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TITLE:

Method for Design and Construction of MIM Diode Heterodvne Mixer

KEY-WORDS:

MIM diode, Tunnelling eﬂ'ect Junction cap'u:ltance Heterodyne mixer,

Submillimetric wavelengths.

ABSTRACT:

The aim of this work is to present a general method for design and construction of
the MIM diode used as an heterodyne mixer at Submillimetric wavelengths.
Conduction mode and tunnelling effect theory are using to describe the non-
linearity in the MIM junction. An original approach taking account the image
force in the poteatial barrier is developed. The equivalent circuit is improved
by including a non-linear capacitance junction. It is shown that design of such

devices requires a carefu! choice of a quasi-optical coupling technique. The
harmonic balancing method atlows the valuation of mixer conversion loss and

noise figure as well as the diode rectified voltage.

The results show a good agreement with the published experimental data.
Using the optimised parameters of the simulation, MIM planar diode arrays

are fabricated and their behaviour is analysed.
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aj. : Surface de la jonction

C. : Vitesse de la lumiére dans le vide
Ci{x) : Cosinus intégral.

Cj. : Capacité de la jonction

c{t). : Fonction de la capacité non-linéaire de la jonction
D(E) : Probabilité de transition.

D. : Détectivité du détecteur

d. : Largeur du faisceau sur le point de focalisation
Di.  : Largeur du faisceau incident

E“ :Onde convergente vers le point focal.

E- :Onde divergente du point focal.

e. : Charge électrique unitaire

Er. : Niveau de Fermi

E;, Hi.: Champs électrique et magnétique incidents

En. : Energie maximum

Eo, E..: Fonction et amplitude du champ électrique du faisceau incident
flE). : Fonction de distribution de Fermi-Dirac.

F. : Distance focale

f. :-Fréquence du signal

Fg. : Facteur de bruit.

Fy(V]. : Fonction définie par la méthode de Newton- Raphson
fo, fi. :Fréquence a la sortie du mélangeur et fréquence intermédiaire

fp. : Fréquence de l'oscillateur local

fs. : Fréquence du signal de radiofréquence a I'entrée du mélangeur
Fq. : Fréquence du signal image a l'entrée du mélangeur

g(t) ': Fonction de la conductance tunnel de la jonction

h. : Constante de Planck

id(t), ij(t), ig(t),ic(t).:Courants a travers la diode, la jonction, la conductance et
la capacite.

Iom, Igm, Cm, Gm.:M*™ Coefficient de Fourier de ld(t), ij(t), valt), glt}, c{t).

Is(x). : Fonction de Bessel modifiée de lére espéce, d'ordre n.

j- : Densité de courant tunnel

je : Facteur de correction du courant tunnel di 4 la température
k. : Vecteur d'onde{rad/m}

K. : Constante de Boltzmann

Kaie. : Constante diélectrique en haute fréquence de l'isolant.

1 : Longueur d'antenne.

Le. :Perte de conversion.

M'.  : Nombre d'échantillons réduit a M/4.

m. : Masse de1'électron

M. : Nombre d'échantillons des fonctions dans le domaine temporel.

MDP. : Puissance minimale détectable.

n(vx) : Nombre d'électrons avec une vitesse égale a vx.

N. : Nombre d’harmonique utilisé par l'oscillateur local
N.m. : Puissance utilisable fictive a 'entrée du mélangeur
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Constantes physiques [ {Physics Letters, B239, 1111 {1 990) }. -

(*) les chiffres entre parenthéses donnent I'incertitude a un éeart type sur les derniers chiffres.
Les valeurs sans erreur sont cxactes.

-Charge de I'électron ¢ 1.60217733(49) x10°"C
-Constante de Boltzmann K 1,3806513(25) x10 ® JK™
-Constante de Planck h 6.6260755(40) x107* Is
-Constante de Planck réduite Ai=h/2n 1,05457266(63) X107 Js
-Magnéton de Bohr mpcfi/2me 0.2740154(31) x10 72T
-Magnéton nucléaire my=ehi/2mp 5.007866(17) x1077JT
-Masse de I’électron m, 9.1093897(54) ¥10 ' Kg
-Masse du proton m, 1,6726231(10) x107 Kg
-Nombre d’ Avogadro N 6.0221367(36) x107 mole ™
-Perméabilité du vide o 4m . 1077 NA™
-Permittivité du vide e=(ge’)? 8.854187817..x10 " Fm™
-Vitesse de la lumiére ¢ 2,09792458 x10* ms ™’

2-Unités usuelles:

AA=10"m.

-1 atm=1,01325x10" Pa.

-1 Torr = 1/760 atm.

-1 Torr = 1lmm Hg. *

-1 eV =1,60217733(49) x107"J.
-1 cal = 4.184).

-1 Keal mole™ ' = 0,04336 eV molécule ™.
-1 Debye = 3,336 x10""° Cm.

1 Gauss =10 ' T.

-0°C = 273,14832175° K. *

-1 Oersted = /(4w x 10* ) Am™".

(*) Le signe = signific équivaut a....
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Nas, Ts: Puissance utilisable de bruit 4 'entrée du mélangeur

NEP. : Puissance équivalent de bruit

Nmo,Tmo: Puissance et température de bruit délivrée a la sortie du mélangeur
g, q'. : Instant d’échantillonnage normal et augmenté a 4q

Q. : Charge électrique.

r. : Distance radiale dans le faisceau.

R. : Rayon de courbure du front d'onde focalisé

Rs.  : Résistance série en continu de la diode

Rsg. : Rapport signal & bruit.

Rsn. @ Résistance série {pertes ohmiques et effet de peau) de la diode au
m*™ harmomque .

Rv. : Responsivité du détecteur

S. : Epaisseur de l'isolant

St, S2.: Valeurs de x pour lesquelles le potentiel de barriére est égal au
niveau de Fermi.
Si(x). : Sinus intégral.

T. : Température absolu.

t. : Temps

Ta.  :intervalle réduit d’échantillonnage a 't'/4

Te. 1 Intervalle minimale d’échantillonnage

To, No.: Température et puissance totale de bruit délivrée 4 la sortie du
mélangeur

Tp.  : Période de l'oscillateur local

u. : Vecteur d'espace.

V(r),l(r):Tension et courant a la distance des sommets des ¢cones de l'antenne

bicéne.

v(x). : Hauteur de la barriére de potentiel 4 la distance % a I'intérieur de
Iisolant

V. : Vitesse des ¢électrons

va(t), (1) Fonction des tensions sur la diode ¢t sur la jonciion

Ve Tension détectée

vi(k).. géme échantillon de ia 1en sion incidente. et réfléchie dans la ligne de
transmission '

Vo : Tension créte de Y'oscillateur local

Vp, Vi.: Tension appliquée sur la jonction MIM

Vpot. : Tension de polarisation en continu de la diode

Vs,, Vo @ Amplitudes des signaux de radiofréquence, et oscillateur local .
W, W, : Demi-largeur du faisceau et sa valeur minimale & I'amplitude 1/e du

maximum

X. : Axe des distances a l'intérieur de l'isolant, origine sur la surface de
I'électrode n°1

Ze : Impédance caractéristigque de la ligne fictive

Ze. lmpédance d'entrée du composant

Z.. :Impédance d'entrée de 'antenne

Zem :lmpédance de la structure du montage de la diode

Zx. :Impédance d’entrée de I'antenne bicdne.

Zo. ¢ Impédance caractéristique du milieu entourant l'antenne.

Zo. : Impédance de charge a la sortie du mélangeur

Zs. :Impédance de la source de signal de radiofréquence
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Parm® T o dispositifs susmbl.ihl(:s de réaliser ces  {onctions  a
fempdérature ambiante ot avee une bonne stahilité, nous citons particulierement:
-Les microjonctions de Schottky réalisées sur semi-conducteurs de
tres  grande mobilité ct de faible masse électronique effective tels que les
composés GaAs, InP, InAs, InSh, ¢l GalnAs. Ces diodes peuvent étre surmontées
par une p’oini,c métallique filaire assurant le role d’antenne entre la diode et le
rayonnement €lectromagnétique incident [6].
-Les microdiodes "métal-isolant-imcétal” dites MIM; élaborées au
moycn‘ d’un .oxyde natif ¢t naturel ¢ntre les deux métaux, réalisant ainsi la
couche isolante nécessaire pour avoir une jonction tunnel, { Figure -0.1.) stable

¢t parfaitement reproductible.

BASE DE L'ANTENNE

METAL SUPERIEUR

i
.

<= 20 K
+ ------ — by COUCHE ISOLANTE
e i
U S METAL INFERIEUR

SUPPOR’I‘ DE SILICIUM

surface = 0,04 pym2

Fig I. : Structure dela jonction MIM

-l



Les principes de la conversion ¢t du mélange de fréquences a l’ai&e de
jonctions résistives a caractéristique non-linéaire n’ont été étudiés et
particuliérement mig en oecuvre que pour des ondes centimétriques. Ces travaux
étaient incomplets pour les fréquences plus élevées en raison de la complexité du
probléme de non-linéarité et surtout par manque de générateurs d’ondes
submillimétriques stables [1]. Le développement récent de sources génératrices
cohérentes tels que les lasers moléculaires a décharges [2] et les lasers pompés
optiquement [3] a déclenché des recherches intensives de dispositifs capables de
fonctionner dans la gamme submillimétrique de longueur d’onde entre

15um et Imm. La marge spectrale couverte par ce rayonnement s'étend

de 300 GHz a 20 THz.

De multiples recherches ont accentué récemment le développement de
récepteurs d'ondes millimétriques et submillimétriques [4,5], qui requiérent
souvent un intérét particulier avec un usage croissant de composants

susceptibles de réaliser des fonctions fondamentales en émission et en réception.

En effet; il est souhaitable de disposer pour cet usage spécifique, et
dans cette bande de fréquence, de diodes 4 la fois rapides, efficaces et fiables, qui
puissent non seulement détecter lamplitude du signal avec une grande
sensibilité, mais aussi étre capables d'effectuer des mélanges de fréquenceé et des

générations d’harmoniques.
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iEn effet, pour avoir unc Iréquence de coupure . élevée, on peut faire
appel a un dispositif a cffet tunnel, donc extrémement -apide. Ceci nous a
conduit & remplacer le semi-conducteur des contacts de Schottky, réalisés dans
des travaux antérieurs |7] par un métal judicicusement choisi. Dans cc cas le
métal supérieur peut constituer la base de I'antenne el favoriser un couplage
parfait cntre l'onde électromagnétique incidente ¢t la partie non-linéaire de la

structure, sicge de effet tunnel.

Cette technique nous facilitera l'adoption d’'une propagation libre. En
cffet, Pusage des guides d’ondes est pratiquement impossible au-dela d’une
fréequence de 300 GHz, a cause des pertes considérables dues essentiellement aux
chutes-des contacts ohmiques, si¢ge d’un effct de peau |8],’ ct a Paccroissement

des fuites d’'imperfection mécanique des guides d'ondes.

. Dans l'intervalle des ondes submillimétriques ( 40uwm< 1 < 1lmm ), une

précision mécanique supérieure au micron est désirable si Pon veut limiter les
atténuations en ondes guidécs, surtout au niveau des ajustements entre deux
guides. Pour cette raison, la propagation libre au moyen des techniques de
couplage quasi-optique est vivement conscillée. Le couplage avec un composant
discret se fait alors par le biais d'un systéme, focalisant le rayonnement sur
I'antenne filaire. Ce fil est terminé par unc pointc de maniére a faciliter le contact
avec la surface métallisée de la diode. La longueur 1 de cette antenne filaire est
grandc dc\‘fant celle de 'onde incidente {1 >> 1}, de maniére a ce que 'antenne soit
¢clairéc suivant le lobe principél {puissance maximale) afin d’assurer une grande

sensibilité.

Par ailleurs; nous signalons que les diodes MIM pcuvent présenter
aujourd’hui un regain d’'intérét ¢minent pour imageric infrarouge active, ou bicn
encore pour les systémes de communications optiques. En imagerie infrarouge
active, il existe actucllement des caméras fonctionnant avec des matrices CCD
[9]; mais it semble que leur sensibilité soit limitée ainsi que leur bande passante.
De toute manicre le probléme reste posé en matiére de détecteurs rapides, a large
bande dans linfrarouge loiﬁ!.ain. Des diodes MIM disposées en matrice de

détecteurs peuvent contourner cette difficulté. En communication optique, il ¢st
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clair que la inrgeur de bande des fibres optiques autorise la tracsnassion sur des
bandes de modulation trés largés (miliimdctriques ou submillimétriques), ¢t 'on
peut prévoir un besoin imminent de récepteurs superhétérodynes sensibles, a
farge bande et fonctionnant a température ambiante. Des récepteurs a diodes
MIM peuvent tout a fait remplir cette fonction |10], pourvu qu’ils soicnt adaplés,

optimisés, et réalisés en structure planar .

Enfin il est impératil d’affirmer que, depuis plus de vingt années, aucun
modéle complet n’a permis de relier les performances observées aux prédictions
théoriques avancées, alors que la réalisation d’une structure MIM planar

optimisée nécessite un tel modéle.

objectif essentiel de cette thése est donc de dégager un modéle de
mélangeur MIM fonctionnant en infrarouge. La réalisation pratique d’un tel
mélangeur nécessite aussi une étude de sa faisabilité en structure planar. C’est la
-raison pour laquelle, nous nous sommes attachés a mettre en évidence les
difficultés technologiques par rapport a P'état de art actuel, et a en déduire une
structure originale de réalisation . La fabrication et la caractérisation d’un tel
mélangeur constituent en soit une étude particuliére et sort du cadre du présent

travail .

Iensemble des résultats publiés dans cette thése concerne le
développement d’'une méthodologie globale de concéplzion d’un mélangeur a diode
MIM fonctionnant dans la gamme des ondes submillimétriques et l’applicatibn de
ce mode de conception pour une réalisation micro-électronique en structure
planar .

Dans ce travail nous pouvons distinguer trois parties essentielles:

-La premiére concerne 'analyse critique et actualisée des concepts
théoriques de conduction dans la jonction MIM, siége de leffet tunnel,
responsable du fonctionnement de ces diodes en tant que mélangeur de
fréquences (chapitre ). Ce qui nous conduit vers l'exposé des méthodes

techniques de réception de londe incidente par Vantenne ¢t les lois



=]
3

fondamentales qui régissent ces procédés appliguds a plusieurs types d’antennes

{chapitre H}.

- La seconde partic présente une modélisation théorique originale

d’un mélangeur a diode MIM agissant en infrarcuge. Ce modéle a été élaboré a

partir de Vanalyse d’Egami valable unigquement pour les mélangeurs résistifs ainsi

que celle de Held-Kerr concue pour des mélangeurs quelconque opérant dans la
1

gamme centimétrique (chapitre llf). Ces méthodes corrigées et étendues nous ont

permis d'ériger une simulation compléte en vue de caractériser et valider le

modéle construit (Chapitre [V).

- La troisiéme et derniére partie fera lobjet de la définition des
conditions de réalisation et I'’¢tablissement des critéres de choix de mise en
oeuvre des diodes mélangeuses en structure planar 4 partir des résultats
precédents, optimisés pour une jonction métal-isolant-métal (chapitre V). La
faisabilité pratique de ces composants a €été rendue possible avec la disponibilité
des précieux moyens de la centrale dec technologie du laboratoire d’automatique

et d’analyse des systémes (LAAS - Division Composants) de Toulouse.



L1 Introduction bibliographiquc-

Les diodes MIM furent introduites par Dees {{1]et utilisées pour la
premiére fois' par Hocker pour effectuer des mesures absolues de
fréqueﬁces submillimétriques{i2]. La jonction est constituée de deux métaux
séparés par une couche isolante trés mince: la plupart du temps, il s'agit

d'une fine couche d'oxyde naturel de I'un des deux métaux.

L'énde électromagnétique incidente est couplée a la jonction au
moyen d'une antenne filaire, et cette antenne est. en fait, I'une des deux
electrodes de la jonction. L'autre électrode (appelée la base de la diode} est
souvent mise 4 la masse. La Fig [.1 montre le schéma de cette diode, avec le
fil d'antenne. Ce fil est en général long devant la longueur d'onde. ce qui
provoque l'apparition de nombreux lobes d'antenne dont un. le principal,
~qui est le plus pres de I'axe de l'antenne filaire. La mise en évidence de ce
systéme de lobes revient a Matarrese et al. [13}], lors de l'étude de la

détection d'une onde submillimétrique par une jonction MIM.

Lorsque l'antenne est éclairée par une onde "électromagnétique

dans la direction d'un lobe principal ou bien quand on polarise les bornes de

la jonction MIM. un faible courant circule entre les deux métaux M, ct M,

i

[Fig I.1] et la caractéristique courant-tension de cette Jjonction est non-
linéaire. Cette non-linéarité a été attribuée dés le début a un effet tunnel au
travers de la couche d'oxyde{l4]516]. Leffet tunnel étant extrémement

rapide. cela a justiflé la trés haute fréquence de coupure de ces jonctions.

Actuellement. {l semble qu'il existe une Umitation pour réallser une
synthésé de fréquence au dessus de 200 THz{17]; toutefois. des mélanges

entre deux [réquences voisines de 450 THz (A = 0,6pum) ont été observés en

faisant battre les fréquences des ondes provenant de deux lasers a colorant.



Depuis leur premiére utilisation par Hocicer, ces diodes ont été
ignorées durant la derniére décennic par manque d’intérét et surtout a causc
des limitations des moyens technologiques de réalisations {18,19,20].

Elles sont essentiellement “utilisées pour les mesures, la

multiplication et le redressement de signavx d'ondes millimétriques et/ou

v ;
| : antenne
/ {whisker)

riyonnement
incident

infrarouges {21 a 24}.

~g— base

fréquence
¥ intermédiaire

JolFreY)exp(-AVY +eV)
Jrumer

T Fexp-AV¥)

" S? ’
H .
: ] : :
| H
| 1)
'_E sj; — , PSS
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JE | >
——— [
T ) | . ~_I_
——— ; — Eccnia
—_—....... Y.
X —
—
ELECTRODE t | S | ELECTRODE 2

Fig I4.: Réalisation de la diode MIM et diagramme d'énergie




La theorie de Ueffet tinnel pour un dlectron peut étre developpée,
soit en utilisant le modéle de la barriére de potentiel, soit en utilisant une
approche hamiltonienne (avee un hamiltonien effectif). Stratton [25]) a
proposé une approche plus complexe qui prend en compte la structure
electronique des métaux (approche a plusieurs électrons). Plus récemment,
S. Whiteley et K. Gustafson [26] prop‘oscnt une meéthode hamiltonienne dans

laquelle I' hamiltonien global se décompose en trois termes:

- I hamiitonien du métal 1: H,
- ' hamiltonien du métal 2: H,
- I hamiltonien de transition: Hy

qui ‘décrivent la transition entre les détats de M, et M, comme une
pertubation sous l'influence d'un champ statique ou variable dans le temps.
Dans l'etat actuel de cette théorie, le courant tunncl.est exprimé en terme
de valeur moyenne observable. mais ne permet pas d'obtenir des relations
explicites entre la tenston et le courant.

| Notre objectif étant de trouver une modélisatioﬁ ¢lectrique des
diodes MIM et de rechercher leur caractérisation électroniqixe. nous avons
préféré choisir un traitement plus classique pour la barriére, similaire a la
théorie de Simmons (27 a 33]. en rejetant les approches trop simplistes,

donc irréalistes [4].

L2 Rappel sur la théorie de base de I'effet tunnel [29]

Les caleuls que nous allons développer reposent sur quelques

hypothéses:

17 - On considére une barriére de potentiel a un électron entre

deux métaux.
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2” - On néglige l'influcnce de 1a structure de bandes dans la
barricre {cect est dua a la faible épaisseur de la barriére).

On négligera donc leffet de massc elfective dans la barriére [34].
Considérons le diagramme des énergies d'une jonction MIM (Fig 1.2} avant la

formation (a) et aprés la réalisation (b}

Aprés avoir réalise lc contact, les niveaux de Fermi doivent étre
égaux (loi de la thermodynamique), ce qui a pour effet de faire apparaitre les
potentiels de contacts ¢, et ¢, avec Uisolant. {(nous n'avons représenté que la

bande de conduction de lisolant, le niveau du vide n'étant pas utile}.

Bande de conduction

' vide vide , ! lmvl::: Niveau de Fermi _{
| | ‘V_é- AN é l , /‘4/ oy
ol b B ! b V(x)i icp(x) i ;
I'.Fl : B q E ‘}’Z E'F : ; : l E
i : ‘

Méal 2
-L -‘ i
Ml t olant | Mézal 2 Méwll % .
' !
X
Niveau de Fermu de I'isolang S| = 0 52 =3
s{a) Avant is formation de la joncion {b) Aprés la réalisation de la jonction

Fig 1.2 : Structure de bandes d'énergic de la jonction MIM

.2.1 Calcul de la rélation (I-V]) 4 basse température
Soit 0x Paxe perpendiculaire aux plans de la jJonction dirige du

meétal 1 vers le métal 2 et soit s, - 8,. I'épaisscur de la barri¢re. Désignons

par E, P'éncrgie cinétique particlle d’'un ¢lectron avec la vitesse v, selon Ox.
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Soit également D(E,) la probabilité de traverser la barriére avec I'énerglie E,,
et n{v,]) le nombre d'électrons ayant une composante de vitesse égale a v_.
Alors n(v, )dv_ est le nombre d'électrons par unité de volume avec une
vitesse. selon Ox. comprise entre v, et v, + dv,. Si l'on suppose une
distribution isotrope des vitesses électronicjues et si f{E) désigne la fonction

de distribution de Fermi-Dirac, alors:
n{vidvedv dv, = {(E) dv,dvydv, . (ﬁJ (Ln
‘ h

ou m est la masse de 'électron dans le vide.

En utilisant une notation en coordonnées polaires pour l'énergie. la

relation (1.2) devient en tirant n(v,):

dnm* o
v = == [ @) d, (L.3)
IR |
. g oo W24 vl = ! 2
oll ¢ =3 nla vyt vl =5 my

et By, est I'énergie maximum pour les électrons, dans l'électrode 1.

On peut maintenant exprimer la densité de courant électronique

des électrodes 1 vers 2, en utilisant (I.3) et D(E). En désignant par j; cette

densité. on a:

v
mi

o= eNy. avec N, = J v, nlv,) DXE,) dv, ou
0

Emi 7 E"‘
1 4xm”
N, = Ef 3‘ D(Ei)dE‘[I f(E) dEr] (1.5)
4]

h 0



01 Vi est la vitesse maximum des électrons dans V'électrode 1. De la méme
maniére. on peut exprimer le nombre N, des électrons qui passent de
l'é!e(ﬁtrode 2 vers l'électrode 1. Pour étre plus général, nous supposerons
que l'on 'applique une différence de potentiel V entre les deux électrodes.

Alors f(E) devient f(E+eV) {Fig 1.3] et:

. En2 Bn2
N, = 22 f DE) B, [ f(EreV) dE, (L.6)
i 0 0

Nous supposerons que la température de la jonction n'est pas trop
importante pour pouvoir approximer la fonction de Fermi-Dirac par une

fonction en escalier au voisinage du niveau de Fermi [Fig 1.4]. Dans ces

conditions. la probabilité de trouver un électron au voisinage de Em, (ou

Em,} est quasi nulle et on peut écrire:

B

| e
j ((E) dE, EJ ((E) dE, ™)
0 ’ Q ' .
€ .
J' f(E+eV) dE, = I f(E+cV) dE, (1.8)
0 0 .

Toujours a cause du fait qu'il n'y a pratiquement pas d'électrons au

voisinage de Eq; ou Epy,, on peut écrire dans les deux autres intégrales:

€, P
N, = 250 J D{E,)dE,[J'f(E) dEr] (1.9)
h '
0 0

4ntm

N-_v-_— ]
h

E, -
j ‘ D(Ex)dEx[ jr(mm dE,] (1.10)
0 0
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Mcwlj t fsolant Mén}l 2

S

Fig .3 : Diagramme d'énergie de la jonction MIM polarisée

Fig 1.4 : Fonction de distribution d'énergie de Fermi-Dirac




en posant:

et

T

Eqa1 +E
wee E,“ . ml - m?2
g = o j {(E) dE,
h 0
4rme .
g, = ; J’ f (E+eV) dE,
h 0
é = gl_éz

Alors, la densité de courant totale s'écrit:

Em
j = j D(E,) £ dE |
' 0

Il reste & calculer § et D(E,).

L.2.1.1 Calcul de &:

Désignons Ep le niveau de Fermi mesuré par rapport au bas de la

(1

{1.12)

(I.13)

(I.14)

(I.15)

bande de conduction de l'électrode polarisée négativement. On a. avec

I'approximation signalée pour f{E):

dnme .

----3-- CV : 51
h

4;

.__._T_':‘mc (Eg - E,) si

Eg—-cV <E, < Eg

Ex > Eg

0 (&(EF—CV

(1.16)
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£.2.1.2 Calcul de ()
Il faut donc calculer ia probabilité D(E,) pour qu'un électron puisse

traverser une barriére de potentiel de hauteur V{x} [Fig 1.2]. La formule de

pertubation BKW donne:

52
——%"—f fmivix) ~E T
IXE) = ¢ g (L17)

Iei V(x) est une fonction dont la forme exacte peut ne pas étre
connue, en particulier si I'on a des états de surface. si I'on prend compte
'effet de force image etc... . On va donc rechercher une approximation pour
(1.17). Dans notre cas. désignons par ¢(x) la foriction barriére de potentiel au

dessus du niveau de Fermt {Fig 1.2]. On a: )

Vix}

@ (x) + Eg (1.18)

et posons

Jn

Lo~
P4

—r
1]

¢x) +Eg-E, (1.19)

(I.17) s'écrit alors:

IXE) = ¢ (1.20)

4 %2
__"«/sz’ NI
h :

désignons par_c';_la valeur moyenne de £(x) sur I'intervalle 81=0, sp=3) (Fig 1.2]:

JEcl

| %y 1 *z
= :;"E—i-J E(x) dx = EJ E(x) dx (1.21)

4

alors (1.20) s'écrit:
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NG A ECE
XE) =¢ " ‘) £ (1.22)

Si I'on suppose que sur {3y=0, sz=s) on a:

é_‘_’i)_:é_ <

g

< 1 (1.23)

alors un développement au second ordre du crochet dans (1.22) donne:

_ax Ej‘2{l+ g0 -8 | (&) —El’} &
5

XE) = ¢ h 2E 8:";2 (1.24)

Le second terme de 1'accolade est nul, selon ([.23). Aprés

intégration, en utilisant (.19}, ce qui permet de déduire: Em Ec-E.+ 9, on

trouve.

a5 4x RS-
DE,) = c{ 2m -y B Ee @ pas) (1.25)

5

. 2 :
‘avec B=1._ “12 J. fe(x) -¢)% dx ‘ (1.26)
8¢ As 5
. 1 k b
a ¢ = -;-;—_—-—;l-—j ¢(x)dx = K—S-J' @(x) dx (I.27)

1 ‘ 1
B s'appelle le facteur de correction de Simmons.

