.R. FRISCOURT pour l ' é tude théorique d e s  

dispositifs à t r ans fe r t  électronique fonctionnant e n  gamme mill imétrique [15]. 

Nous avons dû introduire dans  c e  modèle l a  génération d e s  

por teurs  par ionisation par  choc  e t  prendre  en  compte  l a  dynamique d e s  

trous. Nous avons l imi té  pour no t re  pa r t  l ' é tude de  l a  dynamique non-sta- 

t ionnaire  des por teurs  à la prise e n  c o m p t e  d e  l a  relaxation de  leur  énergie  

t o t a l e  moyenne &. 

L e  modèle non-stat ionnaire consis te  alors e n  la résolution d e s  

équat ions  définies pour l e  modèle s ta t ionnaire  (équations 2 à 9 )  auxquelles 

s ' a jou ten t  les  équations t raduisant  l a  conservation d e  l 'énergie En pour l e s  

é l ec t rons  e t  & pour les  t rous  : 
P 





où l e s  grandeurs e t 7 6  (& ) représentent  respect ivement  l e s  t emps  d e  
P P 

re laxat ion des  é lec t rons  et des t rous  dans l e  ma té r i au  semiconducteur.  

Signalons dès  à présent  que nous négligeons l ' influence d e s  
bJ kT 'J kT -p-p qui traduisent ,  pour chaque type d e  porteurs, l a  bX-" et ox 

puissance perdue sous l ' e f fe t  des  forces  d e  pression électronique. En e f f e t ,  

pour des  régimes de  fonct ionnement  stables,  l a  contribution d e  c e s  gradients  

spatiaux n ' a f f e c t e  que t r é s  peu l e s  r é su l t a t s  globaux. Ils sont  de  plus à 

l 'origine d ' instabil i tés numériques dans les  zones  du composant où apparais-  

s e n t  s imul tanément  d ' importantes  variat ions d e s  grandeurs physiques in terve-  

nant  dans c e s  deux t e r m e s  [16]. 

Les grandeurs dépendan t e s  des  propr ié tés  du matér iau ,  à savoir  

principalement dans c e  modèle : 

- les  temps d e  relaxation de  l ' énergie  ; 

- l e s  mobil i tés ; 

- l e s  vitesses d e  dér ives  ; 

- les  taux d'ionisation ; 

d e s  deux types de  por teurs  sont considérées c o m m e  des  fonctions instanta-  

nées  d e  leur  énergie t o t a l e  moyenne respective.  C e s  d i f férentes  fonctions 

son t  déterminées  à par t i r  d e  résu l t a t s  obtenus à l 'a ide d e  simulations Monte- 

C a r l o  e f fec tuées  en rég ime  s t a t ique  s ta t ionnaire  [17]. Nous posons alors : 



Figure 9 : Evolution de l'énergie totale moyenne des électrons dans le Silicium en 
fonction du champ électrique en régime statique stationnaire (d'après 
K. HESS). 

Ç iqure 10 



L e  calcul  d e  ces  d i f férentes  fonctions nécess i te  l a  connaissan- 

c e  des  évolutions des  grandeurs E (& ) e t  E (& ) qui r eprésen ten t  l e s  ssn n SSP P 
valeurs s ta t iques  s ta t ionnaires  d e s  champs é lec t r iques  des  deux types  d e  

por teurs  correspondant dans  l 'ordre  à l 'énergie to ta le  moyenne & pour l e s  n 
é lec t rons  e t  & pour l e s  trous. 

P 

En c e  qui concerne  plus par t icul ièrement  l e  Silicium, nous 

avons repris  l e s  résul ta ts  publiés pour l e s  é lec t rons  à 300°K par K. HESS 

(Figure 9)  [18]. Ces  résu l t a t s  s e  dist inguent no tamment  par l e  f a i t  qu'ils o n t  

é t é  obtenus  e n  tenant  c o m p t e  des  in teract ions  ionisantes dans l e  matér iau .  Il 

convient  d e  noter  que  nous n e  possédons, à l 'heure ac tuel le ,  que  peu 

d ' informations su r  l a  dynamique non s ta t ionnaire  des  por teurs  d 'une p a r t  à 

champ élect r ique élevé e t  d ' au t re  p a r t  pour des  t empéra tu res  plus importan-  

tes. Nous avons en  conséquence utilisé l e s  r é su l t a t s  d e  HESS jusqu'à d e s  

t empéra tu res  d e  l 'ordre d e  500°K. En l 'absence d ' informations su r  la dynami- 

que  non s ta t ionnaire  des  trous, nous avons considéré que  I'évolution E (& ) 
SSP P 

d e  c e s  derniers  é t a i t  identique à ce l l e  des  électrons.  

L a  résolution numérique du sys tème  d'équations en r é g i m e  

non-stat ionnaire f a i t  appel à la  m ê m e  technique que cel le  d é c r i t e  pour l e  

modèle  s ta t ionnaire  (cf. 1.4.2. à 1.4.4.). Notons qu'afin d 'assurer la  s t ab i l i t é  

d e  l 'algori thme, il est nécessaire d e  respecter ,  e n  plus des  c r i t è res  déf in is  

précédemment ,  l a  condition sur  l e  pas  en  t emps  A t  suivante : 

2. CHAMP D'APPLICATION DES MODELES 

L a  première  par t ie  d e  c e  chap i t r e  a é t é  consacrée  à l a  

présenta t ion des  deux modèles é laborés  pour l ' é tude  des  diodes à avalanche e n  

g a m m e  millimétrique. C e s  deux outi ls  ont  pour point commun de  pouvoir 

t r a i t e r  l 'ensemble de  l a  pa r t i e  semi-conductrice du composant. Ils s e  dist in-  

guent  qual i ta t ivement  l'un d e  l ' a u t r e  au niveau de  la description de  la dyna- 

mique d e s  por teurs  de  charges.  L e  premier modèle  se l imi te  au  c a r a c t è r e  

s t a t ionna i re  d e  c e t t e  dernière.  L e  modèle non-stationnaire pe rmet  une 



Çiqure 1l.a : Evolutions spatiales des densités de courant Jn et J des P ' densités de porteurs libres n et p, du champ électrique Ex et 
du taux de génération g. 

Ç iqure 1l.b : Evolutions spatiales des vitesses vn e t  v P. 

F igure 11 : Evolutions spatiales en régime statique stationnaire. 



approche plus f ine des phénomènes physiques dans l e  composant puisqu'i l  

t i en t  notamment  compte des e f f e t s  de re laxat ion de l 'énergie to ta le  moyenne 

des porteurs. L e  coût d 'exploi tat ion de ce  second modèle est cependant 

plus élevé. En  ef fet ,  l e  nombre d'équations à résoudre est d'une par t  p lus 

important. D e  plus, les condit ions imposées au niveau de l a  discrét isat ion 

spatio-temporelle de ces équations sont plus contraignantes. Ce  point n 'est  

pas négligeable dans l e  cas d'une étude d'opt imisat ion de composant qu i  

nécessite un nombre élevé d'exploitations. 

2.1. COMPARAISON MODELE STATIONNAIRE - MOOELE 

NON STATIONNAIRE 

E n  préalable à l 'étude d'optimisation des diodes A.T.T. S i l ic ium 

94 GHz, objet  de not re  chapitre III, il convenait de déterminer l e  modèle l e  

plus approprié pour mener à bien ce  travail .  Nous avons donc ef fectué une 

étude comparat ive sur une s t ructure P+PNN+ présentant des caractér ist iques 

technologiques typiques de ce type d'application (Figure 10). C e t t e  étude a 

pour bu t  d'examiner à l a  fois les d i f férents  phénomènes physiques mis en  

évidence dans l e  modèle non-stationnaire par rapport  au modèle stat ionnaire 

e t  de quant i f ier  leur importance re la t i ve  au niveau de l a  déf in i t ion des 

performances du composant. 

Dans un premier  temps, nous nous sommes plus par t icu l ière-  

men t  intéressés aux phénomènes l iés  aux gradients spatiaux. Nous avons, à 

c e t t e  fin, e f fectué des simulations en régime d'avalanche statique. Nous avons 

ensuite étudié l a  structure en rég ime d'oscil lat ion à 94 GHz. 

2.1.1. Etude comoarative en réaime statiaue 

2.1 .1 -1. Régime statique stationnaire 

Nous avons représenté f igure 1l.a.b. les évolutions spatiales 

des principales grandeurs caractérist iques du transport des porteurs dans l e  

composant à savoir les densités de courant Jn e t  3 les densités de porteurs 
P' 

l ib res n e t  p, l e  champ électr ique Ex, l e  taux de génération g e t  enf in les  

vitesses v e t  v On notera que nous assurons ef fect ivement  l a  conservation n P' 
du courant de conduction e t  que l'échange des courants de part icules 

s 'ef fectue au niveau de l a  zone en avalanche. 



F igure 1l.c : Evolutions spatiales des  vitesses de  dérive et de diffusion des 
électrons et de  leur densité n. 

Figure ll .d : Evolutions spatiales des  densités n et p et des taux de généra- 
tion g des électrons et g des trous. n P 

F iqure 11 : Evolutions spatiales en régime statique stationnaire. 



On remarquera  plus spécia lement  les évolutions spa t i a l es  d e s  

vitesses v e t  v des  deux types  d e  porteurs,  fa isant  appara î t r e  un n P 
ra lent issement  local  d e  c e s  derniers,  dans l a  zone déser tée ,  au voisinage d e s  

c o n t a c t s  où ils sont  respect ivement  minori taires.  Afin d'expliciter l 'origine d e  

ce phénomène nous présentons f igure ll.c, à t i t r e  d 'exemple pour l e s  

électrons,  l e s  évolutions spat ia les  des  deux composantes  de  la vitesse vn à 

savoir  : 

(21) l a  vi tesse de  dér ive  
V ndérivez-rn 'X 

(22) l a  vi tesse d e  diffusion v o n  
n dif fusion =-pax 

ainsi que  celle,  ici e n  échelle logarithmique, d e  l a  densi té  d 'électrons l ibre n. 

Il appara î t  alors c l a i rement  q u e  l a  diminution locale d e  vn t radui t  l ' ex is tence  

à c e t  endroit  d'un phénomène d e  diffusion d e s  é lec t rons  important .  On n o t e  

e n  effet, que  dans  c e t t e  zone, l a  dens i t é  n d'électrons est e n c o r e  

re la t ivement  faible e t  que  d e  plus l a  variat ion spat ia le  d e  c e t t e  densi té  est 

t r è s  importante.  C e  gradient  résul te  du processus d e  créat ion des  pa i res  

é lec t ron- t rou sous l ' e f f e t  de  l ' ionisation par  choc. Afin d'illustrer ce point, 

nous avons représen té  f igure  1l .d les  évolutions des  taux de  génération gn d e s  

é lec t rons  e t  g des  t rous  dont  l a  somme égale  l e  taux d e  génération g et qui 
P 

on t  pour expressions : 

Nous consta tons  sur  c e t t e  f igure ,  qu'au voisinage du c o n t a c t  

P+, l e  taux d e  génération g des  t rous  e s t  n e t t e m e n t  supérieur à celui d e s  
P 

électrons.  Nous pouvons maintenant  conclure  que  la diminution d e  vi tesse  

a f f e c t a n t  les  por teurs  au voisinage des  c o n t a c t s  où ils sont  chacun minori- 



F igure 12.a : Evolutions spatiales des densités de courant Jn et J , des densi- 
tés  de porteun libres n et p, du champ électk?ique Ex e t  
du taux de génération g. 

5 -1 v, , vp -10 rns 
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Figure 12.b : Evolutions spatiales des vitesses vn et v 
P. 

F iqure 12 : Evolutions spatiales en régime statique non-stationnaire. 



t a i r e s  résul te  essent ie l lement  d e s  collisions ionisantes subies par l e s  por teurs  

respect ivement  major i ta i res  dans c e s  m é m e s  zones  du composant. 

2.1.1.2. Régime statique non-stationnaire 

Nous avons d e  nouveau représen té  f igure 12.a.b.c. les  évolu- 

t ions des  principales grandeurs caractér is t iques  du transport  d e s  por teurs  

auxquelles nous pouvons maintenant  a jouter  ce l les  des  énergies t o t a l e s  moyen- 

nes  En  et Ep. 

On no te ra  tou t  d'abord su r  les  évolutions des  v i tesses  e t  d e s  

énergies  des  porteurs,  l 'existence,  con t ra i rement  au modèle stat ionnaire,  d 'un 

phénomène d e  survitesse co'i'ncidant a v e c  une diminution locale de  leur  éne rg ie  

e t  a f f e c t a n t  chacun des  deux types  d e  por teurs  au  voisinage des  c o n t a c t s  où 

ils sont  respect ivement  minoritaires. Nous avons e n  conséquence d e  nouveau 

représenté ,  pour l e s  électrons,  l e s  évolutions spat ia les  d e s  vitesses de dé r ive  

e t  d e  diffusion ainsi que  ce l l e  d e  l eu r  densi té  n (figure 12.d.). Nous 
+ retrouvons su r  c e s  évolutions, au niveau du c o n t a c t  P , un phénomène d e  

diffusion identique à celui  mis e n  évidence e n  régime stat ionnaire.  L a  

contribution d e  l a  vitesse d e  diffusion à l a  v i tesse  t o t a l e  des é lec t rons  se 

t rouve cependant  masquée par ce l l e  d e  l a  vitesse d e  dér ive  qui lui es t  b ien  

supérieure.  En e f fe t ,  les  é lec t rons  conservent,  dans  c e t t e  zone, u n e  mobi l i té  

é l evée  puisque leur  énergie  t o t a l e  moyenne r e s t e  proche d e  l ' énergie  

thermique a lors  qu'ils s e  déplacent  dans un environnement d e  c h a m p  

é lec t r ique  déjà  élevé. 

L'amplitude d e  l a  survi tesse  a f f e c t a n t  l e s  é l ec t rons  in jec tés  

dans  la zone dése r t ée  au niveau du c o n t a c t  P+ résul te  du re ta rd  a v e c  lequel  

c e s  derniers  acquièrent  leur énergie. Dans l e  but  d'expliquer l 'origine de  ce 

phénomène nous présentons f igure 12.e l e s  évolutions spat ia les  d e s  q u a t r e  

t e r m e s  d e  l 'équation d e  conservation d e  l 'énergie to ta le  moyenne des é lec -  

t rons  (équation 14), qui sont  : 

J E (1) n -  x puissance acquise sous l 'act ion du champ élect r ique.  
n 

(2) 3, GEn puissance distr ibuée sous l ' e f fe t  d e  diffusion des électrons.  



Fiqure 12.c : Evolutions spatiales des  énergies totales moyennes En et& et 
des temps de relaxation de l*énergieT&n etT& P 
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F igure 12.d : Evolutions spatiales des vitesses de dérive et de diffusion des 
électrons et de leur densité n. 

Figure 12 : Evolutions spatiales en régime statique non-stationnaire. 



(3) - puissance c é d é e  sous l ' e f fe t  des  collisions a v e c  le r é seau  

critallin. 

(4) -gg-~) taux d e  décroissance d e  l 'énergie résul tant  d e s  collisions - 
n ionisantes. 

C e s  résu l t a t s  montrent  c l a i rement  que l a  cause  principale du 

r e t a r d  à l ' échauffement  a f f e c t a n t  l e s  é lec t rons  provient du t e r m e  t raduisant  

l ' influence d e s  collisions ionisantes. En e f fe t ,  les  é lec t rons  présents  au voisi- 

nage du c o n t a c t  Pf peuvent s e  scinder en  deux populations d'origine différen- 

te : 

* Les premiers  sont l e s  é lec t rons  minoritaires issus du c o n t a c t  

Pt e t  in jec tés  par diffusion dans l a  zone déser tée .  Ils fo rment  une p a r t  

notable  du courant  d e  saturation.  Ils possèdent au dépar t  une énergie  proche 

d e  l 'énergie thermique et doivent acquér i r  l 'énergie de  seuil d'ionisation pour 

par t ic iper  à leur tour  au processus d e  multiplication. Nous traduisons d e  ce 

f a i t  l a  notion classique d 'espace  noir aux limites. 

* Les seconds sont l e s  é lec t rons  c r é é s  sous l 'act ion d e s  

collisions ionisantes. Leur énergie  e s t  donc, à l ' issue du choc ionisant, p roche  

d e  l 'énergie thermique. D e  pa r t  leur  nombre important  f a c e  à celui d e s  

é lec t rons  provenant du c o n t a c t  P f ,  ils contr ibuent  à l a  diminution locale d e  

l 'énergie t o t a l e  moyenne En observée s u r  l a  f igure 12.c. 

Les  é lec t rons  c r é é s  au  voisinage du c o n t a c t  P+ proviennent 

essent ie l lement  des  paires é lec t ron- t rou générées  lors des  collisions ionisantes 

subies par l e s  trous major i ta i res  dans c e  sec teur  du composant. Nous consta-  

tons  e n  e f f e t  sur  l a  f igure 12.f. que  l e  taux d e  génération g d e s  trous est, 
P 

dans  c e t t e  zone, n e t t e m e n t  supérieur à celui des  électrons. Nous retrouvons 

ici un phénomène déjà observé e n  rég ime  s t a t ique  stat ionnaire.  

En résumé, l e  modéle non s ta t ionnaire  m e t  e n  évidence un 

phénomène d e  survitesse a f f e c t a n t  chacun des  deux types  d e  porteurs, a u  

voisinage des  con tac t s  où ils sont  encore  respect ivement  minoritaires. L ' e f f e t  

d e  survi tesse  s e  trouve fo r t ement  a c c e n t u é  pa r  l e  r e t a rd  a v e c  lequel ces 

por teurs  t enden t  à acquér i r  leur énergie. C e  phénomène d e  re ta rd  à 



Ç igure 12.f : Evolutions spatiales des densités n e t  p e t  des taux de généra- 
tion g des électrons et g des trous. n P 

Ç igure 12 : Evolutions spatiales en régime statique non-stationnaire. 



l 'échauffement résul te essentiellement des coll isions ionisantes subies par les 

porteurs respectivement major i ta i res dans ces mêmes zones du composant. 

Rappelons qu'en rég ime stationnaire, l ' inf luence de ces mêmes 

coll isions ionisantes se traduisai t  au cont ra i re  par un  phénomène de sous- 

vitesse. Ce t t e  di f férence ent re  les deux modèles, impor tante d'un po in t  de 

vue qual i tat i f ,  n 'a f fectera cependant quant i ta t ivement  qu'assez peu les 

résu l ta ts  globaux en par t icu l ier  au niveau des performances hyperfréquences 

du composant. En  ef fe t ,  ces e f fe ts  de vitesse se trouvent d'une par t  t rès  

localisés e t  surtout n 'a f fec ten t  qu'un nombre t rès l i m i t é  de porteurs. D 'au t re  

part, l a  prise en compte des phénomènes de re laxat ion du moment des pa r t i -  

cules rédui ra i t  notablement l 'ampl i tude de l a  survitesse. 

L e  second point  à noter  dans ce t t e  étude comparat ive en 

rég ime stat ique est l 'existence d'une di f férence entre les points de polarisa- 

t i on  obtenus par les deux modèles. En  ef fet ,  alors que les valeurs de courants 

de conduction respectives restent t rès voisines, les tensions de polar isat ion 

correspondantes présentent par cont re  un écar t  de l 'o rdre de 5 % : 

Simulation en rég ime stat ionnaire Vo = 19,58 V 

1 = 44,7 m A  
O 

Simulation en rég ime non-stationnaire Vo = 20,75 V 

1 = 39,2 m A  
O 

C e t t e  d i f férence peut s'expliquer par l e  f a i t  que nous ut i l isons 

dans not re  modèle non-stationnaire, les taux d' ionisation de GRANT déduits 

de mesures expérimentales e t  dans lesquels sont donc déjà inclus de façon 

globale les e f fe ts  de re ta rd  l iés  à l 'acquisition, par les porteurs, de l 'énergie 

de seui l  d'ionisation. No t re  modèle non-stationnaire tend donc à prendre en  

compte deux fois ces e f fe ts  d'espaces noirs 1191. Pour compenser c e  

phénomène e t  remp l i r  ainsi l a  condi t ion d'avalanche, il est nécessaire d'aug- 

mente r  l a  tension de polarisation. 

C e t t e  étude en régime stat ique nous donne un premier  ordre 

d'idée de l ' inf luence des phénomènes de dynamique non-stationnaire dans les 

diodes à avalanche mi l l imétr iques. E l l e  mont re  en par t icu l ier  que l a  prise en 



Figure 13.a. : Evolution de la puissance émise et du rendement en fonction 
du taux de modulation. 

Figure 13.b. : Evolution de l'impédance de la diode en fonction du taux de 
modulation. 

Figure 13 : Comparaison stationnaire - non-stationnaire à 94 GHz. 
- En trait continu : résultat stationnaire 
- En trait pointillé : résultat non-stationnaire. 



compte des zones for tement  dopées des substrats, qu i  const i tue une des 

or ig inal i tés de nos modèles, permet  une description précise des d i f férents  

phénomènes auxquels sont soumis les porteurs au niveau des transit ions en t re  

les zones ohmiques des contacts e t  l a  zone act ive du composant où règne un 

champ électr ique élevé. A f i n  de compléter ce t te  étude comparative, il 

convient à présent d'examiner les résul tats de simulations ef fectuées en  

rég ime dynamique. + 

2.1.2. Comparaison stationnaire - non stationnaire en régime 

d'oscillation à 94 GHz 

Nous nous sommes plus par t icu l ièrement  intéressés à l ' inf luen- 

ce  de l a  tension hyperfréquence Vhf. Les condit ions de fonct ionnement 

imposées sont identiques dans les deux cas ainsi, rappelons-le, que les 

structures semi-conductrices. 

Pour des valeurs de courant moyen égales, les tensions de 

.polarisation V correspondantes des deux modèles présentent un écar t  systé- 
O 

mat ique dont il nous faut  ten i r  compte vu  l e  paramètre dont nous étudions 

i c i  l ' inf luence. Les résul tats des deux simulations doivent ê t r e  comparés 

re la t ivement  les uns par rappor t  aux autres. Nous les avons en conséquence 

représentés f igures 13.a.b.c. en fonct ion du taux de modulat ion : 

Nous constatons en premier l i eu  une bonne concordance des 

résul tats en ce qui concerne les performances. En ef fe t ,  les évolutions 

respectives des puissances émises sont prat iquement confondues. Les rende- 

ments correspondants présentent par cont re  une d i f férence plus sensible. 

Cel le-c i  s'explique cependant aisément. En  ef fe t ,  l e  rendement émis est  

déf in i  par l 'expression : 



Figure 13.c. : Evolution de l a  tension continue d'alimentation et 
tude de la tension hyperfréquence en  fonction 
modulation. 
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Figure 13.d. : Evolution du courant d e  conduction circulant au niveau de la  

jonction P-N à l'instant débutant la  première alternance du 
signal hyperfréquence. 

Figure 13 : Comparaison stationnaire - non-stationnaire à 94 GHz. 
- En trai t  continu : résultat stationnaire 
- En trai t  pointillé : résultat non-stationnaire. 



O r  pour un  taux de modulat ion donné, les valeurs des puis- 

sances émises Pe sont t rès voisines. Rappelons de plus que l e  courant moyen 

1 imposé est identique dans les deux simulations. L a  di f férence entre les  
O 

valeurs de rendement émis résul te donc essentiel lement de l ' écar t  systémati-  

que ent re  les tensions continues de polarisation. 

Nous remarquons en second l ieu  l 'existence d'une d i f férence 

notable, de l 'o rdre de 15 %, ent re  les niveaux de résistance terminale 

respectifs. A f i n  d'en déterminer l 'origine, nous avons t ou t  d'abord représenté 

f igure 13.d, l 'évolution, pour chaque modèle e t  en fonct ion du taux de 

modulation, de l a  valeur du courant de conduction 1 c i rculant au niveau de 
r 

l a  jonct ion P-N à l ' instant où l a  phase instantanée de l a  tension hyperfré- 

quence passe par  zéro. C e  résul ta t  nous donne un excel lent ordre d'idée d u  

courant in i t ia l isant  l e  phénomène d'avalanche au début de l a  première 

alternance du signal. II nous mont re  premièrement que pour des fréquences de 

fonctionnement aussi élevées, ce  courant de porteurs ne résul te pas 

uniquement du courant de saturat ion comme il est couramment admis en  

basse fréquence. C e  courant est en f a i t  fo rmé par les porteurs résiduels 

c i rcu lant  dans l a  zone act ive e t  issus du cyc le  précédent. C e t  e f f e t  est  

caractér ist ique de l a  diminution, à fréquence croissante, de l a  non-l inéarité du  

phénomène d'avalanche. Nous constatons deuxièmement que pour un taux de  

modulat ion donné les valeurs respectives de courant résiduel sont t r ès  

proches. Nous en concluons que l a  d i f férence ent re  les niveaux de résistance 

correspondants ne provient pas d'un e f f e t  l i é  à I ' in i t ia l isat ion du phénomène 

d'avalanche. 

L a  puissance émise P e t  l e  niveau de résistance R présenté 
e 

par  l e  composant sont calculés à l 'a ide des expressions : 

où V I  e t  Il sont respect ivement les composantes fondamentales de l a  tension 

V(t) appliquée aux bornes du composant e t  du courant total. L 'angle Y1 



Figure 13.e. : Evolution de la composante fondamentale du courant total et 
de l'angle entre cette composante e t  la composante fonda- 
mentale de la tension hyperfréquence appliquée aux bornes de 
la diode. 

Figure 13 : Comparaison stationnaire - non-stationnaire à 94 GHz. 
- En trait continu : résultat stationnaire 
- En trait pointillé : résultat non-stationnaire. 



carac té r i se  l e  déphasage e n t r e  l e s  composantes  VI et I l ,  la  tension VI nous 

se rvan t  de  ré fé rence  de  phase. 

Nous avons représen té  f igure 13.c.e. l e s  évolutions d e  c e s  

t ro is  dernières  grandeurs. Nous consta tons  que pour un taux d e  modulation 

donné, la  tension VI e s t  e f fec t ivement  plus impor tan te  e n  régime non-station- 

nai re  puisque l a  tension Vo d e  polarisation e s t  dans  ce c a s  plus é levée .  

L 'ampl i tude 11 du courant  e s t  d e  m ê m e  plus impor tan te  que l a  composante  I l  

correspondante  e n  régime s ta t ionnaire  alors qu'au con t ra i re  l e  déphasage Y1 

e s t  lui plus faible. La  comparaison des  valeurs respect ives  des  grandeurs V I ,  

I l  et Y1 explique la bonne concordance observée,  pour un taux d e  modulation 

fixé, e n t r e  l e s  valeurs de  puissance émise  données pa r  les deux modèles. En 

e f f e t ,  e n  rég ime  non-stationnaire, l e  produit V1.11 e s t  plus important  mais l e s  

valeurs respect ives  des  puissances émises  r es ten t  cependant  voisines c a r  l e  

déphasage Y1 e n t r e  les  composantes  VI e t  I l  est dans c e  cas  plus faible. L a  

di f férence  e n t r e  les angles Y1 se répercu te  par  c o n t r e  d i rec tement  sur  l e s  

valeurs des  niveaux d e  rés is tance  correspondants puisque les  rappor ts  VI/ I l  

son t  globalement conservés. 

En conclusion, cette comparaison modèle s ta t ionnaire  - modèle  

non-s ta t ionnaire  en  régime dynamique m o n t r e  que l a  prise en  c o m p t e  d e  l a  

re laxat ion d e  l 'énergie des  por teurs  dans l ' é tude des  diodes ATT au Silicium 

n 'es t  pas fondamentale  à l a  f réquence d e  94 GHz. En c e  qui concerne  l e s  

niveaux de  puissance annoncés, l e s  r é su l t a t s  présentent  e n  e f f e t  une concor-  

dance  significative. Ceci  s 'explique dans l a  mesure  où l e s  temps d e  relaxation 

des  por teurs  d e  charges sont  faibles ( inférieurs à 0,3 ps) devant l a  période du 

signal dans l a  par t ie  d e  l a  zone a c t i v e  où se produisent les  phénomènes 

fondamentaux à l 'origine des  performances  du composant (figure 12.c). 

C e t t e  é tude  mont re  deuxièmement  que  l ' éca r t  e n t r e  l e s  

tensions de  polarisation, sys témat iquement  observé e n t r e  les deux modèles 

a lors  que  l a  valeur d e  courant  moyen imposée e s t  identique dans  les deux 

cas,  en t ra îne  d e s  d i f férences  d e  résu l t a t s  un peu plus sensibles en  c e  qui 

concerne  la définition du rendement  et du niveau d e  résistance. C e  problème 

se posera  d e  façon plus cr i t ique  dans une é tude  d'optimisation où les con- 

t r a i n t e s  thermiques  e t  d e  c i rcui t  d e  charge  doivent ê t r e  prises e n  compte .  

C e c i  mont re  que  l 'exploitat ion quant i ta t ive  des  résu l t a t s  non-stat ionnaires 

r e s t e  encore  dépendante  des données re la t ives  à la  dynamique non-stat ionnaire 

des  por teurs  dans  le ma té r i au  considéré. 



L'emploi du modèle stationnaire dans notre  étude d'optimisa- 

tion des diodes A.T.T. Silicium à 94 GHz, développée dans notre chapitre III, 

s e  trouve maintenant justifié. Nous avons l imité,  dans c e t t e  étude, l'emploi 

du modèle non-stationnaire à la  validation des points les plus intéressants. 

2.2. DOMAINE DE VALIDITE DU MODELE STATIONNAIRE 

Le modèle stationnaire voit son domaine de  validité essentiel- 

lement limité à l 'étude des diodes à avalanche à des fréquences de 

fonctionnement inférieures à 100 GHz, de par l ' importance croissante des 

e f fe t s  de relaxation des porteurs de charges. Nous admettons que la 

dynamique des porteurs conserve un carac tè re  stationnaire prépondérant t an t  

que l a  période du signal hyperfréquence es t  t rès  supérieure aux temps de  

relaxation des porteurs dans le matériau e t  que les gradients spatiaux des 

grandeurs électriques restent peu marqués. 

En ce qui concerne les composants au Silicium, l 'étude 

comparative précédente a montré que le domaine de  validité du modèle 

stationnaire pouvait ê t r e  étendu jtisqu'à 94 GHz. Pour des fréquences de 

fonctionnement supérieures, le  carac tè re  non-stationnaire de la  dynamique des 

porteurs s'accentue notablement. En e f fe t ,  la  période du signal ainsi que la  

dimension de la zone active du composant sont des fonctions décroissantes de 

la  fréquence. A t i t r e  d'exemple, c e t t e  dernière grandeur est  de l 'ordre de  

0,3 p m  à 140 GHz. En conséquence, au delà de 100 GHz, nous avons 

systématiquement utilisé le  modèle non-stationnaire. 