Il vient finalement :

- /e _E .+ q
D(E,) = ¢ A FrETe (1.28)

. 4
avec A = nBas A 2m (1.29)
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En reportant les reiations ([L16), (1.28) et (1.29) dans ([.15) 11 vient

{(volr Annexe A):

v @ ShA AR | (.30)

. . o= —A
i=jo{we —(p+eV) e

) c ' ,
- 2rhf3As

1.2.2 Critique des résultats obtenus par Simmonsg

Le calcul ci-dessus ne donne pas une lmite sur la précision du
résultat obtenu. Par ailleurs. le fait de se placer 2, 0 °K (relation -1.15)
suppose que l'influence de la température est négligeable. C'esf la raison
pour laquelle nous proposons fci une méthode plus précise pour le calcul du
courant tunnel. Nous ne supposerons pas d'emblée que la température est
nulle. mais assez petite toutefols pour pouvoir assimiler la dé-rivéc de la
fonction de Ferml-Dirac a une distribution de Dirac. Une correction

supplémentaire est d'ailleurs possible en utilisant un calcul numérique.

Le calcul est dévcloppé dans I'Annexe B et on trouve:

r\/— m/"

= jole (@+eV)+j] (1.32)

' e _qfé \ - .
' avec =3 “/_ _3 oS .,/<p+_cv-cv,ﬁ=; (1.33)

A A
Dans l'expression de §, le premier terme correspond a l'expression
du courant trouvée par Simmons (relation 1.30), et Jo est donné par (1.31).
Le terme j. correspond a une correction au premier ordre sur l'expression
de la densité de courant. Pour des valeurs typiques de barriére, j, donne une

erreur maximale de 20 %, sachant qu'en pratique la tenslon V continue sur

la Jonction ne doit pas excéder 1.5 V [risque de claquage du diélectrique).
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Cecl montre qu'en premiére approximation l'expxésélon simple proposée
mpar‘ Simmons {29} peut étre utilisée.

Grundlach et Simmons [35] ont montré que Pon peut relier la

caractéristique j(v.0) a j(V,T} par:

Hv,T) = j(V.())[ 1+ (1.34)

3,107 (As)lrl:|

P

ou J(V,0) est donnée par {I1.30), et As, T et ¢ sont exprimés respectivement

" en Angstroms, degrés Kelvin et Volts.

Le terme en 102 montre une faiblcl dépendance en température.
et cette faible variation en T2 est caractéristique de leffet tunnel. Par
contre, une dépendance importante ‘a été observée expérimentalement, en
fonction de la temipérature {36.37.38]. dans des diodes MIM réalisées sur
un support plan. Dans certain cas, on peut penser que l'effet thermocouple
est responsable de cette variation de courant (on dit qu'il s'agit d'un effet
thermique). C'est par exemple le cas des résultats obtenus par Heiblum {36].
Par contre Nelson [37] a montré qu'il existe une dépendance thermique

pour la hauteur de barriére. Il propose une relation empirique de la forme:

GITHK,OV) = ac ¥ yc  (135)

pour les variations de ¢ en fonction de T. Les constantes a, b et ¢ dépendent

de la nature des électrodes et de l'oxyde de la jonction. Cette relation

montre que sl T diminue, ¢ augmente et donc le courant doit diminuer

_ d'aprés (1.30). C'est bien ce qui est observé expérimentalement [38].
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[.2.3 Influence de la force linge

Dans les expressions précédentes du courant., la barriére de
potentiel entre les deux métaux est notée ¢(x), ce qui donne pour le
potentiel V(x) la relation (I.18). Dans l'approximation BKW nous avons été
amene a Intégrer cette fonction que nous avons remplacée par sa valeur
moyenne @ corrigée par le facteur B (trés proche de 1 en pratique). En fait la
barriére de potentlel peut étre déformée a cause de la force tmage.
Lorsqu'un électron est situé entre les deux électrodes. il crée des images

électriques dans les métaux [34), et celles-ci {en nombre Infini), ont a leur

tour une influence sur le potentiel g(x).

Dans I'Annexe C, I'expression du potentiel résultant est établie:

d —
P(x) = o+ —i;-:ﬁ X — ¢y(x) : (L.36)

| 7,199 { L, S [__ns 1‘
. 2oSTems  al a
avec #ilx) Kia | 2% ?::‘[ (ns)" = x? 1S ”

avec Ay = ¥y -y (voir Fig 1.2), Vp la tension de polarisation et @)(x) est le

potentiel lmage.

Dans ces relaﬂons,%.kp,r}‘{‘,vp,cp, sont exprimés en Volts et

I'épaisseur de l'isolant s est exprimée en Angstroms.

Dans le but d'obtenir une fonction de barriér¢ ¢(x) générale (valable

pour des jonctions symétriques et asymétriques), on a fixé la référence
suivante: ¢, est toujours la valeur de la barrtére de potentiel de l'électrode

avec le plus petit travail de sortie y; et v, est positif lorsque cette électrode

est polarisée positivement par rapport a l'autre électrode.
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Pour des électrodes identiques. on a:

Ay = 0 | )
v, (1.38)

- I Ypolerisation |

Pour des électrodes non similaires, on a:

{ Ay= ly, -y, | (différence des travaux de sortie)

M vpolu.n'sulion (139)

Cette force image a pour effet immédiat de réduire la hauteur de la
barriére et de diminuer la largeur de la zune tunnel au voisinage du niveau

de Fermi. Désignons par As = 8, - 8, la largeur tunnel pour (E = Eg) [Fig 1.5].

%

v
c pol

0 1 $2 8§

Fig LS : Diagramme d'énergie de Ia jonction MIM avec 13 barri¢re de
potentiel @(x) en tenant compte de I'effet des charges images

Les valeurs de 8, et 85 sont les valeurs de x pour lesquelles le

potentiel ¢(x) est égal au niveau de Ferml de la cathode. Dans ces

PR
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conditions, tl est clair que la largeur As est une fonction du potentiel de

polarisation. Il en résulte une capacite dynamique donnée par [39]:

Eg & y
G = =7 Kaga (1.40)

ou ay est la surface de la jonction et Kyi.1 la constante diélectrique en haute

fréquence de l'isolant.

La variation de la capacité C, avec la tension a été observée

expéﬁménta]ement par Nelson [37]. La non-linéarité provient de la variation

de As avec la tension, s, et s, étant les deux racines de I'équation (I.48).

Toutefofs, cette non-linéarité n'a jamats été prise en compte, ni méme
évoquée dans les tentatives précédentes pour la compréhension du
mécanisme de fonctionnement d'une diode MIM {39]. Nous verrons que

cette capacité fjoue un grand réle.

1.3 Rappels sur des mélangeurs hétérodynes

On appelle fonction mélangeur hétérodyne le battement entre deux

signaux, l'un de fréquence f, = w,/2n. I'autre de fréquence f,. tel que leur
différence donne f,=wy/2n = If,-fpl [Fig 1.6]. Cette fonction est dite
ldéale, ou encore linéaire (le terme linéafre est ici abusif puisque la fonction

réalisée dans le domaine temporel est essentiellement non linéalre), si le

déplacement spectral du signal v, vers le signal v, se fait sans modification

de la forme d'onde originale. Dans ce cas. nous avons:

Vo =k Vg (relation enwe amplitudes) (I.41)

wp = |ap — 0, ] (relation entre pulsations) (L42)
Q = constante (différence de phase entre I enrée et la sortie)  (1.43)
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Mélangewr
ve= VY cos ot i vog= Vg cos (W4l +4)
i -
'\' A
- o X | > —
signal d’entrée - signal de sortie
ou de radio 0 ou de fréquence
[réquence () intermediaire (fi)

Vp = Vp COSmp!

signal de l'oscillatenr

local (ol) ou de porteuse

ou de pompe

Fig 1.6 : Répresentation de la fonction mélangeur hétérodyne
+

Amplitude

A

signal

w
0

- (D

Fig .7 : Spectre des signaux dans un mélangeur




Donc la fonction hétérodyne conserve l'information sur la phase.
Dans un récepteur hétérodyne, la puissance de l'ol est supposée trés grande
devant celles des signaux d'entrée et de sortie. Il en résulte que le signal ol
pourra avoir une bien plus grande influence sur le circuit non linéaire que le
signal d'entrée. Vis a vis d'un mélangeur hétérodyne, le signal ol joue le
méme rodle que ln polarisation continue d'un circuit électroniqué. En
particulier, il assure la polarisation dynamique du mélangeur. On peut, par
exemple, assimtiler la ‘fonction mélangeur hétérodyne idéale a une
conductance non-linéaire g(t) dont la valeur est modifiée périodiquement

au rythme de la fréquence de I'0l par vp..

Le signal v, ayant une puissance plus fatble que I'ol. il n'a aucune
influence sur g(t), par contre "11 volit" une conductance variable dans le
temps. Il reste aussi. une deuxieme classe dé circuit mélangeur ou une trés
forte puissance de lI'ol permet de faire fonctionner le mélangeur dans deux
états: passant ou bloqué. Le mélangeur fonctionne alors comme un
commutateur électronique. Ces consldérations laissent envisager deux
modes de fonctionnement: le mode continu non-linéaire et le mode
commutatif. Dans ce travail, et compte tenu de la forme des caractéristiques
de la diode MIM, les circults mélangeurs fonctionneront toujours selon le
mode continu. Dans le but d'établir un modéle mathématique pour la
fonction mélangeur hétérodyne quand le circuit travaille en continu., on

décompose la fonction périodique g(t) en série de Fourier:

g(t) = 2 G, )™ (1.44)

Le courant da au signal d'entrée & travers la conductance prend

alors la forme:
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Nous voyons bien apparaitre les composantesmwep t ws,(m =0, 1, +
2. ted) Le filtre passe-bas de la Flg 1.6 a pour fonction d'isoler 1a fl de
pulsation wy, résultante de la différence |mp - wgl. La dualité de cette valeur
absolue Indique I'existence possible de deux signaux a l'entrée qut donne la
méme fl. SI I'on suppose que la pulsation du signal présente a l'entrée o, est
plus petite que w,, alors dans ce cas l'autre pulsation possible o, sera plus
grande que w,. et son battement avec w, redonnera aussi w,. Ce signal, de
pulsation oy, ainsi défini s'appelle le signal tmage. Naturellement, sl w, < w;,
on obtient une situation similaire. La Fig 1.7 représente le spectre possible

pour un mélangeur Idéal, dans le cas ou @, > a,.

Cependant, dans un mélangeur réel, si la puissance du signal est
assez grande. la non-linéarité responsable de ['effet d'hétérodynage pourra
donner des battements d'ordre supérieur. Dans ce cas, nous avons une non-
linéarité du mélangeur qui se traduit par l'apparition d’harmonique de w, et

fait apparaitre des composantes aux fréquences w,, , telles que:

G = MO, £00,, mn = £, £2, ... 4. (1.46)

I en résulte que la composition du spectre est plus complexe;
certaines fréquences w, ,. situées autour de la pulsation w,, ne pourront pas
étre séparées au moyen d'un filtre passe-bas. L'apparition de ces rales
spectrales indésirables constitue un critére l“‘mportant dans la

caractérisation du signal de sortie pour un mélangeur réel. En effet, 1l

existe une limite pour la puissance du signal v,. au dela de laquelle la

fonction mélangeur ne peut plus étre consldérée comme [{néalre.

.
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Définlssons maintenant les pacamétres principaux qul sont utilisés pour

I'évaluation d'un mélangeur.

I.3.1 Perte de conversion

La perte de conversion d'un mélangeur est définie par le rapport

entre la puissance utilisable P,, au niveau de la source de signal RF (c'est-a-

dire en supposant l'adaptation du circuit mélangeur 3 la source RF) et la

puissance P, livrée a la charge fl. (icf I'on ne suppose pas nécessalrement

l'adaptation). D'aprés la Fig [1.8]. nous avons:

as

o ‘
Lo = 10log ["ﬁ"] (1.47)
0 .

Si le compeosant non linéaire utilisé h'appdrte pas une amplification

intrinséque, la plus petite valeur théorique de L, est égale a 3 dB, ce qui

correspond a la fonction mélangeur idéale.

Z, Mélangeur
j .
+ ' ["‘ 1 +
Ve d) 7.=7 vo |Z1 | % v,
e 1 L‘J
PR
P P,

Fig 1.8 : Calcul de Ia perte de conversion L,

LY
Dans ce cas. les impédances a l'entrée et 4 la sortie sont adaptées.

respectivement, a l'impédance de la source de signal et 4 la charge placée
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en sortie fi. On peut remarquer que la pulssahce de I'ol n'intervient pas
directement dans le calcul de la perte de conversion L.. L'adaptation entre
'élément non linéalre et la source de l'ol est trés fmportante pour

permettre d'obtenir le transfert maxfmum d'énergte. -

En supposant maintenant cette adaptation obtenue, I'lmportance
de la non linéarité du mélangeur utilisé ne sera sensible que sur le niveau de
puissance de la source de l'ol nécessaire pour produire un contenu

harmonique suffisant a la conversion (hétérodynage) des fréquences.

Cela signifle que, pour obtenir le méme'contenu hafrnonique du
signal dans le mélangeur, 1l sera nécessaire d'avoir une puissance ol plus
importante avec un mélangeur a faible non-linéarité, qu’'avec un mélangeur a
forte non-linéarité. Il est possible d'obtenir des pertes de cdnvet.-sion
identiques avec les deux types précédents de mélangeurs a condition
d'ajuster la puissance ol en conséquence. Cependant, dans la plupart des cas
pratiques, nous ne pouvons pas augmenter indéfiniment la puissance de l'ol
car on risque de détruire le mélangeur. Un compromis est donc nécessaire
entre une valeur raisonnable des pertes de conversion et la puissance
absorbée par le mélangeur. En outre, au-dessus d'un certaln niveau de
pompage. on observe une dégradation croissante du facteur de bruit du

mélangeur (un paramétre qui sera définl dans le paragraphe 1.3.4).

1.3.2 Matrice de conversion

[e bilan d'énergie dans le mélangeur est mieux décrit en utilisant
la matrice de conversion du dispositif non linéaire seul, puts celle du circuit

tout entier. Pour Introduire cette matrice. nous partirons de Il'expression

(1.4%) et nous allons la modifiée de telle sorte que l'entrée v,, la réponse sur

'élément non-lincaire i et la conductance variable dans le temps g solent

représentees par leur développement limité en série de Fourter. On appelle

3
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limité ce développement parce que nous arrétons le calcul des coefficlents
10fsque leur valeur est Inférfeure a une valeur flxée. Cette formnulation est
trés blen adaptée au calcul sur ordinateur. En utilisant la notation de Saleh
[40} et de Held-Kerr [41], qui sera détaillée dans le Chap [l on arrive a

I'expresslion:

pi +N +N
N gl s DY G, Vyed el (48)
n=-N l m=-N n=-N

On peut transposer l'équation (1.48) en écriture matricielle selon

la relation ci dessous (1.49):

T

S A | 9 v

A Go G, Gz .... Gann Gan VN

Roen G, Gy G, ... Gang Gy Voo

-. bur s Gy G G .

I (1.49)
Is-l _ GN GN—I GN—Z P G(N-l} G-N i \\/]-[ !
ga - GN,,] GN GN-I P G_{N_'z) G-(N-l) 0

I i i : : . Vi

1

L Gopy Gon2 Gana -+ Go Gy Vit

p | G G Ganz -0 G Goo Vi

Bw - -

Dans cette relation, Y'astérisque indique un complexe conjugué et

'exposant T une transposition de matrice. Les vecteurs [Vl et {Igy]. de

dimension (2N+1), représentent. respectivement, le contenu harmonique

du signal a l'entrée v, et de la réponse i, sur la conductance périodique. La

matrice carrée de la relation (1.49) s'appelle la matrice de converston de la

conductance non linéaire.
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(Quoique sa dimension solt aussl (2N+1}. nous remarquons qu'elle
ne contlent que les 2N premiers coeffictents de Fourler de I'élément non
linéaire. Cela est dd aux Intéractions entre les harmoniques d'ordre élevé

dans le spectre.

Par exemple. le produit du terme V_y (relatif au signal d'entrée v,)
avec G,y (relatif a la conductance g), contribue a la valeur du coefficient In
(relatif _'a la réponse 1,}. On remarque aussi que le concept de spectre
appliqué a g(t) n'est en fait qu'une représentation mathématique. puisque
g(t) n'est pas un signal au méme titre que v, ou lg. La justification de la
décomposition de g(t) en sérle de Fourter réstde stmplement dans le fait
que gt} est une fonction périodique de w. De méme, les coefficients G, &l
pcuveht €tre complexes et cela ne signifie pas pour autant que la
conductance variable dans le temps soit une réactance. mais plutét qu'elle

appoftc une différence de phase dans la formation du spectre du signal.

Les signaux présents dans le mélangeur étant réels, les rales
-spectralés d'indice négatif, appelées les composantes de la bande latérale
inférieure, sont complexes conjuguées des rales d'Indice positif. nommées
les composantes de la bande latérale supérieure. C'est la raison de la

présence des termes conjugués dans la relation (1.49).

Pour pouvoir calculer la matrice de conversion du mélangeur, 1l
nous faut maintenant introdulre des éléments d'analyse des circuits
possédant des composants de valeur variable dans le temps. Telle qu'elle a
été Introduite jusqu’'a présent. la matrice de conversion peut étre
considérée comme la représcntatiori scalaire soit de x;ésistanccs. soit de
condﬁctances van‘ableé périodiquement dans le temps. Cette représentation
est compatible avec les lois classlqueé de la théorie de l'analyse des réseaux

électriques. telles que la lot d'Chm scalaire, les lois de Kirchoff. etc. Sf l'on
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suppose. en outre, que les éléments de matrice ont une dépendance
fréquentielle, alors le concept de matrice de conversion peut étre aussl
étendu a la représentation de réactances capacitives et inductives variables

périodiquement dans le temps.

Les principes classiques pour l'analyse en régime permanent
sinusoidal sont utilisables a condition de respecter le- caractére

multifréquentiel du réseau.

" On peut justifier cette extension par le fait que des fonctions
sinusoidales de fréquences distinctes sont linéairement indépendantes. En
appliquant ces principes & un réseau, comprenant solt des composants
variables. soit des composants invariables dans le temprs. la forme de la

matrice de conversion peut changer beaucoup.

En effet, pour un composant variable périodiquement dans le
temps. sa matrice de conversicn aura a priort (2N+1)? éléments non nuls,
si 'analyse harmonique s’arréte au rang N. Par contre, pour un composant
invariable. seule la diagonale principale sera non nulle, et pour une

résistance, tous les éléments de cette diagonale sont égaux.

Considérons les cxeuiplcs sufvants:

R = - . b et G =]. , L . (1.50)




Dans le cas des réactances, nous introduisons la matrice [Q} qul

--donne la dépendance [réquentielle en régime permanent sinusoidal.

Soient, par exeniple, une Inductance de self L et un condensateur
de capacite C, la premlére invariable et le deuxiéme varlable dans le temps.

Les matrices de conversion associées aux réactances s'écriront alors:

L
L -
L (L5
L
et:
Co Cu...CannCan
Ci G ... CoanpCany 1

[ixd= Jifia. f (1.52)

Canai Canz - - - Co Cy
| Cov Cona - - -G Gy

De cette fagon, la matrice de conversion totale [Y] de la Fig 1.9, ou

seulement g et ¢ sont variables dans le temps, est donnée par:

(Yl = {(RI +j{QLILI}" + (Gl +QL{{Cpl + [Cl} (153)

Grace a ces concepts, méme les matrices de conversion de

structures mélangeuses complexes peuvent étre calculées.
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Fig 1.9 : Calcul de la matrice de conversion
d'une structure complexe

1.3.3 "Llnéarité" de conversion

La non-linéarité des mélangeurs se traduit par l'apparition de

p[usieﬁrs phénomeénes [42]:

présence de fréquences parasites données par l'expression
(1.58). ‘ ‘

présence de produits d'intermodulation obtenus quand
deux signaux v, ; et v,, (ou méme plus) sont appliqués

simultanément et produisent les pulsations [Fig I.10j:

W npn, = mwp t 0@y L 000, (1.54)

existence d'unc transmodulation qui correspond & la

transposition des bandes latérales de modulation
d’amplitude d'un signal brouilleur sur un signal utile v,.

existence d'une saturation qut se produit lorsque le niveau
du signal v, devient suffisamment important pour agir sur

I'élément non lnéaire.

1.3.4 Température de brudt

On introduit classiquement le concept de température de bruit

pour caractériser la contribution propre du mélangeur au bruit observe sur

le signzﬂ de sortle. Le bruit thermique situé autour d'un signal fl de

k
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proditits de 3&‘]“i ordre 3 g
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fobtenus par le battement entre
Wy Zwgp— Wy et 20,:-0 ) deux signaux appliqués X
A l'entrée

Fig L10 : Produits d'intermodulation de 3éme ordre

Entrée Perte de Sorie
gt conversion :
L. P+ N,
P N, Mélangeur
supposé
ma

’

Py ;iu:ssancc de signaf disponible 3 I'entrée
Py : puissance de signat délivrée 23 1a sortie

N,s : puissance de bruit utilisable A U'enuée

N m: puissance de bruit utilisable fictive A 'entrée et due au mélangeur
N o puissance de bruit délivrée a fa sortic due au mélangeur

N, :puissance wotal de bruit délivrde 4 la sorlie

Fig L.11 : Définition de température de bruit d'un mélangeur




frequence inférteure a la fréquence de coupure du bruit thermique aura une
. densité spectrale de puissance de bruit constante. On sait que la

puissance de bruit observée dans une bande Af, a la température T, est:
N, = kT Af (L55)

k :constante de Boltzmann
Af : bande passante

T : termpérature de bruit

Dans ces conditions pour une puissance de bruit N, donnée.._
quelque soit son origine, pourvu que la densité spectrale soit & peu prés
constante dans une bande Af. on peut lul associer une température
équivalente T. C'est la température a laquelle il faudrait porter une

résistance R pour obtenir la méme puissance utilisable N, autour de la fg. et

dans la méme bande.

La dégradation du rapport signal a brult (RSB) causée par un
mélangeur avec une perte de conversion L. est donnée par la température
de bruit du mélangeur définie par la Fig [.11. SI l'on prénd en compte la
relation (1.47), la puissance de bruit délivrée a la sortie est la somme de la
puissance de bruit propre du mélangeur et de la puissance de bruit

accompagnant le signal divisée par la perte de conversfon:

- N .. (1.56)

En reportant dans (1.55) (I vient:

8}

- |
T o= = 4 Ty (L57)
L. "



On peut considérer-que fa contribution du brult 3 la sortie N, due

‘au mélangeur, autour de la fréquence fi est due & la source fictive placée a

l'entrée {N,,) du mélangeur, supposé cette fois idéal et sans bruit.

Dans ce cas, la température de bruit de cette source équivalente

définit la température de bruit du mélangeur T, [43]:

' o Ty=Te .l (1.58)

A partir‘dc cette définition on peut introduire le facteur de bruit

du mélangeur:

FB=

m
(RSB e = +1 = T +1 (1.59)

as b3

P,

(RSBlawrte _ Ny _ Num T
=5,
N,

Ces définitions sont valables pour un mélangeur n'ayant qu‘une

seule bande latérale autour du signal d'entrée.

Supposons maintenant que le bruit total a la sortie du mélangeur
soit le résultat de la superposition de plusieurs sources de bruit de natures
différentes. Alors, le calcul de T, prend en compte la dépendanée en
fréquence et la corrélation fréquentielle interbandes des spectres du bruit.
Le spectre de bruit utilisé pour ce calcul est celut qui est transposé dans la

bande fl par mélange hétérodyne, et qui apparait a la sortie du mélangeur.

Ce sont les matrices de corrélation de bruit qui permettent a la

:fois cette formulation et le calcul de la contribution du bruit. Le bruit de
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sortie résﬁl_tc alors de la Cromp()sltlon‘dc deux sources de bruit supposées
non corrélées. Les matrices de corrélation ont la méme structure que celle
décrite précédemment pour les matrices de conversion. Dans le cas des
sources de bruit pour lesquelles la densité spectrale de puissance ne donne
pas des bruits corrélés comme, par exemple, dans le cas du bruit
thermique, la matrice de corrélation est diagonale. Si les bandes latérales
sont corrélées, la matrice de corrélation devient non diagonale [43]. St
toutes les sources de bruit sont modélisées par m sources de courant, la

puissance totale de bruit a la sortie de f1 est donnée par:

= [Zold ) <(81). 1651 p. (zg"  (160)

1=1

Le vecteur [Z,] est 1a ligne d'indice O de la matrice de conversion

du melangeur. ou se trouvent tous les battements possibles entre la

composition spectrale de v, et g capables de contribuer a la sortie v,. Les

corrélations entre les divers courants de bruits distribués dans chaque
bande latérale du mélangeur sont données par la matrice de corrélation

(81,).

I.4 Rappels sur les facteurs d'évaluation des détecteurs de

radiation
Nous l"e-rons sduvcnt référence a des paramétres usuels aux
détecteurs classiques. puisque la plupart des donhées sont publiées avec ces
paramétres. On peut classer les détecteurs de radiation a {ntéraction d'onde
electromagnétique en deux groupes: les vidéodétecteurs et les détecteurs
hétérodynes [44]. Dans le premier cas, la conversion est falte par le
redressement, partiel ou total, du rayonnement (ncident sur le dispositif

non linéaire. Un scul rayonnement est nécessaire dans ce cas (avec parfois
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une polarisation continue). Pour les détécteurs hétérodynes, la conversion

est réallsée comme il a été indiqué au paragraphe L3.1.

Les paramétres d'évaluation les plus souvent utilisés sont la
responsivité (R,) et la puissance équivalente de bruit (NEP) pour les
vidéodétecteurs , la perte de conversion (L) et la puissance minimale
détectée (MDP) pour les détecteurs hétérodynes [45]. Cependant, on trouve -

parfols les paramétfes R,. NEP et MDP employés Indistinctement pour les

deux types de détecteurs.

[.4.1 Bande de fréquences

Pour les détecteurs de radiation, on Introduit des bandes de
fréquences ainsi définies (les limites sont indiquées en longueurs d'onde)

[46]:

ultraviolet exwéme : 0,01 2 0,20 um
ultraviolet lointain : 0,232 0,3 pm
uloraviolet proche :0,3 4 0,39 um

visible : 0,394 0,77 pumy

infrarouge proche : 0,773 1,5 um
infrarouge médium : 1,52 6,0 pm
infrarouge lointain : 6,02 40,0 1L 1
infrarouge extréme 40,0 pmd | mm.

" (ou submillimétrique)

Nous nous Intéressons surtout ict a la bande de I'Infrarouge lointain

et du submillimétrique.
1.4.2 Regponsivité (R} (Sensibilité}

La sensibilité d'un détecteur est donnée par le rapport entre
lintensité du signal a la sortie du détecteur et la puissance du rayonnement

incident sur le composant, mesurés a une fréquence donnée:
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signal A la sorde (1ension ou courant)

R, = . s !
v puissance de rayonnement Volts(ou Ampi)/Wans (Len

5i on considére la tension, elle doit étre mesurée a circult ouvert

et dans le cas du courant, ia sortie est en court-circult.

1.4.3 Pulssnn-ce équivalente de¢ brult (NEP)

Quoique la sensibilité définit bien les performances d'un détecteur,
on n'a aucune indication du niveau minimal de signal détectable. Cette valeur
est définte comme fa puissance incidente minimale capable de produire un
signal a Ia sortie du détecteur avec un rapport signal a bruit (RSB) égal a 1,
soit RSB = 0 dB [6.47]. Le NEP est normalement donné pour une bande

passante de 1Hz, ce qui définit sa valeur en W/Hz1/2 pour un vidéo-

détecteur (et en W/Hz pour un meélangeur).

1.4.4 Détectivité (D)

La définition ci-dessus montre que plus le NEP est petit,
meilleures sont les performances du détecteur. On préfére souvent utiliser
la détectivité D, définie comme l'lnverse du NEP. Pour définir correctement
la détectivité D, il est nécessalre de spécifier la longueur d'onde du
rayonnement incident, la température du détecteur, la fréquence de
découpage. la valeur de la polarisation continue, la surface du détecteur et

la bande passante de l'amplificateur utilisé pour la mesure du bruit.

.4.5 Pulgsance détectée mintmale (MIOP)

Le scuil d'observation d'un sighal sur un oscll!oscope.- en présence
de brult, donne la puissance mlnirﬁale de signal détecté (MDP). En
microondes, pour un vidéo-détecteur. du gcn.re "cristal vidéo” cette
sensibilité est mesurée en dBm/MHz!/2, oq 0 dBm = 1mW. De cette fagon,
une valeur de MDP de -50 dBni‘/MHz”i correspond a 101t W/Hz/2. Par

contre, pour les détecteurs hétérodynes, le MDP est donnée en W/Hz.
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[.4.6 Expressions de conversion

L'algorithme de simulation que nous avons utilisé a été con¢u au
départ pour l'étude des circuits mélangeurs. Cependant, dans l'infrarouge
lointain, la plupart des données publiées sont relatives a des mesures
effectuées sur des diodes Schottky et MIM fonctionnant plutét en tant que

vidéo-détecteur.

Dans le but de pouvoir comparer ces données avec les résultats de
la simulation présentés dans le Chap [V, nous proposons quelques
expressions de conversion qui ne sont valables qu'en premiére

approximation.

Pour simuler la vidéo-détection, nous avons supposé un mélangeur
ou la fréquence intermédiaire (fi} vaut 1 Hz. Cela permet de confondre le
signal et l'oscillateur local en une seule source, et d'envisager la simulation

du détecteur a partir du concept de mélangeur.

La tension détectée est calculée par l'expression suivante:

2 s
ou .
Vp : amplitude de I' 0, confondue avec le signal
Z,, : impédance de la source de [ of
Z, :impédance de charge A la sortie de fi.
L_ : pene de conversion du circuit mélangeur adapié pour la fi = lelsclon

[=]

I' équadon (1.47)

Le NEP du détecteur simulé peut étre calculé a partir du facteur de
bruit (FB) du mélangeur pour une largeur de bande a la sorte de fl

également de | Hz. Les conversions approximées pour le facteur de bruit



(FB), la température de bruit (Ty) et la pulssance équivalente de bruit (NEP)

sont données par les expresslons:

NEPIW/Hzl = 4kTy{x] (1.63)
. TI[K] (L.64)
FB = 1+ 555

NEP [dBW/Hz|= FB[dB] - 197,95 (L.65)

ou k est la constante de Boltzmann

]

1.5 Approche analytigque du celcul du courant dans un

mélangeur & diode MIM: étude en tant que générateur

d'’harmoniques [48]

Nous allons rechercher une relation pour le courant i{t) en
appliquant sur la diode un signal en provenance d'un oscillateur local. Dans
un premier temps. nous ferons une analyse selbn le concept de Torrey et
Whitmer {49]. puis nous généraliserons le résultat. Nous supposons donc la

diode MIM polarisée par une tenslon:
vi = V| cos wpt (1.66)
en supposant que eV, « @ (1.67)

Dans ces conditions, en reportant v; dans la relation (1.30) et en

posant:

o= ge MY 9 | (1.68)

la relation (1.68) donne:

_ . . Icvj
.,/(p+<:vJ E/\/’{;(I+§— J



d'ous:
j = g lo— (@ + eV, cosmpt) Ky el cos wel) (1.69)
avec
A -tAVy
Vl =
2.4/%

En utilisant un développement en série de Fourier pour

I'exponentielle de (1.69) {1l vient {50]:

j= Ko+ O IKy () + 2K, 1,0, + Kyl (v)lcos nwpt  (1.70)

n =1
avec

1.{x) : fonction de Bessel modifige de 1¥€ egpece, d' ordre n

KO = j{)a'ﬁKzlo(cl)'f K}II(G‘); Kz = _jDKlq_)'- K} = _jOch vl

{

En utilisant (1.30) il est possible de calculer la conductance g(t):

dj d . _ - 5+ ev.
50 = F = g bla-@reye AEVARRYIY (L71)

i

En utilisant une méthode de calcul analogue on obtient:

g (0 = Ko+ z (K L (§)) + 2K, (8)) + KL, (9] cos (nwpt) (L72)

n=1

KO = K}I()(\A"l)‘f‘ Klll(gl)

VL ]

e

3alev, Al
‘ 4

Z
|

= ~jhK
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Les relations (1.70) et (1.72) mcf.t::int clalrement en évidence Ia
génération d'’harmonique avee une diode MIM. Toutefois, ces harmoniques
doivent a leur lour avoir une influence sur la tenslon v; appliquée sur la

jonction. Ccpenda‘n‘t Torrey et Whitmer [49) he prennent pas en compte ce
traiteﬁlent. que l'on peut approcher en écrivant que la tenslon éppliquée sur

la jonction s'écrit:

v = YV, cos(kan) | (L73)

k=10

En supposant toujours que I'amplitude totale resultante reste

mfeneuxc a (p/ e) on obtient, de la méme maniére cl-dessus:

N .
J(I) = j()O‘. + j()Kl(E rI !{; ({\/k) + 22111 (Qk) Cos (llk(l)p[)} -

k=t n=1
N .
= oK, chk cos(Kwpo) . I_EIO (V )+ 22[[,, (Vk) cos (nkwpt)l (1.74)
k=1 n=1
et
o . N S -
g0 = | Ky + K ) eV, costkand. | J1o S0 +2 Y11, (V) cos(akapdl} (1.75)
7 k=1 k=1 n=1
A —C Avk . ' . 3/\2% |
avec : Vy = ; K6=-J0K S

2F K

Il résulte des relations (.74} et (I.75) qu'll n'est pas possible de
mettre directement en évidence les harmoniques générés par la diode
MIM, bien que ceux-ci existent comme en témoignent de la présence des
termes en co.s(nkmpt) ou cos(nwpt). Ceci résulte en -partié de la forme assez
compliquée de la relation courant-tension dans la diode MIM. Une analyse
basée sur une étude nun'-u-':rique (concef)tion de Ejgan‘hl ou de Held et Kerr)

est donc nécessaire. ct tera 'objet d'un développement ultérieur.



CHAPITRE [

ETUDE ET DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES
- DU COUPLAGE QUASI-OPTIQUES



1.1 Introduction

L'objet de ce chapitre est de rappeler les principales notions
introduites lors de l'utilisation des techniques quasl-optiques, et qut -furent
surtout ctudiées pendant la derniére décennie. Lorsqu'on utilise un
composant en microondes. l'onde électromagnétique est guidée jusqu'au
plan du composant en question dans un guide d'onde. Si le guide fonctionne
sur le mode fondamental, alors la densité d'énergle au voisinage du
composant est trés important'e pulsque les dimensions transversales du
guide sont de l'ordre de X par A/2. On assure ainsi une premiére phase
essentlelle du couplage. a savoir, placer le détecteur dans une zéne ot la

densité de champ est maximale.

L'adaptation du composant a l'onde guidée a pour objectif de
modifier 'lmpédance du composant, ramenée dans un plan P, de telle sorte

que l'énergie Incidente y soit totalement absorbée.

Aux fréque'ﬁccvs ‘submillimétriques et infrarouges, qui nous
intéressent ici. ii n'est plus possible d'utiliser des sy:stémes en guide d'onde
sur le mode fondamental, car les dimensions du fguide deviennent trop
petites et la préciston sur la réallsation devient trés critique. On peut
distinguer deux sources principales de pertes dans les guldes quand la

fréquence augmente:

1°) Pertes dues a la précision sur la réalisation du guide. En
particuller les angles entre deux faces perpendiculaires
doivent avolr un "arrondi” aussi faible que possible, trés
diffictle a réallser. méme par la technique de
I'électroformage.

2°) Pertes dans les parois du gulde a cause de l'effet de peau et
qul augmente avec la fréquence. La seule maniére de
combattre ces pértcs consiste a recouvrir l'intérieur du
guide d'un dépot en argent. Pour les guides de falbles
dimensions internes, ce dépdét ne peut étre fait que par
électrolyse, ce qul aura pour effet de modifler le rayon de
courbure des coins du guide.



e
Pour toutes ces raisons., on a £té amené a développer des
techniques de couplage a partic d'une onde non guldée. On dit qu'il s'agit de

techniques quasi-optique [{51,52,53].

L'onde électromagnétique-est donc acheminée en propagation libre
entre la source et le détecteur. Afln d'obtenir une densité d'énergie
suffisante au niveau du composant., on est condult a focaliser I'onde
incidente sur le détecteur. Ensuite il faut s'assurer que le couplage est

réalisé de maniére & capter le maxtmum de pulssance incidente.

I1.2 Etude du rayonnement focalisé [53]

L'onde électromagnétique sera sensée provenir d'un laser (nous
eliminons lct les lasers a cavité en gulde d'onde). 1l en résulte que si la
cavité (Fabry-Perrot} de celui-clestconvenablementréglée, le faisceau de
sortie sera gaussien et le champ électrique de l'onde électromagnéthue

sera de la forme suivante:
é(x,y.m) = Eylx,y,z)

en supposant un régime harmonique de pulsation w.

En posant: x=w/c. ¢ étant la vitesse de la lumiére et x le vecteur

d'onde, I'équation d'onde scalaire, pour l'amplitude Eq s'écrit:

AEg (x,y.2) + & Eylx,y.2) = 0 (I 1)

4
4H

On recherche des solutions qui donnent une onde se propageant

selon 0z, de la forme;

I

Eg="Y(x.y.2 ™™ e jf=~1  (L2)
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ou ¥ est une fonction dépendant a priorf de x, y et z. L'équation (i1.1)
devient: |

v v v 3w

+ + - 2jKk——=0
w3t T

Si l'on suppose des faisceaux laser paraxiaux, alors:

3 W(xy,z)

2 -0

Il reste [54.55}:

W(x.y,2) A (x.y.2) COW(x.y.z)

2j 0 (11.3)
ax? oy’ Jdz '
W M b4 . 2
EJ o Ec _(_) c—f / W‘ C_J(Q-Q) . e—“ /2R (II_4)
W
avec :
_ r :distance radiale dans le faisceau _
-W,: demi-largeur minimum du faisceau A 1/¢ (point quasi-focal)
W= Wi+ ab) (IL5)
R=z(l+1l/a)) (IL.6)
gyp=1+a " : : mmn
A
= =2 (1L.8)
rtW0 :

A lintérieur de la cavité du laser, la configuration impose une

valeur naturelle pour W, (fonctlon de la géométrie de ja cavité). Il en résulte

que le falsceau de sortie est divergent et qu'il est en chaque point

caractérisé par:

- le rayon de courbure R du front d'onde
- une répartition gaussienne de l'énergie dans une section
transversale du faisceau. et qui a tendance a s'élargir au fur et
, ‘ a mesure que l'on s'éloigne de la source [Fig. I1.1 et 11.2].



A0

Fig I1.1 : Profil du faisceau avec une distribuition d'amplitude
Gaussienne (réf: Martin [55])

Fig [1.2 : Définition des paramétres W, R ¢t 8 pour un faisceau gaussien
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Lorsque le rayonnemen.. est focalisé au volsinage d'un dispositif, on
peut représenter l'onde focalisée par une onde sphérique convergente puis
divergente. On développe alers l'expression du champ E. H en harmonliques

‘ sphériques, en se limitant aux premiers termes:

- - - — CJ“ - - c—jtl’ 2 .

Efun = E(0)— + E_{u) + EG) (1.9)
TR TR SRS - DN oo,

C(u,r) = n+UAUr+n_llAu + E(r™7) (11.10)

E, et E. représentent respectivement les ondes convergentes vers

le point focal et divergentes: u est un vecteur d'espace et 1 I'impédance

d'onde. On peut approximer le champ E, par une fonction rectangulaire
équivalente, centrée sur tangle incident 8 (angle de Oz avec une direction

de référence). Le rayon divergent sera lui aussi approximé par une fonction
rectangulaire, mais centrée sur r +6; La Fig {[.3 montre cette representation
. 1

d'un falsceau laser focalisé. AB;est la largeur a?xgulaire du rectangle

équivalent. On a, pour définir les rectangles:

B = Bolu) rect gy (u + )
B = By rect pg; (u = ) (m.11)
Eg(u).u =0

E, = Eq ¢ (IL.12)

E, permet une description du faisceau dans une section drolte,

]

selon la relation (II.4}). Dans les relations (I1.11), Vouverture 48; n’est
fonction que du systéme focalisant [Fig {1.4].
[

Ona: AQi = ‘Z:chlg ?’_F (.1



L
e
P

A0

E (9}

= 0

——te

0 &8, i

E_(9)

Fig I1.3 : Fonction d'aproximation pour le faisceau focalisé

Fig [L4 : Systéme de focalisation du faisceau




et d =z 2. 44— (1L 14)

La relation (II.14) résulte de la théorie classique de la diffraction.
Cette modélisation a été controlée expérimentalement [53] et les résultats

sont en bon accord avec les prévislons théoriques.

I.3 Etude de la partie récepteur d'un composant en couplage

quasi-optique
La seule mani¢ére possible pour recevoir I'énergle contenue dans
une onde électromagnétique est d'éclairer une antenne avec cette onde. Le
circuit de réception peut étre constitué d'une antenne filaire (dispositif a
trois dimensions) ou d'une antenne plane {dispositif planar). Nous allons
distinguer tour a tour les deux cas possibles et passer eh revue les

réalisations expérimentales.

I1.3.1 Caractéristiques d'une antenne en couplage quasi-optique

Parm{ les paramétres caractéristiques d'une .antenne, nous en
retiendrons deux, qui sont essentlels pour notre étude, a savoir le
diagramme de rayonnement et I'impédance au polnt d'alimentation. Le
didgramme de rayonnement représente les dircc'jtlons privilégiées de

l'espace pour lesquelle le rayonnement électromagnétique incident se

couple au mieux avec I'antenne.

En général on trace le dlagramme de l'énergie captée, solt en
coordonnées polaires, soit en coordonnées cartésiennes. Par exemple, pour
une antenne filaire cylindrique longue devantA, et pour un courant

progressif. 1a Fig.11.5 montre les deux représentations possibles.

On distingue le lobe principal et les lobes secondaires. Le gain de
l'antenne cst le rapport entre U'énecrgie captée par l'antenne dans une

direction 9. a V'énergic captée par une antenne de rélérence et isowrope.
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Fig ILS : Diagramme d’antenne pour le fil long

Fig 11.6 : Schéma equivalent du couplage entre
I'antenne ¢t la diode :




Pour une antenne de géométric donnée et pour un courant
d'antenne tmpose, il est en principe possible de calculer le diagramme de
rayonnemient. Celul-cf peut se calculer pourfantenne fonctionnant en régime
d'émisslon ou de réception, on peut passer d'un régime a l'autre en utilisant

le théoréme de réciprocité qul s'énonce ainst:

"L'espace utile Q est divisé en deux sous-espaces Q; et Q; et l'on

considére deux états:

Etat 1. Q, contlent des sources et 2, des eircults passifs; sotent
E, et K, les champs résultants en tous points.

Etat 2 : Q; contient maintenant les circults et Q, les sources:
solent E, et Hy les champs resm{}tants en tous points.

On doit avoir:

J' (B Ay — EyaH)uds = 0 (I1.15)
s.rs '

1 2

ou S, et §; sont les surfaces lumitant Q, et Q,".

Grace a ce théoreme, il est possible de modéliser une antenne
fonctionnant a ia rc'ce.ptjon par un générateur de f.e.m. £ calculé a partir du
diagramme de rayonnement [53]. Cc générateur alimente le composant
utilisé. L'lrnpédance; d'une antenne est éussl son Impédance d'entrée. Dans
la fnodélisation. on prend simplement I'i'mpédance du générateur équivalent

de 'antenne. On aboutit ainsi au schéma général de la Fig 1.6, dans laquelle

Z, représente l'impédance d'entrée du composant.

On aura adaptation électrique si et sculement si:

Z, = Z.* (11.16)

Sinon il faut définir un coeffictent de désadaptation électrique:



RPN

zt - 2‘:* v . .
p.= 1 l-Zu " ZI (1.17)

La connaissance de p, nécessite celle de Z, et celle de Z, . 5i une
modélisation précise de l'antenne est possible. la valeur de Z, peut étre
atteinte. Par contre Z_. nécessite une étude approfondie du composant. Les
conditions de couplage optimale peuvent étre définies indépendamment de
la structure de l'antenne (trols dimensions ou planar}. Pour que le maxmum
de puissance soit transmise a lU'lmpédance Z., nous avons vu qu'il fallalt
respecter la condition donnée par (I1.16). Ce n'est cependant pas suffisant
pour recueillir le maximum de putssance. 1l faut aussi que E soit maximﬁm.

et cela dépendra des conditions d'illumination de l'antenne.

.

En considérant la Fig 1.7, on peut tmaginer une sphére fictive
centrée sur l'antenne placée en 0. Le lobe principal d’antenne découpe un
anneau sphérique d'ouverture angulaire A8, situé autour de l'angle 8, défini
comme sur la Fig 1.5b. (48, étant la largeur équivalente du lobe principal de
l'antenne). Par ailleurs. le faisceau incident découpe sur cette sphére une
surface que l'on peui approximer par un rectangle sphérique d'ouverture
A8, A9, Le couplage quasl-optique sera maximum si tout l'anneau sphérique
est illuminé, avec une onde convergente conique et dont le champ
électrique E en chaque point reste dans un plan passant a l'axe 0z de
'antenne. Partant d'un faisceau cylindrique, il n'existe pas de systéme
optique permettant de transformer le faisceau pour réaliser une telle
illumination. Seule une partie de l'anneau sera donc éclairée. Selon la
direction ¢. on a donc un rapport de couplage égal a:A¢/2r. Selon la

direction 0, le rapport est fonction de deux angles A8, et A8,,. Introduisons :

A8, si AB; < AB,

(11.18)

(e
[swy]
1l
—_———

A8 st AD. > A8,



Faisceau incident: 48.x A ¢,

_ 0% 48’
Pe™ 37 A6, A0,

Fig I1.7 : Caractérisation de la structure de couplage entre e lobe
principal de 'antenne filaire et le faisceau incident (53]
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D'ou le rapport cherche:
~2
AB.

i\Gi Agm.

Finalement on obtlent un coelficient de couplage optique :

Ab: A6 *

= P . [
Po = 5" BUTA0. (.19

Le coeffictent de coup_iaggqu&skoptiﬁue global est alors égal a:

P = PePo (I1L.20)

Cette relation établte pour la premiére fois par Bolomey et al.[51] a
été vérifiee expérimentalement par Pyée [53]. C'est cefte notion qui
remplace la notion d'adaptation d'un composant que l'on rencontre en onde

guidée.

b
I1.3.2 Technique des antennes 4 trols dimensions

Cette méthode de couplage fut la premiére utilisée, aussi bien
pour les diodes MIM, Schottky que Josephson. Les réalisations pratiques

peuvent se décomposer en plusieurs approches:

- antenne cylindrique simple (3.52.,53,59] {Fig 11.8]

- antenne plaque [53] [Fig I1.9]

- antenne conique {57} [Fig [1.10]

- antenne conique dans une cavité (58] [Fig [I.11]

- antenne cylindrique avec des réflecteurs [53,56] [Flig [1.12]

Dans le cas d'une antenne avec des réflecteurs. l'idée de base
consiste a rompre la symétrie de révolution autour de l'axe de 'antenne. de
maniére a ce que le coefficlent py augmente (2r/Ad, — 1). Plusierurs types de
réflecteurs sont possibles. Tout d'abord des plans réflecteurs sont placés a
I'arriére de la diode et sur les cotés. de maniére a reconstituer un rideau

d'antennes grace aux images ¢lectriques dans les réflecteurs [53).
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Fig 11.8 : Antenne cylindrique simple [3,52}

Fig 11.9: Antenne plaque {531
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Fig [L.11 : Antenne conique dans une cavité
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Fig 11.13 : Antenne avec deux miroirs
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La Fig [.12 montre cét arrangement expérimental en vus de
dessus. Schultz (56] a proposé de mettre ‘s!n'x'pie'mcrit deux miroirs au lieu
de trois, de manitére a ne reconstituer que trois tmages [Fig 11.13]. En
réglant correctement la distance s, on p(:ut.robterlir un diagramme ‘de
rayonnement de section transversale presque elliptique, que l'on peult

coupler trés correctement avec un mirolr elliptique focalisant.

Les coefficients de (:ouplé.'gc: op'tjquc ainsl obtenus sont voisins de
. 90%. On peut aussl obtenir un trés bon coefficient de couplage optique avec
Pantenne conique placée dans une cavité sphéﬁquc annulaire [58).
Mallkeureusement, Ic’% probiémes de réalisation mécanique qﬁ‘cngendre'ce
dispositif. n‘ont pas permis le déveioppcment‘ de cette technlque. Il en est
de méme pour les antennes plaques. Par contre, Kradtle [S6] et Kurosawa
[62] ont montré que pour des longueurs d'onde courtes (A = 10um au moins),
on devait remplacer l'antenne cylindrique précédente par une antenne
conique formée par la pointe. Le diagramme de rayonnement de cette
antenne est connu et il a été possible de le comparer au diagramme

expérimental.

En ce qul concerne I'impédance d'antenne, on dispose de
plusieurs approches théoriques, pour l'antenne conique aussi bien que pour
l'antenne cylindrique. Remarquons toutefols qu'une antenne conique avec un
angle au sommet trés pett (céne trés long} présente des caractéristiques
trés proches de celles d'un cylindre. En supposant une distribution de
courant quasl progressive, et en utilisant la modélisation de Chaney [60]. 1l a
€té possible de calculer I'lmpédance d'une antenne cylindrique longue
devant A {33] . On obtient {en prenant en compte la correction suggerée par

Kreisler [61]):

(1£.21)
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Avece, pour un fil de longueurh et de diamétre a;

l
sinz(ﬁh)

Z) = {2 Cin (2Bh) - sin (2h) 12 Si(28h) — Si(4Bm)] +

+ cos(2P){2Cin(2ph) - Cin(4Bh)] + j{2Si(2Bh) ~ s!‘.i’n(2Bh)[Q —Log4
+ Cin(4Bh) = 2Cin(2AR)] + cos(2Bh}2Si(2Bh) — Si(4Bh) } }

2 = 2Cin(2Bh) = 1+ o (sn(2Bh) - 25K200)] +
2([3}1)

+ cos(2ph). [2("'m(ZI3h) = 2Cin{4Ph) ~ 1] + 2 sin(2Bh). [Si(4[3h) - Si(2pM)}} +
+] { 28i(2ph) - B} == (202 - 2 - cos(2Bh) - 2Cin(2Bh)] + [?.S:(Zﬁh) +

{1 + 2Cin(28h) +

. 2Bn)’*
+ 5in{2Bh).(2.ogd + 1 + 2Cin(2Ph) - 2Cin(4ph)) + 2cos(2Ph). (Si(2Bh) — Si(4Bh)}

12 = o (B' ) {2cos(Bh).[Si(4Bh) — 2Si(2Bh)] + 2sin(Bh).[Cin(4Bh) — Cin(2Bh)] +
.+ {2cos(Bh). {Logd — 2+ | — Cin(4Bh) + 2Cin{2Ph)} + 2sin(Bh).[Si(4Bh) —
L Si(2pn)] + 2—;}1- [3sin(Bh) + 2sin(2Ph) — sin(3pM)]}} (1124)
1
ou Cin (x) =log x +v- Ci(x) (11.25)

(11.22)

(11.23)

Ci(x) et Si(x) sont respectivement les cosinus et sinus Intégraux,

v la constante de Euler {100] et 1 est le paramétre de Hallen([53].

Q=2log 2h/a - (11.26)

Ces relations ont été utilisées pour modéliser I'impédance d'une

antenne pour un détecteur a diode Schottky et les résultats obtenus sont en

bon accord avee I'expérience. Les Figs 1114 et I1.15 représentent les partles

reelles et imaginaires de cette impédance en fonction de h/A.

On pecut obtenir une valeur théorique pour l'impédance dentrée

des antennes coniques dans les mémes conditions que pour l'antenne

cylindrique, mdis en se li'mitan_t a des cones de petts angles, Il existe par

ailleurs les formules semi empiriques [63]. King[64] et Krauss [66] ont

developpé le calcul de 'inpédance d'entrée de 'antenne blcdne a partir du
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calcul du rapport de la tension V(r) au courant I(r) i la distance r des

sommets des cones [Ftg 11.18].

On obtlent [686, p 2211, avec f'hypothése d'une onde TEM

(transverse élect.romagnéticjue):

VO Z,
I{r)

elc —
=2y = - ln[cotg (—?I—) ]

(11.27)

Z, étant I'impédance du milfeu entourant l'antenne. Pour le vide,

on trouve:

Z, = 120 ln{:cotg(-?-'z-l-i)

]

(11.28)

Cette relation étant indépendante de r, elle montre que l'on peut

assimiler l'antenne a une ligne dont l'impédance caractéristique est

constante. Il reste maintenant a calculer I'impédance ramenée au ,<point 0.

Pour cela Schelkunoff {63] a défini une sphére circonsecrite aux cénes dans

laquelle on peut définir deux zdnes principales {Fig 11.17]:

1°) Prés de la surface des cones le mode TEM existe.
2°) Prés de la zdéne équatoriale de la sphére des modes
supérieurs se propagent. Il en résulte une ﬁnpédaﬁce

mal définie Z; dans cette zdne.