2.3. UTILISATION DES MODELES 

Les modèles élaborés, de par leur carac tè re  général, se 

prêtent  à I'étude de nombreuses applications spécifiques. A t i t r e  d'exemple, 

ils servent de support théorique à une étude d'optimisation de diode PIN au 

Silicium pour la réalisation de  limiteurs à 94 GHz [20]. C e t t e  étude, en cours 

de développement, es t  menée en collaboration avec la  Société THOMSON 

DSG. Leur coût d'exploitation l imite cependant leur utilisation effective. En 

e f fe t ,  les conditions de stabili té inhérentes à chaque modèle imposent les 

valeurs maximales des incréments A x  e t  At (10) (11) (20). 



En conséquence, la simulation de composants fonctionnant à 

des fréquences élevées (100 GHz e t  plus) se trouve facilitée. Rappelons 

cependant que pour ces  fréquences, le courant initialisant l e  phénomène 

d'avalanche est  principalement formé par les porteurs résiduels issus du cycle  

précédent. C e t  e f f e t  "mémoire" d'une période à une autre  vient alors 

augmenter le nombre de périodes nécessaire pour assurer une convergence à 

courant moyen constant (typiquement 15 à 20 périodes à 100 GHz). 

Le nombre de pas en temps nécessaire à la description d'une 

période du signal es t ,  pour une s t ructure  donnée, inversement proportionnel B 

la  fréquence de fonctionnement. Les temps de simulation é t a n t  limités, 

I 'étude de composants fonctionnant à des fréquences plus basses (en gamme 

centimétrique) sera limitée par les possibilités de  convergence en un nombre 

réduit de périodes. C e t t e  difficulté es t  cependant a t ténuée par le  fa i t  que 

nous pouvons employer systématiquement le  modèle stationnaire e t  que de  

plus "l 'effet mémoire1' observé en gamme millimétrique tend à disparaître. Le 

modèle stationnaire a ainsi é t é  adapté aux composants à I'Arséniure de  

Gallium en vue de l 'étude d'optimisation des diodes à avalanche e t  temps de  

transit  réalisées à l 'aide de c e  matériau pour la  génération de for te  puissance 

à 14 GHz C211. C e t t e  étude es t  menée en liaison avec Thomson DAG. 

L'étude développée dans l e  chapitre II, portant sur l a  

multiplication de fréquence par diode à avalanche, a é t é  effectuée à l'aide .de 

notre  modèle stationnaire Silicium. Nous n'avons cependant pu la mener avec  

ce modèle pour des fréquences d'entrée inférieures à 10 GHz, les temps d e  

simulation devenant en e f fe t  trop importants. 

Afin de pallier c e t  i nconvén i~~ i t ,  nous avons développé une 

version simplifiée du modèle stationnaire dans laquelle la  résolution des équa- 

tions est  limitée à la zone active du composant. Ceci  a pour principal 

avantage de diminuer fortement les contraintes imposées au niveau de  la  

discrétisation spatio-temporelle des équations. Nous devons, dans ce modèle, 

imposer, pour chaque type de porteurs, la  valeur de leur densité à l 'extrémité  

de  la  s t ructure  à laquelle ils sont respectivement minoritaires. Nous 

traduisons ensuite simplement leur absorption par des contacts idéaux aux 

extrémités  correspondantes (figure 14). Notons que c e  modèle simplifié ne  

permet  pas de t ra i ter  rigoureusement le  passage en régime de polarisation 



directe  du composant. II ne peut en e f fe t  traduire, dans ce  régime de fonc- 

tionnement, le mouvement de  diffusion des porteurs majoritaires des subs- 

t r a t s  fortement dopés vers la  zone active du composant. C e  modéle nous 

a notamment permis d'effectuer des simulations de diode à avalanche Sili- 

cium pour multiplication de fréquence pour une application en t r e  500 MHz 

e t  25 GHz [22]. 

P (0) = ~ ( 1 )  ~(Nx) = Pno 

n (O)= N po ~(Nx) = n@x-1) 

Figure 14 : Conditions aux limites pour le modèle stationnaire limité à la 
zone active du composant. 



C O N C L U S  

Dans c e  premier  chapi t re ,  nous avons déc r i t  les  deux modèles  

numériques macroscopiques é laborés  pour l ' é tude  des  dispositifs à jonction P- 

N. Nous disposons maintenant  : 

- d'un modèle s ta t ionnaire  ; 

- d'un modèle non-stat ionnaire incluant l a  relaxation d e  

l 'énergie des  por teurs  de  charge.  

Leur  in té rê t  réside d'une p a r t  dans l e  f a i t  que l a  dynamique 

des  por teurs  e s t  déc r i t e  su r  l a  to ta l i t é  du semi-conducteur. Les  zones  

f o r t e m e n t  dopées sont e n  e f f e t  incluses dans  l a  simulation. Ils p e r m e t t e n t  

d ' au t re  p a r t  une approche réa l i s t e  des  conditions expér imenta les  d e  fonction- 

nement  t a n t  en  rég ime  d e  polarisat ion inverse que  direct. 

C e s  modèles sont  adap tés  à l ' é tude  de  tou tes  l e s  s t ruc tu res  à 

jonction semi-conductrices uti l isées e n  hyperfréquence,  à savoir : 

- l e s  diodes à avalanche ; 

- l e s  diodes VARACTOR ; 

- l e s  diodes à t emps  d e  recouvre .nent  ; 

- PIN ; 

- etc... 



C H A P I T R E  I I  

ETUDE DES LIMITES FREQUENTIELLES 

DE FONCTIONNEMENT DES MULTIPLICATEURS DE FREQUENCE 

A DIODE A AVALANCHE 



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

Les mul t ip l ica teurs  de  f réquence  const i tuent  a priori une solu- 

t ion in téressante  pour ia réalisat ion d e  sources  s tables  dans les g a m m e s  d e  

longueurs d'ondes cent imétr iques  e t  millimétriques. Sous leur f o r m e  l a  plus 

simple,  c e s  sys tèmes  se composent  d'un oscil lateur possédant une bonne 

s t ab i l i t é  e n  f réquence e t  dél ivrant  un signal d e  hau te  qual i té  spec t ra le  dont  

l a  f r équence  e s t  ensui te  mult ipl iée jusqu'à l a  f réquence désirée. 

Parmi  l e s  d i f fé ren t s  généra teurs  d 'harmoniques envisageables, l a  

diode à avalanche s e  dist ingue pour les applications e n  g a m m e  millimé- 

tr ique.  C e  composant  p e r m e t  en  e f f e t ,  g r â c e  à ses  remarquables  propr ié tés  

non-linéaires, une mult ipl ication de  f réquence  e n  un seul  é t a g e  jusqu'à d e s  

rangs  d 'harmoniques é levés  (supérieur à 10) a v e c  des  taux de  conversion 

impor tan t s  L-231. D e  plus, l e  bruit  d e  phase a jou té  par  de  t e l s  mult ipi ica- 

t e u r s  e s t  t r è s  faible [24]. 

Le but essent ie l  d e  l ' é tude développée dans  c e  chap i t r e  e s t  d e  

dé te rminer  les  l imi tes  fréquentiel les d e  fonct ionnement  des  mul t ip l ica teurs  

d e  f réquence  à diode à avalanche.  Nous abordons ainsi success ivement  : 

- les  l imi ta t ions  f réquent ie l les  l iées à l a  non-l inéari té du 

phénomène d 'avalanche ; 



- les limitations imposées par les problèmes d'osciIlations 

parasites liés au temps de t r a ~ s i t  des porteurs mobiles dans la zone active. 

De plus, nous envisageons les principales solutions techniques 

permettant  une amélioration des possibilités fréquentielles de  ce type de 

dispositif. Nous proposons ainsi une nouvelle s t ructure  susceptible de  fournir 

des performances intéressantes jusqu'à des fréquences de  l 'ordre de 

100 GHz. 



2 :Zone d'avalanche 

1; 3 :Zones de transit 

F iqure 15 : Caractéristiques générales d'une diode à avalanche. 



1, RAPPEL DE LA STRUCTURE DE BASE D'UNE DIODE A AVALANCHE 

Une diode à avalanche e s t  un composant  uti l isant  fondamen- 

t a l e m e n t  l e s  propriétés dynamiques d 'une jonction polarisée en  inverse e t  e n  

rég ime  d'avalanche. 

Dans l e  c a s  des  dispositifs à l ' é t a t  solide, l e  composant  

semi-conducteur e s t  const i tué  d e  deux zones f o r t e m e n t  dopées P+ e t  N+ 

e n t r e  lesquelles e s t  s i tuée  l a  zone  a c t i v e  qui compor te  l a  jonction P-N 

(figure 15). Les subst ra ts  P+ e t  N+ jouent l e  rô le  d e  col lec teurs  e t  pe rmet -  

t e n t  l a  réalisat ion d e  bons c o n t a c t s  ohmiques. La const i tu t ion e t  l a  

géomét r i e  d e  la zone a c t i v e  sont  f o r t e m e n t  dépendantes  du type  d'appli- 

ca t ion  envisagé. En e f f e t ,  de  p a r t  ses  propr ié tés  intrinsèques, l a  diode à 

avalanche s e  p r ê t e  à l a  réalisat ion d 'oscil lateurs,  d 'amplif icateurs,  d e  

mul t ip l ica teurs  de  f réquence ... 

Dans l e  c a s  l e  plus général ,  lorsque l e  composant  fonct ionne 

e n  rég ime  s t a t ique  d'avalanche, l a  zone a c t i v e  d e  l a  diode peut  ê t r e  sché-  

ma t iquement  décomposée e n  plusieurs par t ies  : 

- l a  zone d 'avalanche où l e  c h a m p  élect r ique e s t  suffisam- 

m e n t  é l evé  pour p e r m e t t r e  la mult ipl ication d e s  por teurs  sous l ' e f fe t  d e  

l ' ionisation par  choc. C e t t e  zone joue l e  rôle d e  source  ; 

- une ou plusieurs zones  d e  "transit"  const i tuées  de  l ' e space  

e n t r e  l a  source  e t  l e s  co l l ec teurs ,  où  l e  c h a m p  élect r ique n 'es t  pas a s s e z  

impor tan t  pour provoquer l a  généra t ion d e  por teurs  par ionisation par choc.  

L e s  diodes uti l isant  plus par t icul ièrement  l e s  propriétés d e  t rans i t  d e s  

por teurs  son t  en  généra l  réa l isées  d e  façon à ce que, dans c e s  zones, ces 

derniers  s e  déplacent  à une vi tesse  proche de  leur  vitesse l imi te  dans l e  

matér iau .  

L e  phénomène d ' ionisation par  choc  e t  d e  mult ipl ication d e s  

por teurs  é t a n t  t r è s  dépendant  d e  l ' ampl i tude du champ électr ique,  c ' e s t  d a n s  

l a  zone d 'avalanche que I ' in téract ion e n t r e  l a  tension périodique appliquée et 

l e  couran t  d e  por teurs  s e r a  l a  plus importante.  





A f i n  de caractér iser d'une manière simple les d i f fé ren ts  

types de diode à avalanche, nous définirons l e  concept de facteur  de conf i -  

nement. Considérons à ce  propos une s t ructure du type P'NN' présentant un 

p r o f i l  de concentrat ion en impuretés constant en zone N. E n  première 

approximation, si l 'on néglige l a  réact ion de charge d'espace, l e  p ro f i l  de 

champ électr ique stat ique aura l 'a l lure d'un t r iangle dont l e  caractère p lus 

ou moins tronqué dépendra de l a  valeur du facteur  de conf inement  

( f igure 16) : 

où W est l'épaisseur de l a  zone N e t  W l'épaisseur maximale que pour ra i t  s 
a t te indre l a  zone désertée cô té  N du composant. 

Les diodes à avalanche pour mu l t ip l i ca t ion  de fréquence sont 

fondamentalement d i f férentes de celles destinées à l a  réal isat ion d'os- 

ci l lateurs. E n  ef fet ,  l e  phénomène de t rans i t  des porteurs ne favorise pas l e  

rég ime de mul t ip l icat ion de fréquence e t  const i tue au cont ra i re  une des 

principales l imi ta t ions de ce  mode de fonct ionnement alors que pour une 

diode à avalanche e t  temps de t rans i t  (A.T.T.) il est à I1o?igine de l a  

génération de l a  puissance hyperfréquence. Ainsi  pour une s t ructure de type  

P'NN' au Si l ic ium l e  max imum de puissance en rég ime d'oscillations es t  

obtenu avec des diodes présentant un facteur  de conf inement proche de  

l ' un i té  (Figure 17.b). Les diodes pour mu l t ip l i ca t ion  doivent par con t re  

présenter un facteur de conf inement plus élevé (supérieur à deux) 161. L e u r  

p r o f i l  de champ électr ique se rapproche donc de ce lu i  des diodes PIN 

polarisées en inverse (Figure 17.a). 

2, RAPPEL DES TRAVAUX ANTERIEURS 

L' idée or ig inale de l a  mu l t ip l i ca t ion  de fréquence par diode 

à avalanche a é té  proposée par E. CONSTANT en 1969 [26]. Des premiers  

travaux, essentiellement l im i t és  à l a  mu l t ip l i ca t ion  de fréquence à fa ib le  

rang d'harmonique avec des fréquences de sor t ie  en bande cent imétr ique, 

on t  mis  en évidence l ' i n té rê t  de ce composant pour l a  mu l t ip l i ca t ion  à 

haut rang en ondes mi l l imétr iques [27], [28], [29]. 



Par  l a  suite, une  é t u d e  plus fondamentale ,  à l a  fois  théorique 

et expér imenta le ,  d e  l a  mul t ip l ica t ion de  f réquence  pa r  diode à avalanche 

a é t é  menée  au C.H.S. pa r  P.A. ROLLAND [ 6 ] .  C e s  t ravaux o n t  permis  

d e  dégager  les grandes lignes du compor tement  d 'une jonction P-N e n  

rég ime  d 'avalanche uti l isée c o m m e  é lément  non-linéaire p e r m e t t a n t  l a  

mult ipl ication d e  fréquence.  Ils o n t  nécess i té  l a  réalisat ion de  nombreux 

c i rcui ts  spécifiques pour des  applications a v e c  des  f réquences  de  so r t i e  

a l lant  principalement jusqu'à 40 GHz. Ils o n t  enfin permis  d e  préciser  

l ' influence des principaux p a r a m è t r e s  dé te rminan t  l e s  performances  du 

dispositif e t  qui sont  : 

- l e  courant  d e  polarisat ion ; 

- l a  puissance d ' e n t r é e  ; 

- l a  f réquence d ' en t rée  ; 

- l e  rang d 'harmonique ; 

- l e s  f réquences  in termédia i res  ; 

- l e  circuit  d e  charge  aux d i f fé ren tes  f réquences  considérées. 

Les principaux r é s u l t a t s  théoriques d e  c e t t e  é t u d e  généra le  

on t  é t é  obtenus à l 'aide d'un modé le  t r a i t a n t  globalement l e  mui t ip l ica teur  

c 'est-à-dire t enan t  compte  d e  l ' in teract ion e n t r e  l e  composant  e t  l e  c i rcui t  

d e  c h a r g e  défini aux d i f fé ren tes  f r équences  harmoniques. Dans  ce modèle,  

l e  t r a i t e m e n t  du composant semi-conducteur,  rédui t  à s a  zone d 'avalanche,  

repose  s u r  l 'équation phénoménologique d e  L e e  dont  l a  résolution fourni t  

une re la t ion d i rec te  e n t r e  l e  c o u r a n t  de  conduction et l a  tension appliquée 

aux bornes de  l a  diode. C e t t e  équat ion e s t  dér ivée  des  équat ions  d e  conti-  

nui té  au  prix d e  plusieurs hypothèses  s impl i f ica t r ices  dont  les  t ro is  plus 

impor tan tes  sont : 

- l a  zone d 'avalanche voit  sa  dimension f igée  ; 

- t o u t e s  les  grandeurs  é lec t r iques  sont indépendantes d e  l 'abs- 

cisse ; 

- enfin,  le t e m p s  d e  t r ans i t  d e s  por teurs  dans  l a  zone d 'avalan- 

c h e  n e  peut  ê t r e  pris e n  c o m p t e  d e  façon rigoureuse malgré  l ' introduction 

de  pa ramèt res  co r rec t i f s  [30]. 



L'avantage principal d e  ce modèle  e s t  qu'il p e r m e t  une appro- 

c h e  réa l i s t e  des  conditions d e  fonct ionnement  dans lesquelles l ' expér imenta-  

t e u r  impose l a  configuration du c i rcui t  d e  charge,  l a  puissance appliquée 

sur  la diode à l a  f réquence fondamenta le  e t  l e  courant  d e  polarisat ion 

a l imen tan t  l ' é lément  actif .  

Si quelques réalisat ions ponctuelles dans l a  bande 60-90 GHz 

avaient  été e f f e c t u é e s ,  l 'é laboration sys témat ique  d e  sources  d e  puissance 

hyperfréquence ultra-stables e n  g a m m e  mill imétrique au-delà d e  60 GHz à 

l 'a ide d e  c i rcui ts  mul t ip l ica teurs  d e  f réquence  à diode à avalanche a u  

Silicium nécess i ta i t  l 'évaluation d e s  pe r fo rmances  potentiel les d e  c e  type  d e  

dispositif dans cette g a m m e  d e  fréquences.  

Dans ce but une é t u d e  préliminaire,  à l a  fois  théorique et 

expér imenta le ,  a é t é  menée  pour une application part iculière e n  I 'occurence 

un mul t ip l ica teur  d e  f réquence pa r  5 e n t r e  11 e t  55 GHz. C e  t ravai l  a 

const i tué  l 'objet  d e  no t re  D.E.A. 1311. Les résu l t a t s  expér imentaux se son t  

révélés  excel lents  puisque des  niveaux d e  puissance hyperfréquence d e  s o r t i e  

supér ieurs  à 200 mW ont  é t é  obtenus. L e  niveau é levé  d e  c e s  pe r fo rmances  

a susci té  l ' in térê t  d'une soc ié té  amér ica ine  qui a repris  c e s  t ravaux e t  

développé c e t t e  application qui a f a i t  l 'objet  d 'une publication r é c e n t e  [ 3 2 ] .  

L a  comparaison des  résu l t a t s  expér imentaux a v e c  ceux obtenus  

à l 'a ide du modèle in teract i f  a m o n t r é  que  pour des  niveaux d e  puissance 

d ' en t rée  d e  valeur moyenne, l e  modèle  in teract i f  p e r m e t t a i t  une bonne 

in te rp ré ta t ion  du fonct ionnement  global du mult ipl icateur e t  cons t i tua i t  e n  

conséquence une bonne base  pour l a  concept ion du c i rcui t  hyperfréquence.  

Cependant ,  les  taux d e  conversion calculés  se sont avé rés  supérieurs à ceux  

mesurés  e n  pratique. 

P a r  con t re ,  pour de  très f o r t e s  valeurs de  puissance d ' en t rée  l e  

modèle  in téract i f  s'est révélé  insuffisant  pour décr i re  un fonct ionnement  se 

c a r a c t é r i s a n t  par : 

-. une c h u t e  t r è s  bruta le  d e  l a  tension continue d 'a l imenta t ion ; 

- un compor tement  instable e t  bruyant du mul t ip l ica teur  se 

c a r a c t é r i s a n t  par d e s  accords  d e  c i rcui t  t r è s  cr i t iques  à l 'origine d e  





décrochements brutaux pour de faibles variations des paramètres de fonc-  

t ionnement [33]. 

Par ai l leurs des études expérimentales ef fectuées dans l e  cadre 

d'une mu l t ip l i ca t ion  de fréquence par 24 avec fréquence de sort ie à 

94 GHz on t  abouti à l 'obtent ion d'une performance isolée (PZ4 = 10 mW 

dans de bonnes condit ions de stabi l i té)  mais malheureusement non reproduc- 

tible. E n  ef fet ,  toutes les autres tentat ives se sont soldées par l 'appar i t ion 

de raies d'osci l lat ions parasites d i f f i c i l ement  contrdlables. 

Une mei l leure compréhension de ces problèmes l i m i t a t i f s  a 

mo t i vé  l 'é laborat ion des deux modèles décr i ts dans l e  premier  chapitre. E n  

e f fe t ,  une quant i f icat ion plus réa l is te  des phénomènes de conversion de 

puissance hyperfréquence dans l a  diode ainsi que l 'étude des l im i ta t ions  

fondamentales de l a  mu l t ip l i ca t ion  de fréquence par  diode à avalanche 

nécessitaient l 'emploi  d'un modèle du composant plus sophistiqué que ce lu i  

basé sur l a  résolution de l 'équat ion de Lee. Il convient cependant d' insister 

sur l e  f a i t  que l 'étude présentée dans ce chapitre ne  const i tue en aucun 

cas une étude fondamentale de l a  mu l t ip l i ca t ion  de fréquence par  diode à 

avalanche mais se si tue dans l e  prolongement de ce l le  développée pa r  

R O L L A N D  e t  vise à préciser certains points par t icu l iers  non encore éluci-  

dés à ce jour. 

3. LIMITATIONS F REQUENTIELLES D'UTILISATION DES MULTIPLICA- 

TEURS DE FREQUENCE A DIODE A AVALANCHE 

L a  réal isat ion de mul t ip l icateurs  de fréquence à diode à ava- 

lanche avec des fréquences de sor t ie  élevées en gamme mi l l imét r ique  

(supérieures à 60 GHz) se heur te  aux l im i tes  fréquentiel les de fonctionne- 

m e n t  de ce  type de dispositifs. Ces l im i ta t ions  résul tent essentiel lement 

de l a  conjonct ion de deux facteurs i r réduct ib les : 

- l a  diminut ion de l a  non l inéar i té  du phénomène d'avalanche ; 

- l e  temps de t rans i t  des porteurs dans l a  zone active. 

Nous nous proposons maintenant de préciser les  e f fe ts  de 

ces deux phénomènes l im i ta t i f s .  Nous avons dans ce bu t  mené des simula- 



Figure 19.a. : Forme d'onde typique du courant de conduction dans la 
zone d'avalanche. 
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lat ions numériques pour une diode du type P'NN' présentant des caracté- 

r ist iques technologiques sensiblement opt imales pour une ut i l isat ion en  

mu l t ip l i ca t ion  de fréquence avec sort ie au voisinage de 35 GHz (f igure 18) 

e t  correspondant au composant disponible largement u t i l i sé dans les études 

antérieures (diode Thomson l o t  T M  108). 

3.1. ETUDE F REQUENTIELLE DU COMPORTEMENT NON 

LINEAIRE DE LA DIODE 

3.1.1. Etude à fréquence d'entrée fixée 

L a  fo rme d'onde typique du courant de conduction dans l a  zone 

d'avalanche d'une diode de mu l t ip l i ca t ion  de fréquence est classiquement 

ce l le  d'une impulsion de durée brève. C e  courant est en conséquence r i che  

en harmoniques e t  peut donc présenter des composantes harmoniques jusqu'à 

des ordres t rès élevés. Cependant, les possibi l i tés de conversion dépendent 

intr insèquement de l a  non- l inéar i té présentée par l e  composant e t  par voie 

de conséquence de l a  fréquence d'entrée ainsi que du rang d'harmonique 

considéré. 

Nous présentons à ce  propos, f igure 19, l 'évolut ion temporel le 

du courant de conduction c i rcu lant  au niveau de l a  jonct ion P-N pour l e  

composant décr i t  f igure 18, ainsi que son spectre f réquent iel  pour une 

exc i ta t ion  sinuso'i:dale à 10 GHz. Il est impor tan t  de souligner que dans 

c e t t e  s imulat ion nous avons considéré que l ' impédance de charge de l a  

diode é ta i t  nul le pour toutes les fréquences harmoniques. Ce résul ta t  nous 

donne cependant un excel lent ordre d'idée du comportement non l inéaire de 

l a  diode. 

Il montre que si l e  composant est capable de générer de l a  

puissance jusqu'à des rangs d'harmonique élevés, il apparaît cependant une 

décroissance rapide de l 'ampl i tude des composantes du courant de  conduc- 

t i on  avec l e  rang d'harmonique. Ces dernières deviennent de t rès fa ib le  

ampl i tude pour les rangs d'harmonique supérieurs ou égaux à 10. Pour une 

fréquence d'entrée de 10 GHz, l a  génération de puissance hyperfréquence 

au-delà de 100 GHz à l 'a ide de ce t t e  s t ructure par mul t ip l icat ion de 

fréquence semble donc a p r i o r i  d i f f ic i le .  





Pour  donner un ordre  d e  grandeur  plus réa l is te  des  performan-  

ces potent ie l les  du composant  nous présentons  f igure  20 l 'évolution d e s  

principales grandeurs é lec t r iques  ca rac té r i s t iques  du fonctionnement d u  

mul t ip l ica teur  e n  régime d e  mult ipl ication d i r e c t e  1-N e n  fonct ion du r a n g  

d 'harmonique pour une f réquence d ' en t rée  d e  10 GHz. La sec t ion  d e  l a  

diode e s t  f ixée  à 2  IO-^ d e t  l e  niveau d e  puissance appliqué à l a  

f r équence  fondamentale  est de  l 'ordre d e  1 Watt. 

Nous retrouvons l e  compor tement  observé  f igure 19. Nous  

consta tons  en  e f f e t  une décroissance rapide  du niveau d e  puissance 

hyperfréquence délivré à l a  f réquence d e  sor t ie ,  qui devient  t r è s  faible pour  

l e s  rangs d'harmonique voisins d e  10. L e  second point important  à noter est 

l a  diminution t o u t e  aussi rapide  du niveau d e  rés i s t ance  négat ive  p résen té  

par  le composant  à la  f r équence  d e  sort ie.  En e f f e t ,  l e  niveau d e  puissance 

ut i le  à l a  f réquence d e  so r t i e  dépend f o r t e m e n t  du niveau d e  rés i s t ance  

négat ive  à c e t t e  fréquence.  C e  dernier  doi t  ê t r e  supérieur à l a  r é s i s t ance  

sé r i e  t o t a l e  d e  p e r t e  d e  façon à c e  que  l a  diode puisse ê t r e  adap tée  a u  

c i rcu i t  d e  charge  avec  un minimum d e  per tes .  

Afin d e  pall ier  l a  diminution du niveau d e  rés is tance  négat ive  à 

l a  f r équence  d e  sor t ie  on peut  envisager d e  diminuer la section d u  

composant.  C e t t e  solution a cependant  pour inconvénient majeur  de  dimi- 

nuer  proportionnellement l e  niveau d e  puissance dél ivré  à l a  f r équence  d e  

sort ie.  D e  plus e l le  ne p e r m e t  pas a priori d 'après les  r é su l t a t s  p résen tés  

f igure  20 d 'espérer obtenir  de  l a  puissance à 100 GHz e n  multipl ication p a r  

1 0  a v e c  l e  composant défini  en  (30) c a r  l e  niveau d e  rés is tance  néga t ive  

que  p résen te  l e  composant  à c e t t e  f r équence  r e s t e  ma lgré  tout  t r o p  faible. 

3.1.2. Etude  à f réquence  d e  s o r t i e  fixée 

Vous avons mont ré  au  paragraphe précédent  que  pour u n e  

f réquence  d ' en t rée  f ixée ,  l e  niveau d e  puissance d e  sor t ie  é t a i t  u n e  

fonct ion décroissante  du rang d'harmonique. En conséquence pour l e s  

f r équences  d e  so r t i e  les  plus é levées  (100 GHz) il est nécessaire d 'augmen- 

t e r  l a  f réquence d 'ent rée .  Dans c e t  o rd re  d ' idée nous avons mené d e s  

s imulat ions  a y a n t  pour but  d e  définir  l e s  possibilités d e  généra t ion 

harmonique à l a  f r équence  d e  100 GHz à l 'a ide du composant  déf in i  



précédemment pour des rangs d'harmonique var iant de 5 à 50. Les résul tats 

ont  mont ré  que l e  rang d'harmonique max ima l  pour obtenir  un  niveau de 

résistance négat i f  à l a  fréquence de  sort ie é ta i t  de 10. Ce  résul ta t  t radu i t  

l a  diminut ion de l a  non-l inéarité du  phénomène d'avalanche avec l1augmen- 

t a t i on  de l a  fréquence d'entrée. 

Comme nous l'avons déjà ment ionné au paragraphe 2, des 

mesures expérimentales ef fectuées au laborato i re  on t  permis l 'obtent ion 

d'un niveau de puissance hyperfréquence de l 'ordre de 10 mW à 94 GHz 

en "régime de mu l t ip l i ca t ion  de fréquence" par 24 avec une diode présen- 

t an t  des caractérist iques technologiques t rès  proches de celles de l a  diode 

que nous avons simulée. C e  résu l ta t  ne r e m e t  pourtant pas fondamentale- 

ment  en cause nos résul tats théoriques. E n  ef fet ,  comme nous l'avons 

remarqué au préalable c e t t e  s t ruc tu re  peut  oscil ler à des fréquences pro- 

ches de l a  fréquence de sort ie e t  fournir  alors des niveaux de puissance 

hyperfréquence non négligeables dans ce régime de fonctionnement. Il 

est donc f o r t  probable que l a  per formance obtenue concernai t  en f a i t  

un rég ime d'oscil lat ions synchronisées par l e  t rès fa ib le  signal à 94 GHz 

obtenu en rég ime de mu l t ip l i ca t ion  de fréquence ou b ien par les harmoni- 

ques de rang 12 ou 6... *. 

C e t t e  l inéarisation progressive du  comportement de l a  diode 

avec l 'augmentat ion de l a  fréquence d'entrée entraîne une l i m i t a t i o n  de 

l a  puissance maximale applicable sur l a  diode à l a  fréquence fondamentale. 

E n  ef fet ,  pour une composante de tension V I  d 'entrée f ixée e t  une sect ion 

de composant donnée, l 'angle @1 entre les composantes de tension V I  

e t  de courant t o t a l  Il se rapproche de 90° lorsque l a  fréquence d'entrée 

augmente. En conséquence, pour que le  niveau de puissance absorbée par 

l a  diode à l a  fréquence fondamentale : 

reste constant en  fonct ion de l a  fréquence d'entrée, il est nécessaire 

d'augmenter l 'ampl i tude de l a  tension V I .  Ce t t e  tension va se trouver 

cependant l im i t ée  par l a  valeur au-delà de laquelle l e  taux de modulat ion 

devient supérieur à 100 % entraînant un passage momentané en rég ime 

de polarisation d i rec te  du composant. Ce t  e f fe t ,  dont nous nous proposons 



d 'é tudier  maintenant  les  conséquences,  a f f e c t e r a  plus par t icul ièrement  

l e s  applications à f réquence d e  so r t i e  é l evée  pour lesquelles il est nécessai- 

r e  d e  l imi ter  l e  rang d'harmonique. 

3.1.2.1. Influence - du niveau de puissance d'entrée pour une - - 
fréquence fondamentale fixée 

P 

En rég ime  d 'avalanche s ta t ique,  l a  valeur d e  la tension conti-  

nue d 'al imentation Vo dépend d i r e c t e m e n t  de  l a  s t ruc tu re  du composant e t  

d e  l a  valeur du courant  d e  polarisat ion 1 
O' 

En rég ime  d e  mult ipl ication d e  fréquence,  l a  tension d'alimen- 

t a t ion  Vo dépend à l a  fois  d e s  grandeurs  p récéden tes  e t  du niveau d e  

puissance hyperfréquence absorbée  par l a  diode à l a  f r équence  fondamenta-  

le. Cet e f f e t  classique d 'autopolarisat ion e s t  l ié  au c a r a c t è r e  f o r t e m e n t  non 

l inéaire du phénomène d 'avalanche dans  une jonction P-N polarisée à 

couran t  moyen constant  en  rég ime  dynamique. 