Alnsl l'lmpédance au point 0 peut étre calculée a partir de la

théorie des lignes de transmission:

Z +)Z, g Bl

R A AT

(11.29)
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Fig T1.16 : Schéma pour calculer Ze de 'antenne bicone

mode TEM

~ mode d'ordre supéricur

Fig IL.17 : Modéle de Schelkunoff pour I'anteiine bicone
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Z, n'étant pas connue, on ne dispose dans la littérature que des
solutions exactes pour un angle 8, trés petit (O, $3°). Dans ces conditions,
l'antenne est presque cylindrique. S8, est trés grand (cone trés ouvert),
on peut dire que la contribution des modes d'ordre supérieure dans Zy, est

trés rédulte, et on admet une ligne entlérement TEM. Alors Zy se réduit a

I'tmpédance du vide:

7, =2,= 120 (I1.30)

pour un cone de ltongueur 1. d'angle d'ouverture 8, et placé dans le

vide on a:
. ehc !
.. r + jIn cotg=5" tg Bl
Z, = 120 ncog =5 5 (.31) ‘
he . !
: In cotg—s3 +jmg Bl
11.3.3 Technique des circults plapars

Que ce soit pour des diodes Schottky aussl blen que pour des

diodes MIM. la technologie planar a toujours été trés attractive car elle

b

permet une simplification dans l'utilisation, une meilleure reproductibilité
grace a un contréle accru des dimensions et enfin une meilleure fidélité.
Dans les deux cas, on trouve les approches sulvantes pour les réalisations de

détecteurs ou de mélangeurs:

. Réalisation d'antennes Yagl tmprimées sur un substrat [67.68]

. Antennes a fente sur GaAs seml isolant [69]

- Antennes fllaires réalisées par le croisement de deux fils {70l

. Antennes noeud papillon, utlisée pour des bolométres et des
dlodes Schottky [71]

_ Antennes en V réalisées en sandwich entre deux substrats [72]
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diode
/ /dlp{j[c anicnne

/Z—» M / it d !/"ﬂ“#l///ﬁ“\
| capacité de
E A=) découplage "™ T P e

e L ENIE l !

J/ plane H
= LT TN
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AN |
bomes de sortie (b} diagrammes de l'antenne

(a) réalisation

Fip I1.18 : Réalisation de Mizuno et al. [67)
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Fig 11.19 : Réalisation de Heiblum et al [36]
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Avec les réalisations filafres i.xiiégrécs. Pantenine Yagl fut parmi les
premicres reéalisations planars. Le diagramme de rayonnement observé
dépend de la nature du substrat sur lequel le détecteur est réalisé. On peut
constater, dans ce cas. une augmentation de lamplitude du lobe principal

d'anténne du dipaéle [Fig 11.18] [67]

Des résultats ont.é-té aussl o_bte_n_us "en réalisant une dlode avec des
antennes filaires Lmprimées. Lar‘fg Iiilg rnontrf' un exemple de réallsation
avec des dlodes de "bord” [36] Les surfaces des diodes sont de l'ordre de
0.01 yum3 et le ’vldéodétccteur obtenu fonctionne trés correctement jusqu'a

10.6 um de longueur d'onde.

Aucun travail particulier n'a été fait en ce qui concerne l'étude du
diagramme d'antenne ou de l'lmpédani:e d'entrée. Par contre, 'antenne en
noeud papiHon ("bowtie”} a été étudiée [Fig 11.20]. aussi bien du point de vue

du diagramme d'antenne que de !'impédance d'entrée {73).

Fig [1.20 : Antenne en nceud papillon (" bowtie") [71]

Nous développerons au Chap V une étude plus particuliére des
circuits planars, en llaison avec la technologie microélectronique qu'elle

nécessite. Les Figs 11.21 et I1.22 montrent Févolution de la partie réelle et
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Fig [1.21 : Partie réelle de Ze de 'antenne en noeud papilion [71]
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Fig [1.22 : Partie imaginaire de Ze de I'antenne en noeud papillon (71}
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de la partie tmaginalre de l'impédance d'entrée d'une telle antenne, pour un

angle de 2y = 60°, ¢n fonction de la longueur i exprimé en degrés.

Les diagrammes de rayonnement obtenus pour des antennes
flaires, ou des dipdles placés sur un substrat diélectrique ne montrent pas
un grand galn, méme si les dimensions de l'antenne augmentent,

contrairement au cas des antennes a 3 dimenslons.

Rutledge et al. [72] ont montré, grace a une étude théorique et a
" un modéle en microondes que la présence d'un substrat, sur lequel est
imprimée une antenne, provoque une modification importante du courant,

Ces auteurs préconisent une antenne en V, enfermmée dans un diélectrique, -

ou bien des antennes extrémement minces (d=iA/73).

Ces conclusions seront utilisées pour définir la structure d'un
mélangeur en technologie planar, destiné a fonctionner a -10 um de

longueur d'onde, avec une diode MIM.



TAPITRE 11

CONCEPTS ANALYTIQUES DES MELANGEURS
| D’ONDES SUBMILLIMETRIQUES
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II1.1 - Introduction

L'¢tude de Torrey et Whitmer (T.W.} au MIT en 1948 marqua le
début du formalisme des mélangeurs {49}, Entre cette étude et les derniers
développements apportés en 1978 par Held et Kerr [41], un certain nombre
de'tra{raux ont tent¢ d'améliorer la théorle de T.W. qul souffrait de
nombreuses imperfections. En effet celle-ci assimilait le fonctionnement
d'un mélangeur a celul d'une résistance non-linéaire, négligeant ainst 'effet

de la capacité non-linéaire d'une jonction.

Partant de l'équation {=f(v} qut représente la caractéristique non-
lindalre et si la tenslon v est sinusoidale. le courant peut étre décomposé en
série de Fourler. Il est alors possible d'étudier le courant résultant de la
superposition de deux tensions sinusoidales. On peut ainsl faire apparaitre la
fréquence intermédiaire du battement, la fréquence image. la fréquence
somme etc... et le courant continu qui résulte du redressement des signaux
sinusoidaux par la non linéarité du mélangeur. Cette approche. pour
intéressante qu'elle soit. est tncompléte; en effet, comment peut-on
fmaginer dans un circuit non linéaire la présence ca'un courant périodique

non sinusoidal et d'une tenslon sinusoidale? C’est une des imperfections de

la théorie de T.W.

Plusieurs travaux ixhportants ont amélioré partiellement cette
premiére approc'he. Tout d'abord. Barber [74] a introduft la notion de
commutateur commandé par Poscillateur local. La tension de l'oscillateur
local, appliquée sur une jonction. polarise dans le sens passant {alternance
positive), une diode mélangeuse. Le signal est ainst découpé au rythme de la
frequence de l'osctllateur local. et le spectre du courant résultant contien

la fréquence intermédiaire, la fréquence tmage etc...

Cependant, cette approche souffre des mémes insuffisances que la
théorte de (T.W.). Sa[eh (40} a cherché a améliorer la théorte en précisant

les formes d'ondes. mais uniquement pour un mélangeur résistif. Egami [75]
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a introduit le concept de Péquilibrage harmonique pour résoudre

correctement le probléme de la forme d'onde de loscillateur local.

Le principe de la méthode est simple. Au départ, on suppose que la
tenston appliquée a la jonction est sinusoidale. Le courant est alors calculé,
ainst que son contenu harmonigque, en fionctlon: de la non-linéarité. Ce
courant provoque une d.d.p. aux bomes de la jo_nétion qut n;est 1)1;13
sinusoidale. Cette tension s'ajoute a la tension initiale, ce qui provoque une
nouvelle valeur du courant ete... Ce calcul ttératlf utilise la méthode de
Newton Raphson modlfiée, et la convergence est_assurée en étudiant

I'évolution du spectre des signaux (convergence dans le domaine

fréquentel). .

1

Malgré le pas décisif apporté par Egaml,‘ la théorte ne s’applique
qu'a des mélangeurs résistifs. Gwarek (76] a tntrodult une routine
numérique capable de prendre en compte toutes les équations d'un

mélangeur, y compris la capacité non-linéaire.

Ce sont Held et Kerr [41] qui ont synthétisé toute la théorle
existante et qul ont proposé en 1978 une méthode générale adaptée aux
semiconducteurs. Leur étude présente une analyse non-linéaire itérative en
grands signaux et une analyse linéaire en petits signaux, parfaltement
adaptée au traitement numérique sur ordinateur. Cette fols-ci. le critére de
convergence de l'équilibrage harmonlque est pris dans le domaine temporel.
On dolt aussi prendre en compte les impédancés du montage ("embedding”)
pour les harmoniques de I'oscillateur local et pour toutes les fréquences des
bandes latérales. Les relations courant-tension et capacité-tension de la
diode peuvent étre des fonctions tout a fait arbitraires. Des aspects plus
particuliers tels que l'effet de peau, les constantes de temps thermique. etc...
peuvent étre pris en considération dans I'étude du meélangeur. Récemment

cette maodelisation a été appliquée a des diodes Schottky fonctionnant aux
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frequences submillimétriques; en fncluant les effets das aux fréquentes de

plasma et de relaxation diclectrique dans les semiconducteurs.

A partir de toutes ces formulatlions Initiales, plusleurs autres
méthodes ont été proposées dans les dix derniéres années, mettant
parfols en relief quelques polnts plus spécifiques d'un circuit ou d'une
api::llcation particuliére. De nos jours, U'étude intttale de Held ct Kerr a
aboutl a la création d'un pulssant outil pour la simulation et 'analyse des
circults non linéaires. Les fonctions telles que:

- la génération d’harmonique,

- le mélange a plusieurs dlodces.

- le mélange a transistor,

- les produits d'intermodulation dans les mélangeurs ct les

amplificateurs,

- les harmoniques crées dans les amplificateurs de puissance,
peuvent étre simulées par cette méthode.

Dans ce chapitre, nous allons présenter un résumé de la méthode
d'Egami et de la méthode de Held et Kerr de fagon a permettre teur
extension a l'analyse de ia diode MIM en tant que mélangeur pour des

fréquences situées dans I'infrarouge lointain.

1.2 Les hypothéses de départ d'une approche numérique

pour l'anglyse des mélangeurs a diode
Les méthodes d'analyse rcposent sur les concepts de mélangeur
déja introduits dans le Chap. . Pour c{fectuer cette étude numérique, nous
ferons les hypothéses sulvantes: :
o Le circ‘ult. juste au début du régime transitoire. aprés
plusieurs pértodes de Pol, arrive toujours a un état
statlbnnzlirc. Ceet suppose donc que le processus converge.

b. On peut développer la solution en deux parties, traitées de

facon tout a falt indépendantes et basées sur la grande
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différence de niveau de pmsgance 'cnt,re la pui:sszmcc de l:ol et
‘celle des signaux résultants du mélange. On peut donc
effectuer une analyse non-linéaire en ne prcnant en comi:ate
que l'excitation de Tol ¢L en négligéant la présence d'autres
signaux. Ensuite, a partir dé la répartition de la puissance du
signal ol dans le spectre, on fait une analyse linéaire en petits
signaux. En supposant premiérement un’ trés petit écart de
-fréquence entre les signaux et les harmonliques de l'ol et
deuxiémement une variation de puissance trés falble par
rapport au régime permanent établi auparavant, l"acuon de l'ol
n'est plus prise en considération. Le bilan de puissance dans le
mélangé'?ur est obtenu griace a la matrice de conversion.

c. En premiére approximation. les effets d'ordre supérieur, tels

~ que les produits d'intermodulation (§ [.3.3). seront négligés.

1.3 L'analyse d'Egami pour un mélangeur résistif

I0.3.1 Théorie de hase

Egami a pris le schéma équivalent de la Fig IIl.1 pour modéliser le
mélangeur. Pour pouvoir traiter un circuit a multfréquences dans 'analyse
en grands signaux, il a proposé de faire apparaitre dans le schéma équivalent
des céllules indépendantes. séparées par des filtres fictifs de fagon a
pouvoir calculer I'admittance de charge pour chaque harmonlque de l'ol et a
chaque itération du calcul. Lidée de base d'un tel circuit avalt déja été

proposée par Maniey et Rowe [77].

Le procédé de calcul consiste a utiliser la méthode de.Neu.rton-
Raphson adaptée a un nombre N d'hatmonlques pour résoudre l'équation
matricielle différentielle non-linéaire résultante. Le critére de convergence
est la varation relative du niveau des harmoniques aprés chaque itération.
Cette technique de calcul correspond a la methode de l'¢quilibrage

harmonique dans le domaine (réquentiet. Un vecteur de tolérance {eg] est
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fournt au dépar: pour évaluer la convergence et arréter le procédé st l'on

arrive a la solution ou si 'nlgorithme diverge. On peut ausst fixer a l'avance

une limite maximum pour le nombre d'itérations. Soit vy et Ly 1a tenslon et le

courant a travers la Jonction. On suppose que v, et ij résultent de Ia

superposition de N harmoniques:

N
v (0 = z v, Jment (LI.1)
m=-N
N
0= ) (0" ' (IT1.2)
m=-N
*i
i, . x
0 ~| 2 ~ |3
% Rl a2 e
Y Y, Y,
\ N
Fig 111.1 : Schéma équivalent du mélangeur développé
di; (v,) - en sections indépendantes pour chaque
i(vj’) = E] fréquence harmonique [4]
]

ou les coeflicients V_ et I, sont calculés par:

+TP/?.
{r“:—"_'—" I{V((] .C_Iznml/rp dt
Tploay 20
(111.3)
A +Tf’!h -pirme T
‘v’m:—_f-JT qvj(l)c ot

-
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La loi de Kirchoff en courant,

en tenant compte du contenu
harmonique de i4(t) [Fig [iI.1], donne :

G [Ye 07 pvel[o]
Y, E,
= - (I11.4)
._IE i 0 Yy ..Vri ..O...
" d'ou : (Il

martrice des coefficients de Fourier du courant i(t)
(Y] :

matrice des admittances sur chaque fréquence harmonique
: matrice des coefficients de Fourier de la tiension v(1)
¢ | 1 mawice des excitations

La solution d'Egami correspond a la résolution de l'équation

suivante par la méthode de Newton-Raphson modifiée :

(Fx (W] = [Ig} + [Ygl {{vgl = (Egl} =0 ([II.S)' C !

Chaque élément de la matrice Fy est défini par:

1 +TPI'2 -
FK = T—'J‘ lj[Vj([)] . quznkUTP
P TPr:

de + Y. {V, - E&k-1)} (I11.6)
-T2
avec : k=012_.N
dmy=1, stm=0
dm)=0, sim=0

Supposons une matrice d'estimation [V(°] comme solution a
l'ordre zéro de {Il1I.5):

(F, (V) + [DLI8V] =0 (ILT)

doa [D}.{8V] est l'errcur commise A l'ordre zéro. et s'écrit:



E 9y
Wy v, Iy
Lr=1.. . (tiL.8)
OFy IFy Iy
oy 3 -
L. p..
v
&V,
a  [sv] =] - . (LL.9)
5V

Le calcul de chaque élement de la matrice Jacobienne (I11.8} est:

aF [ +TP/'2
X - 2k -mi T
Ve =T J g T gt Y 8(kem) = Gy + Y 8(k-m) (UL 10)

m T
- P""

Cette opération demande le calcul des dérivées partielles des

coefficients complexes Iy de (lI1.6) par rapport aux coefficients complexes
de V. L'existence de ces dérivées exdge que la fonction Iy soit analytique par
rapport a Vy. Cect a été étudié par Camacho-Perialosa [78]. Compte tenu de

la relation V.m = Vg, . les conditions de Cauchy-Riemann donnent:

oy an
3V, Figvs = Ok (IL.11)
BIY A, '
- 4 j——= Gy *+ Gyrm (111 12)
Vi IVq
ar, A,
+jm==]{Gyn = Gl (11.13)
OV, 9V

avec . m>0. k=20

[Gy] : matrice des coefficients de Fourier de g (t) (41].
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Dans le cas de mélangeurs a4 une diode pompée directement par
I'ol, les coelficients Gy _,, sont négligés vis a vis des valeurs de Gy,m. Ce quli
permet de réduire la taille de la matrice (G| a la dimension (2N+1). Le

vecteur de correction [§V] est calculé par:

[dV] = -[D}) L[F (vO)) (T1L.14)

Avec ce vecteur de correction, on obtient la valeur de la tension au

. premier ordre:

(VI = [VO)] & [§V] - (TIL.15)

Cette procédure est répétée, en supposant la convergence, jusqu'a

ce que [3V] < [g], [e] étant le vecteur de la précision désirée.

I11.3.2 Analyse en grands signaux

Le calcul ci-dessus permet d'obtenir la forme d'onde a la fréquence
de l'ol sur la diode. On rappelle qu'Egami I'a introduit [75] pour l'analyse
d'un mélangeur a diode Schottky, ce qui a permis quelques simplifications
mathématiques. Déns la Fig III.2 on propose l'organigramme de la méthode
d'Egami généralisée pour n'importe quelle diode, caractérisée par les

relations 4 = f(vj) et gy = flv)).

En utilisant la technique d'interpolation exposée dans I'Annexe
E.1. on peut udliser également des tableaux de données discrétes mesurées
en laboratolre. La boucle 4 gauche réalise I'analyse de grands signaux. Le
calcul des coefficients de Fourier ({I1.3] utilise la Transformée Rapide de
Fourier (TRF). Il faut que N soit égal 4 une puissance de deux (Annexe E.2).
Dans le but de réduire Verreur de recouvrement spectral (aliasing).
'échantillonage des fonctions ij(t) et g)(t) nécessite quatre fois plus de
points que n'en demande le nombre dharmoniques nécessaires pour

Falgorithme de Newton-Raphson (=4N) (équations (III.4) et (III.10}; voir
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G|
{ “Dan. Entrée”

N, Ep. Wp, g, [El' [Svkl. Cl' R‘. L“ {Y'kl

1

Ininahisation ¢t
estimalive de départ

(v ) [ VOl et (8v]

;

-

N @ nombre d harmoniques desiré (= 200 =123 )
Ep ctension créte d'ol

My : puisation d'ol

wy; : pulsation de fi

s o capacité constante de {a joncton

R, : esistance série de la diode

L., : inductance parasite constante de la diode
'\ | : motrice des adminances de charge

du mélangeur 3 chaque harmonique k.

“ate

aly e ony (e ; Qo

- : k=041, £2,£3 .. N
Mise 3 jour [V, ] [e]: vecteur de la précision desinke
[V‘E’] - [V(ki—n] + BV, ] -[SV\J : vcctr:'ur de corrcc.u(.)n .
k=0.1.2.3.N T = /Nay, intervalle minimal d'échantillonage
i Ta= T/4 : réduction de F pour réduire I' "aliasing”
; TRF : Transformée Rapide de Fourier
[directe: 4N é&chantill ur (2N - 1) harmoniques]
Cﬂ%ﬁ v; (O (indireete: (N-1) harmoniques pour 2N &chantiflons]
R —~] TRE!
v(rT) = %q Z Vﬁ') e /N —n—| Annexe E.2 . 0
n=0
r=0.1,2,...(2N-1)
] )
] intsrpolation A
Caleul e 150, g; (A G(wy,), ek T, {@y) | T T,
A E.l
(qTy) = FIv (qT 1, 8(qT) = £ [v (AT} nexs Paramétrss.du mélangeur
- q B ~jxnq/ 2N ] =M @y, @y Y)Yy (i exio)
Iq: [L-W):Zl(qq})c * P
' q=0 ] 8 = f(¥) Z,,-‘.chth(opumux)
aN-1
q \_\" —jxnq/ 2N — TRE
’ Gq: G(_;'\:T. ) “Zg(qu) c 1 - Annexe E2
q=0 q=0.1.2..(N-1)
* Cpsions |-
! i
Midiode de NewionRaphson || Compiencs || Calcul des Muricss e Convasion
oF, ﬂ {{rLiGI}
= — = Y . el . i *
(D] l avm} [G et L &(k m)} | vesi .
m g_i_amslmlli _ (Z)= [y 1+(Y"]}
- ey —*| Camplexe [T
[5V] =— (D P! (1] (2]
mE =021 82 ... &N
HRomplisiagcade ta matice
dz.sany. de [ ongion
(Gl
m i, 21 g Ll IN
' St

Fig 1112 ; Algorithme de 13 méthode d'Egami modifiée
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aussi Tab 1I1.1, a la.fin du chapitre). Cecl est aussi utile pour l'analyse de

petits slgnaux, dui nécessite des harmoniques jusqu'a l'ordre 2N de g(t)

pour le calcul de la matrice de conversion de 1a jonction. Par contre, pour la
transformée inverse, la tenston v)(t) est calculée a partir des modifications
du contenu harmonique obtenu par le procédé de Newton-Raphson, c'est a
dire. jusqu'a I'narmonique d'ordre N. Cette approximation ne modifié pas la

convergence de la méthode.

I11.3.3 Analyse en petits signaux
La rela’tioh {II.16 permet de connaitre le contenu harmonique de la

conductance non-linéaire g(t):

N VN
LNey "Gy G, G,....Gony] VNet
' ' Gy Gy G.....Gana '
02 Gl. GO""G-ZN—3 ‘
[0 = - VO .
(TL.16) -
_ Gana Gana2 Gang - - - -Gy _
In. | Gav GanaGang: - Go Vit
.IN . ~ VN

[G ]

ou [G ] est la matrice de conversion déja définie (voir § [.3.2); g(t) étant
réelle, on a: G, = G". AJoutons les éléments parasites de la diode, a savoir
une résistance R, en série avec une self L,, et le tout en paralléle avec une

capacité .C;, on obtient les matrices dlagonales [P] et [@] telles que:

Py = j(kay, + 0y )G, , (IIL17)
Qx = R, + j(kay, + gy )L, (II1.18)
k =0+, £2.... 2N (HL.19)

d'aprés la Fig lI1.3 et [Il.4, la matrice de conversion de la diode [Y'] s'écrit:
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Fichier
"Dan. Entrée”

Y

!

cstumative de déparnt

(Y] [y

(0)

let [3V,]

£

N, Ep. Wp, Wg. (el, [Svkl. Cj' R,- L.. [Y“k]

N : nombre d harmoniques desiré (= 20n=1,2,3..)
Ep @ tension créte d'ol
wyp : pulsation d'ol
g : pulsation de fi

. : capacité constante de la jonction

s . Fésistance sénie de la diode
L, : inductance parasite constante de la diode
(| : matrice des admirtances de charge

du mélangeur A chaque harmonique k.,
k=0,%1,+£2,#3 .. tN

Fig I11.2 :

Mise 3 jour [V, ] [e]: vecteur de 1a précision desirée
[VE)] - [Vﬁ"”l +{8v,] (6Vy] : vecteur de correction
k=0.1.2.3.N T = n/Nay, intervalle minimal d'échantillonage
- T.=T/4 : réduction de } pour réduire I' "aliasing™
Y TRF : Transformée Rapide de Fourier
di : 4N &haneill ur (2N - 1) h )
Calcul de vi © [(irL:iCz::lc: (N-l)l?:nnm;rsrj’::lcrs(pour 23\1 é;::r;\na?lrllili?::j}
N1 T .
1 0 Cxn /N L IRFE
v(iT) = 5 % Vi‘ ¢! «—] Annexe E.2
r=0,12,.(ZN-1)
¥
. Interpolation
Calcul de i;(0, g5 G(ap). et [ @p) [—] T T,
| e Anne
i(qT,) = fIv (qT 1, g(qTy) = £ [v (qT)] xeEl Param mél
-1 —]
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Fig IT1.3 : Calcul de l'admittance parasite du mélangeur résistil
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Fig [IL4 : Schéma équivalent pour calculer la
matrice de conversion du mélangeur (75]
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(Y] = (QLIGI+ (PLIQI+ [1D". ((P] + (G]) (I11.20)

Toutes les matrices de l'équation (lil.17) sont carrées et de
dimension (2N+1). Pour calculer la matrice de convers-ion du mélangeur, il
faut ajouter a [Y'] les admittances de charge pour chaque harmonique du
signal, en prenant l'entrée rf {signal de radlofréquence) et la sortie fi (signal
a fréquence intermédiaire) en circuit ouvert. La matrice d'admitance de

~ charge Y] représente la charge qu'il faut ajouter a [Y']: -

[ Y'] - 0 (I1.21)
0 | Yy

L'inversion de l'ensemble donne la matrice impédance de

conversion du mélangeur

(Z1 = ((YT+[Y"! (I1.22)

Pour la conversion du stgnal rf vers le signal fl, on prend seulement
la partie relative aux fréquences d'Indices 0 et 1 pour arriver a la matrice

quadripolaire de conversion:

V' ]'
°l - Zmzm]. 0 (111.23)
Vi ZyZu] 1
Cette matrice impédance est transformée en matrice de chaine au

moyen des relations de passage sulvantes:



A=7y,/Z B=-Zyg+2y1-Zyo/ Loy
(I11.24)
C= 1774 D =240/Zg,

D'aprés la theéorie classique des réseaux, sl ces parameétres sont
réels, la perte de conversion est minimale lorsque les impédances a l'entrée
et a la sortie sort adaptées par des charges complexes conjuguées. Dans ie
cas contralre, si la matrice de chaine est complexe, on peut utiliser la

méthode de l'adaptation conjuguée [79]. Selon Egami, I'tmpédance de la

source de signal optimale est donnée par:

st = - +«/ ail + ay (111.25)

En posant:

_Im[A*C+A*D _ Re[ABY] -

Et a la sortle fl. I'impédance de charge optimale est:

Zg, =N LV RTRE? (111.27)

Avec:

_ . Im{AD* + B* C] _ Re[BD*]

T Re (ACH) 2 Re(ACY] (I1.28)

St les conditions d'adaptation sont satisfaltes. on peut calculer la

perte de conversion optumnale, donnée par [43]:

Re(Z; | IAZIFW‘«_ B|*
u.,."‘ Relzﬁpl' FARE

Le (111.29) C
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IIL4 L'analyse d'Held et Kerr pour un mélangeur général

1.4.1 Théorle de base

La Fig IIL5 présente le schéma simplifié de la structure du
mélangeur proposé par Held et Kerr. Avec les mémes conditions initiales
pour la méthode d’Egami. ils ont généralisé I'analyse d'un mélangeur en
supposant cette fols que la capacité de la jonction est non linéaire. La

réponse statlonnaire pour les grands signaux peut étre décrite par les
coefflcients du développement en série de Fourler de la tension v4 et du

courant a travers de la diode i4:

vl = Z Vn 2%, avee Vg, = Vi (111.30)
' ms - o
ld(!) = Z lon ijm"l. avec [ 4 = [;m (T11.31)

m = —oo
ig{t) = i) +i () (somme des courants dans la capacité et dans la conductance )(Fig I1.5]
Deux ensembles de conditions aux lmites doivent étre satisfaites
simultanément par v4(t} et i,4(t):

(a) les conditions imposées par la jonction, qui s'expriment
naturellement dans le domatne du temps:

tg(t) = 1flv, ) . {relation non-linéaire courant-tenélon} (I1.32)
1c(t) = ¢ dvj/dt (courant dans la capacité cJ) (111.33)
cj(t) = f(v}) (relation non-linéaire entre gj ét V’J) (F11.34)
gj(t) = dig/dy (loi d'Ohm dans la conductance) (111.35)

(b) les conditions imposées par la structure du montage. qui
s'expriment plus naturellement dans le domaine des

fréquences ou m est le rang de I'harmonique de l'ol:

Vam = lim(Zon + R.4) avec m = #2 +3 | oo (I11.36)
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(lot d’'Ohm généralisée aux bornes de la diode}

(tension aux bormes de la diode, et due a t'oscillateur local)

Vao = Yool - [iolZg + Ryg] : (I11.38)
(tenston due a la polarisation continue)

En posant:

Vim = Va(ma,)
[amplitude du méme coefficient de Fourter de la tension vy (0]

I = ly(mar)
[amplitude du méme coefficient de Fourier du courant i (t)].

Vi, i tension créte de l'oscillateur local,
Vol ¢ tension de polarisation en continu.

Rsm = Rs("nmp)
(résistance série des pertes ohmiques et de l'effet de peau de la
diode).

Zem = Z(mw,) :
{impédance de la structure du montage (embedding)|.

Ce systéme de 9 équations [de (I11.30} Jusqu'a (lI1.38)} est
normalement non-linéaire et sa solution ne peut sobtenir que par des

meéthodes numériques.

Gwarek [76] a présenté une méthode utilisant un développement
fusqu'au 7¢m¢ harmonique de l'oscillateur local. Nous allons géneraliser le
procédé de Gwarek {76}ennous fondant sur Vexposé de Maas {43} qui utilise

Falgorithme des réflexions muldples de Kerr [80).

Il s'agit d'un procédé qul permet d'atteindre le contenu
harmonique du mélangeur et qui est dérivée de |a méthode des

approximations sucessives et de la TRF (Annexe E.2).
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I.4.2 Lalgorithme de réflexions multiples

Dans _cet algorithme, le clrcult est constitué de deux parties: la
premlére est un circull linéaire et la seconde, un circutt non-linéaire relié
par une ligne fictive de longueur 1=uX,;/2, n = 1, 2, 3.... de telle sorte que
la topologie globale du circuit initlale ne change pas [Fig [I[.6]. En revanche,
cette technique assure la séparation du traitement mathématlﬁlic dans le
domaine du temps et dans le domaine de la fréquence, grdace a la séparation

en partie linéaire et non-linéaire.

Toutes les fonctions temporelles sont échantillonnées sur la durée
de la période de l'ol, de fagon a permettre la manipulation informatique.
Nous allons utiliserles notations et variables sulvantes:

vi % [q] : échantillon (q} de 1a tension incidente (i) ou réfléchie (r) dans la
kéms jtration

M : nombre déchanullons
q : instant d'échantillonnage, doané par q = nT\,/M, n=0,1, 2,

€ : valeur quadratique moyennc de la différence enwre les tensions 4

'enmée de la ligne de ransmission fictive aux itéradons k et k+1.
€y, : précision désirée pour amréter les itérations. |

Le calcul commence par l'application de la tenslon v,{1) {0}, due a la

source prédominante vy, a I'entrée de la ligne fictive calculée par:

vW(g)= i Vo cos {a,qrd) + ~ Voo 8=—tn bm (2, (1L 39)
i Q)= e Vg poli =T pr T
[ 177 2.+2Zy RetZy +Z,

On suppose que l'impédance caractéristique de la ligne, Z, est
réelle et Z,o est la réduction de I'impédance du montage en continue, c'est-
a-dire R,. Du coté non-linéaire, la tension réfiéchie est calculée et

développée en série de Fourier jusqu'au N&me harmontque:

. |
Vgl = vial - gLz, = ), Vo - (1i1.40)
m=-N
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Ensuite, dans le domaine des fréquences, la nouvelle tension

Incidente est calculée a partir du coefficient de réflection |

. Zcm_'z\:
Fm =1 (n)(!)p) = Z_m:“F—ZC 01141)
1 +N -
vl = gl + YT, v ey (I11.42)
m=-N

Le procédé se répéte jusqu'a la convergence donnée par :

-~

< & ' (0I1.43)

. Iew—e(k"nl
| M
() _ L W 3 Jkel)y 12
e® . Zowi (ql = v&*iqD (I11.44)
q:

Alors, T'algorithme peut étre résumé dans les deux équations ci-

dessous:
+N
Y VR gmos - Mo - W1z, (I11.45)
m=-N
. N
v§k+l){ql - an[q] + Z {-m vg(") cjm(ﬂpl (IH46)
m=-N ‘

A la sortie, on a l'état stationnaire de 'ol [v,(t}] sur M échantillons

et son contenu harmonique sur la diode.

III.4.3 L'analyse en grands signaux

L'algorithme des réflexions multiples permet de traiter
séparément. d'une part l'effet des Impédances du montagé et d'autre part
l'effet de la diode sur la forme d onde statlonnaire de l'ol dans le mélangeur.
Conformément a ce qul a été déja exposé, I'action de la diode est mieux

définie dans le domaine du temps. Le schéma de la Fig [11.7 montre une vue
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pius deétatllée de ia partie non lnéalre de la Fig .6, Les trois relations

entre tenslons et courants pour le circuit sont:

Iv, g
W0 = B0+ 30 = i)+ elv) 2k (11.47)
val) = vi{) + R, () (11.48)

vi(D) = val) + Zoig (1) (I1.49)

Elles permettent d'établir I'équation différentielle non-linéaire

pour les grands si'gnaux sur la dtode:

dv.
(Zc-f- Ril) CJ(VI)-'J;J + Vj +4- (A'f‘ Rll) IS(VJ) = Vi (IIISO)

Fig 117 : Adaptation du schéma de Held et Kerr pour
I'analyse en grands signaux sur la jonction

On a utilisé le procédé numeérique donnée par Maas [43] (et
rappelé dans I'Annexe E.6). qutl consiste essentiellement & utillser une
méthode d'approximations successives adaptée pour résoudre des équatlons
transcendantes. L'algorithme des réflexions multiples permet de
déterminer la forme d'onde de ol sur la diode et les valeurs de g(t) et c(t).
Ces grandeurs sont obtenues grice a l'analyse du contenu harmonique de
Vim €t Igm (relations {[11.30} et (I1.31)), et en utilisant une TRF [Annexe

E.2]. I vient:



+N
. — Jmen 1
Ij([) - : / ljm © ",
m=-N

+MN

M .
~ ST
Gae e,

m=-N

gi(v =

+M

_ friven t
Cj([). = Z Cm ¢ "M% .
m=-N

ij = [-jm
G~m = Gm
C.n=C,

(11.51)

(IM.52)

(I11.53)

La Fig II11.8 présente l'organigramme du programme pour l'analyse

en grands signaux.

II1.4.4 L'analyse en petits signayx
La connaissance des coefflcients de Fourler de lj(t). gj(t) et cj(t),

obtenus par les méthodes exposées ci-dessus, permet de construire les

matrices de conversion en régime de petits signaux. Les petits écarts de la

tensfon et du courant dus au signal superposé a la forme d'onde de I'ol sont

représentés par (V] et [81,]. On peut donc étabiir la matrice de conversion

de la jonction [YI]:

(8ll = (Y] . (8V,] . oum,

n=90,*l, +2 +3 ... soit encore:

N /l’“\ - e
- ' TRV S S I B -
51, R e Yo Y Yoo Yo Yo, oo 5V,
; TS TN D B
oI, :12 Y_:z Y_u Yo Y.I-I Y_l.z S 3V,
o | = | 0 Yo, Yo Yoo YD ) Vo
81 ) b oyl i iy §v
51'[ -2 : Y-llz Y 11 Y—.IOY-!-I Yia- - SV.I
2 VS SRS S R 2
Y Y Y Yo, Y, ..
L. -
{n. 2 1 R I

(IT. 54)
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Fig 118 : Algorithme de I'analyse en grands signaux d'aprés Held-Kerr [41] et Maas [43]
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Chaque élément Y, de la matrice est égal a la composition des
harmoniques de gt} et ¢j(t) selon la relation:
-
Yo = G

m

ot Jlwg + may) Gy (IH1.55)

La Fig [II.9 montre le spectre des fréqucnccs qul se rapportent, a

relation (1.55). La convention adoptée pour les symboles est la suivante:

w,: pulsation de l'oscillateur local.

w,: pulsaton de la fréquence intermédiaire (fi).
o, pulsation du signal.

w;: pulsation de I'image.

Afin d'obtenir une formulation commode pour le traitement

informatique, on a utilisé la notation proposé par Saleh [40] :

W, = Ty + mw, m =0, i, £2, £3 ... TN

si m =0, on trouve: @, =%ty (pulsation fi)

st m = 1. on trouve: ;=0g+®,=a, (pulsation signal)
sl m=-1, on trouve: o, =-wg+w,=0w; (pulsation {mage)

St on ajoute la résistance sérte R,, a la matrice [Y}]. nous
obtiendrons la matrice de conversion de la diode [Z4]. Comme R, n'est pas
une fonction 'temporelle, d'aprés § 1.3.2, elle est représentée par une

matrice carrée diagonale. Nous avons, donc:

(Z%) = diag [R ] + (Y] ™! (111 56)

Pour la caractérisauon compléte du mélangeur, il faut ajouter a [Z4]

la contribution de la structure du montage Z,,,. nécessaire pour calculer la

perte de conversion et le facteur de bruit du circuit. De la méme fagon que

R,n,. les impédances Z,,, ne sont pas variables dans le temps et donnent

aussi une matrice carrée diagonale. Nous Vappellerons matrice de
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Fig IIL.9 : Spectre des fréquences présentes dans un mélangeur
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Fig ITL 10 : Schema pour calculer les matrices de conversion
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conversion du mélangeur ou matrice de conversion augmentée [Z4],

utile sous la forme d'uine matrice admittance:

(') = { diag {7, ] + [z} '

(.57

plus

La Fig .10 tllustre le schéma pour la séquence du calcul de I11.54

a [IL.57. Pour le calcul de la perte de conversion, la matrice augmentée doit

€tre réduite a une structure quadripolatre. Sur le schéma équivalent de la

Fig .11, on va consldérer l'entrée () et 1a sortle (k) comme les paires

d'accés extérieures du circuit. Les palres demeurant en court-circuit, [¥*]

est rédulte a une matrice quadripolaire désignée [Y82] :

1 ] a ‘ A & |
. T Yo Y, Y, Yanny Yo
B [y ] YioYy Y Yiana Yiong
- - . r— 0 han
'I-NH 0
Yno YNz Yhgs YN Yoo
) ‘ [ 1 F .
[ YN YR Yo Yoy Yn 0
) I a 'y ]
To Yo YN Yy Yiny Yiun 0
I _ . ‘
B . A | 1 A ) [ ] A
. . f a [ |
[k YN*—k Yk Yk—l . Y-{N-k) Vk
[y : 0
L In Yana Yana Yins Yo Y . 0 _
]
_Yon Yy Ying oo Y Yo _|
T LY ¥
. Yi Yik *
ot [IJ] = 0Ok VJ.] (I11. 59)
k Yij Yer | LVe

(TiL58)

Les tmpédances d'entrée et de sortie du mélangeur sont calculées

grace aux cléments de Iz diagonale de [yazj
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Fig IIL.11 : Reduction de {Y "] A 1a matrice quadripolaire [Y *?]
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Fig [H.12 : Schéma utilisé pour calculer L, entre
Ventrée (j) et la sortie (k)
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Z‘::nuér. = al Zv:j (111.60)
Y.
M
|
zxcvnec = 5 fek (I11.61)
i

O1.4.5 Perte de conversion

La définition de perte de conversion a été présentée au § 1.3.1, et
son calcul est donné par I'expression {1.59). En utilisant la Fig .12 on peut
calculer les pertes de conversion entre les accés k étj selon la relation

11.47.

isponi <12 Re (7,1
_ P, (disponible) __ 2 i
P, (ddivrée) | I |2
Re [Z4 )

(I1.62)

Le calcul des impédances Z. et Z.y s'effectue comme pour [{1.60

et I1.61. La matrice réduite [Y*2], prise selon le schéma de la Fig 111.12,

permet d'obtenir la perte conversion généralisée :

Lo, = (42 T Re (2], Relz, ) (I1L63)

H1.4.6 Facteur de bryit

Pour une diode MIM. il existe deux sources prédominantes de
bruit ramenées a la fréquence fi: le bruit de grenaille ("shot noise”) et le
bruit thermique. Le bruit de grenaille est du a la traversée d'une barriére de

potentiel par les électrons.

Quand un électron traverse la barriére de potentiel, on a une petite
lmpuislon de courant. Si le temps de transit est assez petit en comparaison
a linverse de la fréquence de variation du niveau de polarisation de la
jonction. la forme d'onde du courant peut étre traitée comme une série

d'impulsions aléatoires. La moyenne du nombre de ces impulsions a chaque

X
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seconde est constantle et propartionnelle a la valeur du courant en conting .
Par contre, la valeur instantanée de ce courant est variable . dans e t(:mps,' ce
qui ajoute une fluctuation aléatoire au slgnal requ par la diode.

Dans le cas du mélangeur, le courant a travers la diode posséde un
contenu harmonique. En conséquence, l'action du bruit de grenallle est
étalée dans le spectre de la méme maniére quau § 1.3.4. Cet étalement est
transposé vers la sortie dans les bandes d'ordre supérieur. Ces bandes de
bruits sont corrélées car elles sont de méme origine. La contribution de
- chaque bande de bruit de grenaille répandue dans le spectre du bruit a la
sortie est donnée par la matrice de corrélation du bruit grenaille. Dragone
(811 a montré que pour un melangeur a diode chaque élémeg.lt de cette

matrice est donné par:

Xgr =24l Af (111.64)

ou I, 4 sont les coefficients de Fourier du courant a travers la Jonction i,

calculés par (I[I1.51).

La seconde source de bruit mportante pour la diode MIM est le
bruit thermique produit par la résistance sérle R, .. Ce bruit est présent
dans n'importe quel milieu résistif a une température au-dessus du zéro
absolu. Au-dessous de 6 THz. on peut le considérer comme indépendant de
la fréquence et fonction seulement de la bande passante et de la

température. ’

Puisqu'il s’'agit d'un processus lié a un parameétre non variable dans
le temps (R} les bandes de bruit thermique répandues dans le spectre a
cause de I'hétérodynage sont non corrélées. En conséquence, la matrice de.
corrélation du bruit thermique est une matrice carrée diagonale. Ses

eléments sont définis par:
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AkTR, A€

T

l Ztm +R

si m=n’

I’Z

sm

Xin, = ] | | (11.65)

0 si m#n

Ces deux sources de brult sont ajoutées a la structure du
mélangeur. supposée sans bruit, comme l'indique la Fig .13, On a
schématisé une situation générale, sans le soucl de spécifier quel est

I'harmonique considérsé.

Le bruit de grenaille est représenté par la source de courant en
paralléle avec Ia Jonction. Une source de tensfon de bruit thermique a été
intercalee entre la résistance R, et I'impédance du montage Z, [Fig 111.13
(a)l. Pour alléger le calcul, Ia source de tension de bruit therfnlquc est

convertie en son équivalent de Norton, comme sur la Fig lII.13 (b).

Pour le calcul du bruit du meélangeur, tout d'abord, on calcule la

matrice de conversion de la dlode terminée [Z4t] & partir de [Y]] et on ajoute

les charges [R,n+Z,,] pour chaque harmonique [Fig [11.14j};

: -1
dt _ f . l
(Z }—{[Y]mlag[——-———-Rm " Zm]} - ({[11.66)
La puissance de bruit présente a la sortie (k} est donc calculée par:

Ne = (Z{) ) + lld 12897 (1IL67)
4KTR  Af
FANE

o [x ] est la matrice [y, ] avec I'élément Xen,, femplacé par

({17 est ta marrice transposée conjuguée de [Z“:‘i

La température et le facteur de bruit sont calculés directement par

(1.70) et de (1.71}:
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(a) Inclusion

o= AKTR, AT

() AWy
. Rs

2 ‘
Lo = 2qLAf

— - - - -

T

-0 7

{b) Conversion de la source de bruit thermique

des sources de bruit au mélangeur

lgl‘

AKTR,Af
|7, + & |2

= 2qLAf

Fig TFL.13 : Schéma equivalent de bruit du mélangeur

(pour un harmonique non défini)

i oy Lm e S —. —-i

[y

{malrice de
conversion
de L joncuon)

g, m,
: nombre d'harmoniques

N-1

4KTR, Af

|z, + &, I?

n=0 41 £2 . +(N-I)

[Y‘h] {mawnce de conversion
de la diode terminde)

Fig [11.14 : Calcul du bruit présent  dans le mélangeur
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Bk' Lc‘u- Rt‘.[ztkl
Ty, (SSB) = - (1T1.68)
kAr] Zg + R,

Ty,

350 (111.69)

Fu (SSBI =1+
R.”

St le circult mélangeur présente encore d'autres sources de bruit
autrement que du brult grenaille ou thermique. mais toujours non
prédominants, la technique couramment utilisée est d'augmenter un petit

- peu le facteur de bruit.

' Toute la procédure informatique pour l'analyse en petits signaux
vue dans ce paragraphe est schématisée dans la Fig [i[.15. On doit
rernarquerl. par rapport a l'algorithme proposé, que le taux d'échantillonage
et le nombre d’harmoniques sont variables selon la précision requise pour
chaque calcul matriciel. La détermination du nombre d'échantillons a traiter
est fixée par la procédure proposée par Maas [43] et qui prend en compte
les beseins correspondants au nombre d’harmonjques nécessalres et a la

précision requise pour les calculs temporels. Le Tableau Ill.1 donne un

réesumeé des critéres proposés par Maas.

.5 Comparaison entre les deux méthodes

Nous avons vu que les deux méthodes. d'Egami et de Held-Kerr.
ont été congueés pour lanalyse numértque des mélangeurs a diode. La
méthode d'Egami nécessite impérativement une estimation. au début du
calcul. assez proche de la solution (c'est a dire, I'état stationnaire du
mélangeur), _de maniére a assurer iz; convergence. Dans ces conditions, le

calcul est trés rapide (quelques secondes. environ).

Bien que la méthode de base aft ¢té congue pour des mélangeurs
résistifs, la théoric présentée dans le § 1.3.2 permet d'envisager une
géneraltsation de e¢elle-ci en ‘ajoutant des éléments réactifs dans le schéma

équivalent. On peut aussl envisager de tenir compte des éléments "parasites”
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Fig [11.15; A!;,ur:lhme de 'analyse en petits signaux
d'apres Held-Kerr {-4H1] et Maas [43]
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du mélangeur tels que 'influence du boitler par exemple. Cependant la
convergence devient draatique au fur et a mesure que le nombre
d’harmonlques a prendré en compte augmente ou que des éléments réactifs

non linéaires sont ajoutés au modele [82].

Critéres Limite

I. Nombre d'harmoniques de l'ol an _
considérés N=2" (h=123.)

2. Nombre d'échantillons des signaux
dans te domaine du ternps M=16N

3. Réduction d'échantilionage M =
pour [a TRF ‘ 4

4. Nombre d'harmonigues calculés 4N - | = _hi -1
par la TRF 4

5. Nombre'd'harmoniques de ol pris M
pour calculer les matrices de N=1=
conversion :

6. Nombre d'harmoniques du N_ M
signal de rf 2 32

Tab IIX.1 : Critéres proposés par Maas {43] pour l'analyse de

. Held et Kerr

L;'a.llgiofltrhm‘e —'dévci:c;ppé paf E--‘{eld et Kerr h-e dépend pas d'une
esti:ilarién lnitialé pdurleffeéf;:_mr-- les itérations. La convergence est atteinte
presque toujours: quofque parfois -elle demande un nombre trés Irnportaﬁt
d'iterations. Eh"pamcqlimz“-céla peut arrfver pour des circuits fortement
excites. ogj les .é_lémér}ts réactifs non-linéalres sont prédomlriqnt;;; par
rapport aux composants résistifs. Vu la formulation'plus généralede l'analyse

propos¢e par Held-Kérr, nous 'avons retenue pour I'étude numérique des
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mélangeurs ullisant des diodes MIM. En outre, les données nusirigues el
expérimentales disponibles pour les mélangeurs MIM ne sont pas suffisantes

pour établir convenablement la condition de départ nécessaire a la méthode

d'Egami.



SIMULATION, MODELISATION ET CONCEPTION
DU MELANGEUR HETERODYNE



IV 1 Introduction

Les phénoménes phylsh:;ucs concernant | le _i'oz'ac:i;ion.ncment des
détecteurs et des mélangeurs dans la bande sg.xl)millimé‘;.-ff,que et Infrarouge
lointain sont trés complexes et encore pas. tout a fait, connus.’ Plusleurs
travaux ont été menés durant les vingt deriéres années en mettant en
evidence plusieurs aspects du probléme. Parmi les articles classiques, on
peut citer Teich [83], Kwolk ¢t al. (191, Green [4}, Faris et al. [22], Ricclus
(84], Van der Ziel [85], Augért [6], Whitford (86], Tucker [87], Hunt et al
88]. Park et al [89], etc. o o

Jusqu'lct nous avons cherché a établir un modéle électro)niquc pour
le fonctionnement non-linéatre de la diode MIM. ‘Nous avons suppcéé que la
diode était utilisée en mélangeur a pointe, associée & un couplage quast-

optique.

En effet, la plupart des résultats actuc'ement publiés, et
exploitables pour une confrontation -théorique, ont été obtenus avec -des
diodes a pointes. Nous chercherons toutefols a ar:zlgﬁter les résultats de
notre modele aux réalisatlons planars qui seules présentent un avenir
certain. C'est ausst dans ce but que nous avons cherché a optimiser les

parameétres de la diode.

IV.2 Simplifications inposées gu modéle

On n'a pas trouvé dans la bibliographie. un modéle électronlque
convenable pour la simulation numérique de la diode MIM en tant que

mélangeur, détecteur ou générateur d’harmonique.

Nous avons adopté le concept. largement accepté, que
'hétérodynage des fréquences est da a la non-linéarité du courant tunnel a
travers la barrtére de potentel. Leffet tunnel dans ia diode MIM a été
présenté en détail dans le Chap [. Mals Véquation (1.32) ne permet pas
d'obtenir la densité de courant directement. & cau'se de ‘!‘impussibilité de

calculer 8, et s d'une maniére analytique et par conséquence d'obtenir |.
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Slmmons a propose des formules analytiques approchées pour ce calcul
aussl blen pour des _}onc!:loﬁs symétriques [29] que non symétriques [30]. En
ut:jli‘sant un procédé numérique, on a pu vérifier que seules les formules
pour des fonctlons symétriques conduisent a des valeurs ralsonnables
(quolqu’elies ne solent pas assez précises pour le calcul de la capacité non
linéaire). A cause de cette complication, nous avons commencé notre étude
avec un schéma simplifié adapté a la simulation et permettant d'obtenir des

résultats qud puissent étre Interprétés vis a vis du modéle lul méme.

On va supposer que seul lUeffet tunnel excité par le champ
électrique ("¢mission par champ”) est prédominant dans le fonctionnement
de la jonction MIM. Cette supposition Impose certaines restrictions pour les

parametres de la dicde, a savoir:

2. Sur l'épaisseur de I'i'solant

Simmons {20! et Hoofring [91] ont montré que l'effet tunnel est le
processus prédonﬂn:.inf. dans la conduction de la diode pour des épalsseurs
inférleures 4 40 A, environ. Au déla de cette valeur, le courant da & I'effet

thermoionique devient plus important“‘qué: le courant tunnel.

b. Sur la température

Daprés Pétude préscnté, dans le Chap I {(§ 1.2:2). le ¢0urant tunnel
est presque ‘ir)‘dé;:eridarnt de la température, Dané la littérature. les
expérimentateurs .classent en général les effets non-linéaires das a la
température sous ['appeliation "d’effet thermique”. II faut comprendre alors
qu‘él s'agit d'un effet lent da a I'échauffernent du Contact;_. par opposition & un
effet rapide comime l'effctltuh'ncl. Un effet thermique ne ‘pourra pas étre
respgnsabic de :rﬁxélanges' avec ‘des.. fréquences’ intermédiaires élévées
(supéricures :'}.'I-O KFz en p:'nl_'iqt,lf;‘}. ou de génération d’harmoniques. Par
conire un effet thermique neut étre responsable d'une vidéodétection. La
tension -dété(:}tér: pouvant provenir soit d'un cf(ct_d_e thermocouple du a un

gradient thermigue entre les electrodes du contact. soft da a un effet
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thermolonique au dessus e’ la Lacriére (ce Jdernier eifet présente une

fréquence de coupure supéricurie i celle’ de leffot thermocouple}.

En refroldissant la Jonetion,. on peut améllorer. lesﬂpe_rformémccs de
la diode, car l'effet tunnel reste allorslle processus dominant. Yasuoka et al
[105] ont étudié lévolution du courant d'une jonction a pointe a différentes
températures et pour plusicurs épalssenrs doxyde {diode W-NIO-N1). La Fig
V.1 montre cette évolution pour des €palsseurs de NIO comprises entre 10

et 1500 A.

On voit clairement que || reste indépendant de la température pour
des épaisseurs faibles. mais qu'il en dépend fOrte'meﬁt"pour des épaisseurs
plus importan'tes. ce qui “(:bn,ﬁrrhelbteﬁ' -l'exiéltence des deix effets signeﬂés
ci-dessus. Ces résultats ont été confirmés av“(:c d‘eé‘johcf;ons MIM planar par

Nelson [37.38]. Kanter et Feilbelmman [92] et Poliack [93].