Pour m e t t r e  en  évidence c e  phénomène d e  façon théorique,  

nous avons m e n é  des  simulations pour un mul t ip l ica teur  d e  f réquence par 5 

e n t r e  11 e t  55 GHz. Nous présentons  f igure  21 l 'évolution des  principales 

grandeurs  é lec t r iques  e n  fonction du niveau d e  puissance Pl absorbée  par l a  

diode à l a  f réquence fondamentale.  

Les  évolutions du niveau d e  puissance d e  sor t ie  et de  l a  

tension cont inue d 'a l imenta t ion mont ren t  l 'existence d e  deux types  d e  

fonct ionnement  distincts. Pour l e s  niveaux d e  puissance d ' e n t r é e  inférieurs à 

sensiblement  1 W nous remarquons  une croissance  régul ière  de  l a  puissance 

d e  s o r t i e  associée  à une l é g è r e  décroissance  de  l a  tension cont inue 

d 'al imentation.  Nous retrouvons ainsi le  compor tement  classique d e  la diode 

à avalanche en rég ime  d e  mult ipl ication d e  f réquence où la diminution d e  

l a  tension cont inue d 'a l imenta t ion a v e c  l a  puissance d ' e n t r é e  est liée aux 

propr ié tés  non-linéaires de  l a  diode a l imen tée  à couran t  de  polarisat ion 

constant .  



F iqure 21.a. : Puissance de sortie P5 et rendement de conversion 

Figure 2l.b. : Tension continue d'alimentation Vo et taux de modulation Tm. 

F iqure 21 : Evolutions des principales grandeurs électriques en fonction de 
la puissance d'entrée P l .  



Pour des  niveaux d e  puissance d ' en t rée  supérieurs à 1 W cor -  

respondant à des  taux d e  modulation supér ieurs  à 100 % nous cons ta tons  

une diminution du niveau d e  puissance d e  so r t i e  associée à une c h u t e  

b ru ta le  d e  l a  tension continue d 'al imentation.  En e f fe t ,  pour c e s  niveaux d e  

puissance d 'ent rée ,  l 'ampli tude maximale  d e  l a  tension ins tantanée  imposée  

aux bornes d e  l a  diode devient  suff isamment  impor tan te  pour provoquer un 

passage momentané  e n  rég ime  d e  polarisat ion d i rec te  au cours  du c y c l e  

hyperfréquence.  

Durant c e  laps d e  temps,  l e s  por teurs  major i ta i res  issus d e s  

c o n t a c t s  f o r t e m e n t  dopés son t  in jec tés  mass ivement  dans  l a  z o n e  active.  

C e t  e f f e t  e s t  à l 'origine du changement  comple t  d e  mode d e  fonctionne- 

m e n t  observé f igure  21 c a r  ces por teurs  s tockés  au  niveau d e  l a  z o n e  

a c t i v e  lors du passage e n  rég ime  d e  polarisat ion d i r e c t e  peuvent ini t ial iser  

l e  phénomhne d 'avalanche à l a  période suivante.  L'avalanche n e  d é m a r r e  

donc plus du courant  d e  sa tura t ion c o m m e  e n  régime d e  mult ipl ication d e  

f réquence  "classique" mais d'un courant  de  sa tu ra t ion  équivalent  n e t t e m e n t  

plus important .  L e  courant  d e  polarisation devra i t  e n  principe se t rouver  

f o r t e m e n t  augmenté.  Cependant  c o m m e  l a  diode e s t  a l imen tée  à courant  

moyen constant ,  c e  phénomène e s t  a lors  compensé  par  une diminution 

soudaine d e  l a  tension continue d e  polarisation. L'initialisation d e  I 'avalan- 

c h e  e t  l ' e f fe t  d 'autopolarisat ion son t  dans  c e  c a s  deux phénomènes 

f o r t e m e n t  cumulatifs .  En e f f e t ,  t o u t e  augmentat ion du courant  d e  polarisa- 

t ion au-delà de  l a  valeur imposée pa r  l ' a l imenta t ion cont inue en t ra îne  une 

diminution correspondante  d e  l a  tension d e  polarisation. L a  durée  du 

passage en rég ime  d e  polarisation d i r e c t e  s e  trouve donc augmentée  ainsi 

que, par voie d e  conséquence,  l e  couran t  de  sa tura t ion équivalent  

ini t ial isant  l 'avalanche à l a  période suivante.  C e s  deux e f f e t s  concomi t t an t s  

sont  à I'origine d e  l a  c h u t e  bruta le  d e  l a  tension continue d 'a l imenta t ion 

observée  f igure  21 .b. 

Il e s t  donc c la i r  qu'en rég ime  d e  mult ipl ication de  f réquence  à 

t r è s  f o r t e  puissance d 'ent rée ,  pour lequel se produit un passage e n  rég ime  

d e  polarisation d i rec te ,  tou te  variat ion du nombre  de  por teurs  ini t ial isant  

l ' avalanche s e  r é p e r c u t e  par  des  variat ions bruta les  d e  l a  tension cont inue 

d 'a l imenta t ion e t  pa r  voie de  conséquence du niveau d ' impédance p résen té  

par  l a  diode. C e  phénomène e s t  à l 'origine du comportement  t r è s  instable 

et bruyant  du mul t ip l ica teur  dans  c e  type  d e  fonct ionnement  part iculier .  En 



Tableau 1 



effet, pour un accord de c i r cu i t  fixé, une légère var iat ion du po in t  de 

fonctionnement e t  en conséquence du niveau d'impédance de l a  diode peut  

provoquer une désadaptation bruta le  de celle-ci. En  conséquence, il apparaît 

impossible d'envisager dans ces condit ions un  fonctionnement à large bande 

de fréquence instantanée. 

Pour m e t t r e  ce phénomène en évidence d'un point  de vue plus 

quant i ta t i f ,  nous avons repor té  dans l e  tableau 1 les valeurs des principales 

grandeurs électriques caractérist iques du fonct ionnement du mu l t ip l i ca teur  

pour plusieurs points de fonctionnement. L e  courant de polar isat ion a é t é  

maintenu constant à 200 mA. Nous avons pr incipalement envisagé deux 

cas : 

- Dans l e  premier  cas l 'ampl i tude maximale de l a  tension 

hyperfréquence to ta le  est insuff isante pour provoquer un passage en rég ime 

de polar isat ion d i recte du composant. Nous observons en conséquence l e  

compor tement  "classique" en mu l t ip l i ca teur  de fréquence. L e  niveau de 

puissance d'entrée peut var ier en t re  600 mW e t  700 mW sans que l e  niveau 

d'impédance aux deux fréquences ne varie de façon très signif icative. 

- Dans l e  second cas l 'ampl i tude maximale de l a  tension to ta le  

est suff isante pour entraîner au cours du cyc le  hyperfréquence un b r e f  

passage en régime de polarisation directe. Nous notons alors des var iat ions 

ne t tement  plus importantes des grandeurs électriques à l a  fréquence 

d'entrée. Nous remarquons en par t icu l ier  que l a  réactance de l a  diode à l a  

fréquence fondamentale var ie notablement puisqu'el le passe d'un comporte- 

ment  self ique à un comportement capaci t i f .  C e  résul tat  montre que pour de  

faibles variations du niveau de puissance d'entrée, l e  niveau d'impédance à 

c e t t e  fréquence peut var ier bruta lement  e t  ainsi entraîner des désaccords 

soudains e t  cumulat i fs  à l a  fréquence d'entrée. 

Soulignons au passage que pour des amplitudes V I  e t  V 5  supé- 

r ieures à celles imposées dans ce  second cas, nous n'avons jamais pu f a i r e  

converger rigoureusement l e  modèle pour l e  courant de polar isat ion f i xé  ca r  

tou te  var ia t ion même très fa ib le  de l a  tension continue d 'a l imentat ion 

entraîne des variations très brutales du courant  de polarisation. C e t  e f f e t  

est consistant avec l e  comportement ext rêmement  bruyant observé en 

prat ique pour ces régimes de fonctionnement. 



F iqure 22 : Puissance émise P et niveau de résistance R en régime d'os- 
cillations en fon&ion de l'amplitude de la tension hyperfré- 
quence. 
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F igure 23 : Puissance émise P et niveau de résistance R en régime d'os- 
cillations en fonc6on de la densité de courant de polarisation 



3.2. INFLUENCE DU TEMPS DE TRANSIT DES PORTEURS 

DANS LA ZONE D'AVALANCHE 

A f réquence  é levée  (supérieure à 60 GHz) les  phénomènes 

de  t e m p s  de  t r ans i t  des  por teurs  dans l a  zone  a c t i v e  prennent une impor- 

t a n c e  croissante  m ê m e  a v e c  une s t r u c t u r e  d e  type  PIN [Z]. C e c i  a pour 

conséquence principale d e  favor iser  l 'appari t ion d'oscillations spontanées  

du t y p e  avalanche e t  t e m p s  de  t rans i t  e t  c e c i  e n  part iculier  à l a  f r équence  

de  s o r t i e  du mult ipl icateur.  En e f f e t ,  con t ra i rement  aux diodes Varactors  

qui présentent  une zone to ta lement  dése r t ée ,  l a  présence d e  por teurs  

mobiles dans l a  zone a c t i v e  de  l a  diode pose l e  problème classique d e s  

t e m p s  de  transit .  

C e  problème est fondamental  dans  l e  c a s  des  mul t ip l ica teurs  

d e  f réquence  à diode à avalanche c a r  à l a  f r équence  de  sort ie,  l e  niveau 

d e  rés is tance  négat ive  nature l lement  induit par l e  phénomène d e  t r ans i t  

des  por teurs  dans l a  zone ac t ive  peut  devenir  d e  l 'ordre d e  grandeur 

et m ê m e  supérieur au  niveau de  rés i s t ance  négat ive  présenté  p a r  l a  diode 

e n  rég ime  d e  mult ipl ication à c e t t e  m ê m e  fréquence.  II devient  a lors  

diff ici le d e  sy"nchroniser l e s  d i f férents  signaux présents  en  so r t i e  à l ' a ide  

du seul  signal d 'entrée.  C e  type  d e  fonct ionnement  est incompatible a v e c  

un bon fonct ionnement  e n  mul t ip l ica teur  d e  f réquence  pour lequel l e  signal  

é m i s  à l a  f r équence  d e  s o r t i e  doit  ê t r e  idéalement  monochromatique et 

e n  re la t ion harmonique a v e c  l e  signal appliqué sur l a  diode à l a  f r équence  

fondamentale .  

L e  niveau d e  rés i s t ance  négat ive  paras i te  induit par  l e s  e f f e t s  

d e  t e m p s  d e  t rans i t  des  por teurs  dépend d e  plusieurs pa ramèt res  : 

- En premier  lieu, il e s t  proche d e  s a  valeur maximale  pour 

des  taux de  modulation fa ib les  pour lesquels l e  niveau de  puissance dél ivré  

e s t  cependan t  l e  plus faible ( régime d 'oscil lat ions quasi linéaire) (f igure 22). 

Deuxièmement ,  il e s t  f o r t e m e n t  dépendant  d e  la densi té  d e  

couran t  d e  polarisation c o m m e  il lustré f igure  23. Nous consta tons  I 'existen- 

c e  d 'une  densi té  d e  couran t  minimale J au  delà d e  laquelle l e  niveau 
init  

de  rés i s t ance  négat ive  p résen té  par  l a  diode en rég ime  d'oscillations c r o î t  

r ap idement  a v e c  l a  densi té  d e  couran t  d e  polarisation. En conséquence 

d e  f a ç o n  à l imi ter  les  r isques d'oscillations spontanées  d e  la diode à l a  



Figure 24 : Evolutions comparées du niveau de résistance R e t  de la 
réactance X en régime d'oscillations et en régime de multipli- 
cation de fréquence, 



fréquence de sortie il es t  souhaitable de l imiter la densité de  courant 

de polarisation à une valeur inférieure à Jinit .  

- Troisièmement, le  niveau de résistance négative que peut  

présenter la diode en régime d'oscillations dépend de ses caractéristiques 

géométriques. Nous présentons à c e  t i t r e  (figure 24)  l'évolution fréquentielle 

du niveau de  résistance négative de c e  composant en régime dloscillations 

comparée à celle du niveau de  résistance négative en régime d e  multiplica- 

tion de fréquence pour la  même valeur de densité de  courant de  polarisa- 

tion. Nous constatons en premier lieu que le niveau de résistance négative 

que présente la diode en régime d'oscillations décroît  avec la  fréquence. 

C e  résultat  s'explique dans la  mesure où la résistance de la  diode est 

une fonction rapidement décroissante de la fréquence e t  que pour c e s  

simulations la  densité de courant de polarisation imposée est  relativement 

proche de la  densité de courant minimale nécessaire au fonctionnement 

en oscillations du composant. La comparaison en t re  les deux niveaux d e  

résistance pour un rang d'harmonique donné montre que l a  différence 

observée s'amenuise lorsque le  rang d'harmonique croît. C e  résul ta t  montre  

clairement que les risques d'oscillations parasites de la diode sont t r è s  

importants pour les fréquences de  sortie proches de 100 GHz. 

Une solution évidente pour essayer de pallier les risques 

d'oscillations liés au temps de  transit  des porteurs consiste à diminuer 

l'épaisseur de la zone act ive de la diode. Elle a cependant pour handicap 

majeur de diminuer la réac tance  du composant e t  par voie de conséquence 

les niveaux de résistance négative e t  de puissance hyperfréquence émise. 

4, SOLUTIONS ENVISAGEABLES DANS LE BUT D'AMELIORER LES POSSI- 

BILITES F REQUENTIELLES DES MULTIPLICATEURS DE F REQUENCE 

A DIODE A AVALANCHE 

Après avoir défini les trois limitations fondamentales du fonc- 

tionnement des multiplicateurs de  fréquence à dictde à avalanche, il nous 

faut  maintenant examiner les différentes solutions envisageables dans le but 

d'améliorer dans la mesure du possible les performances fréquentielles d e  

c e  type de dispositifs. Ces  différentes solutions sont liées : 

- aux conditions de  fonctionnement ; 



- aux p a r a m è t r e s  technologiques d e  la diode ; 

- au c i rcu i t  d e  charge.  

4.1. AMELIORATIONS LIEES AUX CONDITIONS DE F ONC 

TIONNEMENT 

Les t ravaux d e  ROLLAND ont  m o n t r é  l ' exis tence  d'une in ter -  

dépendance é t r o i t e  e n t r e  l e  couran t  d e  polarisat ion et l a  puissance d ' en t rée  

e n  c e  qui concerne  les pe r fo rmances  à la  f r équence  d e  so r t i e  [6]. En e f f e t  

l a  puissance de  so r t i e  e t  su r tou t  l e  t aux  de  conversion présentent  un 

maximum pour une valeur d ' a u t a n t  plus é levée  de  l a  puissance d ' en t rée  que 

l e  couran t  de  polarisation est plus important  et réciproquement.  

De plus l e  maximum d e  l a  puissance d e  so r t i e  e s t  une fonction 

croissante  du couple  courant  d e  polarisation-puissance d 'ent rée .  Si c e t t e  

solution pe rmet  c e r t e s  d 'amél iorer  les  pe r fo rmances  du mult ipl icateur,  e l le  

s e  t rouve  cependant  l imi tée  pour l e s  f r équences  d e  so r t i e  l e s  plus é levées  

(de l 'ordre de  100 GHz) p a r  l e s  problèmes d ' instabil i tés l iées  d'une p a r t  à 

l 'utilisation d'une densi té  d e  couran t  de  polarisat ion t r o p  é levée  (oscil lat ions 

paras i tes)  e t  d ' au t re  pa r t  à un niveau de  puissance d ' en t rée  t rop important  

(passage en régime d e  polarisat ion directe). 

Une a u t r e  solution consiste,  pour une f réquence  d e  so r t i e  f ixée,  

à diminuer l e  r ang  d'harmonique. Nous savons e n  e f f e t  que  pour une 

f réquence  d 'ent rée  donnée, l a  puissance dél ivrée  et l e  niveau d e  rés i s t ance  

négat ive  à la  f réquence d e  s o r t i e  sont des  fonctions décroissantes  du rang 

d'harmonique. C e t t e  solution p résen te  cependant  plusieurs désavantages.  En 

p remie r  lieu, diminuer le rang d 'harmonique implique d e  disposer d e  sources  

d e  puissance hyperfréquence s t ab les  fonctionnant à des  f réquences  d e  plus 

e n  plus élevées ce qui rédui t  I ' in térê t  du mul t ip l ica teur  d e  f réquence à 

diode à avalanche. En second lieu, l a  non-linéarité du phénomène d'avalan - 
c h e  est une fonction décroissante  d e  sa  f réquence  d 'ent rée .  En conséquence,  

plus l a  f réquence d ' en t rée  e s t  é l e v é e  plus l e s  possibilités d e  conversion pour 

d e s  rangs  d 'harmonique impor tan t s  s 'amenuisent .  Il ex i s t e ra  e n  conséquence 

pour une application a v e c  une f réquence  d e  s o r t i e  spécifique un rang 

d 'harmonique optimal.  D e  plus l ' augmentat ion d e  l a  f réquence d ' e n t r é e  

augmente  les r isques d 'oscil lat ions spontanées  de  l a  diode à l a  f r équence  



d'entrée en particulier en l 'absence de signal appliqué sur la diode à l a  

fréquence fondamentale. A c e  t i t r e  les simulations effectuées  pour l e  

composant défini en (30) ont montré que c e  dernier présentait des risques 

d'oscillations à partir  d'une fréquence d 'entrée de  l 'ordre de  20 GHz. C e  

problème peut cependant ê t r e  évi té  en l imitant la tension continue 

d'alimentation de la diode à une valeur légèrement inférieure à sa  tension 

d'avalanche. La mise en fonctionnement de multiplicateur peut alors ê t r e  

déclenchée par le niveau de puissance hyperfréquence appliqué sur la diode 

à la fréquence fondamentale. 

Enfin nous avons montré au paragraphe 3.1.2. que pour un 

composant donné toute  augmentation de la fréquence d 'entrée réduit l a  

puissance d'entrée maximale admissible. En conclusion il apparaît  difficile 

d'améliorer l e  comportement fréquentiel des composants existants en n e  

jouant que sur les paramètres  de fonctionnement. 

4.2. AMELIORATIONS LIEES AUX PARAMETRES TECHNOLO 

GIQUES DE LA DIODE 

Une première solution nécessaire e t  évidente es t  de  minimiser 

l a  résistance série du composant. En effet ,  c e  paramètre  s e  révèle particu- 

l ièrement critique pour les fréquences de sortie. les plus élevées pour 

lesquelles le  niveau de résistance négative es t  t rès  faible. C e t t e  solution 

nécessite de minimiser les épaisseurs des substrats P+ e t  N+ ainsi que  

celles des couches d'accrochage . 

Une seconde solution évidente consiste à diminuer la section du 

composant. Elle permet  en e f f e t  de maintenir le niveau de  résistance 

négative à la fréquence de sortie à un niveau acceptable mais diminue e n  

proportion le  niveau de  puissance hyperfréquence délivré à c e t t e  fréquence. 

De plus c e t t e  solution ne permet  pas de s 'affranchir des problèmes liés aux 

oscillations parasites ca r  l e  niveau de résistance négative induit par l es  

phénomènes de transit  des  porteurs dans la zone active se  trouve renforcé 

de manière identique. 

Une troisième solution consiste à modifier les paramètres  

technologiques de la diode. En premier lieu de  façon à limiter les risques 

d'oscillations parasites il s 'avère  nécessaire de diminuer l'épaisseur de l a  



Figure 25 : Influence de la  réaction de charge d'espace des porteurs mobi- 
les dans une diode à profil de dopage uniforme. 

Figure 26 : Influence du niveau de dopage dans la zone active de la diode, 



zone act ive du composant., C e t t e  solution a en  e f fe t  pour premier avantage 

de diminuer le t emps  de transit  des porteurs dans la zone active. Elle 

permet  deuxièmement d'augmenter l e  niveau de  dopage dans la  zone active.  

Ceci permet  de limiter les e f fe t s  de réaction de charge d'espace qui 

tendent, dans une diode à profil de  dopage uniforme, à délocaliser la zone 

d'avalanche vers les deux extremités  de la  zone active favorisant ainsi la  

création de  porteurs qui auront ensuite à traverser la to ta l i t é  de cette 

zone avant d 'ê t re  collectés. C e  type de fonctionnement s 'apparente à celui 

des diodes à double zone d'avalanche et favorise en conséquence les risques 

d'oscillations de type avalanche e t  temps d e  transit (figure 25). Pour une 

épaisseur de  zone N fixée, le  niveau de dopage ne peut cependant être 

augmenté au-delà d'une valeur crit ique entraînant l'apparition d'une zone d e  

transit  (figure 26). C e t t e  solution présente cependant deux inconvénients 

majeurs puisque d'une part  elle renforce l 'effet  néfaste de la  réac tance  

capacitive e t  d 'autre par t  contribue à l imiter encore la puissance maximale 

applicable à l 'entrée du multiplicateur. Ces  quelques remarques montrent 

l 'existence d'un compromis en t re  l 'épaisseur de  zone active, son niveau d e  

dopage e t  la fréquence de sor t ie  du multiplicateur. Des simulations 

numériques ont montré  que l'épaisseur optimale de zone act ive d'une 

s t ructure  du type P+NN+ pour la réalisation de  multiplicateurs par 10 e n t r e  

10 GHz e t  100 GHz é ta i t  de  I'ordre de 0,3 pm e t  le niveau d e  dopage d e  

3 1 0 ~ '  m-3. Le niveau de résistance négative à c e t t e  dernière fréquence 

é t a i t  cependant t r è s  faible (de l1ordre de - 0,5R, S =  IO-^ rn2). 

4.2.1. Nouvelle structure pour la multiplication d e  fréquence 

Les diodes à avalanche de multiplication de fréquence étudiées  

jusqu'à présent é ta ient  toutes du type P+NN+. Dans le  but de définir une 

s t ructure  susceptible de  permet t re  la  réalisation de multiplicateurs avec  

fréquence de  sortie de l 'ordre de 100 GHz, nous avons e f fec tué  une sé r ie  

de simulations dans le cas  d'un multiplicateur de fréquence par  10 e n t r e  

10 GHz e t  100 GHz pour différents types de structures à savoir de s  

s t ructures  classiques du type P+NN+, des s t ructures  à jonctions P-N e n  

sér ie  de type P ~ N P N N ~ ,  etc... II convient de préciser que c e t t e  étude n e  

consistait pas en une optimisation rigoureuse du composant semi-conducteur 

pour c e t t e  application spécifique, c e  travail se  révélant d'un coût  

d'exploitation trop important, mais visait à définir la  s t ruc ture  poten- 



F'igure 27 

F iqure 28 : Influence de la réaction fe charge d'espace des porteurs mobi- 
les dans une structure P PNN+. 



t ie l lement  l a  plus a p t e  à l a  généra t ion harmonique d e  puissance hyperfré-  

quence à 100 GHz. L a  s t ruc tu re  dél ivrant  l e s  performances  les  plus in téres-  

sarites s ' e s t  révélée  ê t r e  du type  P'PNN' d e  caractér is t iques  technologiques 

généra les  suivantes : 

Nous devons considérer que p a r  rapport  à une diode du t y p e  

P'NN' d'épaisseur d e  zone a c t i v e  identique l e  niveau d e  dopage maximal  

dans l e s  zones  N e t  P peut  ê t r e  sens iblement  deux fois supér ieur  à celui  d e  

l a  zone N de- l a  s t r u c t u r e  du t y p e  P+NN+ sans  pour a u t a n t  f a i r e  appara î t r e  

d e  zones d e  t r ans i t  c a r  l e s  épaisseurs respect ives  des  zones N e t  P son t  

deux fois plus faibles (figure 27). L e s  e f f e t s  d e  réact ion d e  c h a r g e  d ' e space  

seront  e n  conséquence moins marqués  dans c e t t e  s t r u c t u r e  e t  contr ibueront  

d e  plus à rendre  le profil de  c h a m p  é lec t r ique  dans l a  zone sensiblement  

uniforme (figure 28). 

La f igure  29 i l lustre l 'évolution d e s  performances  hyperfréquen- 

c e s  e t  d e  l ' impédance à l a  f r équence  de  s o r t i e  e n  fonct ion du rang d 'har-  

monique pour l e  composant  défini  e n  (32) dans  l e  c a s  d 'une mult ipl ication 

d e  f réquence  avec  une f réquence d ' en t rée  f i x é e  à 10  GHz. 

Si l'on compare  les r é su l t a t s  obtenus  pour l a  nouvelle s t r u c t u r e  

a v e c  ceux  d e  l a  s t r u c t u r e  définie e n  (30) dans les  mêmes  condit ions d e  

fonct ionnement  et pour une sect ion d e  composant  identique, nous consta tons  

qu'en c e  qui concerne  les  rangs d 'harmonique inférieurs ou égaux à 6 l e s  

deux s t r u c t u r e s  p résen ten t  des  pe r fo rmances  sensiblement équivalentes. P a r  

c o n t r e  pour les  rangs d 'harmonique supér ieurs  ou égaux à 7, nous cons ta tons  

une n e t t e  supér ior i té  d e  l a  s t r u c t u r e  P'PNN' qui p résen te  un niveau d e  

rés i s t ance  c e r t e s  encore  faible à 100 G H z  mais laissant  présager  l a  

possibilité d e  réalisat ion d e  mul t ip l ica teur  d e  f réquence à diode à avalanche 

a v e c  f réquence  d e  so r t i e  proche d e  c e t t e  dernière  mais  a v e c  des rangs  

d 'harmonique inférieur à 10. 

A c e  propos d e s  simulations e f f e c t u é e s  dans  l e  c a s  d'un mult i-  

p l ica teur  d e  f réquence par  6 a v e c  f réquence  de  so r t i e  à 9 4  GHz o n t  
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F iqure 29.a. : Puissance de sortie P Figure 29.b. : Niveau de résistance 
e t  taux de conversion q s 
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F iqure 29 : Evolutions des principales grandeurs électriques en fonction du 
rang d'harmonique N. 



Figure 30 : Evolutions comparées de la puissance émise à 94 GHz et 
du niveau de résistance R en régime d'oscillations et en régime 
de multiplication de fréquence en fonction de la densité de 
courant de polarisation J O* 
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montré que ce composant é ta i t  ap t e  à la  réalisation de  sources stables du 

type oscillateur local pour des fréquences de l 'ordre de 100 GHz. Nous 

présentons figure 30 les évolutions des principales grandeurs caractéristiques 

des performances en fonction de la  densité de  courant de  polarisation. Nous 

constatons figure 30 que le niveau de résistance négative à 94 GHz en  

régime de  multiplication de  fréquence e s t  suffisamment important devant l e  

niveau de  résistance négative en régime d'oscillations pour que l'on puisse 

augmenter la densité de  courant de polarisation jusqu'à des valeurs d e  

l 'ordre de  20 kA/cm2 sans pour autant  risquer l'apparition d'oscillations 

parasites. C e t t e  possibilité entraîne une augmentation du niveau d e  

résistance négative à la  fréquence de sor t ie  du multiplicateur e t  permet  

d'envisager la réalisation de diodes de section plus importante que cel le  
- 9 imposée dans la simulation (2 IO m2) et par voie de conséquence 

d'augmenter le niveau de puissance hyperfréquence délivré à 94 GHz. 

4.3. AMELIORATIONS LIEES A U  CIRCUIT DE CHARGE 

Une première nécessité es t  la  diminution des per tes  hyperfré- 

quences dans le circuit de charge de la diode dans lequel nous englobons 

les per tes  liées à la transformation de l 'impédance de la diode par les 

é léments  parasites du boîtier e t  celles résultant du type de circuit  

considéré. A ce t i t re ,  la  réalisation de multiplicateurs de  fréquence avec  

fréquence de sortie de l 'ordre de 100 GHz nécessite le  montage des diodes 

dans des  boîtiers présentant un rapport de transformation élevé associé à 

de faibles per tes  hyperfréquences et l'utilisation de circuits présentant les 

per tes  hyperfréquences les plus faibles à savoir les circuits en guide d'onde. 

Une deuxième solution serait  l a  réalisation de circuits présen- 

tant  des possibilités d'accords sur une ou plusieurs fréquences intermédiai- 

res. ROLLAND a en e f f e t  montré que la réalisation d'accord capacitif sur  

une fréquence intermédiaire apporte une amélioration sensible du niveau d e  

résistance négative à la  fréquence de sor t ie  e t  du taux de conversion. 

C e t t e  solution se heurte cependant à l a  difficulté de  conception des  

circuits dans c e t t e  bande de fréquence e t  leur complexité risque de  

décourager le  concepteur éventuel 0 41 [3 51. 
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5. MISE EN EVIOENCE DE LA POSSIBILZTE DE OlVISION DE F REQUENCE 

ANALOGIQUE PAR OIOOE A AVALANCHE 

Lors d 'exploitat ions e f f e c t u é e s  pour l ' é tude  d'un mul t ip l ica teur  

d e  f réquence  par 5 e n t r e  11 et 55  GHz présen tan t  un accord à l a  

f r équence  harmonique in termédia i re  d e  22 GHz nous avons pu théor iquement  

m e t t r e  e n  évidence l 'existence d'un fonct ionnement  e n  diviseur d e  fréquen- 

c e  analogique dans lequel une par t ie  d e  l a  puissance hyperfréquence 

absorbée  à 99 GHz é t a i t  conver t ie  à l a  f réquence,  dans ce c a s  sous- 

harmonique,  d e  11 GHz. L'é tude  des phénomènes d e  conversion sous- 

harmonique e t  de  division d e  f réquence pa ramét r ique  dans l a  diode à 

avalanche ne f a i t  pas l 'objet d e  ce travail.  Cependant ,  l 'explication a priori  

l a  plus simple d e  ce phénomène e s t  que  l a  puissance hyperfréquence 

recuei l l ie  à l a  f r équence  sous-harmonique d e  11 GHz résulte,  e n  r é g i m e  

é tabl i ,  du b a t t e m e n t  d'un signal à 44 GHz obtenu par mult ipl ication pa r  2 

du signal  à 22 GHz appliqué sur  l a  diode e t  d 'un signal à 55 GHz résu l t an t  

lu i -même du signal sous-harmonique à 11 GHz multiplié par  5 par  l a  non- 

l inéa r i t é  présentée  par  l e  composant.  C e  compor tement  t o u t  à f a i t  

par t icul ier  mér i t e ra i t  une é t u d e  plus spécifique e t  approfondie. Nous nous 

s o m m e s  bornés pour n o t r e  p a r t  à évaluer d e  maniè re  théorique l e  c a r a c t è r e  

plus ou moins sensible d e  ce type  d e  fonctionnement.  Les  résu l t a t s  d e s  

s imulat ions  on t  mont ré  son c a r a c t è r e  t r è s  c r i t ique  lié à d e s  composit ions d e  

phases t r è s  précises e n t r e  les  d i f fé ren tes  composantes  d e  tension dévelop- 

pées aux bornes de  l a  diode. L a  valeur du courant  d e  polarisation pour  

laquelle e s t  obtenue l e  phénomène e s t  éga lement  t r è s  sensible. Une a u t r e  

pa r t i cu la r i t é  mise en  évidence e s t  l e  niveau d e  rés is tance  négat ive  à l a  

f r équence  "divisée" pouvant a t t e i n d r e  plusieurs cen ta ines  d'Ohms. 

C e  résu l t a t  théor ique a pu é t r e  validé expér imenta lement  à 

l ' a ide  d'un c i rcui t  p résen tan t  un accord réac t i f  à 1 5  GHz (cavi té  méta l l i -  

que) e t  p e r m e t t a n t  sur  l a  base  du schéma précéden t  une division pa r  2 

e n t r e  6 GHz e t  3 GHz (f igure 31). L a  f igure  32 i l lustre l 'évolution d e s  

pe r fo rmances  obtenues  en  fonction du courant  d e  polarisation. 



C O N C L U S I O N  

Dans c e  second chap i t r e  nous nous sommes a t t a c h é s  à définir  

l e s  l imi tes  f réquent ie l les  d e  fonct ionnement  des  mult ipl icateurs d e  fréquen- 

c e  à diode à avalanche. C e s  l imi ta t ions  résu l t en t  d'un ensemble d e  f a c t e u r s  

l imi ta t i f s  irréductibles à savoir principalement : 

- L a  diminution d e  l a  non l inéa r i t é  du phénomène d 'avalanche 

a v e c  la fréquence.  Pour  l e s  f réquences  d e  so r t i e  les  plus é levées  (de  l 'ordre  

d e  100 GHz) cet e f f e t  l imi te  l e  rang d 'harmonique e t  en t ra îne  d e  plus u n e  

l imi ta t ion d e  l a  puissance d 'entrée.  L a  valeur maximale  d e  c e t t e  dernière  

e s t  imposée par  l e  passage en rég ime  d e  polarisation d i r e c t e  du composant  

provoquant un changement  brutal  d e  mode  d e  fonctionnement s e  ca rac té r i -  

s a n t  par son instabilité. 

- L e  temps  d e  t rans i t  des  por teurs  dans  l a  zone  act ive .  Celui- 

ci  est à l 'origine d'un fonctionnement instable du mult ipl icateur l i é  à d e s  

oscil lat ions paras i tes  d e  l a  diode du type  avalanche e t  t e m p s  de  t rans i t  e n  

par t icul ier  pour les  applications a v e c  des  f réquences  de  so r t i e  supér ieures  à 

80 GHz e n  ce qui concerne  les  composants  ac tue l l ement  disponibles. 

Nous avons ensui t e  examiné l e s  d i f fé ren tes  solutions envisagea- 

bles pour amél iorer  l e s  possibilités f réquent ie l les  d e  c e  type  de  dispositif.  

C e t t e  é tude  a abouti  à l a  définit ion d 'une nouvelle s t ruc tu re  susceptible d e  

p e r m e t t r e  la réalisat ion d e  mul t ip l ica teurs  d e  f réquence a v e c  d e s  fréquen- 

ces d e  sor t ie  au voisinage de  100 GHz. Enfin, nous avons mis e n  évidence 

l a  possibilité d e  division d e  f réquence analogique par  diode à avalanche.  



ETUDE DES DIODES A AVALANCHE ET A TEMPS DE TRANSIT 

AU SILICIUM DE STRUCTURE BESA 

DANS LES FENETRES DE PROPAGATION ATHûSPHER IQUE CENTREES 

SUR ' 94- 140-220 GHz 
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I N T R O D U C T I O N  

Nous avons consacré  l e  chapi t re  II à l a  définition des l imi tes  

d e  fonctionnement des  mul t ip l ica teurs  de  f réquence à diode à avalanche. 

Ainsi ap rès  avoir envisagé l 'utilisation de  l a  diode à avalanche en t a n t  q u e  

généra teur  d'harmoniques, nous nous proposons maintenant  d 'étudier  l e s  

potent ia l i tés  d e  c e  composant pour l a  réalisat ion d e  dispositifs à générat ion 

d i r e c t e  e n  gamme millimétrique. 

Les  é tudes  développées dans l e  présent  chap i t r e  concernent  

plus spécifiquement l e s  diodes à avalanche e t  t emps  d e  t rans i t  au Silicium 

pour l a  réalisat ion d 'oscil lateurs d e  f o r t e  puissance e t  à haut rendement  d e  

conversion dans l e s  f enê t res  d e  propagation mill imétriques (94-140-220 GHz). 

La majeure  par t ie  d e  ce t ravai l  est consacrée  à l 'optimisation 

d e s  diodes Silicium à double zone d e  t rans i t  fonctionnant à d e s  f réquences  

voisines d e  94 GHz e t  présentant  un profil d e  concentra t ion e n  impure tés  

uniforme dans  les  zones ac t ives  N et P. C e  travail  inclue no tamment  u n e  

é t u d e  exhaustive des  d i f férents  pa ramèt res  influant sur  les performances  

hyperfréquences du composant. Il débouche su r  l a  définition d e  composants à 

profi l  p la t  optimaux pour l e s  applications à 94 GHz t a n t  en  rég ime  cont inu 

qu 'en  rég ime  d'impulsions courtes.  Nous justifions à l a  fin de  ce chapi t re  l e  

choix des  s t ruc tu res  à profil de  dopage uniforme e n  comparan t  les  perfor-  

mances  d e  c e s  dernières à cel les  obtenues a v e c  des  s t ruc tu res  à profil d e  



dopage différencié. Nous présentons également t rès  brièvement une comparai- 

son des performances obtenues avec  des diodes à I'Arséniure de  Gallium de  

s t ructures  similaires. 

Dans le  prolongement de l 'étude menée à 94 GHz, nous 

présentons également les performances potentielles des diodes A.T.T. au 

Silicium dans les fenêtres  de  propagation atmosphériques centrées  sur 140 et 

220 GHz. 



Figure 33.a. : Diode à simple zone de F iqure 33.b. : Diode à double zone 
transit (SDR). de transit (DDR). 

Fiqure 33 : Profils de champ électrique statique typiques des diodes à 
profil de dopage uniforme. 

Ç igure 34.a. : Diode du type "Hybrid- Figure 34.b. : Diode du type "Dou- 
Double-Readtl (HDR). ble-Read (DR). 

Figure 34 : Profils de champ électrique statique typiques des diodes à 
profil de dopage différencié. 



1, LES DIFFERENTS TYPES DE DIODES A.T.T. 

Les diodes A.T.T. sont  classif iées en  deux catégor ies  principa- 

l e s  se distinguant par l 'évolution spat ia le  d e  l a  distribution de  concentra t ion 

e n  impuretés  dans l a  zone active.  

1.1. DIODES A PROF IL DE DOPAGE UNlF ORME 

En l ' é t a t  d 'avancement  ac tue l  d e  i a  technologie Silicium, c e s  

s t r u c t u r e s  sont  l e s  plus communément  réalisées pour l e s  applications à d e s  

f réquences  supérieures à 60 GHz. C e s  composants  sont  du type P+NN+ pour 

l e s  diodes à simple zone d e  t rans i t  (SDR e n  notation anglosaxone) dans  

lesquelles on utilise uniquement l e s  propriétés de  t rans i t  d'un seul  type  d e  

porteurs. L e  profil de  champ élect r ique s t a t ique  correspondant a,  en  une  

p remiè re  approximation, l 'a l lure d'un tr iangle (Figure 33.a). 

Pour prof i ter  d e s  propriétés d e  t rans i t  des  deux types d e  

porteurs,  il f a u t  réaliser  des  s t ruc tu res  à deux zones d e  t rans i t  (DDR) du 

type P+PNN+ (Figure 33.b). Elles p e r m e t t e n t  l 'obtention d e  performances  plus 

in téressantes  ainsi qu'une amél iora t ion sensible du niveau d e  rés is tance  néga- 

t ive  p résen té  par  l e  composant [36]. 

1.2. DIODES A PROF IL DE DOPAGE DBF ERENCIE 

Les  diodes à profil d e  dopage différencié présentent  d e s  

ca rac té r i s t iques  é lec t r iques  se rapprochant  d e  l a  diode ATT idéale définie p a r  

Read  [37]. On distingue classiquement l e s  s t ruc tu res  d e  type "Hybrid Double- 

Read" (HDR) pour lesquelles l e  profil d e  concentra t ion e n  impuretés  en  z o n e  

N p résen te  un plan d e  dopage d e  type N+ (Ç igure 34.a). C e t t e  par t icular i té  

p e r m e t  une localisation plus précise  de  l a  zone d 'avalanche e t  sur tout  d e  l a  

zone d e  t rans i t  des  électrons. 

Les  diodes d e  type  "Double-Read" (DR) présentent  les  c a r a c t é -  

r ist iques d e  la diode d e  Read  dans  les  deux zones (Figure 34.b). L' implanta-  

t ion d e  plans d e  dopage dans l e s  zones N e t  P pe rmet  une localisat ion 

précise  d e  l a  zone d 'avalanche e t  des  deux zones de  transit .  La  réalisat ion d e  



F igure 35.a. : Caractéristiques tech- 
nologiques générales 
d'une diode à profil 
de  dopage uniforme, 

Figure 35.b. 

Figure 35.c. : Influence du niveau de dopage dans la zone active sur la 
tension continue d'alimentation, 

Figure 35.d. 



telles s t ructures  s e  révèle toutefois particulièrement délicate vu les faibles 

dimensions de zone active des diodes millimétriques. 

2. ETUDE D'OPTIMISATION DES DIODES A.T.T. SILICIUM A PROFIL DE 

DOPAGE UNIFORME EN REGIME D'OSCILLATIONS CONTINU A 94 

2.1, ORDRE DE GRANDEUR DES PRINCIPAUX PARAME 

TRES TECHNOLOGIQUES 

La définition des paramètres  technologiques consiste principa- 

lement,  pour une diode à profil de dopage uniforme, à déterminer pour 

chacune des zones N e t  P du composant le  couple optimal dimension-niveau 

de dopage correspondant (figure 35.a). En e f fe t ,  c e s  paramètres  imposent, 

compte-tenu des conditions de  fonctionnement, la géométrie de la  zone 

déser tée  dans laquelle se produisent les phénomènes d'avalanche e t  de t ransi t  

des porteurs qui sont à l'origine des performances hyperfréquences d e  la 

structure.  Aussi, avant  d'aborder l 'étude numérique d'optimisation, nous nous 

proposons, à l'aide de considérations simples, de préciser d'un point de  vue 

qualitatif les caractéristiques générales de la diode : 

- En premier lieu, les conditions de transit des charges  

d'espace imposent les dimensions maximales, cô tés  N e t  P, de la zone active.  

En e f fe t ,  pour obtenir une puissance émise maximale, ces dernières doivent 

ê t r e  calculées de façon à c e  que les charges d'espace soient coilectées dans 

des conditions optimales avant  la fin de l 'al ternance négative du signal 

hyperfréquence (F igure 35.b) ; 

- En second lieu, pour présenter un rendement élevé, l e  

composant devra fonctionner à une tension continue V d'alimentation 
O 

minimale. Le niveau de  dopage pourra donc ê t r e  augmenté en conséquence 

(F igure 35.12). Ceci se révèle bénéfique en gamme millimétrique dans la 

mesure où les e f f e t s  de  réaction de charge d'espace induits par les densités 

de courant de polarisation importantes nécessaires à ces  fréquences se 

trouvent a t ténués ; 

- Troisièmement, au cours de la  période du signal hyperfré- 

quence, le profil de  champ électrique es t  for tement  modulé autour de  s a  

configuration moyenne correspondant à la  tension continue d'alimentation V 
O 
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Figure 35.e. : Influence du facteur de confinement sur les résistances séries 
parasi tes. 

F igure 35 

m-3 INd t 
Figure 36 

O .5 1. Pm 
Figure 37.a. : Evolution spatiale du profil de concentration en impuretés. 



(Figure 35.d). C e t t e  tension Vo e s t  voisine et m ê m e  légèrement  supér ieure  

(cf. F igure  13.c), à courant  d e  polarisation égal ,  à ce l l e  obtenue en r é g i m e  

s ta t ique.  L e  profil d e  champ élect r ique s t a t ique  pe rmet  en  conséquence une 

ca rac té r i sa t ion  préliminaire rapide  des  composants  ; 

- Enfin, l e  Silicium possède une rés is t iv i té  é levéecomparat ive-  

m e n t  à d 'au t res  matér iaux du type  III-V c o m m e  1'Arséniure de  Gallium. Aussi 

afin d 'éviter  l 'appari t ion de  rés is tances  sé r i e  paras i tes  consécutives à un 

déconf inement  de  l a  zone act ive ,  l e  f a c t e u r  de  confinement,  en r é g i m e  

s ta t ique,  d e  chacune des  zones N et P devra  ê t r e  supérieur ou égal à 1 

(Figure 35.e). C e  point se ra  cependant  nuancé pa r  l a  su i t e  vu l e s  niveaux d e  

dopage importants  des  zones N et P. 

Nous ajouterons, aux pa ramèt res  technologiques p récédemment  

définis, l 'angle 13 d'ouverture d e  l a  jonction P-N (Figure 35.a). C e t  angle n e  

peut  ê t r e  r igoureusement con t ra lé  lors  de  l a  croissance épitaxiale. Nous 

examinerons au paragraphe 2.5.2.1. son influence sur  les  performances  du 

composant. 

2.1.1. Ordre de grandeur du niveau de dopage dans la zone 

active 

Dans l e  but d e  res t re indre  l e  domaine d 'étude du niveau d e  

dopage opt imal  dans l a  zone act ive ,  nous nous proposons d 'encadrer c e t t e  

valeur en  considérant  deux c a s  l imi tes  : 

- Considérons dans un premier  c a s  un modèle à zones f i g é e s  

[38]. Dans ce type d e  modèle e s t  e f f e c t u é  une dist inction e n t r e  d'une p a r t  l e s  

propr ié tés  d e  la zone d'avalanche, dans  laquelle on néglige no tamment  l e  

t e m p s  de  t rans i t  d e s  porteurs, e t  d ' au t re  p a r t  ce l les  des deux zones d e  

t r ans i t  adjacentes  (Figure 36). Les dimensions opt imales  des deux zones  d e  

t r ans i t  peuvent dans c e  c a s  ê t r e  ca lculées  à l ' a ide  des expressions : 



Figure 37.b. : Profil du champ électrique statique Ex et  évolution spatiale 
du taux de génération g. 

F igure 37 

F igure 38 Figure 39 



L e  ca lcu l  donne à 94 GHz, compte tenu des valeurs respect i -  

ves des vitesses l im i tes  des deux types de porteurs à 500°K, une dimension 

de l 'o rdre de 0,25 pm pour l a  zone de t rans i t  des électrons e t  0,23 p m  

pour ce l le  des trous. Nous avons, à l 'a ide du modèle stationnaire, déterminé 

en rég ime d'avalanche stat ique l e  niveau de dopage de l a  diode présentant 

des caractérist iques géométriques proches de celles précédemment définies. 

Celui-c i  est de l 'ordre de 1 1 0 ~ ~  m-3. L 'examen des évolutions spatiales 

des principales grandeurs électriques dans ce  composant (Figure 37) mon t re  

que l'épaisseur de l a  zone d'avalanche est t ou t  à f a i t  comparable face  à 

ce l le  des deux zones de t rans i t  adjacentes. L e  temps de transi t  des por teurs  

dans l a  zone d'avalanche ne peut donc ê t re  négligé. Ce  résul ta t  mon t re  

que l a  diode opt imale à 94 GHz ne peut ê t r e  déf in ie à I 'aide de modèles 

à zones figées. Nous considérons en conséquence dans not re  étude l e  niveau 

de concentrat ion en impuretés de 1 10 23 m-3 comme l e  niveau de dopage 

m in ima l  admissible. 

- Si l ' on  t ien t  compte du temps de transi t  des porteurs dans 

l a  zone d'avalanche, nous .pouvons considérer, à l'opposé du cas précédent, 

une s t ructure déf in ie de façon à ce  que l a  t o ta l i t é  du transi t  des charges 

d'espace s'effectue dans ce t t e  zone, y compris pou? les porteurs générés aux 

l im i tes  de l a  zone d'avalanche k i g u r e  38). A ce cas correspond l e  composant 

présentant l'épaisseur de zone act ive l a  plus faible e t  donc l e  niveau de 

dopage admissible l e  plus élevé. Des simulations en régime d'avalanche 

stat ique montrent  alors que l e  niveau de concentrat ion en impuretés corres- 

pondant à ce second cas l i m i t e  est de l 'ordre de 2,5 10 23 m-3. Les deux cas 

l im i t es  que nous venons de considérer montrent  que l e  niveau de dopage 

op t ima l  dans l a  zone act ive se si tue dans une plage var iant de 1 10 23 m-3 à 

2,5 l o Z 3  mm3. 

2.2. IN-  LUENCE DES PARAMETRES TECHNOLOGIQUES 

2.2.1. Influence du niveau de do~aae dans la zone active 

Dans ce t t e  première série de simulations, nous avons considéré 

des diodes présentant un p ro f i l  de concentrat ion en impuretés symétrique par  

rappor t  au plan de l a  jonct ion P-N. Conformément aux remarques précé-  

dentes, l'épaisseur de l a  zone act ive a été f ixée dans un  premier temps à 0,5 

p m  (F igure 39). 





,Les condit ions de fonct ionnement imposées sont identiques 

pour toutes les structures simulées. L a  température T du matér iau semi- 

conducteur est  f ixée à 500°K compte tenu des impérat i fs  de f iabi l i té.  L a  

densité de courant de polarisation est alors l im i t ée  à 30 kA/cm2. Les compo- 

sants, qu i  f on t  l 'objet  de ce t t e  étude, sont destinés à l a  réal isat ion d'osci l la- 

teurs de f o r t e  puissance. En  conséquence, l a  puissance qu'ils dissipent en 

fonctionnement est importante e t  constitue l a  l im i t a t i on  fondamentale de 

leurs performances potentielles. A f i n  d'assurer une cohérence satisfaisante au 

niveau de l a  présentation des résultats, nous avons imposé une section de 

 IO-^ d. L a  résistance thermique R t h  correspondante est alors typiquement de 

I 'ordre de 35OC/W pour un composant monté sur dissipateur diamant IIA. Dans 

ces conditions, l a  température T. e f fec t i vement  a t te in te  au niveau de l a  zone 
1 

act ive du composant, compte tenu de l a  puissance dissipée en fonct ionnement 

e t  d'une température ambiante Ta de 20°C, est proche de l a  température du 

matér iau que nous avons imposéedans l a  simulation. Nous comparerons en f in  

les performances des d i f férents  composants par rapport  à u n  niveau de 

résistance négative constant f i xé  à - 1,552. Ce t t e  valeur a é té  choisie de 

façon à minimiser les pertes hyperfréquences e t  donc l a  cont r ibut ion du 

c i r cu i t  de charge. Les valeurs des d i f férents  paramètres que nous venons de 

déf in i r  sont typiques pour des diodes fonctionnant à des fréquences de I 'ordre 

de 100 GHz e t  vont nous servir de référence tout  au long de notre é tude 

d'opt imisat ion à 94 GHz [39]. 

Les premiers résul tats sont présentés f igure 40.a.b. Nous 

constatons qu'avec les hypothèses faites, les performances les plus intéressan- 

tes sont obtenues pour un composant présentant un niveau de dopage de - 

1,5 l o Z 3  m .  Nous remarquons d'autre par t  que pour un  niveau de dopage de 
r, 7' 7 

2 loL' m-', l e  rendement émis reste voisin de sa valeur maximale bien que 

l a  puissance émise correspondante so i t  en f a i t  plus faible que cel le obtenue 

avec l a  diode dopée à 1,5 l o Z 3  m .  Ce  résul ta t  s'explique dans l a  mesure où 

l a  tension continue d'al imentat ion V est une fonct ion décroissante du n iveau 
O 

de concentrat ion en impuretés dans l a  zone ac t i ve  (Figure 40.b). 

L e  maint ien du niveau de résistance à l a  valeur que nous nous 

sommes f ixée contribue à l a  dégradation notable des performances observées 

pour des niveaux de dopage supérieurs à 2 l o Z 3  m-3. C e t  e f f e t  résu l te  

pr incipalement de l a  diminut ion progressive de l a  dimension de l a  zone 

désertée dans laquelle est produi te l a  puissance hyperfréquence puisque pour 

des niveaux supérieurs à 2 l oZ3  m-3 l e  facteur  de confinement respect i f  des 

zones N e t  P devient alors in fér ieur  à 1. 



F iqure 41.b. : Densité de  trous p. 

Figure 41 : Evolutions spatiales des densités de porteurs libres à différents 
instants de la période du signal hyperfréquence. 

F igure 42 



En ce qui concerne les composants présentant un niveau de  

dopage inférieur à 1,5 10 23 m-3 la dégradation des performances résulte à la 

fois de la  valeur élevée de la  tension d'alimentation V à laquelle ils 
O 

fonctionnent e t  au fait  que pour ces composants, possédant une épaisseur de  

zone active fixée à 0,5 Pm, la proportion relative de la zone d'avalanche, qui 

ne contribue que faiblement à la génération de la puissance hyperfréquence, 

tend à augmenter au détriment des deux zones de transit  au fur e t  à mesure 

que le  niveau de dopage diminue dans la zone active. 

2.2.2, Influence des épaisseurs des zones N et P 

En préalable nous présentons figure 41 les évolutions spatiales 

des densités de porteurs libres à différents instants de  la période du signal 

hyperfréquence dans une diode fonctionnant à 94 GHz. Nous constatons que  

les paquets de porteurs se trouvent largement distribués sur l'ensemble d e  l a  

zone active. C e  résultat  montre que les conditions optimales de  .transit des  

porteurs ne peuvent ê t r e  définies à l'aide d'un simple concept d'angle d e  

transit  d'un plan de charges [40]. 

Nous nous proposons maintenant, dans un premier stade, d e  

déterminer les dimensions optimales des zones N e t  P que doit présenter l a  

diode pour un niveau de dopage de 1,5 loZ3 m-3 qui semble optimal vu les  

hypothèses faites. Nous pouvons de plus, compte tenu du fait  que c e  niveau 

d e  dopage détermine sensiblement en régime statique la dimension to ta le  

maximale de la zone désertée,  faire varier respectivement les épaisseurs L n 
e t  L des zones N e t  P sur une plage suffisante pour permettre  l'étude d e s  

P 
conditions optimales de transit  des deux types de  porteurs :Figure 42). 

Précisons qu'afin de nous assurer que les performances des différents 

composants simulés pour c e t t e  é tude ne dépendent effectivement que du 

paramètre  étudié, leurs profils de concentration en impuretés présentent de s  

transitions identiques tan t  au niveau de la jonction P-N qu'au niveau des  

interfaces zone active-zones for tement  dopées des substrats. 

L'ensemble des résultats es t  présenté figure 43 où nous avons 

reporté,  en fonction des épaisseurs respectives des zones N e t  P, les valeurs, 

pour chaque composant simulé, de la puissance e t  du rendement émis, de  l a  

réac tance  e t  de la  tension continue d'alimentation. 
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Figure 43.a. : Puissance émise Pe. 

Figure 43.b. : Rendement émis 7,. 

Figure 43  : Influence des épaisseurs Ln et L des zones N et P. 
P 
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Figure 43.d. : Tension continue d'alimentation V 
0- 

Figure 43 : Influence des épaisseurs Ln et L des zones N et P. 
P 





Les caractérist iques technologiques de l a  diode dél ivrant l a  

puissance émise maximale pour une température de fonctionnement f ixée à 

500°K peuvent ê t re  déduitesde ces résultats. Nous trouvons : 

Nous constatons que l a  dimension opt imale de l a  zone P est  

in fér ieure à cel le de l a  zone N conformément aux valeurs des vitesses l im i t es  

de chacun des deux types de porteurs. 

L'erisemble de ces résul tats mont re  que les dimensions admis- 

sibles pour un  composant dél ivrant une puissance émise supérieure à 1 W n e  

sont pas t rop critiques. 

A f i n  d'analyser plus f inement  les résu!tats obtenus, nous 

présentons f igure 44 les évolutions des grandeurs précédemment définies dans 

l e  cas par t icu l ier  où respectivement l'épaisseur de l 'une des zones N ou P es t  

maintenue constante alors que l ' au t re  est variable. Nous constatons que l es  

performances se dégradent for tement  lorsque les dimensions des zones N e t  P 

sont inférieures aux dimensions optimales. En  ef fe t ,  dans ce cas les charges 

d'espace ne sont pas collectées dans les meil leures conditions. D e  plus l a  

réactance de l a  diode diminue avec l'épaisseur de l a  zone act ive e t  contr ibue 

en conséquence à diminuer l e  niveau de résistance. 

A l'opposé, des dimensions de zone N ou P supérieures aux 

dimensions optimales ne semblent pas t rop  critiques. En  effet, l a  puissance 

émise reste sensiblement constante t an t  que l e  facteur de conf inement n e  

devient pas in fér ieur  à 0,9. Cec i  s'explique par l e  f a i t  que l a  résistance sér ie  

des zones non déplétées en cours de fonct ionnement est fa ible vu les niveaux 

de concentrat ion en impuretés des zones N e t  P (cf. f igure 35.e). Par  contre, 

l e  rendement émis diminue puisque si l a  puissance émise reste sensiblement 

constante, l a  tension continue d'al imentat ion s'élève lorsque les dimensions de  

l a  zone act ive augmentent. 



Figure 45.a. : Puissance émise P et rendement émis 7 e e' 

Figure 45.b. : Tension continue d'alimentation Vo e t  puissance dissipée Pd. 

Figure 45 : Influence d e  la température de jonction T.. 
1 



2.2.3. Première déf in i t ion du composant 

L 'étude développée dans l e  paragraphe 2.1. nous donne u n  

premier  aperçu des caractérist iques technologiques de l a  diode Sil icium à 

p ro f i l  p la t  opt imale à 94 GHz. Les paramètres ainsi définis caractér isent l e  

compromis existant ent re  l e  niveau de dopage dans l a  zone act ive e t  les  

dimensions respectives des zones N e t  P permet tant  d'assurer des condit ions 

optimales de transi t  des charges d'espace (cf. (34)). C e t t e  première s t ructure 

va maintenant nous servir de base pour l a  sui te de no t re  étude d'optimisa- 

tion. 

2.3. IN LUENCE DES PARAMETRES DE F ONCTIONNEMENT 

2.3.1. Inf luence de la température de la zone ac t i ve  

Rappelons tou t  d'abord que ce paramètre l im i t e  fondamentale- 

ment  les performances des oscil lateurs de fo r te  puissance dans l e  domaine des 

hyperfréquences. En ef fe t ,  aucun d'entre-eux ne possédant malheureusement 

un rendement très élevé, l 'obtent ion de fortes puissances se t rouve l i m i t é e  

par l 'é lévat ion de température de l a  zone act ive in f luant  directement sur l a  

f iab i l i t é  du composant. 

L e  fonctionnement lu i -même de l a  diode A.T.T. est de plus 

d i rectement  t r ibuta i re  de l a  température de sa zone active. En effet, l es  

taux d' ionisation e t  les vitesses des deux types de porteurs dans l e  matér iau 

sont fo r tement  dépendantes de ce  paramètre. Ces grandeurs caractér ist iques 

du transport  des porteurs dans l e  matér iau sont chacune d'elles des fonctions 

décroissantes de l a  température (cf. f igure 1 à 4. Annexe 1). En conséquence, 

tou te  élévat ion de température entraîne une augmentation de l a  tension 

cont inue d'al imentat ion e t  de l 'angle de transi t  des porteurs dans l a  zone 

active. Ces deux ef fe ts  cumulat i fs  contr ibuent à diminuer l a  fréquence opt i -  

ma le  de t rans i t  e t  par voie de conséquence l e  niveau de résistance négat ive 

e t  donc les performances ( f igure 45.a.b). 

Nous devrons en conséquence, au cours de no t re  étude 

d'optimisation, 'met t re  en évidence, parmi  les nombreux paramètres in f luant  

sur les  performances du composant, celui  ou ceux les plus susceptibles d'amé- 

l i o re r  son rendement de façon à augmenter l e  niveau de puissance émis pa r  



F igure 46 : Puissance dissipée Pd et température de  jonction T. en fonction 
du niveau de dopage dans la zone active N (dwaprks les résul- 
ta ts  de  la  figure 40). 

F iqure 47.a. : Puissance dissipée Pd. F igure 47.b. : Température d e  jonc- 
tion T.. 
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Figure 47 : Influence des épaisseurs L et L des zones N et P (d'après les 
résultats présentés figure b). P 



l a  diode sans pour autant augmenter sa température qui  restera de t ou te  

façon f ixée à sa valeur maximale admissible. 

A f i n  d'analyser plus f inement l ' inf luence de l a  température, 

nous reprenons successivement les résul tats du paragraphe 2.1. qu i  nous on t  

permis d 'ef fectuer une premiare déf in i t ion du composant. Rappelons que les 

condit ions de fonctionnement imposées dans c e t t e  première série de simula- 

t ions on t  é té  choisies de manière à assurer un écar t  m in ima l  ent re  l a  

température T du matér iau e t  l a  température réel le T. de l a  zone ac t i ve  
J 

calculée en tenant compte de l a  puissance dissipée en fonctionnement. Ces 

deux valeurs devraient en toute r igueur ê t re  égales. 

Nous présentons tout  d'abord f igure 46 les évolutions de l a  

puissance dissipée e t  de l a  température T. en fonct ion du niveau de dopage 
1 

dans l a  zone active. Ces résul tats sont issus de ceux présentés f igure 40. 

Nous constatons que l 'écar t  maximal, pour un niveau de dopage fixé, en t re  

les valeurs de T e t  T. est de l 'ordre de 15 % pour une température T du 
1 

matér iau f ixée à 5 0 0 0 ~  dans l a  simulation. Ces résultats montrent  que pour  . 

un niveau de dopage supérieur à 1,25 l a z 3  m 3 ,  les composants fonctionnent, 

compte tenu des paramètres imposés (S, JO, Rth, R)  à une température 

in fér ieure à ce l le  imposée dans l a  simulation. Leurs performances potent ie l les 

sont en conséquence sous-estimées. En effet ,  disposant dans l eu r  cas d'une 

"marge" plus ou moins grande par rappor t  à l a  température maximale admise, 

il est possible d'améliorer leurs performances en augmentant l eu r  section ou  

surtout l a  densité de courant de polarisation. Remarquons par contre '  que les 

composants présentant un niveau de dopage in fér ieur  à 1,25 l o Z 3  rn -3 

fonctionnent en f a i t  à une température supérieure à ce l le  considérée. Leu rs  

performances sont donc surestimées. 