¢. Sur la longueur d'@nde du sigusl _

Marshalek [(94]. a étudié la détection a l'alde d'une Jonction planar
Ni-NIO-Ni. a) =100 um? et s = 12A | dans le visible (4444A < A < 6000A). 11 a
mis en evidence la transition entre la détection par l'effet tunnel assisté par
le champ électrique (émission par champ) et la détection par l'effet tunnel
photoassisté (photo-émission). La Fig IV.2 montre ia caractéristique Vg, en
fonction de la longueur d'onde du rayonnement inctdent. La longueur d'onde
de transition est volsine de 1,0 um. Dans la reglon d'émission de champ, la
tenston détectée diminue st la fréquence augmente. Cela est da a la
dégradation de l'efficactté du couplage et au court-circuit apporté par
'impédance de la capactté paralléle de la Joncton. Dans cette gamme de
fréquence. le photon n'a pas une énergle suffisante pour deéclencher .l'effet
tunnel.Lorsque la longueur d'onde est inférteure a 1 um environ, les
electrons n'ont pas encore assez d'énergte pour provoquer |'effet
photoélectrique, mais on peut obtenir un effet tuanel photoassisté, Cet effet

sera d'autant plus important que Fénergie des photons sera grande. Clest ce
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Fig IV.1 : Variation deia conductance des jonctions a pointe

~ W.Ni(-Ni pour plusieurs épaisseurs d'oxvde et en
fonction de a température (eéf: Yasuoka [105])
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de la longueur d'onde ( réf : Marshalek [94])
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qui explique qu'au deld de lpm (SOOTII‘{;:] Ia tcnsioﬁ aétectée augmente avec
Ia fréequence. 'D:-?i_ns ce cas le eouplage du champ éleérﬁque avec la jonction
n'est plus un proceséus dominant. l'effet principal étant un effet de volume
dans les matériaux. La théorle dév-eloppée par Marshalek [94] permet
d'c‘xpllqucr les  résultats obtenus par Twu [95] dans le visible (A = 6328A -
laser HelNe). Quolque Twu ait proposé leffet thermique ({ou. plus
préclsemént. un effet bolométrique} comme le responsable des écarts,

I'absence de la directivité du whisker et le fort niveau de pulssance sur la

‘ Johctjon renforcent plutét 'hypothése de Marshalek.

d. Sur la géomeétrie de Ia jonction

La diode MIM a contact ponctuel présente une géométrie

‘ as,rmcmque ce gui n'est pas le cas du modéle planar développé par la

théorie de Simmons {29,20.33]. Miskovsky et al. [96] ont fait l'étude de
Feffet de la géométrie particuliére de la diode a polnte sur la distribution du
potentiel dans larjonc.tjor‘.'. ils ont recherché_une solqun de I'équation de
Laplace.app'!ir;uég a la jonrtion polaﬁ ee (v.1) [I‘ig IVS] gréce ala
fonction de Green pour lvquation dc Pols s0n dans llso!ant (iv.2). La
geometrie du contact impose lutlllsation des coordonnees ellipsoidales

allongées (£, n,¢):

AF(X,%)=0 | (Iv.1)
AG(x, x) = —dnlelsx =xp) - (v.2)
ol xz, v Lvegteur dé {oc:xiisndon de la charge — lel dans I'isolant

Cpar rap‘pc)n 3 Pongine (0.0.0),

x . vecteur dr- locm:n Hon du pomt alt lw pmcnucl cst calculé par
| | ‘PDOH A I'origine (0, 0 O‘ ' ‘

Flx, <y ) ifaneton poteniisile que doitsaisfaire Féquaton de Laplace dans Fisolant,

L}
'



Fig IV. 3 : Geométrie base/pointe , d'aprés Miskovsky [96]
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Glx. xg) : fonction de Green qui répresente le potentel en x di A la
—
charge unitaire placés ) xg,

Formellement, 1a combinalson de (IV.2} et (IV.3) donne la solution

cherchée:

G = e avs

X -l

Dans (IV.3), le premier term‘e est le potentiel en x da a une charge
el piacécv sur xo et le deuxiéme représente le potentiel au méme point du
a toutes les charges en dehors de Pisolant. soit les charges images.
L'utilisation des coordonnées ellipsoidales allongées permet de calculer la

distribution des charges images par rapport aux parols métalliques placées
sur les surfaces de coordonnées n=0 (base} et n=n4 (pointe). La fonction

F{n.ne) est donnée par:

e . 2n “ tanh{xt} . .
F(n. ng) = - {K - MK (g — K (=npg)] +
K{n,)
: L K-ng) - ‘
Kf(nm)[&(—n,ﬂ)— K. (n) R dt - (TV.4)
ol . a  distance poimc—»bnsp,
D, rayon de courbure de [a pointe,

T]m =1inf (n.nq)).
M = sup (),

v : o . . - - . 1 .
K, : fonctions de Legendre  P(n) dindice complexe i = — 3 *+it

Au voisinage de la pointe. on trouve une densité de lignes de
courant. trés importante, En premiére approximation. on peut assimiler le
vols'ir:a'ge de la pointe a une petite jonctlon planar. .Dans le cas d'une
réalisation planar de.la Jonction. le modéle 4 “un électron” proposé par

Simnions permet de calculer le courant dans la diode avec une précision
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ratsonnable. Une approximation du seconde ordre dolt tenir compte de

'effet de bord en fonction de la forme géomélrique des électrodes.

A cote de ces limitatlons dues au tnodéle que nous ut:illson.s. nous
pouvons noter qull existe ausst certatnes lmitations sur les parameétres
électriques. Ainsi, Hoofring et al [91] ont récemment étudié I'tnfluence de
la vartation du niveau de polarisation continue d'une jonction planar Ni-NiO-
Au sur la tension détectée. La dlode déilwe un slgnal qul prééente un
- maximum (P,) pour une polarisation donnant un point de fonct‘;lonn'ement au
voisinage du seuil V4 de la jonction [Fig IV.4]. La valeur de seull Vy dﬁ11in11c

pour une épaisseur d'isolant Inférleure a 30A et atteint un palier pour des

épaisseurs supérieures (Fig [V.5]. Au dela du maximum P, (correspondant a

Voo = 100 mV) On observe un minimum Py pour urne polarisation de 128 mV

environ. Pour V g >125mV on observe une croissance exponentielle de la

détection. Ces résultats indiquent la prédominance de I'effet tunnel jusqu'au

minimum P, et la croissance de l'effet thermique du & Péchauffement de la
jonction a cause du courant en continu. En conclusion, on peut dire que la
polartsation en continu améllore les performances rapides de la diode, mal's
entraine une éugmentann indésirable de l'effet thermique. En prenant en
compte les limites exposées, nous allons maintenant définir ies conditions

de validité de notre simulation:

(1) la couche d'oxyde est supposée étre uniforme et avolr des
propriétés physiques lsotropes

(2) le contact est planar et submicronique (ceci tnclut donc le
cas des dlodes a pointes)

{3) l'effet de la force Image est calculé pour une structure planar
infinie

(4) le courant tunnel assisté par le champ électrique couplé a la
jonction a travers de 'antenne est supposé prédominant. On
ne prendra pas en compte les effets suivants:
' - effets thermiques

photoémisstion
- charge spatiale
(5) la polarisation en continu n'échauffe pas la jonction
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Fig [V.4:

Polarisation en continy  (mV)

Signal détectée sur une diode MIM avec une antenne planar formée
de lignes paralieles. Le faisceau incident provient d'un laser CO, a
10,6 pm. La jonction Au-NiQ-Ni a 22 A d'épaisseur d'oxyde.
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Fig IV.5 : Tension de seuil et de claquage d'une jonction planar Au-NiG-Ni

en fonction de I'épaisseur de I"oxyde (ref: Fig 6, Hoofring [91])
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(6) leffet tunnel est tout a fait élastique, et on supposera que
Flsolant ne comporte aucun plége.

{7) la valeur créte du éhamp ¢lectrique sur la barriére de
potentiel, due au signal, augmentée de la tenstion de
polarisation, est toufjours plus petite que la valeur E.de
claquage du di¢lectrique. Si le champ électrique E(t) est
supérieur a E. dans l'intervalle de tempsdt=t, - t,, on
suppose que 3t est trés Inférieur au temps d'lonisation 1, du
diélectrique. ‘

(8) en vue d'assurer la melilleure coinctdence entre la courbe
théorique donnée par ['équation tunnel ([.30}) et les
caractéristiques expérimentales, on a pris le potentiel de
contact métal-1solant plus petit que la valeur réelle [94]. Cela
inclut aussi la réduction de la barriére due aux effets de bord.

(9) le modéle n'a pas retenu une structure particuliére pour le
couplage quasi-optique. Dans ces conditions, le couplage est
consideré idéal (p,=1) et la puissance totale transportée par le
faisceau incident est supposée délivrée entlérement a la
diode.

(10) vis-a-vis de la fréquence Intermédiaire, le bruit thermique

~ est supposé trés faible devant le bruit de grenaille
(réception a bande étroite)

IV.3 Résultats expérimentaux publiés

Le Tab IV.1 donne un résumé de l'état de l'art dans le domalne des
mélangeurs a diodes MIM a pointe. La premiére et la seconde colonnes
donnent les références, I'année des résultats et les auteurs. La trolsiéme
colonne donne Ia(les].‘longueur(s) d'onde ou la(les} fréquence(s) utilisée(s},

avec les niveaux de puissance lorsqu’ils sont connus.

La constitution physique de la diode, puls les caractéristiques de
lantenne lorsqu'elles sont connues sont ensuite reportées. La dernlére
colonne donne les mesures cﬂectuées:“lé sensibilité (tension détectée par la
diode en circuit ouw:ft). exprimeée en V/W; la perte de conversion (L.).
cexprimée en décibels. Parfois. on donne le NEP ou le MDP (§1.4). La vitesse

de découplage n'a pas éteé précisée, les détecteurs étant a trés large bande.
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p<250A

"(‘a-n.néc)' - ou fréquence Technologic T%Jflr%%/%%de coUMLLe . Paraméires mesur 1 simulés
o ' de 1a pointe ]
N — " aser _-:‘ - - - . ]
3 Mataresse L‘lh‘-lm, diod
Bl ' 3_37 pm /8% QHZ_ c:lozg.:éra! ? Etude généralesur ia diode,
(i970) Evenson Lagr €O, _ N anteane de fil long, etc...
10,6 um /28 THz |-
o7 - Ab—dms | ;Hi;@‘l ? ( .
(1670) Gandrud 10,6 um ¥ ‘ MDP(mélange) =9,1 x 10 W/Hz
a 10 GHz Bl Vidéodétection et comparaison
15) Pyée coome il ) avec la diode 1N23
(1972) (30 m¥) ._ Caractéristiques I/V en continu
floy Gusafson {  P0),PQDCQ |\ 2.~ 0,003 ym’ Signal réirradi€ : 5 x16''W
Bndges - _ _
(1974) Bes (10,6 um] 5=73A RSB (fi = 54,28 GHz) =50 dB
(571 Twu W/Ni ' Erde sur I'effet de la pard i
. , Y partie conique
(1975) Scharwz 10,6 pm W/Au s=104 de whisker,.sa lcngueur.
f105] Yasuoka 10,6 pm ~70 m-“;: Résuliats exposés dans le
Sakurada W/Ni c=/Ux texte de cette dissertation
(1978) Miyata P~ 100 mW ¢ V.7

Tab IV.1: Valeurs expérimentales (ou simulées) pour des détecteurs ou mélangeurs

a diode MIM & pointe dans la bande submillimétrique et infrarouge lointain




{annce) - Q’H"MW : M [ p - rayon. de cournure Lam LS
de la pointe |
' S
= E 300 i /964 Gtz il A (Pgy =+ 2dBm) : L, = 82 + 4dB,
97 Epton, Wilson{ P
7] Epton, Wilsong b s W MDP = 13 x 107 *W/Hz (FB~ 89 dB)
N | | gl 0 m W/Ni p<i00A 31
(1979 ’1~;llc1,:R"a_b50n _ — ﬁ[—‘i—'}\,(Pol = ~4dBm) : L =75 % 4dB:
e 04 mVW- .
| MDP = 2,5 x10™"? W/Hz (FB= 82 dB)
C[106] | Yasuoka | 10MHz _
(1979 - Sakurada, Siu 9.5 GHz . W /Ni p <500 A Vw(max) = ImV (dans les rois cas)
) Gustafson 28,3 THz
1 | Kurosawa - WON '
107 W/N
[ 9?4] Sakurai 9,4 pm W/ Cl 9 5 <RSB < 50 dB (signal dérecté)
(1974) Tanaka ’ /Lo
18] Dn.i]lingcr ‘WV/COV R , (opt) = 30002
(1983) Ev.cnson visible W /N en continu sensibilit€ mesurée jusqu'a 170 THz
Jennings et al. : /Ni 100A<p<600A :
(15] Klingenberg { 30, 88, 118 THz W/Nb R, (opt) ~30002
(1983) Weiss jusqu'au visible W/Ni p = 1000 A

Tab IV.1: Veleurs expérimentales (ou simulées) pour des détecteurs ou mél
la bande submillimétrique et infrarouge lointain

(suite 1)

angeurs & diode MIM & pointe dans

e

T



Référence Longueur d'onde Diode Dimensions de T
- annde : MMM} - Te lopi la jonetion Parametrs mesurés ou simulds
T | ) { o:mayon. de cournure |
de la poinie |
[12] Kurosawa 1032 THz
Morinaga o ) . 5 Etude du RSB et de l'efficaciié du
(1984) " Sekurei . 22GHz - W/Ni ' couplage
Tanaka
(24] f"ﬁ';cs‘;g 88 THz W | Etude sur la stabilie€ du “whisker"
ng ‘ :
(1985} Jeanings o Aio 9 8u travers p plus grand
/ Ni
(108} 32 THz _ . Résultats exposés dans le texte de cette
(1988) Rurosawa W/Ni ? disseration (3 IV.7)

Tab IV.1: Valeurs expérimentales (ou simulées) pour des détecteu

dans la bande submillimétrique et infrarouge lointain (suite 2)

rs ou mélangeurs a diode MIM a pointe

b3
G



ST

e Tab V.2, donne les me mcs rensecignements que le Tab IV, 1.
mais pour des diodes reg I (‘f,:s en stnmtmc planar. Il ressort clairement de
cetie €tude que la mesure des pertes de converslon n'a été réalisée qu'une
fois et pour une diode a pointe. On dispose par contre de beaucoup plus de
résultatssgr la détectivité et sur l'évaluation des NEP. La relation {(II1.62) _
permet d'obtentr une évaluation des pertes de conversion si les tmpédances
"Zo et Z, sont connues. On peut voir aussi la valeur trés tmportante dés
p;’rtes de conversion (environ 80 dB vers 1THz). Ces mesures ont été
: reaUsees avec une diode W- NiO-NI par Epton et al [97). Les puissances des
sources étaient de SmW et de 0,4mWw. respectivement délivrées par un laser

HCN et un laser HCOOH pompé optiquement. Les auteurs ont utilisé deux

longueurs différentes de whisker, qui ont donné les résultats suivants:

=

a) Antenne | :-z—k. Por = +2dBm ; P_ = 8244 dB, NEP = 13x10™ "2 W/Hz (NF = 89 dB)

b} Antenne i= %Il-l | —4dBm P.=75 t 4dB, NEP 2, l’ixlO_I:a W/Hz (NF =82 dB)

| Ce resuitar montre c!airemcnt llnﬂuence du galn de l'antenne. A
Utre de comparaﬁsun le 'I‘a') I\z 3 dormc quelques résultats obtenus avec des
d!odes ochotﬂcy On pPut y voir quc lon obtlent dcs valeurs de perte de
convmsxor de ?9 dB pour le méme ordrc de grandeur de puissance ol et

pour une frequcme de ITHz

IV.4 Formulation du modéle

‘Le schéma du montage d'un mélangeur MIM en couplage quasi-
optique est ré'p_résénté sur la Fig IV.6(al. La Jonction résultant de ce contact
MIM ‘est supposée submicronique et fonctionnant dans les Umites décrites

dans le § V.2, .

Le WhlSker réalise une antenne !ongue et nous nm'avons représenté
qu'une partie df‘ lobes de ccette antenne. Dans sa partle supérieure, le

whisker se Lcrm_ihe: par une boucle qui Joue deux roles: d'une part il s'agit




" LT

7 enc AuLeurs u;wm ‘ : N _— L N
B—M(méc) : . ou fréquence . - | Techoologic [ZAP l;prﬂ:yg?f_]dc I Paraméires mesurds ou simyléy
“de ia pointe |
21] Small microwave . Ni/Ni a;~ luor largeur de lignes de l'antenne = 1,25 um
974 Elchinger 337 um Cr/Ni ! 8 L
(574) Javanetal.| = 10am (NIO) s<10A NEP < 10°W/ Hz
Gustafson visible o | s =22 A
[?O; ~ Schmidt (laser HeNe - AlZAL Q5 /N Ry =26 MQ tension détectée = 0, 25 mV
(1974) Perucca 20 mW) a; = 10pm
. 10,6 pn 2
975 Isawa ~ Densité de P.m : Ni/NiO/Au 4 MQ NEP =2x10 W/ Hz
1973) C =i, ) o
Gusaafsen - 10 W/cn12 Ry
[110] ElCﬁingFf - visible _ . e 0, 01 um : antenne: 20 um de longueur par
(1976) Sanchez 0.4579 20,5145 um| A/ ALC,/A 3 A 0,1 pim de largeur
‘ et al. 5=
: i 10,6 um =0,0l um
{36) Heiblum a9 H Ni/NiO/Ni 3 Km diode MIM de bord ("edge”)
(1978) Wang ct al. 227 {m s = 10A
0.6328 um
R i -Mésures de [/ VY en contnu et de la
(94) Marshalek | viuble . a=100um videodétection
{1983) Davidson 0,44 4 0,60 pm N‘/NIO/N’ s=7 10et12 A - €tudes d'approximation de
: : ' caractéristiques I/ Ythéoriques et mesuréss
(91] Hoofring o a.=0,64 um ’ . )
Kapoor 16,6 pm Ni/NiO/Au E; (max) [NiO] ~ 6, 6 x10° V/m
: $=22,28et39A
{1989) Krawczonck

Tab IV.2 ; Valeurs expérimentales (ou simulées) pour des détecteurs ou mélangeurs
4 diode MIM (réalisation planar) dans la bande submillimétrique et infrarouge lointain



Ref i Diode Fréquence | Liaméue , .
(année) Auteurg hnologis (THzy - Jenction Paraméires.me 1 simul
(Hm) -
1131} Fetterman, Schotdky jusqua 3 Lo NEP (1,9 THz) =0,5x 10" W/Hz (mélangeur)
if _ : . -1,
(1974) | Cliftenetal | Poinicontact NEP (2,4 THz) = 0,7 x 10" W/Hz (vidéodéeection)
2.(112] Reinen Schottky 0,89 ) L, entre 46 ¢t 50 dB pour Ty = 1,1 x 10°°K ,ce
(1475) Poini-contact | (337 um) qui correspond & NEP ~ 7 x 10"W/Hz et F, = 56 dB
3.3 Zuidberg Schottky 0 89 10 - L.enue 47 et 67 dB ,
(]976) Dyma'nus Point-coniact (337 i_lm) ' NEP t:ntré 1,4 x lO-HC',{ 1’1 X 10'““,;/1_12 R
4. [1i4] Mc Coill o : L - , N
Hodges Schottky jusqu'a 7,2 01 Frq (THz) Ry (V/W) NEP(W/Hz) -
(1977 Garber Planar (42 pm) | 04572 0 30002 7x10°=5x10"
P (i | P (LW)
5.{115] Sauter Schottky 0,89 ? ol (rgW) }.)’r W) i (}LW) L (dB)
(1977) Schultz Pointcontact | (337 Hm) 38 187 S 25x107 3 29
, %0 0,9 | 16x 1077, :375

Tableau IV.3: Vnieurs expérimentales (ou simulées) pour des détecteurs ou mélangeurs & dmde ety

Schottky dans la bande submillimétrique e! infrarcuge lointain

- RO -



Diode

.:‘r

‘Réf . [réquence =805 : . : ,
(unnde) Al Technologic (THz) ;sz&usm . Parameéires mesurés ou simulés
R pnj
g, {116] e ';OH e Schottky - 2,5 ¢ 0,672 '0 25101 avee Pol =13 mw (2.5 THz) L’c = 69 dB, FB = 63dR
(1977) | Hodgeseral. | Pointvontact %3“;) 1T | avee P=4mW (672GHz) L, =34dB, Fy=28dB -
7. [117] Kelly Schouky 0.3 ” ) _ '
o R (éude de la 08¢t : _ Simulation, ¢n donnant L. entre 4 et 30 dB
(1978} Wrixon jonction) 1,5
81118 : Schouky -
Clifton . 0,671 ? T, (DSB) = 1500°K ——~ Fy ~17,22dB
(1979) ~ Point-contact -| B B= 00
9. [119] :
_ Wilson Seholtky 1 5331,0 ? Ty (SSB, 752 GHz) = 45000°K — F, =22 dB
(1983) Point-contact | _ :
10. (120 Wei SNR (4,2 THz) : entre 25 - 30 dB
20 e Schotky o ees3 ? SNR (5,3 THz) : entre 33 - 39 dB
(1984) Godone Point-contact Rv(1,8-502 THz):8-0,1 V/W

Tableau IV.3 : Valeurs expérimentaies (ou simulées) pour des détecteurs ou mélangeurs a diode
Schottky dans la bande submillimétrique et infrarouge lointain

{suite)
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(b} les composants du modéle

Zam: Impédance d'une anienne de fil long sur I'harmonique m
Rs : Résistance série (en continu)
Gj : Condutance die i I'effet tunnel
Ci: Capacité fixe de la jonction

Fig IV.6 : Modéle adopté pour le mélangeur i dicde MIM

oy
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d'un piége destinég a découpler les- signaux ol et rf et d'autre part d'un
ressort qul malntient la pression du'contact du whisker sur la base. Le
réseau d'adaptation assure le transfert de la pulsséncc disponlble a la
.fréquence intermédialre vers la charge de sortle. Le filtre passe-bas LC

assure, a son tour, le découplage de la tenston de polaﬂsét.lon continue de la

Jonction.

Le schéma de la Fig IV.6(b) montre les composants du modéle

. électrique du mélangeur. En premiére approximation, nous avons considéré

que _l'enscmble des impédances du montage: Z,,, représente la valeur des
lmpc‘;dances d'entrée de l'antenne longue aux différentes’ fréquences, Z,;,,
désigne l'impédance Z.m pour chaque hanﬁonlque de l'ol et Z,ygm
correspond a cectte lmpédance pour la fréquc'ncc du signal rf et ses
harmoniques. Cette hypothése est ralsonnable pour une structure ouverteet a
con'tact ponctuel. De cette fagon, les effets de la désadaptation entre l'onde
électromagnétique couplée a l'antenne et la diode mélangeuse pourront étre

évaluées dans la simulation numérique.

Au depart, la diode a été modélisée par la conductance tunnel non-
linéalre placée en paralléle sur la capacité fixe de la jonction. Le modéle
inclut aussl la résistance sérle des pertes ohmi(jues en continu qui

apparalssent dans les fils de Uaison.

IV.5 Résultats initiaux de la simulation de Held et Kerr

Le modéle de départ a été utllisé pour estimer la perte de
conversion et le facteur de bruit du mélangeur. On a programmé les
algorithmes en langage Pascal sur un microordinateur équipé d'un
coprocesseur arithmétique fonctionnant a 16 MHz. Nous avons choist N = 2°
= 23 = 8 harmoniques de !'ol. et 4 harmoniques pour le signal plus le

fondamental.

Les calculs ont été conduits dans la domaine temporel avec M=186,

soit' N=128 échantillons pour Ia tenslon v; aux bornes de la Jonction (voir Tab
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HI.1). Nous avons limité le choix du nombre d'harmoniques de l'ol a 8 pour
des rafsons physlqués‘ En effet st n=4, on doit prendre 18 harmoniques, ce
: 'cjui conduit pour le 16 &me harmonique a4 une fréquence de 480 THz (le
[‘ondamcnfal étant a 30 THz, soit A = 10 pm). Cette fréquence donne une
longueur d'onde dans le visible (A=0,625 um) et dans ce cas la formulation
adoptée pour‘ 'antenne doft étre revue car on est proche de la fréquence de
plasma de surface du métal {98]. La valeur de €, nécessaire pour définir la
convergence a été fixée 3 5 mV (volr § [V.3). 'A.vec les valeurs numériques du
Tab V.4 l'analyse en grands signaux demande 5 itérations (en moyenne} de 8
secondes chacune et 'analyse en petits signaux démande 15 secondes. Il
faut donc considérer que chaque point nécessite un temps de, calcul de 1

--min environ.

Nous avons utilisé une diode hypothétique d'électrodes identiques
(barriére symétrique), sans tenir en compte l'effet de charges 1m:iges.. Dans
ce cas. la relation I/V due a l'effet tunnel, donnée par (1.30), devient

analytique, puisque la valeur moyenne de barriére de potentiel ne dépend

pas de la détermination des paramétres a; et 83, racines de l'équation

(I.36). Les expressions de {j(v)) et de gj(v)} sont données par:
a) Pour 0 < |vl < ¢
iv) = k,[v,c“ i vbck“/'—"] [A] © {IV.5)
(k _
g;i{v) ﬁw(jl-][(H- ky V) 2y (14 k, fv_b)c"iJ"_b ] [S] (1v.6)

a) Pour |v1‘| > gt

k, kuJ"_c

i(v) = Ky vf e, —v. e v, | [A] av.mn -

k, ' V- k V-.I V.
gj(vJ) =ky (2v, ~ k) c(?] + ijvj(l + ‘_Di' - —4;(;-——] ke ‘\[‘: (S] (1v.8)

ot

o b
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6.2 x 10° y

ky = ——— ‘ (IV.9)’
. [
K, = -1,0255 | C(IV.10)
3,38 x'l():aj '
= (IV 11)
Po s . t
ke = 0.689 sa/ 0 , (1V.12)
LY S
v, = &g — —2-'- [V] (IV.13)
o | |
vy =g+ 5 [V} (1v.14)
, 2, . , |
ve=1+—4 (vl (IV.15)
o
11,294 x 107 s[A]. CIfF] ,

Les fonctions Li(v)) et g(v)) ont été programmeées dans l'algorithme.
Les données 1n1tnles pour les paramétres de fonctionnement du mélangeur
sont tntroduitcs dans un fichier de données. Le Tab [V.4 reproduit ce fichier

" que le programme vient chercher en fonction de ses besoins.

Nous remarquons que la valeur de la capacité de la jonction
apparait comme une donnée initlale, et non pas sa surface. celle-ci étant
calculée au moyen de la relgﬂon IV.6. Les valeurs !don_nées dans le Tab V.4
correspondent a des valeurs de tegté et non pas nécessairement a des

valeurs réalisées.

Les impédances Z,j, et Z,1gm nécessalres ont été calculées

séparément a partir de.l'expression (I1.21) qul ne prend pas en compte
l'image‘ de l'antenne. Le calcul des impédances jusqu'au 8tme harmonique de
1'ol. nécessite les valeurs des fonctions Si{x) et Cin(x) pour x<805. Si(x) et
Cin(x) 'sont calculées par intégration numérique a partir des équations

suivantes [99]:

'Si{x) J smt ‘ | _' (IV.17)



fo; = 30 THz , (fréquence de I' ol)
f5 = 25 GHz (fréquence fi) |
Af(fi) = 5 GHz (bande passante en fi) |
Volmax)=3,0volis (valeur crée del'ol)
Vot = - 1,0 volis * (niveau de polarisation en continu)
C;=0,01 fF (capacité de a jonction) |
R,=20Q  (résistance série de la diode)

sans polarisation)
s=204 | (épaisseur de I'isolant)
¢g=35Y | - (hauteur de la barmiere de potentel)
Kga =3.0 ‘. (constanie didlectrique de I'isolant)
T=293 K (tlempéranre de la jonction)

Tab [V.4: Yaleurs numériques pnsm pour la simulation de départ

Harmoniques de l'ol  Harmoaiques du signal rf

Fol (1] : 106,9 - 38,5 Fsig [4] : 184,3 + 79,63

Fol (2] : 309.0 +jl18.5 Fsig [-3] : 224,.2-j55.3 .

Fol (3] : 219.9 +}55.9 Fsig (-2] : 305,2 +j121,1
Fol (4] : 188,7 +j83.1 Fsig (-1] : 107.7- 43,2 '
Fol (5] : 343.9 +j38,3 Fsig( 1] : 1063 - j34,47
Fol 6] L 148.3-j6.7 Fsig{2] : 3126 +j1i5.7

Fol (7} : 343,8 +j115.7 Fsig [ 3] : 215,6 - j56,3

Fol (8] : 255.1-j9.6 | Fsig[+] : 193.2 +j86.5

!

Tab IV.5: Ensemble d'impédances nécessaires pour I'analyse d'Held et Kerr




1 —-
Cin{x) =log x + 6 - J ---—————COS[ dt (Iv.18)
Pour unc longuecur d'antenne h,/A=4, pour A=10 pm et pour un
diamétre de l'antenne a=0,5 um, I'ensemble des impédances calculées est

présenté sur le Tab [V.5. Un exemple de la sortle de l'analyse en grands

signaux est représentée sur la Fig IV.7. Sur cette flgure on peut observer

'allure des tensions et des courants de I'ol, aussi sur la jonction que sur la

diode. lLes spectres des tensions et courant sont aussl représentés. Il est

intéressant de noter la grande différence entre les tensions v et v4d'une

part et Iy et 14 d'autre part. Ces différences sont dues a la présence de la

résistance série et de la capacité de jonction. La Fig IV.8 montre I'évolution

des pertes de conversion (L. du facteur de bruit (FB), de l'efficacité du
signal ol sur la jonction (n). et de la partie réelle de I'lmpédance de la

jonction. Les grandeurs sont représentées en fonction des paramétres de la
diode tels que: la hauteur de la barriére (¢,). 'épaisseur de I'lsolant {s), sa

constante dielecmque (K 410 €t la tension créte de l'oscillateur local (V).