Nous avons dans un second temps repris les résul tats présentés 

f igure 43. Nous avons repor té  f igure 47.a.b. les valeurs, pour chaque s t ructu-  

re, de l a  température T.  e t  de l a  puissance dissipée en fonctionnement. Nous 
1 

avons ensuite t racé leurs évolutions dans l e  cas où l'épaisseur de l'une des 

zones N ou P est maintenue constante, l 'autre é tant  variable (Figure 48). L e  

po in t  l e  plus impor tant  à noter est que les composants dont l'épaisseur de 

zone act ive est infér ieure à cel le du composant présentant des dimensions 

opt imales fonctionnent en f a i t  à des températures inférieures à 500°K. Leurs  

performances potentiel les sont en conséquence plus importantes. 



F.igure 48 : Puissance dissipée P et température de jonction T. en fonction 
des épaisseurs respe&ives Ln et L des zones N dt  P (dtaprL 
les résultats présentés figure 44). P 

RS { $ '4 'circuit de charge 

F'igure 50 



, La prise e n  c o m p t e  de  l a  t empéra tu re  de  fonct ionnement  

mont re  que  les  caractér is t iques  technologiques du composant optimal,  à savoir  

. principalement l e  niveau d e  dopage et les  épaisseurs opt imales  respect ives  d e s  

zones  N et P, sont  dépendantes à l a  fois  des  propriétés hyperfréquences 

intr insèques d e  l a  s t ruc tu re  e t  des  contra in tes  thermiques. 

2.3.2. Influence de la tension hyperfréquence 

La puissance émise  au niveau de  l a  zone ac t ive  de  la d iode 

ainsi que  son niveau d e  rés is tance  dépendent d e  l 'ampli tude d e  l a  tension 

hyperfréquence développée à ses  bornes (f igure 49). C e s  résu l t a t s  mont ren t  

l ' exis tence  d'un niveau de  rés is tance  optimal pour lequel  l a  puissance dél ivrée  

et l e  rendement  sont  maxima. Il e s t  d e  plus in téressant  de  no te r  que pour ce 

niveau optimal l a  t empéra tu re  d e  fonctionnement présente  une valeur  

minimale. Cependant  l e  t r ans fe r t  opt imal  d e  l a  puissance émise  au  niveau d e  

l a  pa r t i e  semi-conductrice du composant au c i rcui t  d e  charge e s t  dépendant  

d e s  pe r t es  dans l e  c i rcui t  que  nous symboliserons pour simplif ier  par  u n e  

rés is tance  sér ie  (figure 50). En e f f e t ,  l e  niveau d e  rés is tance  de  c h a r g e  

ut i le  : 

doi t  r e s t e r  supérieur au niveau d e  rés is tance  minimal adaptable à l 'aide d u  

c i rcu i t  d e  charge  considéré. On voit donc appara î t r e  l 'existence d'un taux d e  

modulation optimal, auquel correspondra par voie d e  conséquence un niveau d e  

rés is tance  d e  charge  uti le optimal,  dépendant de  l a  valeur d e  l a  rés is tance  

série de  pertes.  L e  calcul  et l ' influence d e  c e t t e  rés is tance  d e  p e r t e s s e r o n t  

développés au  paragraphe 2.4.1. 

2-3-3. Influence de la densité de courant de polarisation 

La figure 51 i l lustre les  évolutions d e s  performances e t  du 

niveau d ' impédance présenté  par l e  composant en  fonction d e  l a  densité d e  

couran t  d e  polarisation. C e s  résu l t a t s  typiques pour une diode A.T.T. mont ren t  



Figure 49.a. : Puissance émise Pe et rendement émis 'le. 

Ç igure 49.b. : Niveau de résistance R et réactance X. 

Figure 49 : Influence de l'amplitude de la tension hyperfréquence Vhf. 
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Fïgure 49.c. : Tension continue d'alimentation V et taux de modulation Tm. 
O 

Figure 49.d. : Température de jonction T. et puissance dissipée P 
J d' 

Figure 49 : Influence de l'amplitude de la  tension hyperfrequence Vht- 



Fiigure 51 : Influence de la densité de  courant de polarisation JO. 



clairement l ' i n té rê t  potent ie l  d'un fonctionnement à densité de courant de 

polar isat ion l a  plus élevéepossible. E n  effet, nous constatons que l a  puissance, 

l e  rendement émis e t  l e  niveau d'impédance sont des fonctions rapidement 

croissantes de ce paramètre. L 'évo lu t ion du rendement émis présente cepen- 

dant un  maximum pour une densité de courant J de l 'ordre de 45 kA/cm2. E n  
O 

ef fet ,  au delà de ce t te  valeur les e f fe ts  de réact ion de charge d'espace ne  

sont plus négligeables. L a  puissance émise continue par contre de croître. Son 

évolut ion passe el le aussi par un  maximum mais pour une valeur de densité 

JO net tement  plus importante qu ' i l  n'est de toute façon pas possible 

d 'at teindre expérimentalement dans ce t t e  gamme de fréquence avant l a  

destruct ion thermique du composant (200 kA /cd ) .  

II est maintenant impor tant  de souligner que les résu l ta ts  

présentés f igure 51 ont  é té  obtenus en considérant que l a  température de l a  

zone act ive pouvait ê t re  maintenue constante à 227OC. Pour donner un aperçu 

un peu plus réal iste de l ' inf luence de l a  densité de courant de polarisation sur 

les performances potentiel les du composant nous distinguons l e  cas du rég ime 

de fonctionnement impulsionnel du cas du rég ime d'oscillations continu. 

En  régime impulsionnel, l ' i ne r t ie  thermique de l a  diode permet  

de s 'af f ranchir  part ie l lement des contraintes thermiques l iées à l 'évacuat ion 

de l a  puissance dissipée en fonctionnement. L a  densité de courant de polarisa- 

t i on  peut  en conséquence ê t re  augmentée d'un facteur 2 à 3 sans pour au tan t  

approcher des l im i tes  thermiques du composant (typiquement 70 à 80 kA/cm2 à 

94 GHz). D 'aut re  part, l e  niveau de résistance négative de l a  diode est dans 

ce  cas suff isamment impor tant  pour que l 'on puisse augmenter l a  section du  

composant e t  donc, dans l a  même proportion, l a  puissance émise. Enfin, on  

notera que pour ces valeurs de densité JO, l a  diode conserve un rendement 

élevé. Nous reviendrons plus l o i n  dans ce  chapitre sur les problèmes 

spécifiques du rég ime impulsionnel. Ces résul tats nous montrent  cependant, 

que l a  diode A.T.T. est un composant part icul ièrement adapté à l a  génération 

de t rès for tes puissances en rég ime impulsionnel. 

En  régime d'oscil lat ions continu, l 'évacuation de l a  puissance 

dissipée l i m i t e  fondamentalement les performances. Pour i l lus t rer  ce problème 

nous avons t racé f igure 51.c. l 'évo lu t ion de l a  puissance dissipée e t  de l a  

température de zone act ive correspondante. Nous constatons que pour ne pas 

dépasser l a  température de 227OC que nous nous sommes fixée, l a  densité de 

courant JO ne peut ê t re  augmentée, compte tenu des paramètres technolo- 



Figure 52.a. : Puissance émise Pe et rendement émis q,. 



giques imposés, au delà de 32 kA/cmZ. Pour des densités de courant de polar i -  

sation plus importantes nous voyons que l a  température T. s'élève fo r tement  
1 

e t  a t t e i n t  rapidement des valeurs incompatibles avec une bonne f iabi l i té.  

Pour donner une idée plus précise de I ' inf luence de l a  densité 

de courant de polarisation sur les performances potentiel les du composant en  

rég ime d'oscillations continues, nous avons ef fectué des simulations dans 

lesquelles nous avons tenu compte de l 'é lévat ion de température de l a  zone 

act ive consécutive à l 'augmentat ion du courant de polarisation ( f igure 

52.a.b.c). Ces simulations const i tuent une approche très réaliste des condit ions 

expérimentales de fonctionnement en rég ime d'oscillations continu. Nous 

constatons que l a  puissance émise est une fonct ion croissante du courant de 

polar isat ion e t  que celle-ci continue de c ro î t re  même lorsque l a  température 

de fonctionnement devient supérieure à 227OC qui est l a  température pour 

laquelle, rappelons le, l e  composant présente des dimensions de zone ac t i ve  

sensiblement optimales (cf. (34)). Nous remarquons cependant que l a  puissance 

émise par  l a  diode présente une valeur maximale pour une densité de courant 

de l 'o rdre de 40 k A / c d  e t  donc bien in fér ieure à cel le pour laquelle l a  

puissance émise présentait son maximum dans l a  s imulat ion précédente où 

nous avions par contre admis que l a  température de fonctionnement é t a i t  

maintenue à 500°K (cf. f igure 51.a). Ce  résul ta t  montre l ' importance de 

l ' inf luence de l a  température sur les performances hyperfréquences de l a  

diode. Nous constatons d'autre par t  que l 'évolut ion du  rendement émis du  

composant passe par  son maximum pour une valeur de courant pour laquel le 

l a  température de l a  zone act ive est de l 'ordre de 227OC, température 

correspondant à ce l le  pour laquelle ses dimensions sont sensiblement opt ima- 

les. 

2.3.4. Influence de la section 

L e  choix de l a  section du composant est très important. E n  

effet, l a  section in f lue très directement sur toutes les grandeurs électr iques 

e t  en par t icu l ier  sur les deux paramètres les plus déterminants au niveau du  

fonctionnement d'un oscil lateur A.T.T. f o r t e  puissance à savoir l a  température 

de l a  zone act ive e t  l e  niveau de résistance négative. 



Eigure 52.b. : Réactance X e t  tension continue d'alimentation Vo. 

Ligure 52.c. : Température de jonction T. e t  puissance dissipée Pd, 
1 

Fiigure 52 : Influence de la densité de courant de polarisation JO en régime 
d'oscillations continues. 



L a  température de fonct ionnement d'un composant est l i é e  à 

l a  valeur de sa résistance thermique par l a  re la t ion  : 

Pour un composant de s t ructure Mésa en rég ime d'oscil lat ions 

continues larésistance thermique évolue de façon typique, en fonct ion de l a  

section, selon une l o i  en 1/E. Nous pourrons en conséquence considérer que 

pour une densité de courant de polar isat ion donnée, l a  température de zone 

ac t i ve  T.  évoluera, en première approximation, en K. Nous avons cependant 
I 

mont ré  que tou te  élévat ion de température ent ra ina i t  une augmentation de l a  

tension de fonctionnement. C e t  e f f e t  est caractérisé, pour un  courant de 

polar isat ion fixé, par l a  re la t ion  suivante : 

(37j  v(T)= V ~ 3 0 0 ~ K  ( 1 + p (T-300)) pour b fixé 

où p est l e  coe f f i c ien t  thermique dont l a  valeur théorique est de l 'o rdre de 

20 mV/OC en fonct ionnement pour les composants objet de not re  étude. 

Nous avons de plus montré que l e  rendement émis é ta i t  une 

fonct ion décroissante de l a  température de fonct ionnement e t  cec i  par t icu l iè-  

rement  dans l e  cas où il est nécessaire de maintenir  l e  niveau de résistance 

négat ive présenté par l e  composant à une valeur constante (cf. f i gu re  45). L a  

prise en compte de ces e f f e t s  de température mont re  f inalement que l a  

température de l a  zone act ive évolue en fonct ion de l a  section selon une l o i  

de var ia t ion plus rapide que l a  l o i  en  communément admise. 

L e  niveau de résistance négat ive de l a  diode évolue en fonc-  

t ion  de l a  section, pour des valeurs de température e t  de densité de courant 

de polar isat ion fixées, selon une l o i  de var ia t ion en 1 / S  : 
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Fïgure 53 : Influence de la fréquence de fonctionnement f. 
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En fait, pour une densité de courant de polarisation fixée, 

toute augmentation de l a  section de l a  diode entraîne une élévation de sa 

température. Cet  e f fe t  a pour conséquence d'augmenter l e  temps de transit  

des charges d'espace dans l a  zone désertée ce qui contribue à diminuer 

l'angle YI entre les composantes de tension VI et  de courant JI  à l a  

fréquence de fonctionnement. Ce résultat montre que l a  lo i  de variation du 

niveau de résistance négative en fonction de l a  section est plus rapide, 

pour l a  diode à avalanche, que l a  l o i  en 11s. 

Nous donnons dans l e  tableau 2 les sens ainsi que les lois de 

variations, en fonction de l a  section, des principales grandeurs électriques. 

Nous voyons qu'en augmentant l a  section du composant, si on augmente l e  

niveau de puissance émis par l a  diode on diminue par contre son rendement 

e t  surtout on augmente l a  température de fonctionnement. Ce dernier e f f e t  

est particulièrement néfaste pour un oscillateur de for te puissance. 

2.3.5. Influence de la fréquence de fonctionnement 

Nous présentons figure 53.a l 'évolut ion des performances de l a  

diode dans une plage de fréquence variant de 86 GHz à 98 GHz. Nous 

constatons que celles-ci décroissent avec ce paramètre. Nous remarquons de 

plus que l a  puissance émise par ce composant qui possède, rappelons le, des 

dimensions sensiblement optimales pour une ut i l isat ion à 94 GHz, est en 

fa i t  plus importante pour des fréquences inférieures. Ce t  e f fe t  traduit  l a  

dégradation de l a  dynamique des porteurs avec la  fréquence. Nous devons 

en e f f e t  à l a  fois considérer que les influences respectives de l a  réactance 

e t  de l a  non-linéarité du phénomène d'avalanche sont inversement propor- 

tionnelles à lafréquence (f igure 53.b). L a  diode va en conséquence présenter 

"naturellement" un niveau de résistance négative R plus élevé pour des 

fréquences d'oscillations inférieures à celle poui- laquelle elle est destinée à 

fonctionner ce qui explique l 'évolution des performances observées f igure 

53.a. En effet, l a  puissance émise peut êt re définie par l a  formule (cf. 

f igure 54): 
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Il convient  ici d e  rappeler  que  ces résu l t a t s  o n t  é t é  obtenus  

e n  considérant  que  l e  niveau d e  rés is tance  R é t a i t  maintenu à une valeur 

cons tan te  de  - 1,5a quelle q u e  soit  l a  fréquence.  Dans  ces conditions, l e  

coeff ic ient  d e  quali té Q d e  l a  diode est une fonct ion décroissante d e  l a  

f r équence  c e  qui tend no tamment  à diminuer l a  puissance émise. P a r  c o n t r e  

pour maintenir  l e  niveau R à l a  valeur fixée, il est nécessai re  d 'a jus ter  

l ' ampl i tude de  l a  tension hyperfréquence Vhf qui e s t  une fonction décroissante  

d e  l a  f r équence  c o m m e  nous l e  mont re  c la i rement  l a  f igure 53.b où nous 

avons t r a c é  son évolution fréquentiel le.  

Précisons enfin que  si l a  diode e s t  capable  d e  délivrer d e s  

niveaux d e  puissance hyperfréquence plus importants  à des  f réquences  infé-  

r i eu res  à 94 GHz, e l l e  n e  peu t  cependant  ê t r e  considérée  c o m m e  l e  

composant  opt imal  pour c e s  f r équences  d e  fonct ionnement  plus faibles. 

2.4. INFLUENCE DES PARAMETRES LIES AU "PROCESS" 

ET A L'ENCASPSULATION 

Pour  ê t r e  e f fec t ivement  utilisable, l e  composant doi t  sous sa 

f o r m e  finale ê t r e  fac i lement  manipulable e t  interchangeable.  En conséquence,  

à l ' issue d e  l 'épitaxie et des  opéra t ions  d e  "Process", l a  puce  semiconduc t r i ce  

e s t  m o n t é e  sur  une embase  méta l l ique  dont  l e  r a l e  e s t  à l a  fois d e  p e r m e t t r e  

une insert ion a i sée  dans l e  c i r cu i t  de  c h a r g e  e t  d e  fac i l i ter  l 'évacuation d e  l a  

chaleur  générée  au  niveau d e  l a  zone a c t i v e  (f igure 55). Enfin, l a  prise d e  

c o n t a c t  é lec t r ique au niveau du c o n t a c t  N+ nécess i te  l e  montage d'un boi t ier  

assurant  e n  plus l a  protect ion d e  l a  puce semi-conductrice. 

Nous devons t en i r  c o m p t e  d e s  p a r a m è t r e s  liés à l a  réa l isa t ion 

du composant  complet  (diode et boitier) dans  no t re  é t u d e  d 'optimisation.  L a  

définit ion des  performances  u t i les  du composant  va donc nécess i ter  la  pr ise  

e n  c o m p t e  d e  t ro i s  pa ramèt res  supplémenta i res  : 

- L a  rés is tance  s é r i e  R qui ca rac té r i se  d e  façon globale l a  s 
puissance hyperfréquence dissipée dans les  é l é m e n t s  du composant  ex té r i eu rs  à 

sa zone  a c t i v e  excep tés  l e s  é l é m e n t s  du boi t ier  e t  du c i rcu i t  de  charge.  



Figure 56.a. : Puissance utile Pu. 

Figure 56.b. : Rendement utile vu. 

Figure 56.a.b. : Evolution des performances en fonction de l'amplitude de 
la tension hyperfréquence Vht pour plusieurs valeurs de 
résistance serie Rs. 



- La résistance thermique Rth qu i  va fixer l'élévation de 

température au niveau de la zone active. 

- La transformation de l'impédance Z de la zone active par 

les éléments constitutifs du boitier de la diode ainsi que les pertes associées 

à cette transformation. 

2.4.1. Influence de la résistance série 

La résistance série de la diode est la somme des contributions 

des différents matériaux qui la compose. Nous pouvons ainsi distinguer : 

- Les résistances des deux substrats P+ et N' ; 

- Les résistances dues aux conditions de montage : 

* couches d'accrochage ; 

* contacts métalliques ; . 

* épaisseur d'Or ; 

* soudures éventuelles. 

Signalons que nous n'avons pas comptabilisé la résistance série 

Rhf équivalente aux pertes dans le circuit hyperfréquence qui permet, en 

première approximation, de caractériser le rendement de ce dernier. Cette 

résistance sera prise en compte par la suite au niveau de la définition des 

performances utiles de la diode optimale. 

La réçistance série des substrats constitue souvent la majeure 

partie de la résistance série totale du composant. Pour minimiser les pertes 

dans les zones fortement dopées de la diode, les couches épitaxiées doivent 

être amincies de manière à ce que l'épaisseur respective, de chaque substrat 

soit inférieure à l'épaisseur de peau à la fréquence de fonctionnement 

considérée [41]. Ainsi il est possible dans l'état d'avancement actuel de la 

technologie de réduire l'épaisseur du contact P' à une valeur de l'ordre de 

0,2 pm et celle du contact N+ à environ 5 Fm. Vu ces épaisseurs, la 

contribution de l'effet de peau est peu importante et  la résistance de chaque 

substrat peut être simplement calculée à l'aide des relations : 



Tableau 3 

Figure 56.c. : Puissance utile maxi- Figure 56.d. : Niveau de résistance 
mum P et rende- optimal R et taux 
ment uMe maximum de modulaYion opti- 

vum* 
mal TmU. 

Figure 56.a.b. : Performances maximales en fonction de La résistance série R S. 



Le calcul donne, pour des valeurs typiques de niveau de con- 

centration en impuretés dans les substrats, une résistance série globale de 

0,14 52 (tableau 3). Il convient ici de rappeler que nous incluons en partie 

dans notre simulation, les zones P+ et N+ du semiconducteur. Ces substrats 

sont chacun caractérisés par un niveau de dopage de l'ordre de loZ4 m-3 et  

des longueurs égales à 0,15 pm. Nous tenons ainsi compte "naturellement" 

dans notre simulation d'une résistance série de l'ordre de 0,12 52 (à 500°K et 

pour une section de composant égale à IO" d). 

La valeur théorique exacte de la résistance série totale du 

composant est relativement difficile à calculer. En effet, celle-ci peut varier 

suivant la technologie employée et  les conditions de montage. Néanmoins nous 

estimons que sa valeur minimale est de l'ordre de 0,15 52 

(cf. tableau 3). 

Aussi pour donner un ordre d'idée de l'influence de la résis- 

tance série sur les performances émises, nous avons tracé figure 56.a.b les 

évolutions de la puissance et du rendement "utiles" pour plusieurs valeurs de 

résistance série R Notons qu'ici la résistance R représente une résistance s s 
série supplémentaire à celle déjà systématiquement incluse dans la simulation. 

Ces résultats sont issus de ceux présentés figure 49.a.b e t  ont 

été calculés à l'aide des expressions : 

Ils permettent d'évaluer l'importance des pertes occasionnées 

par la résistance série. Nous constatons, à titre d'exemple, qu'une résistance 

série R de 0,25 Q (correspondant en conséquence à une résistance série 
S 

totale de 0,37 Q )  entraîne une diminution des performances d'environ 30 %. 

Nous remarquons d'autre part que cette résistance de pertes entraîne une 

diminution du niveau de résistance de charge optimal de la diode (figure 

56.c.d). 



Figure 57.a. : Diode montée sur dis- Figure 57.b. : Diode montée sur 
sipateur intégré en Or dissipateur Diamant 

II A. 
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Figure 58 : Influence de la hauteur hAu du dissipateur intégré d'Or sur la 
valeur de la rgsistance thermique Rth. 



Influence de la résistance thermique 

A l'issue de I'épitaxie, la puce semi-conductrice ne peut ê t r e  

appliquée directement sur le  dissipateur thermique. Son montage définitif 

nécessite l'utilisation de différentes couches intermédiaires qui vont contribuer 

chacune à la  résistance thermique globale du composant (figure 55). Les 

techniques de  montage sont nombreuses. Les principales sont la thermo- 

compression et la brasure. 

2.4.2.1. Influence - du dissipateur 

Nous nous contenterons d'envisager deux cas  usuels : 

- La diode avec son dissipateur intégré en Or ou en Argent 

es t  brasée sur un embase de Cuivre doré (figure 57.a) ; 

- La diode, métall isée sur ses deux faces, es t  thermo-compri- 

mée sur un dissipateur en diamant métallisé (type II A) lui-même serti  dans 

l 'embase de  Cuivre (F igure 57.b). 

A. Diode montée avec dissipateur intégré en Or 

Pour évaluer la valeur théorique de la  résistance thermique 

nous devons considérer les contributions des différentes couches. Nous adme t -  

tons tout  d'abord que la chaleur évacuée par le boitier du composant est 

négligeable. Par  ailleurs, nous considérons que la  source de chaleur se s i tue  

au niveau de la jonction métallurgique P sur N. La résistance thermique 

globale du composant résulte dans c e  cas  des contributions : 

- de la  zone P de la zone ac t ive  ; 

- du substrat  P+ ; 

- des couches d'accrochage : nous amalgamons sous c e  t e r m e  

les différents matériaux utilisés pour réaliser un bon contact  ohmique e t  une 

barrière destinée à empécher la  diffusion de l'Or dans le  semiconducteur ; 



- m2 'diode - 
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Fiqure 59.a. : Influence de  la hauteur d'Or hAU sur la valeur de  la résis- 
tance thermique Rth pour plusieurs valeurs d'épaisseurs H 
de diamants II A. 

di 

Figure 59.c.d. : Résistance thermique Rth en  fonction du diamètre d de  la  
diode. 

Figure 59 : Calcul de  la  résistance thermique pour une diode montée sur 
dissipateur diamant II A, 



- Le dissipateur intégré en O r  : son épaisseur peut varier 

for tement  selon la  technologie employée : thermo-compression ou brasure ; 

- La soudure éventuelle ; 

- L'embase de Cuivre e t  le  radiateur supportant mécanique- 

ment  cette embase : nous considérerons que l'ensemble de ces  deux éléments  

est équivalent à un radiateur infini en Cuivre. 

La contribution des différentes couches jusqu'au niveau du 

pavé d'or es t  de  l'ordre de 10°C/W (cf. tableau 4). Si l'Or possède une bonne 

conductivité électrique, sa  conductivité thermique es t  par contre relativement 

faible par rapport au Cuivre. L e  dissipateur intégré d'Or va donc contribuer 

pour une par t  notable à la  résistance thermique totale  Rth du composant. 

Nous présentons à ce t i t re ,  f igure 58 l'évolution de ce dernier paramètre  en 

fonction de  la hauteur h du dissipateur d'Or. Nous voyons que la  hauteur h 

doit ê t r e  inférieure à 20 pm pour entraîner une diminution non négligeable d e  

valeur de  Rth. Ces  résultats montrent l ' intérêt  de l a  thermo-compression 

puisqu'il est possible, avec cette technologie, de diminuer l'épaisseur d'Or 

nécessaire jusqu'à des valeurs de  l 'ordre de quelques microns. 

B. Diode montée sur dissipateur en diamant 

La diode est, selon c e t t e  technique de montage, thermo- 

comprimée sur un diamant métallisé conformément à la  figure 57.b. 

L'épaisseur d'Or e s t  dans c e  c a s  beaucoup plus faible que précédemment 

(typiquement 2 pm). Nous avons de  nouveau étudié l'influence de cette 

dernière grandeur (figure 59). Les résultats sont de plus paramétrés  en  

fonction de  l'épaisseur du diamant II A. Ils montrent que l a  valeur d e  

résistance thermique de 35OC/W que nous avons admise jusqu'à présent pour 

un composant de section égale à  IO-^ rd es t  réaliste. Son obtention nécessite 

cependant l'utilisation de  diamants d'épaisseur au moins égale à 250 P m  et l a  

possibilité de  réduire l'épaisseur d'or à des valeurs inférieures à 2 p m. 

L'utilisation de dissipateur diamant se  révèle ex t rêmement  

bénéfique puisque la résistance thermique R se voit diminuée d'un f ac t eu r  
th 

voisin de deux par rapport à un composant monté sur dissipateur intégré en  
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Figure 60 : Influence de la  résistance thermique sur les performances de la 
diode 2 température de  jonction constante. 



Or. Son emploi se justifie donc pleinement pour la réalisation de diodes de 

for te  puissance à haut rendement en régime d'oscillations continues. Les 

diodes montées sur Cuivre seront limitées à des applications nécessitant des 

niveaux de puissance hyperfréquence moins importants. 

2.4.2.2. Influence de la valeur de la résistance thermique sur ----- 
les  - performances hyperfréquences. 

La résistance thermique détermine, compte tenu de la densité 

de courant de  polarisation imposée par l 'expérimentateur, l a  température  

a t te in te  au niveau de la  zone active. C e  paramètre  es t  donc primordial en 

régime d'oscillations continues où les performances sont fondamentalement 

l imitées par le  problème de l'évacuation de  la  chaleur générée au niveau de  

c e t t e  zone. Pour essayer de  chiffrer l'influence de la résistance thermique sur 

les performances, nous considérerons deux c a s  : 

- Nous présentons tou t  d'abord, figure 60.a, l'évolution des 

performances de la diode présentant des dimensions sensiblement optimales 

(cf. (34)) en fonction de la  valeur d e  la  résistance thermique. Nous avons ici 

envisagé le  cas  où pour assurer la  fiabilité du composant, l a  densité de  

courant de  polarisation J es t  a justée de façon à respecter l a  température  
O 

maximale de zone act ive fixée à 500°K (figure 60.b). Nous constatons qu'une 

augmentation de  la résistance thermique de 5OC/W par rapport à la valeur de  

3!j°C/W qui nous a servi jusqu'à présent de référence doit ê t r e  compensée par 

une diminution notable de  la  densité de courant J O  entraînant une dégradation 

des performances émises atteignant 30 %. 

- Pour me t t r e  plus particulièrement en évidence l 'influence de  

la valeur de  la résistance thermique sur l a  fiabilité de la  diode, nous 

présentons de nouveau, figure 61.a, l'évolution des performances en fonction 

de ce paramètre.  Dans c e t t e  simulation nous avons considéré que la densi té  

de courant de  polarisation é ta i t  maintenue constante. Les résul ta ts  montrent 

tout d'abord que les performances émises diminuent avec la résistance ther-  

mique mais surtout que la température  de l a  zone act ive est une fonction 

rapidement croissante de  ce paramètre  (figure 61.b). Si l'on considère comme 

précédemment un écar t  de !j°C/W par rapport à la valeur de  résistance 

thermique nous servant de référence, nous constatons que l'élévation de  
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Figure 61 : Influence de la résistance thermique sur les performances de la 
diode B densité de courant de polarisation JO constante. 



Figure 62 

Figure 63 : Puissance émise P et  rendement émis >le en fonction de la 
section S de la dio8e. 



température  correspondante es t  de l 'ordre de 50°C, la puissance émise par  la 

diode diminue d'environ 20 % e t  le rendement de  27 %. 

2.4.2.3. Influence mutuelle -- de la section e t  de la résistance --- 
thermique 

Pour un composant donné e t  un point de  polarisation fixé, la  

température  de  fonctionnement évolue en première approximation comme le  

produit S.Rth puisqu'en z f f e t  ces  paramètres  sont reliés par la relation : 

Pour me t t r e  en évidence l 'influence mutuelle du couple d e  

paramètres  formé par la section S e t  la  résistance thermique R nous th' 
reprenons les résultats présentés figure 60. Pour ces  simulations nous avons 

considéré, rappelons-le, que la section S é ta i t  constante e t  que l a  densité d e  

courant de polarisation J é t a i t  ajustée de  manière à ce que la  t empéra ture  
O 

T.  de  la  zone act ive garde une valeur constante de 500°K pour des valeurs 
1 

variables de résistance thermique. 

Si l'on considère à présent la section comme une variable, 

nous devons tenir compte de la variation correspondante de l a  résistance 

thermique (figure 62). Nous avons t r acé  à partir  des résultats de l a  figure 60, 

l'évolution des performances en fonction de  la section (figure 63). 

Les résultats ainsi obtenus nous permettent  de déterminer l a  

section pour laquelle les performances sont maximales. Nous constatons q u e  

c e t t e  valeur e s t  de  l 'ordre de  9.10-Io d. Elle es t  t rès  proche d e  1 0 ' ~  d, 

valeur qui nous a servi jusqu'à présent de référence puisque l 'écar t  en c e  qui 

concerne les performances respectives n'est que de  4 %. Nous continuerons e n  

conséquence à présenter les résultats dans la sui te  de notre  é tude  pour une  

section standard de   IO-^ d. 

Nous pouvons maintenant conclure, à la lumière des  résul ta ts  

présentés dans ce paragraphe, que l 'obtention de composants de f o r t e  puissan- 

c e  à haut rendement nécessite la réalisation de diodes de  section voisine d e  
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Figure 64 

Figure 65.a. 



 IO-^ m2 e t  présentant surtout,  pour c e t t e  section, des valeurs de  résistance 

thermique minimales. En e f fe t ,  c e  dernier paramètre  fixe l'élévation de 

température  de la zone act ive de  la  diode et limite, pour des  raisons de 

fiabilité, l a  densité de courant de  polarisation maximale admissible dont 

dépendent fortement,  nous l'avons montré au paragraphe 2.3.3., le niveau de 

puissance émis e t  aussi le  rendement du composant 

2.4.3. Propriétés hyperfréquences du boitier 

L'évaluation de I'impédance de sortie du composant nécessite 

le  calcul de  la transformation de  l 'impédance terminale de la  diode par les 

é léments  constitutifs du boitier. A 94 GHz, les dimensions de ce dernier ne  

sont plus négligeables devant la  longueur d'onde. Par  conséquent, le calcul d e  

la  transformation d'impédance liée au boitier ainsi que celui des per tes  

associées à c e t t e  transformation ne  peuvent ê t r e  effectués  en tou te  rigueur à 

l 'aide d'un schéma équivalent en éléments localisés. II es t  préférable d e  

t ra i te r  le  boitier comme une association de lignes radiales. C e  t ra i tement  

électromagnétique du composant en boitier a é t é  développé au laboratoire par  

A. DERYCKE [421. Ces  travaux ont notamment abouti à la  définition d e  

boitiers du type "module préaccordé" qui se distinguent par leur rapport d e  

transformation important (de l 'ordre de  300) associé à d e  faibles pertes [43]. 

A t i t re  d'exemple, la figure 65 illustre l e  lieu de  I'impédance 

ramenée au niveau de la diode par le circuit  de  charge décrit  figure 64, en 

fonction de  la  position du court-circuit mobile et pour différents diamètres de  

capot de diode (cf. figure 55). Nous avons de plus reporté  sur la figure 65  

une évolution fréquentielle typique de I'impédance de la  diode dans une plage 

variant en t r e  86 GHz e t  98 GHz. Ces  résultats montrent clairement qu'en 

définissant convenablement l e  diamètre  du capot,  il est possible d 'adapter  

l ' impédance de la diode au circuit  de  charge à la  fréquence désirée. Les  

travaux d'A. DERYCKE ont de  plus montré que c e  type de circuit  présentait  

des rendements élevés a t te ignant  jusqu'à 90 O h ,  associés à des coefficients d e  

qualité externes  t rès  faibles (de l 'ordre de  10 à 30). 



Figure 65.c. 

Figure 65 : Impédance ramenée au niveau de la diode en fonction de la  
position du court-circuit mobile et pour plusieurs valeurs de 
diamètre de capot. 



Tableau 5 

Figure 66.a. : Puissance émise Pe et rendement émis 1,. 



2.5. OPTIMISATION DU COMPOSANT 

2.5.1. Prise en compte de l'influence mutuelle des différents 

paramètres 

Nous avons jusqu'à maintenant étudié isolément l ' inf luence de  

chacun des d i f férents  paramètres à prendre en compte dans l a  déf in i t ion du 

composant optimal. Nous avons ainsi m i s  en évidence l e  rd le  cap i ta l  joué p a r  

l a  température de fonct ionnement e t  son interdépendance avec les aut res 

paramètres. Nous nous proposons maintenant d'examiner l ' inf luence mutuel le  

de ces d i f férents  paramètres. Ce  t rava i l  const i tue l ' u l t ime étape de n o t r e  

étude d'opt imisat ion des diodes A.T.T. 94 GHz  à p r o f i l  de dopage uniforme. A 

l a  lumière des résul tats précédents, certains paramètres peuvent t4tre dé jà  

f ixés de façon consistante. A ins i  nous imposerons dans l a  suite de ce t t e  é tude 

les valeurs de l a  résistance négative, de l a  section e t  de l a  résistance 

thermique correspondante ainsi que, rappelons-le encore, de l a  température de  

fonct ionnement e t  de l a  température ambiante : 

D e  façon à respecter r igoureusement ces conditions, l a  con- 

vergence en rég ime dynamique nécessite une double procédure i t é ra t i ve  

conduisant à l a  déterminat ion de l a  densité de courant de polar isat ion e t  

l 'ampl i tude de l a  tension hyperfréquence correspondant aux valeurs fixées c i -  

dessus. 

2.5.1.1. Influence mutuelle - du niveau de dopaqe de la zone - --- 
active e t  des conditions de fonctionnement pour --- - 
des structures présentant un facteur de confinement - - 7 

fixé - 

Nous considérons, dans c e t t e  simulation, des diodes présentant 

un  p r o f i l  de concentrat ion en impuretés symétr ique par rapport  au  plan de  

l a  jonct ion P-N. L'épaisseur e t  l e  niveau de dopage dans l a  zone act ive de  

ces composants ont  é té  ajustés de maniére à ce que les facteurs de conf i -  

nement respect i fs des zones N e t  P soient en rég ime statique légèrement 



Fi  ure 66.b. : Tension continue d'ali- Fiqure 66.c. : Réactance X et taux 

@- mentation Vo et den- de modulation Tm. 
s i t é  de courant de  
polarisation JO. 

Figure 66 : Influence mutuelle du niveau d e  dopage dans la  zone active N 
et des conditions de  fonctionnement pour des structures présen- 
tant  un facteur de confinement fixé. 



supérieurs à 1 e t  correspondent à un  champ électr ique de l 'ordre de 
7 

10 V /m  aux ext rémi tés de l a  zone désertée (tableau 5 )  de façon à 

permet t re  l 'application, aux bornes de l a  diode, d'une tension hyperfréquen- 

ce  d'amplitude impor tante sans pour autant fa i re  apparaître des résistances 

de pertes élevées consécutives au déconfinement de l a  zone active. 

Les résul tats obtenus sont présentés f igure 66. Nous constatons 

que les performances les plus intéressantes sont obtenues avec l a  s t ructure 

possédant un niveau de d o ~ a a e  de 2 l o Z 3  m .  Pour une valeur infér ieure à . 
2 l o Z 3  m 3 ,  les performances se t rouvent  essentiel lement l im i tées  à cause 

de l a  puissance continue que les composants doivent dans ce  cas dissiper. 

E n  ef fe t ,  leur  dimension de zone act ive est plus impor tante e t  i l s  fonct ion- 

nent  donc à une tension cont inue d 'a l imentat ion plus élevée. Pour respecter 

l a  température de fonct ionnement imposée l a  densité de courant de  

polar isat ion do i t  ê t re  diminuée en conséquence. 

En  ce qui  concerne les composants possédant un  niveau de 

dopage supérieur à 2 10 23 m-3, les performances se trouvent par con t re  

pénalisées par l a  faiblesse re la t i ve  de leur  niveau d'impédance. L'épaisseur de 

l a  zone act ive est dans ce  cas t rop  fa ib le  ce  qui de plus accentue l ' e f f e t  

néfaste de l a  réactance capacit ive. Ces deux e f f e t s  conjugués ne peuvent ê t r e  

compensés par l 'augmentat ion de l a  densité de courant de polarisation rendue 

possible; pour ces composants, du f a i t  de l a  d iminut ion correspondante de l a  

tension cont inue d'al imentat ion ( f igure 66.b). 

En  résumé les résul tats obtenus montrent  que les caractér is t i -  

ques technologiques de l a  diode dél ivrant l a  puissance émise maximale 

résu l tent  d'un compromis ent re  les contraintes thermiques e t  électroniques. Il 

convient cependant de noter  qu'à ce  stade nous n'avons pas cherché à 

opt imiser l e  processus de co l lec t ion des charges d'espace. 

2.5.1.2. Influence mutuelle du niveau de dopage dans la zone - - --- 
active e t  des conditions de fonctionnement pour --- - 
des composants possédant des dimensions fixées - - 

Nous avons i c i  imposé les dimensions de l a  zone active. Les  

épaisseurs des zones N e t  P sont celles qui  assurent des condit ions de t rans i t  



Figure 67.a : Puissance émise Pe et rendement émis 7,. 



des porteurs sensiblement optimales. Ces  épaisseurs sont, rappelons-le, d e  

l 'ordre de 0,25 P m  pour la zone P e t  0,31 p m  pour la zone N. 

Nous avons, comme précédemment,  f a i t  varier l e  niveau de  

dopage de 1 loZ3 m-3 à 2,5 loZ3 m-3 (figure 671.Le point le plus remarqua- 

ble e s t  que la diode dopée à 2 laz3 m-3 reste celle qui délivre le  maximum 

de  puissance, bien que, vu les dimensions de zone act ive imposées dans c e t t e  

simulation, c e t t e  diode présente cô té  N un fac teur  de confinement légèrement 

inférieur à 1. Ceci s'explique par le fa i t  que la  résistance série supplémentai- 

re  de  la zone N non-désertée reste  t rès  faible à cause du niveau de  dopage 

élevé de la zone active. 

Nous constatons, deuxièmement, que l'évolution des perfor- 

mances présente un maximum peu marqué. En effet ,  les diodes dopées à un 

niveau inférieur à 2 10  23 m-3 assurent de meilleures conditions de  transit  des  

charges d'espace. C e t t e  propriété de ces  diodes favorise notamment la diode - 

23 -3 dopée à 1,5 10 m qui présente le rapport le mieux adapté  en t re  son 

niveau de dopage et les dimensions imposées. Les composants dopés à un 

niveau inférieur à 1,5 10 23 m-3 restent  cependant thermiquement l imités par 

leur tension de fonctionnement trop élevée (figure 67.b). 

On notera enfin que par rapport à la  simulation précédente 

(cf. figure 66.a) les diodes présentant un niveau de dopage de  l 'ordre d e  

2,5 10') me3 voient leurs performances améliorées. Ces  structures possèdent 

pourtant des facteurs  de confinement inférieurs à 1 aussi bien en zone P 

qu'en zone N. Leurs épaisseurs de zone act ive se trouvent dans c e  c a s  

légèrement plus importantes ce qui contribue notamment à améliorer leur  

niveau de résistance négative. C e  gain compense alors plus largement les  

per tes  occasionnées par la présence de zones non désertées ainsi que celles 

résultant de la diminution de  la densité d e  courant d e  polarisation rendue 

nécessaire par le  fa i t  que ces  composants fonctionnent à des tensions 

continues d'alimentation plus importantes. 

En résumé, c e t t e  seconde simulation, dans laquelle nous avons 

imposé les dimensions des zones N e t  P, montre que la diode dopée à 

2 loZ3 I - ~ I - ~ ,  qui possède des caractéristiques technologiques optimisées d'un 

point de vue "thermique", garde des performances potentielles plus intéressan- 

tes  que celle qui présente un rapport en t r e  son niveau de dopage e t  les 



Figure 67.b. : Tension continue d'ali- Fiqure 67.c. : Réactance X et taux 
mentation Vo et den- de modulation Tm. 
sité de courant de 
polarisation JO. 

Figure 67 : Influence mutuelle du niveau de dopage dans la zone active N 
et des conditions de fonctionnement pour des composants possé- 
dant des dimensions fixées. 
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dimensions respectives des zones N e t  P assurant un transit optimal des 

charges d'espaces. Ce  résultat  confirme le  rôle important joué par la densité 

de  courant de polarisation pour l'obtention de for te  puissance avec des 

rendements élevés. 

En conclusion des paragraphes 2.5.1 .l. e t  2.5.1.2., les résul ta ts  

obtenus montrent qu'au niveau d e  la réalisation des couches épitaxiées, l e  

niveau de concentration en impuretés dans la zone act ive n'est pas a priori 

un paramètre  trop critique. En ef fe t ,  si l'on considère un éca r t  de l 'ordre 

de 10 % par rapport aux performances maximales obtenues pour une diode 

dopée à 2 loZ3 m-3, le  niveau de dopage admissible pour la zone ac t ive  
23 -3 varie en t r e  1 10  m e t  2,5 10  23 m-3 (cf. figure 66.a e t  67.a). C e t t e  

affirmation doit cependant ê t r e  nuancée. 

La réalisation de diodes 94 GHz de  "faible" niveau de  dopage 

c 'est-à-dire de l'ordre 1,5 1 0 ~ ~  m-3 nécessite un contrôle rigoureux des  

épaisseurs respectives des zones N e t  P. En effet ,  ces  diodes doivent 

présenter un profil de champ électrique tronqué de façon à c e  que l'angle 

de t ransi t  des charges d'espace soit optimal pour une fréquence de fonc- 

tionnement de 94 GHz. En conséquence, dans le ca s  où les épaisseurs des  

zones N e t  P seraient supérieures à leurs valeurs optimales à 94 GHz l a  

diode aura d'une part  tendance à osciller naturellement à une fréquence 

inférieure à 94 GHz e t  d 'autre par t  fonctionnera à une tension continue 

d'alimentation plus importante e t  atteindra en conséquence plus rapidement 

sa  l imite  thermique. 

La réalisation de  diodes 94 GHz de niveau de dopage plus 

élevé (supérieur ou égal à 2 loZ3 e s t  beaucoup moins dépendante d e  

la position relative des collecteurs. En e f fe t ,  pour ces composants, le  

niveau de  dopage dans la  zone act ive impose sensiblement l'épaisseur de  l a  

zone désertée. En conséquence, des épaisseurs de zone N et P t rop  

importantes ne se solderont que par des résistances sér ie  supplémentaires 

qui res teront  cependant faibles vu les niveaux de dopage élevés de c e s  

diodes. La  réalisation de diodes 94 GHz présentant un niveau de  dopage d e  

zone act ive "élevé1' (2 1 0 ~ ~  m-3) es t  mieux adaptée à la technologie 

d'épitaxie en phase vapeur à pression réduite pour laquelle le  contrôle 

rigoureux de l'épaisseur des couches épitaxiées es t  délicat v u  leur taux d e  

croissance relativement rapide (typiquement 10  minutes pour 1 u m  d'épais- 

seur). 



Figure 68.a. : Puissance 6mise Pe et rendement émis le. 

Figure 68.b. : Réactance X et tension continue d'alimentation Vo. 

Figure 68 : Influence de l'angle d'ouverture 19 de  la jonction P-N. 



25.2. Influence des gradients de concentration en impuretés 

Au cours de cet te étude nous avons considéré que l a  déf ini t ion 

des caractéristiques technologiques du composant opt imal consistait pr inci-  

palement à déterminer les dimensions e t  l e  niveau de dopage de sa zone 

active. Cependant, lors de l a  réalisation des couches épitaxiées l a  valeur 

maximale des gradients de concentration en impuretés est imposée par 

l e  type de technologie employé. II importe donc d'évaluer l ' importance 

de ces gradients sur les performances hyperfréquences du composant. 

2.5.2.1. Influence - de l'angle d'ouverture -- de la jonction P-N - 

Nous avons repris pour cet te simulation l a  diode présentant 

des dimensions optimisées (cf. 34) e t  nous avons fa i t  varier l'angle d'ouver- 

ture O de l a  jonction P-N (cf. f igure 35.a). Notons i c i  que toutes les 

diodes simulées jusqu'à ce stade de l'étude présentaient un angle d'ouvertu- 

r e  égal à 8 O  correspondant en conséquence à un pro f i l  de jonction proche 

de celui d'une jonction abrupte. 

L a  figure 68 i l lustre l'évolution des performances hyperfréquen- 

ces en fonction de l'angle d'ouverture de l a  jonction P-N. Nous constatons 

logiquement que celles-ci diminuent avec l'angle d'ouverture 0 . C e t t e  

décroissance n'est heureusement pas trop critique. D'un point de vue physi- 

que, I'angle O détermine l 'évolution spatiale du champ électrique au niveau 

de l a  jonction P-N e t  en conséquence les valeurs maximales que celu i  

peut atteindre dans cet te zone. L e  champ électrique régnant au niveau 

de l a  jonction P-N est une fonction décroissante de son angle d'ouverture. 

Cet  e f fe t  entraîne d'une par t  un élargissement de l a  zone d'avalanche 

e t  d'autre par t  une augmentation de la tension d'alimentation nécessaire 

pour assurer l a  condition d'avalanche (f igure 68.b). L'élévation de tempéra- 

ture que cet te dernière entraîne doit être compensée, vu les conditions 

de fonctionnement imposées, par une diminution de l a  densité de courant 

de polarisation. Deux remarques doivent cependant être faites : 

- l e  facteur de confinement, déf ini  en régime statique, est 

une fonction croissante de l'angle d'ouverture de l a  jonction P-N. C e t  

effet, a pr ior i  néfaste, pourra être compensé par une augmentation corres- 

pondante du niveau de dopage dans l a  zone act ive (Figure 69) ; 



Figure 69 : Influence de l'angle d'ouverture de la jonction P-N sur l e  
profil de champ électrique statique Ex. 
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Tableau 7 



- l e  champ électr ique a t t e i n t  au niveau de l a  jonct ion P -N  est 

une fonct ion décroissante de son angle d'ouverture. Cec i  peut  se révé ler  

f inalement bénéfique en ce  qu i  concerne les diodes mil l imétriques. E n  

ef fet ,  ces dernières possèdent des niveaux de concentrat ion en impuretés 

re la t ivement  importants imposant un  champ électr ique élevé au niveau 

de l a  jonct ion P-N. C e  dernier pourra alors at teindre au cours de l ' a l te r -  

nance posi t ive du signal hyperfréquence, des valeurs suff isantes pour provo- 

quer l ' in ject ion de porteurs dans l a  zone ac t i ve  par e f f e t  tunnel. Ce  cou- 

ran t  tunnel est en phase avec l a  tension hyperfréquence e t  ne pourra 

en conséquence que détér iorer les performances. Une jonct ion moins abrupte 

est donc moins sensible à l ' in ject ion tunnel parasite. 

2.5.2.2. Influence - des qradients - de concentration au niveau - 
des collecteurs 

L e  facteur  de conf inement de l a  zone P aussi b ien que ce lu i  

de l a  zone N est pour l a  diode optimale, proche de 1. L e  champ é lect r ique 

régnant aux ext rêmi tés de l a  zone act ive conservera en rég ime dynamique 

des valeurs re la t ivement  faibles. E n  conséquence l 'acu i té  des transi t ions 

de dopage ent re  l a  zone act ive e t  les zones for tement  dopées des substrats 

n 'exercera pas d' inf luence notable sur les propriétés hyperfréquences de 

l a  structure. Ces transit ions devront cependant ê t re  l e  plus r a i d e  possible 

a f i n  de minimiser l a  résistance série de per te  indui te par les substrats 

qui  est, rappelons le, une fonc t ion  inverse du niveau de concentrat ion 

en impuretés. 

2.5.3. Définition de la structure optimale en régime d'oscilla- 

tions continues à 94 GHz 

Nous récapitulons t o u t  d'abord les principaux résul tats de 

no t re  étude d'optimisation. Nous donnons respect ivement dans les tableaux 

6 e t  7 les sens de var iat ion des principales grandeurs électriques en fonc- 

t ion  des paramètres de fonct ionnement e t  des paramètres de montage. 

Nous retiendrons essentiellement de ces résu l ta ts  que l 'obtent ion de compo- 

sants de fo r te  puissance à haut  rendement nécessite l a  réal isat ion de 
-9 diodes de section sensiblement égale à 10 d e t  présentant surtout une 



Tableau 8 

Figure 70.a. : Performances émises maximales. 
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Figure 70.b. : Performances utiles maximales. 

Figure 70 : Définition des performances théoriques de la structure optimale. 



résistance thermique minimale. En effet ,  ce dernier paramétre  détermine 

l 'élévation de  la température  de  zone act ive de la  diode e t  limite en  

conséquence pour des raisons de fiabilité la densité de  courant de  polarisa- 

tion dont dépendent for tement  le niveau de  puissance hyperfréquence 

délivré e t  le rendement. 

Enfin nous résumons dans le  tableau 8 les principaux résul ta ts  

re la t i fs  à l 'étude de l'influence des paramétres  technologiques d e  la diode. 

Nous pouvons maintenant définir les caractéristiques technolo- 

giques de la  diode optimale : 

Dans les conditions de  fonctionnement que nous avons fixées, 

c e t t e  diode peut éme t t r e  une puissance hyperfréquence de 1,43 W a v e c  

un rendement de 19,5 O/O (figure 70.a). 

La prise en compte plus réaliste d'une résistance série Rs 

e t  d'une résistance Rhf équivalente aux per tes  dans le circuit hyperfréquen- 

ce dont nous estimerons le  rendement à 90 % montre que le  niveau d e  

puissance uti le théorique délivré par la diode es t  de 1 ,28  W avec un rende- 

ment  de 17.4% (figure 70.b). 

2.5.4. Comparaison théorie-expérience en régime d'oscillations 

continues à 94 GHz 

Sur la base des prédictions théoriques, des diodes au Silicium 

à deux zones de transit  e t  à profil de dopage uniforme ont é t é  réalisées 

par Thomson DSG suivant une technique d'épitaxie phase vapeur basse 

pression. Ces  diodes ont ensuite é t é  caractér isées  en utilisant deux types 

de méthodes : 

- mesure électrique de la caractéristique C(V) : Capaci té  

de l a  diode en fonction de la tension inverse appliquée à ses bornes [44] ; 
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- spectroscopie de masse à émission d'ions secondaires (SIMS) 

Il est apparu que si les niveaux de dopage des zones N e t  

P ainsi que leurs longueurs respectives étaient très proches des données 

théoriques pour de nombreuses couches, l e  p ro f i l  de dopage à l a  jonction 

P-N éta i t  un peu moins abrupte que celui correspondant au p ro f i l  opt imal 

déf ini  précédemment. Nous avons montré au paragraphe 25.2.1. que l'angle 

d'ouverture de jonction n'étai t  pas un paramètre trop crit ique mais dans 

un souci de réalisme nous avons pris en compte ce dernier paramètre 

e t  simulé des diodes présentant l e  pro f i l  de dopage mesuré, i l lustré f igure 

71 .a ). 

Les mesures hyperfréquences ont été effectuées conjointement 

à Thomson DSG e t  au CHS en uti l isant l e  c i rcui t  décr i t  figure7l.b.Comme 

nous l'avons déjà mentionné, les diodes sont montées dans un boit ier calcu- 

l é  de façon à ce qu' i l  se comporte comme une association de lignes radia- 

les adaptant l a  faible impédance de l a  diode à celle très élevée du guide. 

L e  rendement d'un te l  c i rcu i t  est important e t  sa valeur a été calculée 

à par t i r  des travaux de DERYCKE [45]. 

L a  figure 72 résume l a  comparaison des résultats théoriques 

e t  expérimentaux pour les deux types de dissipateurs. 

Pour les diodes montées sur dissipateur intégré en Or  (f igure 

72.a), nous remarquons une très bonne concordance entre les résultats 

théoriques e t  expérimentaux ce qui conf irme l ' in térêt  e t  l a  validité de 

notre approche théorique. On notera tout d'abord les niveaux de puissance 

importants (jusqu'à 500 mW), obtenus cependant pour des températures 

de fonctionnement proches de l a  l im i te  thermique des composants. L e  

résultat important est que ces composants peuvent délivrer des niveaux 

de puissance de l 'ordre de 300mW avec des rendements typiques de 8 O/O 

dans de bonnes conditions de fiabil i té. 

Nous observons par contre une nette différence entre les 

résultats théoriques e t  expérimentaux en ce qui concerne les diodes mon- 

tées sur dissipateur diamant. Celle-ci peut s'expliquer dans l a  mesure 

où les puces semi-seconductrices ont dans ce cas été thermocomprimées 
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Figure 72.a. : Diodes montées sur dissipateur intégré en Or. 
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Figure 72.b. : Diodes montées sur dissipateur Diamant II A. 

Fiqure 72 : Comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux en 
régime d'oscillations continues à 94 GHz. 



sur  des  d iamants  d e  faible épaisseur. La  rés is tance  thermique des  compo-  

s a n t s  e s t  e n  conséquence plus impor tan te  q u e  cel le  prévue dans  la simula- 

t ion c o m m e  indiqué su r  l a  f igure  72.b. L'uti l isat ion d e  dissipateurs in tégrés  

e n  d iamant  d'épaisseur supérieure (250 y m  à 5 0 0 y  m) devra i t  p e r m e t t r e  

d e  diminuer l a  rés is tance  thermique des  diodes à des  valeurs plus proches  

d e  ce l le  que  nous avons imposée dans  l a  simulation. C e c i  devra i t  conduire,  

au vu d e  l a  bonne concordance observée  e n t r e  les  r é su l t a t s  théor iques  

e t  expér imentaux obtenus pour l e s  composants  montés  sur  dissipateur 

in tégré  e n  Or,  à l 'obtention d e  diodes délivrant ,  à des  f réquences  voisines 

d e  94 GHz, des  niveaux de  puissance hyperfréquence supér ieurs  à 800 mW 

a v e c  des  rendements  supérieurs à 1 0  %, e t  c e c i  dans d e  bonnes condit ions 

de  fiabilité. 

2.5.4.1. Comportement en bruit des diodes A.T.T. millimétri- ---- 
ques 

Les excel lentes  performances  hyperfréquences  que nous venons 

de  p résen te r  m o n t r e n t  l ' i n t é rê t  d e s  diodes A.T.T. au  Silicium pour l a  

réalisat ion d ' émet teurs  en  g a m m e  mill imétrique.  

Un a u t r e  a spec t  fondamental  du compor tement  de  c e s  disposi- 

t i f s  concerne  leurs performances  d e  bruit. Bien que no t re  t r ava i l  théor ique 

n 'a i t  pas abordé c e t  aspect ,  qui nécess i t e ra i t  une é tude  spécifique,  il 

p e r m e t  cependant  d ' in te rp ré te r  ce r t a ins  r ésu l t a t s  concernant  l e  bruit e n  

e x c è s  p a r  rappor t  au  bruit  thermique (Noise Measure en  terminologie  

anglosaxone). 

La  ca rac té r i sa t ion  d e s  sources  A.T.T. au  niveau du b ru i t  

de  modulation d 'amplitude et de  modulation d e  f réquence a é t é  e f f e c t u é e  

e n  uti l isant  le  dispositif d e  ca rac té r i sa t ion  des  sources  mi l l imétr iques  

du CHS d é c r i t  par ai l leurs 1461. 

D e  façon  à s 'a f f ranchir  des  problèmes de  c i rcui t ,  nous présen- 

tons  tous  les  r é su l t a t s  en  t e r m e  d e  f a c t e u r  d 'excès d e  bruit  par r appor t  

au bruit  thermique du composant  p e r m e t t a n t  une comparaison d i r e c t e  

e n t r e  les  d i f fé ren t s  types  de  source  d e  puissance en g a m m e  millimétrique. 
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Figure 75 : Comparaison du facteur M pour deux types de composants à 
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L a  figure 73 i l lustre l 'évolution typique du re levé  expér imenta l  

du f a c t e u r  M de  diodes A.T.T. 94 GHz au Silicium e n  fonction du niveau 

de  puissance hyperfréquence généré  par l a  diode. C e t t e  évolution classique 

mont re  que  l e  f a c t e u r  M e s t  sensiblement cons tan t  jusqu'à des  niveaux d e  

puissance inférieurs à 70-80 % d e  l a  puissance maximale  puis augmente  très 

rapidement  lorsque l'on s e  rapproche des  l imi tes  du composant. On c o n s t a t e  

par ai l leurs l a  valeur r e la t ivement  faible d e  ce f a c t e u r  de  bruit  e n  e x c è s  

comparée  aux valeurs classiquement r encon t rées  aux f réquences  plus basses  

e t  no tamment  e n  g a m m e  cent imétr ique,  pour laquelle ce p a r a m è t r e  a t t e i n t  

des  valeurs d e  l 'ordre d e  40 à 45 dB. 

C e t t e  diminution du bruit,  lorsque l a  f réquence d e  fonctionne- 

m e n t  augmente ,  peut  s r i n t e r p r ê t e r  par  l e  f a i t  que  l a  contribution m a j e u r e  

du bruit  dans une diode A.T.T. est l e  brui t  d'avalanche. C e  dernier  est 

f o r t e m e n t  dépendant du nombre  d e  collisions ionisantes nécessaires à l a  

généra t ion du courant  d e  conduction dans l a  zone d'avalanche. Plus ce 

nombre  est important  plus l e  brui t  d 'avalanche e s t  élevé. On conçoi t  donc  

que  o e  brui t  soit  t r è s  dépendant  du nombre  d e  collisions ionisantes  

ini t ial isant  l e  processus d 'avalanche e t  donc du courant  t r ave rsan t  la  jonc- 

t ion à chaque début d e  cycle. 

A c e  propos nous présentons f igure  74 l 'évolution théor ique du 

couran t  d e  por teurs  1 ci rculant  au niveau d e  l a  jonction P-N e n  fin d e  r 
c y c l e  hyperfréquence et ce l l e  d e  l a  puissance émise  par l a  diode e n  

fonct ion du taux d e  modulation. C e  courant  1 e s t  const i tué  p a r  les  por-  r 
t e u r s  résiduels dans l a  zone d 'avalanche qui n'ont pas eu l e  t e m p s  d e  

qu i t t e r  c e t t e  zone e n  f in d e  cyc le  du f a i t  q u e  les  cha rges  d 'espace s o n t  

l a rgement  répar t ies  dans  l a  zone  a c t i v e  d e  l a  diode (cf. f igure 41). Nous 

cons ta tons  sur l a  f igure 74 que  l e  courant  1 est une fonction décroissante  
r 

du t aux  d e  modulation et par voie  de  conséquence du niveau d e  puissance 

hyperfréquence et que  d e  plus, c e  courant  n e  devient  t r è s  faible q u e  

lorsque l e  taux d e  modulation a t t e i n t  des  valeurs  t r è s  importantes.  Ce 

r é s u l t a t  théorique est pa r fa i t ement  consis tant  a v e c  l e  r e l evé  expér imenta l  

du f a c t e u r  M présenté  f igure 73. Il pe rmet  d ' in terpré ter  l e  niveau de  b ru i t  

r e l a t ivement  faible d e s  diodes A.T.T. mill imétriques qui rend ces compo- 

s a n t s  compét i t i f s  vis à vis d e s  dispositifs à t r ans fe r t  électronique d a n s  

cette g a m m e  d e  f réquence  pour des  appl ica t ions  du type  radar  Doppler 

(f igure 75). 



Figure 76.a. : Profil de dopage de la structure "Hybrid-Double-Read". 

Figure 76 : Profils de dopage des structures différenciées sensiblement 
optimales à 94 GHz, 



3, AMELIORATION DES PERF ORMANCES EN REGIME D'OSCILLATIONS 

CONTINUES 

3.1. AMELIORATION DES PERF ORMANCES DES DIODES 

SILICIUM 94 GHz EN REGIME D'OSCILLATIONS CONTI- 

NUES 

La diode à profil de  concentration en impuretés uniforme 

est, dans l ' é ta t  d'avancement actuel  de  la technologie Silicium, la diode 

la plus communément réalisée. C e t t e  s t ructure  n'est pourtant pas a priori 

celle qui est susceptible de  posséder les performances hyperfréquences 

les plus intéressantes. En e f fe t ,  la configuration spatiale du champ électr i -  

que dans la  zone act ive es t  loin d 'ê t re  optimale puisque la  par t  re la t ive 

de l'épaisseur de la  zone d'avalanche, dans laquelle la  génération de puis- 

sance hyperfréquence es t  faible, par rapport à la  dimension totale d e  

la zone est importante (cf. paragraphe 1.1). 