Les valeurs numériques sont principalement celles du Tab IV.4. Parmi ces

résultats, on peut noter les polnts suivants:

' (a) Il existe une désadaptation d'impédance trés importante entre

3 I'tmpédance de la source ol et celle de la Jonction. Nous avons
vérifié, en changeant les valeurs numériques. l'impact
important de cette désadaptation sur les paramétres
caractéristiques tels que L., FB, mn..... Grace a une {tération
bouclée, on a pu rechercher les conditions optimales de
fonctionnement. Dans ce cas, par exemple, on peut dimlnuer
les pertes de conversfon jusqu'a 15 dB. en utilisant une
impédance d'antenne faible (20 Q). [Fig IV.9]. Ce résultat
confirme au moins au niveau numérique, la désadaptation
inhérente au circutt mélangeur lul méme.

(b) Epton et al (97] ont utilisé une longueur d'onde de 311 pm avec
une pulssance ol de 5 mW. Dans ces conditions, l'étude
précédente nous indique que la tension aux bornes de la
Jjonction était trés falble. surement Inférieure a 3 V créte.



MELANGEUR A DIODE MIM - Fig 1V . 7(a)

LOGICIEL:
FICHIER DE DONNEES: DDS
vi(i) * vd(t) + Vi(f) * Yd(f) +
ref: OV ref: 0V ref 15V ref: 07V
esc: (0.4 V/idiv esc: (.6 Vidiv esc: (.3 V/div esc: (.14 V/div
+
i |
i
|
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|
f
|
Lo 4
j L b ¥ K * g
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MELANGEUR A DIODE MIM - Fig IV.7(b)

LOGICIEL:
FICHIER DE DONNEES: DDS
yy id@) + (6 » ld(f) +
ref: 0.7 pA ref: OmA ref: 100 nA ref:  1.5mA
ese: 015 pA/div esc: 1.2 mA/div esc: 20,0 nA/diy esc: ‘0.3 mA/div

b

Os | 6.5 fsec/div

0H:z

24 THz/div

240

Ew““——*“

z
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FB[dB
Le(dB] ' , BT grarx) Re(Zin)[0)
300 ‘ 200 25 25.0
—a—— Lc[dB] ] ——t— Etaf%] [
2,0
e FB[dB] -———e~—  Re(Zin] {200
200 A ) ]
1.5
4 - 100 F »15.0
1,0 :
100 J :
3 '-I0,0
05 iy
Phio[eV] 1 _PhiO[eV] |
0 LENRED BENE SE SRma S S S S -0 0.0 T —r——— 5,0
0 1 2 3 4 5 g ! 2 3 4 5
(a) (b)
. LefdB] FB{dB] Eta[%] Re(Zin){Q]
240 170 1,50 - 120 -
{ —o— L8] 60 1 —a—  Etaf%] I
—e+—  FB[dB) / 1.25 ———  Re(Zn) k110
230 A I
) 1.00 { #—eo—areo-a-o———a - 10,0
1 |
220 - ‘
Q0,75 % - 9.0
, Kdlet [
210 +——r———y——ppmpp——t- 129 = 030 T Ty 8.0

Fig [V.8 : Résultats initiaux de la simulation
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() Vpol=0,5V

Le(dB] FB{dB]
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Cependant les pertes de conversion mesurées sont de l'ordre
de 80 dB et le facteur de bruit, de l'ordre de 85 dB. Le loglciel,
donne des pertes de conversion de 170 dB .(en prenant une
épaisscur d'oxyde de 15 A dans la dlode} et une tension créte ol
de 3 V et en supposant ¢, = 3.5 eV. [l semble donc que le
modéle adopté pour la jonction ne soit pas valable. Nous aillons
modifier le schéma équivalent de la jonction en prenant en
compte l'action de la force image sur le courant tunnel et son
Influence en introdutsant un effet non linéaire a la capacité de
la jonction.

IV.6 Evolution du modéle

L'évolution de notre modéle de la jonction portera sur deux points:

~a) nous allons prendre en compte la dissymétrie du contact,
b) nous allons introduire une capacité non linéaire,

On salt que, méme dans le cas des Jonctlons réalisées avec des
métaux-identiques. les hauteurs de barriére ne sont pas égales. Selon
Pollack e't' al [93] la géométrie. l'épalsseur, le procédé microélectronique
‘utlisé pour la réalisation de chaque couche métallique jouent sur la valeur
de l1a hauteur de la barriére de potentiel. Par ailleurs, on a vu dans le Chap I
que la force Image produit une variation de la capacité de la jonction, ce qui

introduit un élément non-linéaire supplémentaire dans le schéma.

Nous avons du abandonner les valeurs proposées par Simmons dans
notre simulation. les formules approchées publiées s'étant révélées
imprécises ou inexactes (29-30]. En outre, un calcul analytique étant
impossible a .cause de la présence dune série et d'une équation
transcendante. nous avons donc construit un programme qui permet

d'obtenir les valeurs nécessaires.

Nous avons adopté les notations et les définitions, pour la barriére
de potentiel, données dans le Chap I. La barriére ¢(x) exprimée par (1.36)
n'est pas continue dans lintervalle totale de I'isolant. puisque @(x) définle

par (1.37) est inddéterminée pour x=0 et x=3. Selon le concept émis pér

» : \"z'.
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Schottky [100]. Faction de la force tmage n'est plus valable pour des

distances plus petites que 1A au voisinage de la surface des électrodes.

_ Pour rendre l'expresston de la barriére ¢(x) continue sur toute
I'épaisseur de [lsolant, nous avons uttlisé l'approximation parabolique
décrite dans 'Annexe E.4. Cette approximation nous a permis de calculer
d'une maniére trés précise la variation dynamlique -de I'épaisseur de la
barriére. En conséquence, nous avons pu ajouter, au modéle de départ,
- l'action de la force image sur la conductance tunnel et sur la capacité de la
jonction, obtenant ainsi un effet varactor. Cela introduit un modéle tout a falt
nouveau pour la diode MIM et permet d'obtenir. dans la simulation, des
résultats en trés bon accord avec les valeurs numériques publiées. Nelson
(37) a observé cette variation de capacité comme nous l'avons déja
mentionné {§ [.2.3]. mais il n'a donné aucune interprétation [Fig IV.10}, de
plus l'épaisseur d'oxyde qu'il a utilisé étalt trés supérieure a celle qui
permet d'obtenir un effet tunnel. C'est la raison probable de la non

identification jusqu'a maintenant, d'une capacité non-linéalre dans les

jonctons MIM.

La conséquence de l'introduction de l'influence de la force image
est que iJ(vj); g)(v)) et cy(v)} ne peuvent plus étre calculés par des relgtjons
analytiques. on utilisera donc des méthodes numériques. La Fig V.11
montre l'algorithme utilisé pour ce calcul. Le logiciel "Param.Diode" permet

de rémplir les trois fichiers {1, g; et ¢j) en fonction des paramétres de la

diode:

5[:&] : ép;u"sscur de tisolant
K
a}[uml'} . surface de [a jonction

- constante diélectrique de l'isolant

diel

dole V] - hauteur de Ta barridre de |'électrode de travail de sortie plus faible
AwleV] = | Wa = Wy [- valeur absolue de ta différence des travaux de sortie des

¢lectrodes
N, {eV ] naleV] : valeor du fond du puits de potenticl par rapport au niveau de

Fermi des métaux



14t -

ety
T ’

lll[ﬁl.llulllL lllll - ——— - - o - b o o e e = - —— - - o ——
'Y o
i
L -
5
—_
V.m m
- 4] .
r~
=
e e e = pe e = = e = .MH.III === ]
.lL e e o o wm —{ — —  wm — —f — = | S E— I\d
> J
: 5
- -
seny WA
> 0
B o
llllllll .IulIal.lIv||l|.|||..|I|l.....|lr|.|-l|||l||.||vlll..|ll...I.l.lull..lﬁ -
> g
, =) =
It
3. L
- W A S B atntiatin Bl 4
e e - —————— S SR b —— —— — e
.I‘.I#\ )
5
g
-~
> g -
3 =
2y ——
- e - — e w—— o — = me e o b - — o . w— r — b ——— - — b o = — —] j\
Z 2
=]
-
it -
S ot
(U NN SR S P I‘I\INl\ltllll
, . R
g -
" —
5 Y
g
Yo%
) =3
o = = s g = 2 =
< =

(41} nowdr)

[qr] adueinpuo))

Temps {sec)

-1
Pyt 2]
C‘l
%
[+
()
o'y
-
=t
3]

&
dc
£Z
ET
= 5
E 3
ot
>
g
a1
T o
—
o
e
[€ S

et
=5
- Z
- £
55
r-l\p
=
oo
o°
L=
LA
=
e
w
Bl
=0
oo~

g
& o~
e —
> -
v
=
N-B

o
oo
e .2
> oW
— =
.,.rL..U
= =




Dépant

“ Fichiax

“"Données diode”

Y

“Potenticl image”

‘l Fichier ‘ .

!

Iniualisation
des vanables

!

Vi = Vr:x)l “Av

T

Approx. parabol.

de &{x) pour
et et azs 1A

!

Caleul de As=<2 %1
Résol. par
Newtwon:Raphson

5(:&]

Mi

Non

diel

Vmin

AV

P T 3j

2
{m™ |

Vmax—1— Vpol+aV

Vpol

Vpol—.ﬁV

Qui

Fichier
Graphique

Caleul de "0 e fy
Integrat. Numénique

Romberg

Paramdtes du
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et des limites pré-établies pour la tension sur la jonction v, données par:

Voo (V] niveau de polarisation continue sur 1a jonction,
AV (V] : excursion maximale de la tension v; par rapport A Vo,

dV: valeur de pas eaue deux valeurs de v,

Les fichiers remplis constitueront les tableaux numériqdes qul
remplaceront les fonctions analytiques demandés par la simulation. A partir
de I'épaisseur de l'isolant s, le programme recherche dans le tableau preé-
calculé des valeurs de la série du potentiel image ¢(x) (Chap . afin de
déterminer la fonction barriére de potentiel @(x). :

On recherche, pour chaque valeur de v, les cing parametres

.suivants:

la forme de la barriére (Chap 1)
les approximations paraboliques de la force image (Annexe C)
les racines sy et s, (Chap )

la valeur moyenne {Annexe A)
le facteur de correction {Annexe A}

i

le temps de calcul total est de 40 min pour 80 valeurs de v,.
La Fig IV.12 montre un exemple de résultat du programme "Param.
Diode" sous forme graphique . Nous avons mis en évidence le rapport entre

la réduction de la largeur de la barriére (As) et 'augmentation de la capacité

de la jonction [Fig [V.13].

Le proéramme de simulation "EQuil.Harm" a été modifié pour
fonctionner en utilisant des tableaux de données a la place de fonctions
analytiques [Fig IV.14}. A partir du nom d'un fichier (identificateur) le
programme recherche les données correspondantes et effectue leur
transfert dans la mémoire de chargement, appelée "fichiers I, G;, C;* dans
'organigramme. Pour chaque valeur de la tensifon v; on effectue une
interpolation de Lagrange du 5¢ degre sur les valeurs du fichier I.‘G,C. atin

d'obtenir l(vj): g{v,} ou c{vj) {Annexe E 1]
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L'analyse en petits signaox peut étre utilisée pour simuler trols
fonctions:
- la fonction mélangeur qui permet de passer de la fréquence du

signal a la fréquence intermédiaire,
- la fonction de génération d’harmontques: 2f,,, 3f,.... 7.

- la vidéodétection qui permet d'obterndr un signal redressé a
partir de l'onde Incidente,

Dans le premier cas. la fréquence intermédiatre est égale a |f,, -

.. Dans le second cas, tl suffit de supposer que fol = fsig et que Py >> Py

sig

La vidéodétection correspond aussi au cas au f, =f,,, mais P, =P,

g

Enfin, ce programme a €té bouclé pour permettre d'étudier les
effets de ta variation des paramétres a la fols de la diode et du mélangeur.
La Fig 1V.15 montre la version finale du logiciel de simulation

("Mel/Det.Bal"). La boucle A permet d'analyser le comportement du circuit

(L., NF..) en fonction des variations des paramétres de la diode (s, aj, g, ct
B 4ie1). Chaque nouvelle valeur d'une variable nécessite l'utilisation d'un
nouveau fichier I, G, C [102]. La boucle B, permet d'analyser le
comportement du circuit en fonction du niveau d'excitation de la dlode (V,
et V,,). Enfin la boucle C permet de vérifier les valeurs de ce

comportement en fonction des variables Iindépendantes du logictel

“Param.Diode' (R, f,). fg. h,. &, Za0).

Lorsqu'on fait varier la hauteur de I'antenne, on utilise toujours la
technique de l'interpolation de Lagrange pour le calcui de l'ensemble des
impédances d'entrée. Les fonctions Si(x) et Cin(x), qui ont été calculées par
fintégration numérique, sont fournies & partir d'un tableau. Chaque itération

du programme “Mel/Det. Bal’" demande environ 50 secondes.

IV.7 Résultats de la simulation {48,103.104]

Nous avons orienté notre simulation tout d'abord de maniére a

pouvoir retrouver des résultats déja publiés. afin de valider notre logiciel.

TRy ) 74
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Nous avons ensuite recherche 1 i
Z echerché les conditions qul donnent des valeurs

optimales pour un mélangeur planar a 30 THz.

La Fig IV.16 montre des résultats obtenus par Yasuoka (105] et
Kurosawa [108] en ce qui concerne la détection en fonctlon de l'épaisseur
de la barriére ou de la résistance en continu d'une diode Ni-NiO-W 3
10.6um. Ces résultats mettent en évidence une valeur optimale pour
I'épaisse'ur (s = 10,1) et pour la résistance (R~ 1000 Q) . Pour une diode
semblable a celle utilisée par Yasuoka, mais 4 9.4 um. Kurosawa a mesur¢ le

rapport signal a bruit (RSB). et la puissance du signal fi dans un mélange a

trois ondes: deux rayonnements a 9.4 um délivrés par deux lasers CO, et un

_signal microonde. Le battement correspond dans ce cas a la relation (I.1)

pour m,=1 et m,=1. Afin de valider le logiciel, on peut strement retenir les

résultats obtenus par Yasuoka. Parmi les résultats publiés par Kurosawa,
certains peuvent étre exploités par notre logiciel et d'autres non. En effet,

'auteur rapporte deux types de mesures trés différentes:

1) Un mélange a deux ondes entre deux rales de laser CO, A=
9.4 um). Les fréquences de ces deux rales sont maintenues
trés proches l'une de l'autre (10MHz) et le rapport signal a
brult du battement a été mesuré lorsque la puissance de I'un
des lasers varie. Dans ce cas, les données expérimentales
sont suffisantes pour pouvoir estimer les pertes de
conversion.

2). Un mélange a trois ondes. Cette fois les fréquences des
lasers sont trés écartées (plusieurs dizaines de GHz). 1l est
nécessalre d'utiliser un osctilateur. microonde pour
ramener la fréquence Intermédiaire a 10 MHz. Le logiclel
de Held et Kerr ne peut pas prendre en compte ce type de

mélange.

Les valeurs numériques que nous pouvons obtenir sont, pour une
résistance de jonction de 1000 Q:
- pour les pertes de converston L= 50 dB

. pour le facteur de bruit du mélangeur FB = 72 dB
- pour le NEP 2.8 xt0-'3 W/Hz.

ezl
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Notons que Abrams et Gandrud {10} ont mesuré un NEP a 10um de
. - ;
1 4 x10-13 W/Hz avec une résistance de jonction de 50Q, ce quil montre un
y 5
bon recouvrement des valeur numériques. Nous avons effectué la simulation
avec une diode W-NIO-Ni dont les paramétres sont feportés dans le Tab

IV.6. Les variations de L. ont été étudiées en fonction des paramétres

suivants [Figs V.17 jusqu'a 25l

- rapport de la hauteur de l'antenne a la longueur d'onde (h,/})
- diamétre de l'antenne (a)

- épaisseur de l'lsolant (s)
- surface de la jonction (ay)

- tension de polarisation (Vo)
. tenslon créte de l'oscillateur local (Vg

De cette étude, il ressort tout d'abord que les courbes obtenues en

fonction des varlations de Vo présentent la méme allure que celles
publiées par Epton et al [97) et par Kiingenberg et Weiss [15]. Par ailleurs
nous pouvons voir que les variations de L. en fonction de h/i sont quasi-
périodiques avec une répétition approrximative de A/2 ét que l'amplitude des
oscillations est d'environ 15 dB, pour une surface a =103 um? [Fig TV.17]. La
courbe reste quasi-périodique et de meéme période si aj =102 pm? [Fig IV.18]
'rnaJS i'amplitude des oscillations varle de 44 8dB et‘ n'est plus constante.

Enfin on peut voir, en comparant les deux courbes. qué la valeur moyenne
1

de L. est croissante si a =102 ym? et décroissante dans l'autre cas.
c ‘ 1

Ces résultats tendent a prouver la grande ;clépendance de L. en
fonction de h/Xi, c'est a dire en fonction de 1'in{pédance d'entrée de
rantenne. On doit s'attendre également a observeﬁ une dépendance €n
fonction de la surface de la diode. Ces deux dépendanices existent également
pour des diodes Schottky [53]1. On peut cbscrérer [Fig 1V.20] que,
contrairement a lidée la plus couramment rép:%ndue. les pertes de
conversion ne décroissent pas d'une facon monot(;ne en fonction de la
surface du contact. It existe en effet une valeur opufﬁlale pour ceile-ci. qui

H

1
i
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- filaire Ze [ Q]
-3 [um®] =0,01/0,001. _
StAl=5/30 £, [1]:107 = j 40
K gt [NIO] = 8,0

v (Ni) [eV] = 4,68
v2 (W) [evl=515
M, (Ni) [eV] =5,5
N (W) [eV] =45
g [eVl=1,0/1,5/2,2

fo (2} 312+ 120
£ [3‘1:221—j61 _ |
for [41: 188 + j 84
for [51:349+ 34
fo (6]:148 -8

Temp [°K] = 293 for [7}: 3454 117
- _ £, (8] : 256 —j 14
‘ foie (=41 : 188 +j 84
R, [Q] = 100 sig | J
fo1 [THz) = 28,3016 fig [-31:221 - j61
 Alum} =06 fuig (=21:3124 120
f (MHz] =300 fig [=11:107 - j 40
Af [KHz) = 10 - .
h.“m'l]=42 fsig [l] 107"‘]40 ‘
a[um] =05 _ fig 121 2312+ 119
Z; (K0} = 5,0 o
V (V] =25 f,i! {3 1221 ~j 6l
V (V] =-1,0 foig [4] : 188 +j 84
pol

Tab [V.6 : Valeurs numériques prises pour la simulation du modéle
avec la capacité non-linéaire
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Fig IV.21: InNluence de la capacité non linéaire sur la perte de conversion
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Fig IV.22 : Influence de I'épaisseur du diélectrique sur la perte de conversion
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Fig IV.24: Perte de conversion en fonction de la tension de polarisation
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vaut a 3x10-3 um? pour les conditions retenues dans notre simulatton (f,, =

30 THz, Vg = 1.37 V).

On peut observer aussi [Fig [V.20] que la valeur optimale de ay
augmente quand la pulssance de l'oscillateur local diminue, et qu'en
paralléle, les pertes de conversion augmentent aussl. Ricclus et al [13,121]
ont étudié la possibilité d'avoir des "microshunts” dans une diode MIM, et il
a estimé que les perfortnances d'un mélangeur seront optimales pour une
. surface de jonction de 10-3um2. On peut encore observer la trés bonne
concordance entre les valeurs numeériques de notre simulation et .ia valeur

propasée par Riccius.

Un résultat également intéressant concerne la varfation de L, en

fonction de l'épaisseur de lisolant ({s). La Fig [V.21 montre que
I'introduction de la capacité non-lin€aire permet de distinguer deux types
de conduction, selon que l'épaisseur est supérieure a 20 A ou inférieure.
Dans le ‘premier cas. la conduction de la jonction est dominée par
I'elastance® de la capacité non-linéaire, alors que dans le second cas, la
canduction est essentiellement dominée par l'effet tunnel. La simulation a
confirmé la valeur de l'épaisseur optimale (s~10A) [Fig [V.22] et l'ordre de
grandeur de la capacité d'une Jonction a pointe [Fig [V.26] mesurés par
Yasuoka [105]. Pour une jonction W-NiO-Ni de surface 2,=0,001 um?2, 8=10 A
et ¢o=1.0 eV, le logiciel a calculé cj = 0.0081 x10°15 F (sans polarisation) et

Yasuoka dans les conditions semblabies a estimé expérimentalement ¢y =

0.00695 x 10°15,

* Par définition, pour une capacité non—linéaire ¢(1) dans le domaine temporel, on a:
d
i) =+ [e(0).v(D]
{
vit} = I s(u.i() dt
0

ou skt) est 'dlastance.
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La variation-de L, par rapport au niveau de pompage de l'ol est
raportée [Fig [V.25] et on retrouve un résultat attendu dans tous les
meélangeurs classiques, a savolr la présence d'un palier 4 parur d'un certain
nlveau de puissance de l'ol. La sinulation en vue du compﬁrtcmcnt du bruit a
donné des résultats trés semblables a ceux obtenus pour la perte de

converslon.

Toutefois, on peut voir que les valeurs optﬁnales nécessaires pour
- les pertes de conversion ne donnent pas des valeurs optimisées pour le
facteur de bruit. A ttre d'exemple, nous avons présenté quelques courbes
[Figs IV.27 jusqu’'a 30] donnant les vartations du facteur de bruit en fonction
de h/X, ¥V, ,. YV, et la fréquence. On appelle efficacité de I'ol le facteur
suivant:

P, (puissance de I'ol délivrée 4 la diode)
" P, (puissance disponible sur la source de T ol)

(v.1s)

1 Ta :
sz T;—I-J.o Vd(l) 'ld(() de ~ Vpol . Ipol

VZ

al

et Polz—[—” Re Zol

Les valeurs de n sont d'autant plus grandes que la hauteur de la
barriére est grande ([Fig IV.32]. Enfin (l apparait clairement que les
conditions les plus mauvaises pour le fonctionnement corrcspox{dent a
Vpot=0 V. Notons que les conditions les plus favorables & n ne sont pas celles
qui donnent des pertes de converslon optimales. Le paradoxe n'est
qu'apparent: en effét_ pour une valeur donneée de la tension, si la surface de
la jonction est grande le courant tunnel est grand et la conductance de la
Joncton est grande [Fig IV.33]. donc une parte tmportante de la puissance
ncidente se¢ retrouve sur la résistance sére. Si la surface de la jonctlon est

plus petite. la conductance tunnel diminue et une partie de la pulssance
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Fig 1V.27 : Variation du facteur de bruit avec la longueur de i'antenne
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Fig [V. 32 : Variation de 'efficacité de I'of en fonction de
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dissipée précédemment dans la résistance sérle est maintenant dissipée
dans la joncUon cc qui aura pour effet de diminuer les pertes de conversion
[Fig TV.34]. On retrouve ce paradoxe apparent en comparant les variations de
L. et de n en fonction de h/A [Figs V.17 et 31]. Les minima de pertes de
conversion ne correspondent pas aux mintmasde n. Par exemple pour h/A =

1,7, 1 est minimum alors que le minimum de L, se produit pour h/X = 1,85,

La vidéodétection est représentée en fonction des variations de
. I'épaisseur (8) et de la résistance sérle de la diode [Figs V.35 et 36]. Les
résultats mesurés par Yasuoka ont été ajoutés sur la courbe de maniére a
permettre une meilleure comparaison. On peut remarquer que, par rapport
a la variation de I'épaisseur, la valeur optimale de sest la méme. Par contre,
les pentes de chaque c6té de la valeur optimale sont différentes. Il y a deux

ralsons possibles pour cette différence:

1) L'auteur ne précise pas la longueur de I'antenne utilisée, et
nous avons arbitralrement fixé h/A =4 pour pouvolr
eflectuer notre stimulation. .

2) La simulation ne prend pas en compte l'effet thermique
dans la jonction.

En ce qul concerne les variations de la détectivité avec la
résistance série. nous avons pu estimer le niveau de l'oscillateur local
fenviron 0.5 V). ce qui donne la courbe stmulée [Flgr [v.36]. Un décalage
entre les deux courbes existe, mals leur allure au voisinage du maximum est
identlque. L'écart entre les deux courbes peut s'expliquer [')ar l'augmentation
de la capacité de ta jonction qui accompagne la réduction de la résistance de

cottact, fait que la simulation n'a pas pris en compte.

il



CHAPITRE V

DEFINITION DES PARAMETRES DE REALISATION
DES MELANGEURS A DIODE MIM
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V.1l Définitlons et structure possible du composant a

réaliser

V.1.1 Principales contraintes & respecter

V.1.1.1 Objectif

_Notre objectif, ainsi que nous lavons déJa annoncé dans
Pintroduction, est d'étudier la posstbilité de réallser un mélangeur a diode
MIM, en structure planar, optimisé pour la longueur d'onde de 10,6 uym
([qui correspond a I'émission d'un laser de COg). Cette longueur d'onde
présente un grand intérét en pratique (systéme de visualisation de nuit
dans l'infrarouge, détection infrarouge d'objets de petite dimension,
possibilité d'équipement des récepteurs de ltdar - “light detection and
ranging....}. 1l n'éxiste pas actuecllement de détecteurs rapides a
température ambiante, pas plus que des mélangeurs a large bande, ou des
dispositls associables afin de réaliser des matrices de détecteurs a
température ambiante. Des diodes MIM supposées fabriquées en s‘tructure
planar {donc fiable}, peuvent contribuer & combler ce manque. En effet:

- ces diodes ont montré expérimentalement, depuis longtemps
qu'elles peuvent parfaitement détecter, meélanger et générer des
harmoniques a des fréquences aussl élévées que 30 THz,

- elles peuvent fonclionner a température amblante,
réalisées en structure planar, les diodes MIM peuvent étre

associées entre-elles pour réaliser des réseaux de détecteurs
trés utiles en imagerie rapide.

V.1.1.2 Contraintes imposées 4 un tel détecteur
Il est nécessalre. dans un récepteur hétérodyne que les pertes de

conversion et de bruit soient aussl faibles que possible. Nous avons vu que la

surface optimale de la jonction est de tordre de 4.103 um?2, Si la surface a

‘une forme carrge. cela nous conduit a réaliser des contacts de 650 A de

coté. L'obtention de telles dimensions est du domailne de la
nanolithographie. Or il n'existe pas actuellement de masqueur capable de

realiser ce circuit. par contre en utilisant des microscopes a haute énergle,
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on sait qu'il ~st possible d'atteindre de telles dimensions {122 a 126].
D'autre part, des résines solides GeSe semblent actuellement étre les plus

prometteuses quant a la résolution (127-128].