La réalisation de  s t ructures  à profil de concentration en  

impuretés différencié permet d'améliorer la configuration spatiale du champ 

électrique dans la zone act ive e t  notamment de mieux confiner la zone 

d'avalanche (cf. paragraphe 1.2). Nous nous proposons d'examiner l ' in térêt  

relatif de telles s t ructures  par rapport aux s t ructures  à profil de dopage 

uniforme. Nous avons successivement envisagé le ca s  de diodes du type  

"Hybrid-Double-Read" et "Double-Read". L'étude de diodes à profil d e  

dopage différencié a pour but la  définition d'un composant optimisé à 

la  fois au niveau de  ses propriétés hyperfréquences "intrinsèques", c ' es t -  

à-dire principalement pour lequel les conditions de transit des charges  

d'espace sont sensiblement optimales, e t  d'un point de vue thermique, 

c'est-à-dire fonctionnant à une tension continue d'alimentation minimale. 

Nous avons en conséquence déterminé les dimensions sensiblement optimales 

de zone act ive qui res tent  t rès  proches de  celles données au paragraphe 

2.2.2., c'est-à-dire, rappelons le, 0,25 p m  pour la  zone P e t  0,31 u m pour 

la zone N. 

Il es t  important de  souligner que les paramètres technologiques 

d'une diode à profil de concentration en impuretés différencié ne se  limi- 

tent  plus, comme pour une diode à profil de  dopage uniforme, à la simple 

définition du couple épaisseur-niveau de dopage respectif des  zones N 

et P. En ef fe t ,  l ' implantation de plans de dopage permet l i t téralement  



Tableau 9 

Tableau 10 



de  sculpter le  profil de  champ électrique. La réalisation de te ls  composants 

nécessite cependant l'utilisation d'une technologie t rès  pointue en c e  qui 

concerne la  réalisation des couches épitaxiées c a r  les caractéristiques 

électriques de la diode e t  par voie de  conséquence ses performances hyper- 

fréquences sont t rès  dépendantes de  la  précision avec laquelle es t  réalisé 

l e  profil de  dopage e t  ceci  plus particuliérement en ce qui concerne les  

plans de dopage [47], [48]. La technologie d'épitaxie par jet moléculaire 

est a priori bien adaptée à la réalisation de  s t ructures  à profil de dopage 

différencié car  la croissance des couches épitaxiées est ,  avec c e t t e  techno- 

logie, assez lente pour permet t re  un contrale relativement rigoureux du 

profil de  concentration en impuretés. 

Nous avons mené pour chacun des deux types de  s t ructure  à 

profil d e  dopage différencié envisagés, une rapide étude d'optimisation e n  

régime d'oscillations continues à 94 GHz. Nous avons notamment é tudié  

l 'influence du niveau de  dopage dans les zones de transit. C e t t e  étude a 

montré  l a  supériorité des diodes présentant un niveau de dopage élevé dans 

ces zones, de façon à ce que l e  fac teur  de confinement respectif des zones 

N e t  P soit  de l 'ordre de  l 'unité (figure 76.a.b). Les simulations de diodes 

présentant un profil de  champ électrique plus "classique" pour des diodes d e  

type "Read", c'est-à-dire pour lesquelles le  niveau de  dopage dans les zones 

de  transit  es t  sensiblement moins élevé (typiquement 5 1oZ2 ont  

montré  que ces  composants voyaient leurs performances limitées sous 

l'influence de trois e f fe t s  conjugués : 

- En premier lieu, l a  tension développée dans les zones d e  

transit ,  et par voie de conséquence la tension continue d'alimentation de  l a  

diode, est une fonction inverse du niveau de dopage dans les zones d e  

transit. 

- En second lieu, les e f fe t s  de réaction de charge d'espace 

induits par les densités de  courant élevées nécessaires à 94 GHz sont plus 

importants lorsque le niveau de dopage dans les zones de transit  es t  faible. 

- Enfin, les composants présentant une pente de champ électri-  

que relativement faible dans les zones de transit  sont t rès  sensibles aux 

e f f e t s  de  modulation de la  zone déser tée  sous l'influence d'un signal hyper- 

fréquence d'amplitude importante. Lorsque l a  tension instantanée est  proche 



Figure 77.a. : Puissance émise Pe. 

Figure 77.6, : Rendement émis qe. 

Figure 77 : Evolutions comparées des performances des différents types de 
structure au Silicium à 94 GHz en régime d'oscillations conti- 
nues en fonction du niveau de résistance négative R. 



de sa valeur minimale, l e  champ électr ique devient t rès fa ib le  dans les  

zones de t rans i t  e t  peut même s'inverser entrainant une dispersion des 

charges d'espace e t  par voie de conséquence une chute bruta le  des per fo r -  

mances. Nous retrouvons, dans c e  type de diodes, un phénomène déjà 

mentionné par  ai l leurs [491, [50]. 

Dans l e  bu t  d'élargir l e  champ de not re  étude comparative, 

nous avons de plus envisagé l e  cas d'une structure à p r o f i l  de dopage 

uni forme à simple zone de transit, opt imisée e l le  aussi pour une fréquence 

d'ut i l isat ion de 94 GHz. En f in  nous avons repr is  les principaux résu l ta ts  

concernant les deux diodes à p r o f i l  de dopage uni forme à deux zones de 

t rans i t  les plus intéressantes. Les  caractér ist iques technologiques de ces 

t ro is  dernières structures sont précisées dans l e  tableau 9. Signalons en f i n  

que pour c e t t e  série de simulations, les densités de courant de polar isat ion 

des d i f férentes structures ont  é t é  ajustées de manière à ce que l a  

température de zone ac t i ve  soit sensiblement égale à 227OC pour un n iveau 

de résistance négat ive de -1,5 52 ( tableau 10). Les densités de courant ainsi  

définies on t  ensuite é té  maintenues constantes. 

L a  f igure 77 i l lus t re  les évolutions des performances des 

d i f fé ren ts  types de structures envisagées en fonct ion du niveau de résistan- 

ce  négat ive (e t  donc impl ic i tement  en fonct ion du taux de modulation). 

E n  premier  lieu, l 'ensemble des résul tats obtenus m o n t r e  

c la i rement  l ' i n té rê t  des structures à double zone de t rans i t  par  rappor t  à 

celles à zone de t rans i t  unique pour l a  réal isat ion d'osci l lateurs de f o r t e  

puissance. E n  e f f e t  nous constatons que les performances des diodes à 

double zone de t rans i t  sont ne t tement  plus importantes. Pour un  niveau de 

résistance négat ive de -1,552, l e  rappor t  des puissances émises a t t e i n t  

presque deux, alors que l 'on observe une d i f férence de l ' o rd re  de 40 % 

ent re  les rendements au bénéf ice des diodes à deux zones de transit. 

L a  comparaison des performances des di f férentes structures à 

double zone de t rans i t  s'avère par  cont re  plus délicate. En  premier  lieu, 

nous constatons une d i f férence très faible en t re  les performances des diodes 

du type "Double Read" e t  "Hybrid-Double-Read". Deuxièmement en ce  qu i  

concerne l a  puissance hyperfréquence maximale disponible pour chacune de 

ces structures, que nous définirons pour un niveau de résistance négative de 



-1,5 SZ d e  façon à minimiser l e s  pe r t es  sér ie ,  l e s  d i f férences  sont t r è s  

faibles. Nous voyons d e  plus que  l ' in térê t  des  diodes à profil d i f férencié  

s 'amenuise  au f u r  et à mesure  qu 'augmente  l e  niveau d e  puissance 

hyperfréquence.  

Nous remarquons pa r  con t re  que  pour des  niveaux d e  rés i s t ance  

négat ive  plus é levés  et donc e n  f a i t  pour d e s  niveaux d e  puissance é m i s e  

plus faibles, les  diodes à profil d e  dopage d i f fé renc ié  présentent  des  perfor-  

mances  plus in téressantes  que cel les  à profil uniforme. A t i t r e  d 'exemple,  

pour un niveau d e  rés is tance  d e  -2 Q, l a  puissance émise  est d e  l 'ordre  

1,25 W pour un rendement  d'environ 17  O/O pour l e s  diodes à profil d e  

dopage différencié,  a lors  que  l a  puissance émise  n 'es t  que  de  l 'ordre d e  1 W 

pour des  rendements  voisins d e  1 4  O/O en c e  qui concerne  les  diodes à profi l  

d e  dopage uniforme. 

L ' in térê t  principal d e s  diodes à profil d e  dopage di f férencié  p a r  

rappor t  à cel les  à profil uniforme réside dans  l e  f a i t  qu'elles présentent  un 

niveau d e  rés is tance  négat ive  plus important  pour des  excursions plus 

fa ib les  d e  tension hyperfréquence.  Elles semblen t  donc mieux adap tées  a u x  

réalisat ions de  composants  montés  sur dissipateur e n  O r  ou e n  Cuivre,  

p résen tan t  en  conséquence des  l imi tes  thermiques  plus contra ignantes  a u  

niveau d e  l a  densi té  d e  courant  d e  polarisat ion et d e  l 'ampli tude d e  l a  

tension hyperfréquence.  

3.2. EVALUATION DES PERF ORMANCES POTENTIELLES DES 

DIODES A.T.T. A L'ARSENIURE DE GALLIUM 

Parmi  les d i f fé ren t s  matér iaux envisageables pour l a  réa l isa t ion 

d e  diodes A.T.T. d e  f o r t e  puissance à hau t  rendement,  l fArséniure  d e  

Gall ium (Asga) s'est imposé e n  g a m m e  cent imétr ique.  C e  maté r i au  p résen te  

une supér ior i té  indiscutable par rappor t  au  Silicium e n  c e  qui concerne  l a  

réa l isa t ion d e  diodes d e  puissance jusqu'à des  f réquences  d e  fonct ionnement  

d e  l 'ordre  d e  40 GHz [51], [52]. Pour l e s  f réquences  supér ieures  e t  e n  

par t icul ier  94 GHz, les  diodes AsGa pourraient  donc appara î t r e  c o m m e  l e s  

principales concurrentes  des  diodes Silicium. Cependant ,  les  t ravaux théor i -  

ques  e f f e c t u é s  au C.H.S. e n  uti l isant  un modèle  par t icula i re  on t  montré  q u e  

l e  Silicium devenai t  supérieur à I 'Arséniure d e  Gall ium à par t i r  d e  60 G H z  

[53], [54]. Nous ne  prétendons pas  ici p résen te r  une é tude  exhaustive d e  



Figure 78.a. : Puissance émise P et rendement &mis qe. e 

Figure 78.b. : Niveau 

Y ' . . . ' . . . . ' . . . . ' . . .  --l 
40 50 60 % 

de résistance R et tension continue d'alimentation 

Figure 78 : Influence de la vitesse limite des électrons sur les performan- 
ces de la diode. 



l 'évolution fréquentielle des performances des diodes A.T.T. à IfAsGa mais 

juste donner des résultats concernant l a  fenêtre des 94 GHz, obtenus en 

ut i l isant un modèle stationnaire. 

L'un des problèmes rencontré dans l a  définit ion des diodes 

A.T.T. à llArséniure de Gal l ium en gamme mill imétrique est que l a  

dynamique des porteurs de charge dans ce matériau, en part icul ier à champ 

électrique e t  à température élevés, n'est à ce jour pas entièrement connue. 

A ce t i t r e  des travaux récents ont montré que l a  vitesse de dérive des 

électrons dans ce matériau é ta i t  une fonction décroissante de l a  températu- 

r e  mais aussi du champ électrique [55]. Ce problème se révèle fondamental 

dans l e  cas des diodes A.T.T. car l a  vitesse l im i te  des porteurs détermine 

l'épaisseur optimale de l a  zone active de l a  diode pour une fréquence de 

fonctionnement donnée. Cet te  épaisseur influe notablement sur l e  niveau de 

résistance négative intrinsèque du composant car elle détermine en 

première approximation pour une fréquence de fonctionnement donnée l a  

réactance capacitive du composant. 

Pour met t re  en évidence l ' influence de l a  vitesse l im i te  des 

électrons sur les performances de l a  diode, nous avons effectué une série 

de simulations pour une diode à double zone de transit à p ro f i l  de dopage 

uniforme dont les caractéristiques technologiques sont les suivantes : 

Dans cet te série de simulations nous avons f a i t  varier l a  

vitesse l im i te  des électrons pour une température du matériau de 500°K 
4 -1 entre l a  valeur maximale classiquement admise soit 6,8 10 ms e t  l a  

4 -1 valeur minimale déterminée récemment soit 3 10 rns . Les conditions de 

fonctionnement ont été sensiblement ajustées de façon à ce  que l a  

température ef fect ive de jonction corresponde à la  température imposée 

dans l a  simulation dans l e  cas où l a  vitesse l im i te  des électrons présente sa 

valeur maximale e t  donc la  diode son rendement maximum. L'ensemble des 

résultats est présenté figure 78 en fonction du taux de modulation. 

Nous constatons en premier l ieu l 'extrême importance de l a  

valeur de la  vitesse l im i te  des électrons sur les performances du compo- 

sant. Nous voyons en e f fe t  que l a  puissance émise e t  le rendement sont 



Figure 79 



des fonctions décroissantes de  c e  paramètre.  De  même nous remarquons 

que le  niveau de  résistance négative diminue for tement  avec c e  paramètre.  

Ces  résultats montrent c la i rement  l'influence d e  la vitesse 

l imite  des électrons sur les performances de  la  diode à 94 GHz. Il convient 

cependant de  noter qu'ils ne  consti tuent pas à eux seuls une é tude  exhaus- 

t ive  de  l'influence de  ce paramètre.  Le  point le plus important à re tenir  

est que la diode simulée présente des  caractérist iques géométriques sensi- 

blement optimales pour la vitesse l imite  des électrons maximale. En consé- 

quence les performances définies dans c e  ca s  peuvent ê t r e  considérées 

comme les performances maximales pour une diode à double zone d e  

t ransi t  à ltArséniure de  Gallium à profil de  dopage uniforme. Nous consta- 

tons alors que ces  performances sont malgré tout  ne t tement  inférieures 

à celles des diodes au Silicium. D e  plus des  simulations d e  composants 

à profil d e  dopage différencié à ltAsga, effectuées  par J.L. NIERUCHALSKI 

on t  de  même montré l a  supériorité des  diodes Silicium [53]. 

Il apparaît  donc que si 1'Arséniure de Gallium ne se présente 

pas comme le  matériau permet tan t  la  réalisation des diodes A.T.T. 94 GHz 

les plus puissantes, il présente  cependant un intérêt  en c e  qui concerne 

la  réalisation d'oscillateurs A.T.T. en  intégration monolithique et les appli- 

cat ions  nécessitant un faible bruit. 

4. REGIME D'IMPULSIONS COURTES 

En régime impulsionnel, la température  TJ de la zone ac t i ve  

d e  la  diode varie continûment au cours du temps (figure 79). Durant l e  

t emps  T pendant lequel l e  composant oscille, el le var ie  de s a  valeur mini- 

male  T min à sa  valeur maximale T max. C e t t e  dernière grandeur dépend J J 
principalement de  la température  TJmin, d e  la  puissance dissipée, d e  

la  durée T d e  l'impulsion et du comportement  thermique d e  l 'ensemble 

diode-dissipateur que l'on carac té r i se  en calculant sa  résistance thermique 

transitoire. 

Pour des applications du type radar  à faible portée à 94 GHz, 

la  durée 7 des impulsions est typiquement de  100 n s pour un taux d e  

remplissage de  1 %. La durée de  ces impulsions e s t  donc faible devant 

leur période T de  répétition. En conséquence, il peut ê t r e  montré que 

ie  composant a ie t emps  d e  se refroidir to ta lement  en t r e  deux impulsions 

consécutives [56]. 



Figure 80.a. : Puissance émise Pe et rendement émis G. 



Un second point important est l a  valeur maximale de la  tem-  

pérature de l a  zone active atteinte en fin d'impulsion. En effet,  c e t t e  

température l im i te  pour des raisons de fiabil i té, l a  puissance maximale 

dissipable par l e  composant e t  par voie de conséquence l a  puissance hyper- 

fréquence émise. Les conditions de fonctionnement e t  en part icul ier l a  

densité de courant de polarisation, ainsi que les paramètres technologiques 

de l a  diode, seront comme précédemment fortement dépendants de ce t te  

température maximale admissible. 

4.1. IN LUENCE DE LA TEMPERATURE DE LA ZONE ACTIVE 

EN F'IN D'IMPULSION 

4.1.1. Influence de la température sur les paramètres technolo- 

giques de la  diode 

L a  figure 80.a i l lustre l 'évolution des performances d'une 

diode A.T.T. à pro f i l  de dopage uniforme optimisée pour une température 

de 400°K (cf. 47) en fonction de l a  température de fonctionnement. 

L a  densité de courant de polarisation est de 50 kA /cd .  L e  

niveau de résistance négative a été maintenu constant à une valeur de 

0,7 Q pour se rapprocher des conditions expérimentales de fonctionnement. 

L a  section de l a  diode est f ixée à une valeur typique de IO-' m'. Signalons 

à ce niveau, que dans tout le  paragraphe 4 nous utiliserons le  terme "puis- 

sance émise" en régime d'impulsion pour caractériser l a  puissance hyperfré- 

quence crête délivrée par l a  diode durant l'impulsion. Il en est de même 

pour l a  puissance dissipée e t  l a  puissance continue. 

Nous constatons que les évolutions du rendement e t  de l a  

puissance émise par l a  diode sont des fonctions décroissantes de l a  tempé- 

rature T de l a  zone active. Nous avons t r a c é  en t ra i t  point i l lé sur J 
l a  f igure 80, l 'évolution asymptotique de l a  puissance émise. Ce t racé 

met  clairement en évidence l'existence de deux zones distinctes : 



Figure 80.b. : Réactance X et Puissance dissipée Pd. 
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Figure 80.c. : Taux de modulation Tm et tension continue d'alimentation V O' 

Figure 80 : Influence de la température de fonctionnement T.. 
1 



- Pour des températures de fonctionnement inférieures à une 

température  de l'ordre de 400°K, nous remarquons une décroissance relat ive-  

.ment faible de la puissance émise qui garde une valeur supérieure à 15 W. 

Rappelons en e f fe t  tout d'abord que pour un taux de  modulation e t  une 

densité de courant J O  fixés, le niveau de résistance négative d'une diode 

A.T.T. es t  une fonction inverse de  la température  de sa  zone act ive.  

En conséquence pour un niveau de  résistance négative constant,  le t aux  

de modulation es t  une fonction décroissante de la température  et par  

voie de conséquence la puissance e t  le  rendement émis (figure 80.c). 

Ces  sens de variation expliquent la raison pour laquelle la diode qui possède 

des caractéristiques technologiques optimisées pour une température  d e  

fonctionnement de 400°K délivre une puissance hyperfréquence plus impor- 

t an t e  pour des températures de zone act ive inférieures à c e t t e  dernière. 

- Pour des températures supérieures à 400°K nous observons 

une dégradation beaucoup plus rapide des performances. A 500°K, pour 

la densité de  courant de polarisation imposée, la diode ne délivre plus 

qu'un niveau de puissance t rès  faible, de l'ordre de 1 W. En e f f e t  

les vitesses des deux types de porteurs diminuent avec la température  

ce qui contribue à augmenter l'angle de transit  des charges d'espace et " 

entraîne,  pour un taux de modulation fixé, une diminution du niveau d e  

résistance négative. Pour maintenir ce dernier à la valeur fixée, le t aux  

de modulation doit alors ê t r e  for tement  réduit  c e  qui explique la f o r t e  

diminution des performances observée sur la figure 80.a. 

Il apparaît donc que la diode optimale pour une utilisation 

en régime d'impulsions courtes à 94 GHz devra ê t r e  définie pour la tempé-  

ra ture  de  fonctionnement maximale c'est-à-dire celle a t te in te  en fin d'im- 

pulsion. En effet ,  les résultats présentés figure 80 montrent que, pour 

un composant alimenté à densi t é  de courant de polarisation constante,  

lorsqu'au cours de l'impulsion la  température  de fonctionnement devient 

supérieure à celle pour laquelle la  diode présente des caractér is t iques 

technologiques sensiblement optimales, le niveau de puissance hyperfréquen- 

ce émis diminue brutalement. Afin de  pallier c e t  e f fe t  néfaste,  une solution 

consisterait  à modifier la forme de  l'impulsion de courant de  façon à 

compenser la  diminution des performances consécutives à l'élévation pro- 

gressive de la température  par une augmentation de la densité de courant 

de polarisation au cours de l'impulsion. Mais cec i  entraîne une augmentation 

de la  température  finale de la jonction. 
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Figure 81.a. : Puissance émise Pe et rendement émis qe. 
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Fiqure 81.b. : Réactance X e t  taux de modulation Tm. 

Figure 81 : Evolutions des grandeurs électriques en fonction de la fréquence 
f à 400°K. 



Pour obtenir un niveau de puissance hyperfréquence maximal, 

la puissance continue fournie à la  diode pourra ê t r e  augmentée jusqu'à 

ce que la  température  de fonctionnement en  fin d'impulsion at te igne l a  

valeur l imite imposée par les impératifs de fiabilité. 

Un au t re  aspect important à noter sur la figure 80.a concerne 

l'évolution de la réactance de la  diode qui diminue avec la t empéra ture  

de zone active. C e  résultat  montre que pour un accord de circuit fixé, 

lorsque le  courant de polarisation est maintenu à une valeur constante  

durant l'impulsion, la fréquence de fonctionnement va décroître avec l 'élé- 

vation de la température  de la diode. 

A t i t r e  d'exemple, supposons la diode accordée à l a  fréquence 

de 94 GHz pour une température  de fonctionnement de 300°K, l 'impédance 

de charge dans le  plan de  la diode aura pour valeur (cf. figure 80.b) : 

Durant l'impulsion, la  température  de la diode va s 'élever 

ce qui entrainera une diminution d e  la  fréquence de fonctionnement. Nous 

pouvons donner un ordre de grandeur de  c e t t e  variation de  fréquence 

en considérant la figure 81.b illustrant l'évolution de la réactance d e  

la  diode en fonction de  la fréquence pour une température  de zone ac t i ve  

f ixée à 400°K. Nous pouvons déduire de  ce s  résultats que lorsqu'au cours  

de  l'impulsion la température  de la diode a t te in t  400°K, sa  fréquence 

d'oscillation es t  alors de  l 'ordre de 92 GHz soit  une diminution de  2 GHz 

pour une élévation de température  de 100°C. 

Il convient de préciser que l 'exemple choisi ne constitue 

pas à lui seul une étude rigoureuse du glissement en fréquence durant  

l'impulsion (fréquency chirp), qui dépend bien sûr de l'accord de  circui t  

e t  d e  la forme de l'impulsion de courant. C e  résultat  montre cependant 

de façon qualitative que ce glissement de fréquence pendant l'impulsion 

peut ê t r e  important. Celui-ci pourra ê t r e  utilisé avec profit ou bien devra 

ê t r e  l imité au min imum suivant le type d'application choisie. 

Afin de pallier le glissement de  fréquence au cours de  l'impul- 

sion, une solution consiste là encore à modifier la forme de I'impulsion 
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d e  courant  puisqu'en e f f e t ,  pour une f réquence d e  fonctionnement f ixée ,  

l a  r é a c t a n c e  de  l a  diode e s t  une fonction croissante  d e  l a  densi té  d e  

couran t  d e  polarisation (cf. f igure  51.b). II est e n  conséquence possible 

d e  compenser  la dér ive  e n  f réquence  consécut ive  à l 'é lévation d e  t empéra -  

t u r e  e n  augmentan t  progressivement l a  densi té  de  courant  d e  polarisat ion 

au  cours  d e  l'impulsion. 

4.1.2. Calcul de la résistance thermique transitoire 

L e  calcul  d e  c e t t e  grandeur e s t  indispensable pour l 'évaluation 

d e  l a  puissance maximale  dissipable par l a  diode e n  fonctionnement.  

Le  calcul  d e  l a  distr ibution spatio-temporelle d e  l a  t e m p é r a t u r e  

dans  l 'ensemble diode-radiateur nécess i te  e n  t o u t e  rigueur l a  résolution d e  

l 'équation d e  propagation d e  l a  chaleur  [57]. Nous reprendrons à c e  niveau 

l e s  r é su l t a t s  d e  d i f fé ren t s  au teurs  p e r m e t t a n t  l a  déterminat ion d e  l 'éléva- 

t ion  d e  l a  t empéra tu re  d e  l a  zone a c t i v e  d e  l a  diode à l 'a ide d'un ca lcu l  

r e l a t ivement  simple d e  sa rés is tance  thermique t rans i to i re  [581, [59]. Nous 

considérerons dans un p remie r  c a s  que l a  puce  semi-conductrice e s t  m o n t é e  

su r  un dissipateur in tégré  e n  O r  e t  nous ca lculerons  les  cons tan tes  d e  

t e m p s  thermiques  des  d i f fé ren tes  couches qui contr ibuent  à l a  r é s i s t ance  

thermique to ta le  à l 'a ide d e  l 'expression : 

où e e s t  l 'épaisseur du maté r i au  considéré e t  cr s a  diffusivité thermique. 

Nous voyons que  l a  cons tan te  d e  t emps  thermique sera 

par t icul ièrement  fa ib le  pour les  matér iaux d e  fa ib le  épaisseur. Nous donnons 

dans  l e  tableau 11 l e s  cons tan tes  de  t e m p s  thermiques  d e s  d i f fé ren tes  

couches  semi-conductrices e t  des  couches d 'accrochage.  Nous consta tons  q u e  

l eu r s  valeurs sont  t r è s  infér ieures  à l a  d u r é e  d e  l'impulsion. En conséquen- 

ce, l a  contribution d e  chacune d e  c e s  couches  s e r a  sensiblement c e l l e  

observée  e n  rég ime  d'oscillations continues e t  pourra être calculée  e n  

p remiè re  approximation à l 'aide d e  l 'expression : 





L a  contribution t o t a l e  d e  ces couches e s t  d e  l 'ordre d e  

0,74OC/W à 0,9!j°C/W suivant l a  technologie utilisée. Les  cons tan tes  d e  

t e m p s  du radia teur  in tégré  e n  O r  et du dissipateur de  Cuivre  sont  p a r  

c o n t r e  n e t t e m e n t  plus importantes.  Leurs  rés is tances  thermiques  t rans i to i res  

respect ives  n e  peuvent donc e n  aucun c a s  être assimilées à l eu r s  rés is tan-  

ces thermiques  e n  rég ime  d 'oscil lat ions continues. Cependant  dans  l e  c a s  où 

l a  durée  des  impulsions est très infér ieure  à leur période d e  répéti t ion,  l a  

propagation du flux thermique dans  l e  dissipateur peut  ê t r e  ca lculée  à 

l 'a ide d e  l 'expression simplif iée suivante  : 

Nous voyons qu'en f in d'impulsion d e  durée  T, l a  t e m p é r a t u r e  

évoluera en premiére  approximation suivant l 'axe du Mésa selon une loi 

exponentiel le e n  e- On peut  ainsi définir  une longueur ca rac té r i s t ique  

d e  diffusion thermique : 

qui pour une durée  d'impulsion d e  100 ns vau t  sensiblement 3,4Y m d a n s  

l'Or. Nous pouvons conclure  d 'après  c e  dernier  r é su l t a t  que  pour une d iode  

m o n t é e  sur  dissipateur in tégré  e n  O r  d'épaisseur typique var iant  e n t r e  30 et 

50 P m ,  l e  flux de  chaleur  r e s t e r a  concen t ré  e n  fin d'impulsion au  voisinage 

des  couches  épi taxiées  c a r  c e  flux n'a pas l e  t emps  e n  100 ns de  di f fuser  

profondément  dans l e  radia teur  d'Or, c 'est-à-dire d'une longueur supér ieure  

à sensiblement  deux fois l a  longueur d e  diffusion thermique dans ce 

maté r i au  c o m m e  indiqué f igure  82. C e t  e f f e t  a deux conséquences  

principales : 

- En premie r  lieu nous pouvons négliger la contribution du 

rad ia teur  d e  cuivre à l a  rés is tance  thermique globale du composant  et 

considérer  l e  dissipateur d 'Or c o m m e  infini ; 
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- En second lieu, en régime d'impulsions courtes la  chaleur 

générée res te  confinée au voisinage de  la zone active de la  diode. En 

conséquence, nous pouvons considérer que l a  résistance thermique dti 

composant évolue selon une loi de variation en 11'5 et non pas en 1 1 6  
comme en régime d'oscillations continues. C e  point est important ca r  il 

signifie que la  température  de fonctionnement de  la diode ne dépend plus 

de sa section. C e  dernier paramètre  es t  alors fixé par le  compromis 

nécessaire en t re  le  niveau de résistance de  charge optimal e t  la  densité d e  

courant de polarisation. 

Nous avons calculé la  résistance thermique transitoire du 

dissipateur intégré en Or en nous inspirant des travaux de B. KASZUBIAK 
-8 [56]. Pour un diamètre de  11 2,5 LI m, soit une section voisine de 10 m2, l a  

contribution du dissipateur d'Or e s t  de l'ordre de 1,38OC/W. La résistance 

thermique transitoire globale de la  diode es t  dans ces  conditions de l 'ordre 

de  2,12OC/W à 2,33OC/W. 

L'obtention de niveaux de puissance hyperfréquence importants 

en régime d'impulsions courtes à 94 GHz est l imitée par la température d e  

fonctionnement maximale admissible de la  diode e t  dépend donc de l a  . 

valeur d e  sa  résistance thermique en fin d'impulsion. De façon à minimiser 

ce dernier paramètre,  il es t  premièrement nécessaire de minimiser 

l'épaisseur de  chacune des couches intermédiaires entre  la zone active d e  

la  diode e t  le dissipateur c'est-à-dire le  substrat  P+ e t  les  couches 

d'accrochage. Deuxièmement il convient de rappeler que le Cuivre e t  l e  

Diamant II A possèdent une conductivité thermique meilleure que l'Or. II 

se ra i t  en conséquence bénéfique de thermocomprimer les puces semi- 

conductrices sur ces  types de dissipateurs. Cependant c e t t e  solution n 'aura  

d' intérêt  dans le cas  particulier du régime d'impulsions courtes que s i  

l'épaisseur d'Or minimale nécessaire pour la  thermocompression peut ê t r e  

réduite à des valeurs net tement  inférieures à la  longueur caractéristique d e  

diffusion thermique dans c e  dernier matériau qui es t  rappelons-le de l 'ordre 

de  3,4 Pm. 



Figure 83.a. : Puissance &mise Pe et niveau de résistance R. 

Figure 83.b. : Puissance dissipée P et rendement émis qe. d 

Figure 83 : Evolutions des grandeurs électriques en fonction de la densité 
de courant de polarisation JO pour plusieurs valeurs de taux de 
modulation Vhf- 



Nous présentons dans l e  tableau 12 les valeurs de  résistance 

thermique a t te in te  au bout de 100 ns pour les trois solutions technologiques 

retenues pour le  montage des diodes, à savoir le montage sur dissipateur 

intégré en Or, la thermocompression sur dissipateur de  Cuivre e t  la ther -  

mocompression sur dissipateur en diamant II A. Les valeurs ainsi détermi- 

nées nous permettent  d'évaluer la température  de fonctionnement d e  l a  

diode pour plusieurs niveaux de puissance hyperfréquence et plusieurs 

valeurs de rendement. II apparaît que l'élévation de température  de jonction 

sera  importante dans l e  cas  où l'on recherche de for tes  puissances crêtes .  

De plus nous constatons que la  thermocompression de l a  puce semi-conduc- 

t r ice  sur dissipateur en Cuivre ne présente qu'un intérêt  t r è s  relatif vis 

à vis du montage sur dissipateur intégré en Or  vu l e  faible écar t  e n t r e  

les valeurs respectives de résistance thermique obtenues. La  thermocom- 

pression sur dissipateur en diamant s e  révéle ê t r e  la solution technologique 

la plus intéressante ca r  elle permet  d'obtenir la résistance thermique 

la plus faible. 

4.2. DEF INITION DES PERF ORMANCES POTENTIELLES EN 

REGIME D'IMPULSIONS COURTES A 94 GHz 

L'étude thermique a montré  que la section du composant 

n'intervenait quasiment plus au niveau de l a  limitation thermique. Par 

contre,  l'influence de la  section se manifeste au niveau de l a  résistance 

terminale qui rappelons-le varie typiquement en 1/S. 11 apparaît  donc a 

priori plus intéressant, en régime d'impulsions courtes, d'utiliser des compo- 

san ts  présentant le niveau de  résistance négative le plus é levé  possible 

pour une densité de courant de  pclarisation fixée e t  donc de  choisir l a  

s t ructure  assurant un angle de transit  optimal des charges d'espace définie 

au paragraphe 2.2.3. C e t t e  affirmation a é t é  confirmée par les  résul ta ts  

de  simulations et c ' es t  donc la  diode décr i te  en (34) qui fa i t  l'objet d e s  

résul ta ts  présentés dans c e  paragraphe. 

Comme nous l'avons vu précédemment,  en régime d'impulsions 

courtes,  l ' inertie thermique de l'ensemble diode-radiateur permet  de s1af -  

franchir partiellement des limitations thermiques. La puissance dissipée 

durant l'impulsion peut donc ê t r e  ne t tement  plus importante qu'en régime 

d'oscillations continues pour des températures  d e  fonctionnement identiques. 



Figure 84.a. : Puissance émise Pe et rendement émis qe. 

Figure 84.b. : Puissance dissipée Pd et résistance thermique Rth. 

Figure 84 : Evaluation des performances en régime d'impulsions courtes à 
94 GHz en fonction de la densité de courant de polarisation JO 
pour plusieurs niveaux de résistance négative R. 



Ceci  permet notamment d'augmenter la densité de courant de  polarisation 

e t  par voie de conséquence la  section du composant car  le  niveau d e  

résistance négative est une fonction rapidement croissante d e  la densité 

de courant. La  puissance hyperfréquence délivrée par la diode sera  cepen- 

dant l imitée d'une par t  par la température  de fonctionnement maximale 

a t t e in t e  en fin d'impulsion et d'autre par t  par le niveau d e  résistance 

négative minimal que devra présenter le  composant pour pouvoir ê t r e  

adapté  au circuit de charge avec un minimum de pertes. II existe donc 

un compromis entre  la valeur c r ê t e  de  l'impulsion de  courant de  polarisa- 

tion e t  la section du composant, compromis arbi t ré  par la valeur de l a  

résistance thermique à la fin de l'impulsion, qui fixe l 'élévation de l a  

température  de jonction. 

Pour me t t r e  en évidence l'influence de  ces  deux limitations 

nous présentons tout d'abord figure 83.a.b. les évolutions des principales 

grandeurs électriques caractéristiques du fonctionnement en fonction de l a  

densité de courant de  polarisation pour plusieurs valeurs de  taux d e  

modulation. La section de  la diode e s t  de 1 0  , valeur typique pour 

c e t t e  application. Dans c e t t e  simulation, la température  de jonction a été 

maintenue à 500°K. Nous considérons en e f f e t  c e t t e  valeur comme l a  

température  maximale admissible en fin d'impulsion (pour une température  

ambiante de 20°C) compte tenu des impératifs de fiabilité du composant. 

Les résultats montrent que le  composant es t  potentiellement 

capable de délivrer des niveaux de puissance hyperfréquence t r è s  importants 

avec des rendements élevés bien que l e  maximum de rendement soit a t t e in t  

pour des valeurs de densité de  courant de l 'ordre de 40 kA/cm2. Les perfor- 

mances utiles du composant dépendent cependant fortement de  la densité 

de courant de polarisation, dont la valeur maximale sera  fixée par l 'éléva- 

tion de  température  en fin d'impulsion, e t  par le  niveau de  résistance 

négative minimal que devra présenter le composant, de façon à c e  qu'il 

puisse être adapté  au circuit  de  charge avec un minimum de pertes. 

A ce propos la  figure 84 illustre l'évolution de l a  puissance 

émise en fonction de la densité de courant de polarisation pour plusieurs 

niveaux de résistance négative. Nous donnons de plus les évolutions de l a  

résistance thermique que doit présenter la diode de  façon à c e  que s a  

température  de jonction n'excède pas 227OC en fin d'impulsion. Nous 
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Figure 85 : Performances utiles théoriques en fonction de la résistance de 

perte Rhf pour plusieurs valeurs de densité de courant JO. 

mobile Fiaure 86.a. 

Fiaure 86.b. 

Figure 86 : Circuit hyperfréquence et son schéma équivalent. 



constatons en premier l ieu que pour un niveau de résistance donné l e  

niveau de puissance émis croît  très rapidement avec l a  densité de courant 

de polarisation. Nous voyons cependant que pour atteindre les densités de 

courant les plus importantes sans pour autant dépasser l a  température 

maximale admise en f i n  d'impulsion, l a  résistance thermique devra être l e  

plus faible possible (inférieure à 1,5°C/W). Ce résultat montre l ' intérêt de 

monter les diodes sur dissipateur en diamant puisqu'en e f fe t  ce t te  

technologie de montage permet d'atteindre les niveaux de résistance 

thermique les plus faibles. Nous constatons d'autre part que l 'évolution des 

performances dépend aussi fortement du niveau de résistance de charge e t  

que, pour un niveau de puissance émise fixé, plus ce dernier est faible moins 

il est nécessaire d'augmenter l a  densité de courant de polarisation. Cec i  

reste cependant fortement tr ibutaire des pertes dans l e  c i rcui t  de charge 

comme nous l e  montre clairement l a  f igure 85. 

4.3. COMPARAISON THEORIE-EXPERIENCE EN REGIME D'IM 

PULSIONS COURTES A 94 GHz 

Les diodes prévues pour l e  fonctionnement en régime d'impul- 

sions courtes présentent un diamètre de jonction notablement plus important 

que celui des diodes utilisées en régime d'oscillations continues. Pour d e  

tels diamétres de jonction (@> 100 y m) l a  réalisation d'un boit ier fonction- 

nant en véritable module préaccordé nécessiterait de diminuer les dimen- 

sions de l'anneau de quartz (cf. f igure 55). Dans un  souci de standardisation 

ces composants ont cependant é té  montés avec des anneaux de quartz de  

diamétre identique à celui  des diodes fonctionnant en régime d'oscillations 

continues. En conséquence si les éléments réact i fs de I'encapsulation 

permettent une élévation notable de l'impédance de l a  diode vue en sort ie 

du boitier, i ls ne permettent pas une totale adaptation de l'impédance de l a  

diode à l'impédance de charge présentée par l e  guide d'onde. Il s'avère 

donc nécessaire de parfaire ce t te  encapsulation gr%ce à des éléments 

appropriés. 

L e  schéma de base du c i rcu i t  retenu pour cet te application est 

donné figure 86.a e t  son schéma équivalent figure 86.b. Les expressions des 

di f férents éléments ont été repris de di f férents travaux [601, 1611. C e  

c i rcu i t  présente l'avantage de permettre d'ajuster de façon très large e t  
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Figure 87 : Influence des paramètres de réglage du circuit hyperfréquence 
sur l'impédance ramenée au niveau de la diode. 
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sensiblement indépendante la résistance e t  la réactance présentées à l a  

diode. De nombreuses simulations numériques ont montré que les deux 

éléments  fondamentaux permet tan t  d'arriver à l'accord optimal sont : 

- La longueur de la  ligne coaxiale supérieure Lc . 
h 

- Le diamétre du pion de polarisation pénétrant dans l e  guide. 

Des évolutions typiques de l'impédance de  la diode vue à t ra -  

vers son boitier e t  de l 'impédance ramenée par le circuit  de charge sont 

illustrées figure 87. Nous pouvons constater  qu'un choix judicieux de Lc et h 
Lp permet  de  réaliser une bonne adaptation. 

Les meilleurs résul ta ts  expérimentaux obtenus avec  un te l  

circuit  e t  avec des diodes réalisées par Thomson DSG sont présentés dans 

l e  tableau 13. Ici encore la comparaison de ce s  résultats avec les résultats 

théoriques présentés figure 85 montre une concordance satisfaisante. 

5. PERÇ, ORMANCES POTENTIELLES" DES DIODES A.T.T. SILICIUM EN 

GAMME MILLIMETRIQUE 

Pour clore ce chapitre,  nous nous proposons, dans l e  prolonge- 

ment  de  l 'étude menée à 94 GHz, d'évaluer les performances potentielles 

des diodes A.T.T. Silicium de s t ructure  Mésa dans les fenêtres  d e  propaga- 

tion atmosphériques centrées  sur 140 e t  220 GHz. La réalisation de  compo- 

sants  de  for te  puissance fonctionnant en mode fondamental à des fréquen- 

ces  élevées s e  heurte aux limitations intrinsèques inhérents au principe d e  

fonctionnement de la diode A.T.T. [62 ] .  Ces  limitations résultent de l a  

conjonction de  plusieurs facteurs  irréductibles : 

- En premier lieu, le  temps d e  transit  optimal des charges 

d'espace dans la zone act ive es t  une fonction décroissante de la  fréquence. 

L'épaisseur de  la  zone act ive doit ê t r e  diminuée en conséquence c e  qui 

entraîne notamment : 

* un affaiblissement du niveau de résistance négative ; 
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* une diminution de l a  réactance sous le  double e f fe t  de 

l a  réduction de l'épaisseur de l a  zone act ive e t  de l'augmentation de 

l a  fréquence. 

- L a  résistance série des substrats augmente avec l a  fréquence 

sous l ' influence de l ' e f fe t  de peau (631. Il sera donc nécessaire de minimi-  

ser leurs épaisseurs. Ceci  pose cependant des problèmes technologiques 

importants. 

Pour remédier dans l a  mesure du possible aux l imitat ions 

liées à l a  diminution de l'épaisseur de l a  zone active, il s'avère nécessai- 

r e  : . 

- de réduire l a  section du composant. Ceci  permet de mainte- 

nir l e  niveau de résistance négative à une valeur acceptable. L a  puissance 

émise sera par contre diminuée en proportion e t  l a  résistance thermique 

augmentera en première approximation selon une lo i  de variation en 116 
pour ces composants.de structure Mésa ; 

- d'augmenter l a  densité de courant de polarisation. Ce para- 

mètre permet d'augmenter, nous l'avons vu, l e  rendement e t  l e  niveau 

de résistance négative. Sa valeur sera cependant l im i tée  par l a  température 

at te inte au niveau de l a  zone act ive au-delà de laquelle l a  f iabi l i té du 

composant ne pourra plus êt re garantie. Il convient de noter que les e f fe ts  

de réact ion de charge d'espace induits par les densités de courant de 

polarisation importantes nécessaires en gamme mil l imétr ique resteront 

limités. En effet, l a  diminution de l'épaisseur de l a  zone act ive permet 

d'augmenter en conséquence le  niveau de dopage dans cet te zone. Notons 

enf in que pour des fréquences de fonctionnement supérieures à 100 GHz, 

nous n'avons envisagé, vu les épaisseurs de zone active à ces fréquences, 

que l e  cas des diodes à p ro f i l  de concentration en impuretés uniforme. 

Les diodes ont fa i t  l 'objet d'une rapide étude d'optimisation 

aux fréquences de 140 GHz e t  220 GHz. Leurs caractéristiques technologi- 

ques sont précisées dans l e  tableau 14. 

Nous présentons figure 88.a. l 'évolution des performances 

émises potentielles en régime d'oscillations continues dans une plage de 

fréquence variant de 90 GHz à 220 GHz. L a  température maximale de 



Figure 88.a. : Puissance &mise Pe et rendement émis ve. 
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Figure 88.b. : Densité de courant de polarisation JO e t  rgactance X. 

Figure 88 : Performances potentielles des diodes A.T.T. à profil de dopage 
uniforme dans les fenêtres de propagation atmosphériques. 



la  zone act ive es t  toujours fixée 8 227OC. Les valeurs de  section on t  

é t é  ajustées de manière à ce que le  niveau de résistance négative so i t  

de l'ordre de -1,5 !J quelle que soit la  fréquence et que la température  

de fonctionnement soit, compte tenu de la valeur de  la  résistance thermi- 

que correspondante et de la  valeur de la densité de  courant nécessaire, 

effect ivement  de 227OC (figure 88.b). 

Nous constatons une décroissance rapide des performances e n  

fonction de la fréquence. La puissance émise évolue, pour des  fréquences 

de fonctionnement supérieures à 100 GHz selon une loi de variation en  

f-294. C e l t e  loi es t  sensiblement plus rapide que la  loi de variation e n  

f-' classiquement admise pour les diodes A.T.T. fonctionnant au-del8 d e  

100 GHz. C e  résultat  s'explique notamment par le fa i t  que nous maintenons 

la température  e t  le  niveau de  résistance négative à des valeurs constan- 

tes. 

Les diodes A.T.T. de s t ructure  Mésa sont encore à c e  jour 

les composants les plus puissants pour la réalisation de sources hyperfré- 

quences en gamme millimétrique. Cependant, les résultats présentés f igure 

88.a. montrent que le niveau de puissance de ces  diodes décroît t r è s  

for tement  avec la fréquence. Aussi à l'heure actuelle, la seule possibilité 

pour obtenir des niveaux de puissance hyperfréquence plus importants 

e s t  l'association de composants discrets. Pour que c e t t e  association aboutis- . 

se  à une addition de puissance, cer ta ines  conditions d e  phase (ou d'espace- 

ment  en t re  les composants) doivent ê t r e  respectées. 

En gamme millimétrique, ces  conditions de phase deviennent 

très difficiles à satisfaire c a r  la dimension des composants n'est plus 

négligeable devant l a  demi-longueur d'onde guidée e t  en fai t  l'association 

de composants millimétriques, vu la  périodicité du motif se rapproche 

d'une s t ructure  distribuée. 

Une solution pour l'obtention de  for te  puissance en gamme 

millimétrique pourrait ê t r e  la  réalisation d'une s t ructure  continûment 

répar t ie  et utilisant le  concept d'une onde progressive amplifiée car  se 

propageant dans un milieu à conductivité négative ( f igure  8 9 )  [64] ,  [65]. 

En e f fe t ,  les composants distribués présentent une surface équivalente 

supérieure à celle des composants de s t ructure  Mésa. 



@ structure M e s a  Structure distribuée 

Figure 89 



C e t t e  nouvelle voie d e  recherche  devrait  no tamment  const i tuer  

dans un proche avenir un des axes  de  recherche  privilégié pour l a  généra-  

t ion d e  f o r t e s  puissances e n  ondes millimétriques. 



C O N C L U S I O N  

Nous avons consacré ce dernier chapitre à l 'étude des diodes 

A.T.T. au Silicium de s t ructure  ~ é s a  pour la réalisation d'oscillateurs 

for te  puissance en gamme millimétrique. 

Nous avons en premier lieu mené une étude d'optimisation 

rigoureuse des diodes à profil de  concentration en impuretés uniforme 

pour des applications en régime dfoscillations continues à la  fréquence 

de 94 GHz. Nous avons tout d'abord étudié l'influence de chacun des  

paramètres  dont dépendent les performances utiles du composant. Nous 

avons ainsi montré l ' intérêt  d'un fonctionnement à densité de courant 

de polarisation élevée pour l'obtention de niveaux de puissance hyperfré- 

quence importants avec des rendements élevés. C e t t e  possibilité es t  cepen- 

dant for tement  tributaire de la  résistance thermique du composant dont 

dépend directement la température  de fonctionnement. Une prise en compte  

de l 'influence mutuelle des différents paramètres  a abouti à la  définition 

de la  s t ructure  optimale pour une élévation de  température de zone ac t ive  

l imitée à 207OC (cf. 44). Une comparaison en t re  des résultats théoriques 

e t  expérimentaux montre une remarquable consistance des résultats obtenus 

e t  valide ainsi notre modélisation. Nous avons de plus montré l ' in térêt  

relatif des diodes à profil de  dopage différencié par rapport à celles 

à profil uniforme : cer ta inement  peu intéressantes en c e  qui concerne 

le gain au niveau des performances absolues en comparaison des difficultés 



supplémentaires liées à leur réalisation, elles pourraient se révéler plus 

intéressantes pour la réalisation de  diodes thermocomprimées sur dissipateur 

en Cuivre pour des  applications de  moyenne puissance. Enfin des simulations 

de composants à 1'Arséniure de  Gallium ont confirmé la supériorité des 

diodes Silicium pour la réalisation d'oscillateurs de for te  puissance. 

Nous avons deuxièmement défini la s t ructure  à profil de  

dopage uniforme optimale pour des applications en régime d'impulsions 

courtes. Nous avons notamment montré  que ses caractéristiques technologi- 

ques devaient ê t r e  optimisées pour la  température  maximale a t te in te  

en fin d'impulsion. En admet tan t  que cette dernière es t  l imitée à 500°K 

pour des raisons de fiabilité, la diode optimale e s t  dans ce cas  voisine 

de celle définie pour le régime d'oscillations continues. 

Enfin, nous avons défini les performances potentielles des 

diodes A.T.T. au Silicium à profil d e  concentration en impuretés uniforme, 

de s t ructure  Mésa, dans les fenê t res  de  propagation atmosphériques centrées  

sur 140 GHz et 220 GHz. 



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  



C O N C L U S I O N  G E N E R A L E  

C e  travail  a é t é  consacré  à l ' é tude des  performances  poten- 

t ie l les  des diodes à avalanche d e  s t ruc tu re  Mésa au Silicium pour l a  réalisa-  

tion d e  sources de  puissance hyperfréquence dans la gamme des  longueurs 
II 

d'onde millimétriques. Nous avons ainsi é t é  amenés  à considérer deux 

possibilités d'utilisation de  c e  composant : 

- Utilisation e n  généra teur  d 'harmonique pour la réalisat ion 

d e  mult ipl icateur d e  f réquence avec  une f réquence d e  sort ie en  g a m m e  

mill imétrique ; 

- Utilisation e n  génération d i r e c t e  pour l a  réalisation d'oscil- 

l a t eu rs  à t emps  de  t rans i t  d e  f o r t e  puissance à haut  rendement.  

De façon à teni r  compte  des  spéci f ic i tés  des  diodes millimé- 

t r iques  nous avons é laboré  deux modhles numériques dont  l a  présentation f a i t  

l 'objet  de  no t re  premier  chapitre.  L e  premier  modèle es t  un modèle  

stat ionnaire.  L e  second e s t  un modéle non-stationnaire incluant l e s  phénomè- 

nes  d e  relaxation d e  l 'énergie to ta le  moyenne des  por teurs  de  charge. Leur  

originali té réside d 'une pa r t  dans  le f a i t  que l a  dynamique des por teurs  est 

d é c r i t e  sur  l a  to ta l i t é  de  l a  pa r t i e  semi-conductrice du composant e t  d ' au t re  

pa r t  dans l e  f a i t  qu'ils p e r m e t t e n t  une approche réa l is te  e t  self-consistante 

des  conditions expér imenta les  d e  fonctionnement t a n t  e n  régime d e  polarisa- 



tion inverse que directe. C e s  deux modèles sont e n  conséquence adap tés  à 

l ' é tude de  tous les dispositifs à jonction P-N JU Silicium utilisés en 

hyperfréquence,  dans une t r è s  l a rge  gamme de  fréquences. Nous avons par 

ai l leurs montré  à c e  s t ade  que l e s  phénomènes de  relaxation d e s  por teurs  de  

charge  dans les  diodes A.T.T. Silicium é ta ien t  peu marqués dans l a  f e n ê t r e  

d e s  94 GHz. 

Dans le deuxième chapi t re ,  nous nous sommes a t t a c h é s  à 

définir  l e s  l imi tes  fréquentiel les d e  fonctionnement des  mult ipl icateurs de  

f réquence à diode à avalanche. C e s  l imi tes  résul tent  principalement d e  l a  

conjonction de  t ro is  f ac teurs  irréductibles : 

- La diminution a v e c  la f réquence d e  la non-linéarité du 

phénomène d'avalanche qui l imi te  l e s  possibilités d e  conversion pour l e s  

f réquences  harmoniques de  sor t ie  supér ieures  à 80 GHz en ce qui concerne  

l e s  composants disponibles à c e  jour ; 

- L e  temps d e  t r ans i t  des por teurs  dans  l a  s t ruc tu re  qui peut  

ê t r e  à l 'origine d'oscillations paras i tes  du type  avalanche e t  t e m p s  d e  t rans i t  

rendant  en  conséquëince l e  dispositif instable en  part iculier  à l a  f réquence d e  

so r t i e  ; 

- L a  l imitat ion du niveau d e  puissance d 'ent rée  à une valeur 

au  delà d e  laquelle intervient  le  passage e n  polarisation d i rec te  du compo- 

s a n t  provoquant un changement  bruta l  de  mode de  fonctionnement c a r a c t é -  

r i sé  par son instabilité. 

Nous avons envisagé ensuite les  d i f férentes  solutions suscep- 

t ibles d 'améliorer les possibilités fréquentiel les des  mult ipl icateurs de  f ré-  

quence à diode à avalanche. Nous avons proposé une nouvelle s t ruc tu re  qui 

devrai t  p e r m e t t r e  la réalisat ion d e  dispositifs avec  une f réquence d e  sor t ie  

d e  l 'ordre de  100 GHz. 

Dans l e  t ro is ième chap i t r e  nous avons défini les  performan- 

c e s  potentiel les des  diodes à avalanche et t emps  d e  transit  au  Silicium pour 

l a  réalisation d'oscillateurs de  f o r t e  puissance à hau t  rendement  dans les  

f e n ê t r e s  de  propagation a tmosphér ique mill imétriques cen t rées  sur 94 GHz- 

140 GHz e t  220 GHz. C e t t e  é t u d e  a plus par t icul ièrement  por té  sur 

l'optimisatiori d e s  diodes à profil de  dopage uniforme à l a  f réquence de  



94 GHz en régime d'oscillations continues e t  e n  régime d'impulsions cour tes .  

C e t t e  é tude  dans laquelle nous avons tenu c o m p t e  de  façon self-consistante 

d e  l ' influence des  d i f férents  p a r a m è t r e s  t a n t  s t ructure ls  que d e  fonctionne- 

ment  a abouti  à l a  définition d e  composants sensiblement optimaux pour l e s  

applications considérées. La comparaison des  résul ta ts  théoriques e t  expéri-  

mentaux a mont ré  l 'excellente concordance d e  l 'ensemble des  résul ta ts  et 

pe rmet  de  valider no t re  approche théorique. C e t t e  é tude  a e n  par t icul ier  

mont ré  qu'il é t a i t  possible d'envisager d e s  niveaux de  puissance d e  l 'ordre du 

w a t t  en  rég ime  d'oscillations continues au voisinage d e  100 GHz e t  d e s  

puissances c r è t e s  supérieures à 25 Wat t s  en  régime d'impulsions cour tes  à 

c e t t e  m ê m e  fréquence. Nous avons d e  plus précisé l ' in térê t  relatif d e s  

diodes à profil de  dopage di f férencié  par rappor t  aux diodes à profil d e  

dopage uniforme au voisinage de  100 GHz. Il apparaît  que c e s  s t r u c t u r e s  

dél ica tes  à réaliser  ne  contribuent pas  à amél iorer  les  performances  d e  

façon significative dans les applications où l'on recherche l a  puissance 

maximale. 

. Nous avons enfin ch i f f ré  les  performances  potentiel les de  ces 

composants dans les  f enê t res  de  propagation supérieures à savoir  140 et 

220 GHz. L a  chu te  rapide du niveau d e  puissance lorsque l a  f réquence aug- 

m e n t e  (loi e n  f -2,4 à t empéra tu re  cons tan te  d e  500°K) montre  l ' in térê t  d e  

nouvelles s t ruc tu res  qui pourraient  ê t r e  de  type  distribuées e t  compat ib les  

a v e c  une intégration monolithique. 

Les prolongements éventuels d e  c e  travail  sont  e x t r ê m e m e n t  

nombreux. En ef fe t ,  l e s  modèles que nous avons élaborés p e r m e t t e n t  l ' é tude  

d'un grand nombre d'applications uti l isant  d e s  dispositifs à jonction P-N 

c o m m e  é lément  actif .  A t i t r e  d'exemple, c e s  modèles sont à c e  jour uti l isés 

e n  soutien à l 'é tude des  diodes A.T.T. distr ibuées pour l a  réalisation d 'am- 

plif icateurs e t  d 'oscil lateurs d e  f o r t e  puissance en gamme millimétrique. 

C e t t e  é tude,  déveioppée au laboratoi re  est basée  sur  une modélisat ion 

reposant su r  un schéma équivalent d e  l a  s t r u c t u r e  du type l igne de  t rans-  

mission nécess i tant  e n  conséquence l a  définition de  l ' impédance localisée d e  

l a  diode. 

De façon  à é tendre  l e  champ d'application de  n o t r e  modéli- 

sat ion,  il conviendrait d e  poursuivre c e t t e  é tude  dans t ro is  directions princi- 

pales : 



- L a  premiére s e r a i t  l 'adaptation d e  notre modèle non- 

s ta t ionnaire  macroscopique aux matér iaux a u t r e s  que le  Silicium e t  classi- 

quement utilisés pour l 'élaboration d e  composants hyperfréquences à savoir 

principalement IfAsGa et I'InP. L a  principale difficulté à résoudre es t  

d 'ordre numérique e t  provient des gradients spatiaux li6s aux e f f e t s  non-sta- 

tionnaires, ne t t ement  plus marqués pour c e s  matér iaux que dans  le Silicium 

et à l 'origine d'instabilités numériques divergentes. 

- Deuxièmement,  dans  le but d 'étendre le domaine fréquen- 

t iel  d e  validité du modèle non-stationnaire, il sera i t  intéressant d'introduire 

la  relaxation du moment  des  porteurs de  charge.  

- Troisièmement,  a f in  d 'ef fectuer  une approche encore  

plus réaliste des  conditions expér imentales  de  fonctionnement,  il sera i t  

souhaitable d'introduire dans  la simulation l e s  é léments  du c i rcui t  de  charge 

d e  façon à t r a i t e r  globalement l ' interaction en t re  ce dernier e t  l ' é lément  

act i f .  Cependant, c e t t e  possibilité e s t  fo r tement  dépendante de  la  mise 

en .  oeuvre de nouvelles procédures de  convergence plus performantes,  en  

part iculier  pour l e s  applications dans  lesquelles l e  composant e s t  polarisé 

à courant moyen constant  ou pour celles pour lesquelles l e  composant 

fonctionne en régime multifréquence. 

Enfin, dans une a u t r e  voie, il sera i t  intéressant d 'élaborer 

un modèle numérique résolvant plus rigoureusement l'équation d e  propagation 

d e  la  chaleur. Ce modèle pe rmet t ra i t  une  meilleure compréhension des  

problèmes liés à l 'évacuation de l a  chaleur générée  au niveau de la  zone 

ac t ive  du composant, en part iculier  lorsque c e  dernier fonctionne en régime 

impulsionnel, dans la mesure  où l a  l imitation fondamentale pour l 'obtention 

d e  for tes  puissances hyperfréquences en g a m m e  millimétrique es t  d'ordre 

thermique. 
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Figure 2 : Evolutions des vitesses limites des électrons et des trous en 
fonction de la température. 
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Figure 5 : Evolution de I1énergie totale moyenne des électrons en fonction du 
champ électrique en régime statique stationnaire (dSapr&s HESS). 

F igure 6 : Evolutions des temps de relaxation des électrons e t  des trous 
dans l e  Silicium en fonction de leur énergie totale moyenne. 
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RESUME 

Ce travai l  est consacré à I'étude des diodes à avalanche de 
structure Mésa pour l a  réalisation de sources de puissance dans l a  gamme 
des longueurs d'onde millimétriques. 

Dans un premier temps, nous décrivons les deux modèles 
numériques élaborés pour l'étude des dispositifs à jonction P-N. L e  premier 
est un modèle stationnaire. L e  second est un modèle non-stationnaire inclu- 
ant l a  relaxation de l'énergie des porteurs de charge. I ls se distinguent d'une 
par t  par l e  fa i t  que l a  dynamique des porteurs est décrite sur l a  tota l i té  du 
semi-conducteur. I ls permettent d'autre par t  une approche réaliste des 
conditions expérimentales de fonctionnement tant  en régime de polarisation 
inverse que directe. 

Dans un second temps nous déterminons les l imi tes fréquen- 
t iel les de fonctionnement des multipl icateurs de fréquence à diode à avalan- 
che. Ces l imitat ions proviennent de 'trois facteurs irréductibles : l a  diminu- 
t ion de l a  non-linéarité du phénomène d'avalanche, l e  temps de transit des 
porteurs dans l a  zone act ive e t  enf in l a  l im i ta t ion  de l a  puissance appliquée 
à l a  fréquence fondamentale. Nous examinons ensuite les différentes 
solutions envisageables pour améliorer les possibilités fréquentielles de ce 
type de dispositifs. 

Dans l a  troisième partie, nous définissons les performances 
potentielles des diodes à avalanche e t  temps de transit au Sil icium dans les 
fenêtres de propagation atmosphériques centrées sur 94-140 e t  220 GHz. Une 
par t  importante de ce t ravai l  est consacrée à l 'optimisation des diodes 
A.T.T. à prof i l  de dopage uniforme à 94 GHz en régime d'oscillations 
continues e t  en régime d'impulsions courtes. Cet te  étude, dans laquelle nous 
tenons compte de façon self-consistante de l'influence sur les performances 
du composant des paramètres tant structurels que de fonctionnement, aboutit 
à l a  définit ion de composant optimaux. Nous comparons ensuite les résultats 
théoriques e t  expérimentaux. Enf in  nous définissons l ' in térêt  re la t i f  des 
diodes à prof i l  de dopage dif férencié par rapport à celui des diodes à p ro f i l  
uniforme. 

MOTS CLES : MODELE - JONCTION P-N - STATIONNAIRE - NON-STA- 
TIONNAIRE - DIODE A AVALANCHE - MULTIPLICATEUR 
D E  FREQUENCE - OSCILLATEUR A.T.T. - REGIME D'OS- 
CILLATIONS CONTINUES - REGIME D'IMPULSIONS COUR- 
TES - ONDES MILLIMETRIQUES. 
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