Une autre contrainte importante concerne l'épalsseur de la
couche d'oxyde. nous avons vu que celle-ci doit étre de V'ordre de 10 A pour
obtenir des pertes de conversion minimales. De telles épaisseurs sont

difficiles a réaliser et a contréler. D'autre part, la couche dolt étre uniforme

et non poreuse de maniére a éviter des claquages ou des courtcircuits.

Heiblum [36] préconise l'utilisation de couches de nickel déposées puis
oxydées dans un réacteur cathodique en méme temps qu'un processus de
gravure. Les deux procédés étant stmultanés, la croissance de l'oxydc

résulte d'un processus différentiel. La vitesse de l'oxydation sult une loi:

(ix _ -X/x vl
[m]my = Ke 70 (V.1)

qui montre une décrolssance de l'oxydation avec le temps. c'est a dire au
fur et a mesure QUe la couche d'oxyde croit. A un certain moment, la vitesse
de gravure du nickel est égale a la vitesse de l'oxydation, ce qui rend la
croissance de l'oxyde indépendante du temps. Par un ajustement de la
vitesse des deux effets antagonistes. on peut contriler avec précision

répaisseur de l'oxyde. En outre, les résultats sont reproducubles.

Une derniére contralnte A4 prendre en compte concerne le
probléme de l'antenne. Nous avons vu dans le Chap Il que l'antennc en v
était préconisée par Rutledge {72] pour la qualité de ‘'son dlagramme lorsque

les antennes sont réalisées sur un substrat.

Notre objectif ici n'est pas de réaliser des diodes ou de les tester.
mais plutot d'étudier 1a faisabilité de telles diodes en examinant les points
“durs” d'une réalisation, de maniére a donner au technologue des indications

prenant en compte toutes les contraintes apportées par la simulation.
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C'est la raison pour laquelle nous allons tout d'ab:ord nous
préoccuper d'une structure possible en technologle planar. Nous
examinerons ensuite les problémes posés par le substrat ct‘par la
nanolithographie nécessaire. Ce dernier point fera l'objet d'une étude

microélectronique sur des matériaux nouveaux.

V.1.2 mxmmmummmmuﬂm' |
La solution la plus simple est celle repreésentée sur la Fig V.1. Les

substrats 1 et 2 doivent étre transparents et avoir de faibles pertes pour la

longueur d'onde envisagee Les candidats possibles sont:

- ZnSe
- CdTe
- 5t

- Ge..,

Le substrat n°2 est rapporté sur le substrat n°l aprés que le circuit

alt été réalisé. Il doit y avolr un contact parfait entre les deux lames, a

I'épatsseur des métallisations pres.

Cette structure a été testée par Hwang [129] qul a obtenu de bons

résultats quant au diagramme de rayonnement. Par contre, des pertes

- existent au niveau des métalllsations et dans Fantenne, dues au fait que la

constante de propagation dans le métal est différente selon la surface du
métal est en contact avec l'alr ou avec un di¢lectrique. Il en résulte une
dégradation des performances du mélangeur. Ces pertes peuvent étre

réduites en courbant les faces d'entrée. ou bien én assurant un couplage

planaire.

Plusieurs possibilités peuvent étre retenues pour la réalisation de

la diode MIM avec cette conception:

1) Avec des diodes A recouvrement total de surface
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La Fig V.2 montre ce type de dlode, localisée au crolsement des
deux rubans constituant lantenne. Pour deux rubans {dentiques de largeur 1

et d'épalsseur t, la surface de la jonction est:

Si l'on souhaite minimiser a;, on peut s'arranger pour ne garder

que l'un des deux termes dans cette relation.

. POl

zémc

substrat

*substrat C‘{
@ cl@ -1igncsdcscnicpmrlcsign.1lh!afréqmm:cinmmédiaim
@ - antenne en V (la largeur des bras donne la surface de la diode)
@ e point de croiscment des deux antennes réalise la diode MIM
@ et @ -les deux faces dentrée du rayonnement doivent 2ue rigorcusement

dans le méme plan

Fig V.1: Structure proposée pour un mélangeur

2) Avec des dlodes de bord

Cette solution consiste & ne garder que le terme 21t (ou 1t} dans

l'expression de aJ. La partie supérieure de la jonction a été supprimée en
recouvrant Iélectrode 1 d'une couche isolante de Si0,. Selon la largeur de

I'électrode 1. on pourra aveir une ou deux diodes de bord. En eflet pour une
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= 12 4+ 21t

Fig V.2 : Structure avec des diodes A cecouvrement total de surface
-]

Fig V.3 : Structure avec des diodes de bord (réf: Heiblum [36])
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faible largr * v cette électrode. I'électrode 2 la recouvrira en:iplétement,
ce dqui donnera deux diodes (une sur chaque face opposée [Fig V.3)).
L'inconvénient de cette structure, proposée par Helblum [36] est
I'apparition d'une capacité "d'overtap” qul peut étre importante a causc de
la présence de Ia couche de silice. Par allleurs, la courbure du ruban, i la
base de l'antenne, raméne, dans le schéma équivalent, une self série. Ce
deux éléments parasites contribuent a diminuer les performances du

mélangeur.

3) Avec des diodes & recouvrement paitlel

C'est la solutton que nous proposerons: elle consiste a ne

conserver que le premier terme dans l'expression de a, en réalisant les

deux rubans sur deux niveaux différents. La Fig V.4(a) montre le principe de

la constitution du dispositif:

a) Le couplage quasl optique est assuré au moyen d'une
antenne en V formée de deux rubans placés dans un
diélectrique. Il n'existe ainsi aucune discontinuité de
surface, la constante de propagation sera donc uniforme
dans l'antenne [Fig V.4(a)]. )

b) La diode est obtenue au niveau du crolsement des deux
rubans, et seules les deux surfaces en regard sont a
consldérer, :

c¢) Au niveau de la dlode. il n'y a plus de couche, donc plus de
self parasite. Pour que cette technique soit réalisable, il
faut s'assurer que la largeur w des rubans reste trés petite,
car la surface de la jonction vaut: '

2
W

o1 2a est 'angle d'ouverture du V.
L'angle 2a est de lordre de 40° pour des valeurs de L
comprises entre 4 et 6 ,,. Dans ces condltions. pour
respecter Ia valeur optimale a;. w doit étre de lordre de
S50A.

d) Afin de ne pas trop pénaliser la résistance d'accés au
mélangeur. il faudra que les épaisseurs ¢ et e des deux
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face avant

(a) Yue du dispositif

i I

el e ee—

(b) Vue de Ia face avant avec les surcharges des métallisations

Fig V.4: Structure avee des diodes a recouvrement partiel

.r.&
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rubans sotent grandes. ou bien que l'on rajoute une
métallisatton champignon sur chaque bras du V comme
Pindique la Flg V.4(b). Dans ces conditions la résistance
d'accés vaudra. avec les solutions de la Fig V.4(b):

R SE (L] R W

e Cc

ou R,y est la résistance de 1la métallisation
supplémentaire, et p la résistivité du métal.

Le diagramme de l'antenne est principalement déterminé par la
longueur des bras de V. L'impédance d'entrée est déterminée, pour une
antenne mince, par la relation (D.1) - Annexe D - donnée par King [64], en

fonction de h, w et des angles formés par les deux branches.

V.2 Utilisation possible du GeSe,

La structure proposée cl dessus peut étre trés critique a réaliser a
cause des dimensions nécessaires pour les rubans constituants de lI'antenne.
Si l'on sait développer éu laboratolre des structures trés fines griace a
La lithographte, le transfert de gravure a partir de la résine reste un
probléme trés serieux. C'est la raison pour laquelle il est préférable

d'envisager une réalisation "sans transfert de gravures™. Les résines

inorganiques nous semblent intéressantes pour réaliser les diélectriques d
et d, dle la Fig V.4{a) dans la mesure ou elles pourront étre A la fols une
résine électrosensible et un des constituants du composant. Nous allons
maintenant étudier certaines de leurs propriétés en vue de définir un

process technologique de réalisation.

V.2.1 Méthode de dépat du GeSe
Les verres de chalcogénure de GeSe peuvent étre déposés de

plusicurs maniéres:

pulvérisation cathodique (130}
centrifugation {131]

évaporation (132]
- pulvértsation magnétron (1331

- dépot PECVD
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Nous avons benelicie des couches de metallisation ¢labordées par
PECVD dans la centrale de technologic du laboratoire d’automatique et

d'analyse des systémes  de Toulouse.

La figure V.5 ci-dessous présente Uappareilluge utilisé [134,135[

2
3
— :.&;2-.;—':3:.—'.:—;1 r.':n} 4
8
I ittt e (0 W(
a; C- /36
7
10 ,
5 el LT
12 “
Schéma du équipement PECVYD Reacteur de perois chaudes
1. Bowalles de gaz remtives 1. Chariot do yubstrat el monaure
2. Tuym dinoz 2. Subsirais de 4 pouces
3. Varmes de réglage du débis de gaz 3. Comcnions dea électrodes de RF
4. Tableay de conadie de débit 4. Puoi L quar
3. Tuysn dos gaz mélangés 3. Echappernont des gar vers b porpage
6. Rescrcur cylindsique de quarz 6. Enirée dex g4z venun du tableay de contrdle
7. Fow prncipal 1. Porie o accés
B. Tabrdeau de contdic du four principal
9. Porpe § vidde
10. Yaune de réglage du vide
1. Echappement des gaz
12 Fouwr de desgucaon des guz
11, Curouit de rebroidisacment )
14. Filtres d abworpiion chimique
Fig V.5 : Appareillage pour le dépit PECVD du GeSe

Les plaquettes de stlicium. sur lesquelles les couches sont
realisees. sont disposées verticalement sur un support en graphite et
placées dans une région a température uniforme. Le plasma est réalisé au

moyen d'un geénérateur radiofréquence de 450 KHz et de 45W de puissance



moyenne. Lo goz rénctif qui permet le dépaot est constitué d'un mélange de
germane d'hyvdrogéne sélénié et d'azote (Afr Liquide. quallle N50 pour les
deux premlers gaz et N48 pour l'azote). Le réacteur peut contenir jusqu'a

18 plaguettes de 10.06 cm (4 pouces) de diamétre.

Pour obtenir une composition GeSes s il faut des débits de gaz
respectifs de 11, 50 et 400 ml/mm. et pour la composition GeSe, les débits
respectifs deviennent: 20. 50 ct 400 ml/mm. La pression doit é&tre
. stabilisée a 0.87 hPa ct la température de dépot est en général de 100°C
(on a pu aussl réaliser des couches déposées a froid). La vitesse de dépot est

de 40 nm/min [Tab V. 1].

Gaz Dose { ml /min )
Parametres du
Subsis Clas: Réacteur
ubstance asse GCSC}.O GeSe g
| SeH, NS0 1l 20
} ssion: 0,87 hPa
GeH, NSO 50 50 pression !
temperature: 100°C
N, N8 400 400

Tab V.1 : Process de dépdt

Aprés le dépot, les couches restent dans le réacteur pendant 60

min sous un flux d'azote a 90°C {Trab V.21

Gaz Classe Durée (min) Temp CO Condition

N, N48 60 | 100 courant libre

Tab V.2 : Recuit aprés le dépot

‘ Les couches obtenues sont tres uniformes en épaisseur. Aprés le

dépot une analyse de la composition est réalisée au moyen d'une

microsonde d'analyse Camebax et ta surface est observée avec un SEM.

’ ,/IEE;
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V.2.2 Caractérisation des couches

Les couches de GeSe ont éLé observées par Camon et Balladore
{133} au moyen d'un microscope électronique a transmission. Deux types
d'observation ont été faits. avant la sensibilisation des couches par GeSe. et

aprés senstbilisation au moyen d'un film d'argent..

v.2.2.1 Avant sensibilisation

Pour observer les couches, celles-cl ont été élaborées sur un
substrat de silictum recouvert d'une couche de résine PMMA, par la
n-u‘:tlr‘lode‘décrite ci-dessus. Aprés dissolution du PMMA., on peut récupérer
le mince film de GeSe et le déposer sur une grille de culvre pour en faire
t'observation. Cette derntére est réalisée au moyeﬁ d'un microscope a
transmission (TEM, Jeol 200 CX) avec une tension d'accélération de 200
KeV. L'image et le diagramme de diffraction sont'généralement fait de telle
maniére que la densité électronique du faisceau soit faible pour éviter une
accumulation de charges sur la surface du film. L'épalsseur de ce demnier,
lors des observations. est comprise entre 300 et 700 A. La Fig V.6 montre
aspect de la surface d'un film de GeSeg 5 (a) et GeSe; (b) resbectlvement.
et pour un grossissement faible (18000). Les matériatix observeés montrent

un comportemént amorphe.

V.2.2.2 Aprés sensibilisation avec une couche d'argent
Les films sont élaborés comme cl-dessus, mais avant la dissolution
du PMMA. les films sont sensibllisés par trempage Jdans une solution de

nitrate d'argent a 0.025 M.

La Fig V.7 montre une couche de GeSes 5 sous un grossissement de

30000. On peut observer la présence d'un whisker avec une prédominance

de sélénium. La Fig V.8 montre une couche de GeSe, avec un grossissement

de 130000 sans contraste prédominant. La sensibilité a l'argent a été

confirmedée par analyse aux rayons x.
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V.2.2.3 Conclusion

Ces observations montrent que les couches préparées par CVD

assistées par plasma ont une structure démixtée (ausst bien pour GeSe, que

‘pour Ge3es 5], Les films sont constitués de microdomalnes dont la taille

varfe selon la composition entre 250 nm (GeSes g) clt 20 nm {GeSe,). Ces
microdomaines correspondent a deux phases différentes, l'une riche en
germanium (GeSe,) pour la composition globale, 'autre, minoritaire, est
tiche en sélénium (GeSe g ou GeSeygl ou blen encore formée d'amas de
sélén"ium. Cette composition est caractéristique de cette méthode de dépdét
des lfilms. Nous verrons que cette composition a une influence sur les

caractéristiques lithographiques du matériau.

V.2.3 Propriétés électrigues des films de GeSe

Nous avons mesuré la conductivité des films de GeSeg 5 avant et

aprés avoir €té sensibilisés par une couche d'argent. La mesure a été
réalisée au moyen d'une méthode de quatre pointes. Avant d'effectuer la
mesure, les films ont été nettoyés avec du trichloéthyléne puls de l'acétone
pur et chaud, ensuite nous avons effectué un ringage dans I'eau déslonisée

puls un séchage sous azote sec.

La mesure donne une résistivité de 10-% Q.cm pour GeSes 5. en

accord avec des autres mesures [137]. Aprés avolr réalisé un dépét d'argent
par trempage dans une solution de NO3Ag (0,025M] a 35°C pendant 5 min,
le film est exposé aux rayonnements UV d'une machine d'tnsolation. Enfin
le film d'argent en surface est dissout dans une solution fraiche d'un
meélange d'lodure de potassium et d'lode (2M et 0.02M respectivement). La
mesure de la résistivité de la couche montre que celle-ci reste isclante,
méme st la résistivité a diminué (p = 10-'Q.cm).

Ces 1nf<.>fmatjons sont‘ intéressantes car clle.:é montrent que si le
GeSe peut étre utilisé comme résine de lithographie, on peut ausst

envisager d'utiliser ce film comme lun des constituants du dispositif. a
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condition de l'utiliser comme didlectrique. Dans uotre cas, il pourra étre

considerer comme substrat 1 et 2 pour la réalisation du détecteur.

V.3 Caractéristiques du GeSe en microélectronique

V.3.1 Procédé microélectronique du GeSe

Les étapes technologiques, pour utiliser le GeSe en tant que résine
négative, sont reportées sur la figure [Fig V.9 (a)]. Les parameétres du

procédé ont éle opliinisés par lexpérlence.

On peut distinguer:

V.3.1.1 La Sensibllisation
[.a sensibilisation est obtenue en recouvrant d'une mince couche
d'argent la surface de GeSe avant d'élre insolée. Plusieurs methodes de
dépot peuvent étre utilisées:
- par pulvérisation cathodique.
- par évaporation sous vide,-

- par échange ionique en trempant l'échantillon dans une
solution saturée d'un sel d'argent [138,139].

Nous avons retenu la troisiéme méthode, en utilisant une sélutjon
de 0.05 M de AgNO,. La sensibilité dépend fortement de l'épaisseur de la
couche d'argent. Nous avons cherché a augmenter son épalsseur en
chauffant la solulion. L'échauffement de la couche de GeSe a pour effet de
provoquer une rapide diffusion de l'argent dans la couche inférieure. Par
exemple. a 70°C la diffusion est telle que la couche devient inutillsable.
Nous avons cherché une température qui donne un bon compromis entre
une couche suffisamment épaisse {environ 100A) et une diffusion naturelle

non-génante. Finalement. les conditicns optimales correspondent a un

dépdt pendant 5 minutes dans une solution de AgNO, a 35°C.

Afin d'augmenter davantage la couche d'argent. nous avons essayé

de réaliser une électrolyse en impulsions en utilisant Yarrangement
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(1) Procédé négatifl (b) Procédé positif
1 1
~ 4.2 pm GeSe ;¢ =02 jum
T T
Si dopé N*
{a) substrat + GeSe s deposéd {n) substrat + GeSes.o
f\g
/ recuit 1 180 °C / 24
T GeSe 5, GeSe 4 5
5i dopé Nt Si dnpéN"“ K
(b) Sensibilisation (b) Sensibitisation
U.v. (électrons) uv
L] PR s o N masque
T VY5 T | Gese,,
" Sidopé N .
Migration + Si dopé N*
des iong
dAg {c) Irunlation

(c) Inzolation

Répion ingolén

];\;\;\;{ GeSe 4

Si dopé N*

{d) Desensitilisarion

Modl développé

I

Si dopt N*

() DEveloppement

motif

P

| S|

Si dopé N+

{d) Développement

Fig V.9 : Procédé microélectronique du (yeSe
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expérimental de' la Fig V.10, Le dépot ebrenu est plus épais mafs 1 n'est pas
uniforme. La couche d'argent superpasée présente une surépaisscur au
voislnage des pdints ou I'échantillon a été tenu par {a pince. On a remarqué

ausst qu'une dilférence de potentlel supérieure a 2V produit des dép(‘)ts

troues. probablement causés par un courant lonique trop intense. .

V.3.1.2 Ingglation

Le bicouche GeSe + Ag est sensible dans une large bande de
rayonnement [140] ainsi qu'aux faisceaux d'électrons {130]. En utilisant une
machine a insoler en U.V. [KSM - MJB3 (Karl Sass) dotée d'unﬂé ampoule
HBO-200] les meitleurs résultats ont été obtenus avec un temps
d'exposition de 5 minutes. En électrolithographie, les essals ont été faits
sur un MEB JEOL JSM-U3. Le faisceau electronique a été programmeé pour
produire une série des matrices de points. L'énergie du faisceau est
comprise entre 10 et 30 KeV. Les mellleurs résultats sont obtenus pour la
plus faible énergie, ce qui correspond tout a fait aux observations faites par

Polasko [141].

La Fig V.11 montre la photo d'une partie de la matrice de points
ains! obtenus dans la résine. Il faut noter que f'on peut obtenir une
augmentation de la: sensibilité aux électrons en réduisant I'énergie du
faisceau [140], a' faible énergile. Contrairement a notre meéthode de dépot,
les résultats obtenus par Polasko {141} ‘correspoxidcnt a des couches
déposées par i'évéporau’on cathodtque. 1l apparait donc que l'augmentation
de la sensibilité est indépendante de la méthode de depot. La sensibilité
obtenue a 15 KV est de 2.2 mC/cm?2. Ce résultat est environ 200 fois plus
mauvais que la sensibilité mesurée pour e PMMA [142] dans des conditions
semblables. Cette valeur est proche de la valeur trouvee par Polasko (141].-

de 1,0 mC/cm?2, Yoshikawa (143} ont obtenu 0.1 mC/cm?2 a 10 KeV pour
2800 A de GeSej 5 déposé par pulvérisation cathodique.
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V.3.1.3 Désensibilisation

Celte étape consiste a enlever ja couche d'argent restante. Deux

solutions ont été utilisées:

- l'ear régale [138])
- un mélange 1K + [, {144)

Nous avons retenuy la seconde solution avec les concentrations de
2M+0.02M échauflée a 35°C. Le temps d'attaque est d'une minute et demi

(1'30"). Ces valeurs correspondent a une couche d'argent obtenue par

trempage dans AgNO,.

V.3.1.4 Développement
Le développement est réalisa dans une solution basique

additionnée de Na,S. La base la mieux adaptée est le TMAH (hydroxyde de
tetraméthylammonium: (CH,)y NOH (produit par Hoechst - AZ 314 MIF). La

solution TMAH + Na,S est réalisée avec des concentrations respectives de

1M + 0.05M. L'attaque est effectuée a 35°C et le temps moyen de

développement est de l'ordre de 2 minutes pour 1800A de GeSes 5 sur un

substrat de silicium dopé N* [Tab V.3].

Phase Solution Concentration | Temp (‘f C)] Durée (min)
(a) AgNO | . 0,05 M 35 5
(b)_ Insolation UV (ou aux alectrons) 5
(c) IR l2 2M + D02 M 35 1 30"
(9) | TMAH +« Na_S [0.1M + 0,05 M 35 2

Tab V.3 - Procédé microélectronique négatif

V.3.2 Caracgtéristique en résine positive

Brocheton [144]) a étudié ces résines en tant que photorésines
negatives: nous avons testé ces mémes mateériaux en tant que résine

positive. Les films utilisés ont une épaisseur de 1800A de GeSe; o, déposés

sur alumine. Le processus est décrit ctf-apres. [Fig V.9 (b))
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V.3.2.1 Sensibilisation

I

Le GeSe présente, a Portgine, une sensibilisation Inhérente aux

rayonnements et aux faisceaux electroniques, mais sa valeur est assez fable.
En effectuant un recuit a 180°C, pendant 24 h a Fatmosphére, mais a i'abrl
de la lumiére. on peut augmenter constdérablement cette sensibilité. la
couleur de la couchc.;. aprés le recuit devient un peu plus foncée. ce qui

indique une modification structurale probable.

V.3.2.2 Insolation

Cette €tape est similaire a celle déja décrite pour les résines

négalives.

v.3.2.3 ngglop pement

Le recuit effectué afin d'obtenir la sensibilisation du film change

aussi les propriétés chimiques du GeSe. La vitesse d'attaque dans la solution

de developpement utilisée Initialement (TMAH+Na,S/0,1M+0,05M) est

considérablement augmentée d'un facteur soixante environ. Ii est possible
de retrouver des conditfons normales en réduisant la concentration a
0.02M + 0.01M, respectivement du TMAH et Na,S: on arrive a une vitesse
de dissolution d'ordre de 20 secondes pour 18004, a la température

ambiante.

Le motf développé nous a montré que l'action du rayonnement a
€té limitée 4 une profondeur estimée de 0, 1pm. Il est possible que l'action
de la lumiére U.V. modifie les propriétés optiques du GeSe pendant
I'insolation, la rendant'progressivement opaque. Dans ces conditions. seule
une faible partie du filrh sera Insolée en surface. En tenant en compte cette
propriété. l'épaisseur de la couche de GeSe pour utilisation en tant que

i

résine positive est limitée a 600 A environ. On peut comprendre 'existence

de cette couche opaque en partant de la lot de Lambert-Bouguer. Désignons

par yo lintensiteé lumineuse a la surface du matériau et par y(x) cette

g b s e
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intensité aprés une pénétration de longueur x dans le materfan. Sur une
i
longueur dx, Pintensité lumineuse a duninaé d'une valeur dy. On peut écrire

que cette variation est proportionnelle a l'intensité y, au nombre Ny de

centres photoabsorbants et a la probabilité d'absorption des photons ay.

Alors:

dy = ~y gy Ny dx (V.4)

y(x) = yg &0 Mg * (V.5)

Si le processus de photolithographie a pour effet d’augmenter au

cours du temps le nombre N, de centres absorbants. on voit que la relation

s'écrit:
y{x.0) = yg g O N W (V.6)

N(t) étant une fonction croissante du temps.

La détermination expérimentale de N(t) est difficile car elle
nécessite de la photolithographie de plusieurs échantillons pour des temps
différents. Or le processus de développement n'est pas rigoureusement
sélectif. dans la mesure ot méme la zéne non irradiée de la résine est
dissoute par la sclution de développement. Dans ces conditions, la
connaissance de l'évolution de la profondeur de la zone (nsolée au cours du

temps ne peut étre quapproximative.

V.4 Conclusion

Les performances de ces résines les rendrent trés attractives pour
la réalisation de composants dans lesquels la résine n'est plus seulement un
simple moyen de dessin, mais devient une parde du composant final. La

possibilité de les utiliser, aussi bien en tant que resine positive ou négatlve.
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présente lintérét supplémentaire d'éviter des transferts définis par le
dessin dans la résine (gravure métalllqu‘e; lift-off. etc...). Ces transferts
répétés plusieurs foi;s. affectent toujours la précision des dessins {donc
ultérieurement les p:erfornwnces des composants). Si les variations de
dimensions restent faibles (entre 50 et 150 A en moyenne) elles peuvent

devenir dramatiques st les dimensions du dessin sont de lordre de 500 a

B00A. On voit amssi I'lntérét des processus technologiques sans transfert.

IE:M‘ g



* CONCLUSON GRNERALE



- 207 -

. - L'ensemble  des travaux décrits dans cette thése, constitue
l’aboutisscment de 'plusieurs années de recherches, incluant en outre, la
production et P'ajustement dun processus de réalisation de réseaux de vidéo-
détecteurs submicroniques intégrés a diodes de Schottky sur semi-conducteurs

[145].

- En bref; les points essentiels que I'on peut retenir du présent travail, sc
situent dans le cadre de l'étude des possibilités de concevoir et réaliser un
mélangeur superhétérodyne a diode métal-isolant-métal (MIM) en structure
planar, en prévision des développements possibles de systémes d’émission ct de
réception fonctionnant en infrarouge ainsi que de dispositifs optoélectroniques

des télécommunications du prochain millénaire [146].

'

Cest a notre connaissance la premiére fois qu'une tentative de

modc¢lisation de tels composants fonctionnant dans la gamme des ondes
submillimétriques, est élaborée avec des méthodes issues des techniques de

micro-ondes [147].

En premicr lieu nous citons les problémes de couplage ct les
remédes apportés par les procédés quasi-optiques, en matiére de focalisation de

i
Ponde électromagnétique incidente. Pour unc réalisation planar, il nous a semblé

}
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i

aussi {rés important d(:é rechercher des struciures dantennes |)1'(’::~;¢:hl;.lﬂl e
faible impédance d’cntréé:. .a configuration en V. ¢ue nous avons propose peut
étre  une premiére  approche qu’il reste toutelois & optimiser d'avantage.
‘Malheureusement le manqgue de moyens lypiques, n’a guére permis une
caractérisation particuliére et compléte. Néanmoins Pamélioration du couptage
avec ce type d’antenne a été prouvé. Il apparail a ce litre qué Pessentiel des pertes
de conversion est da 4 une mauvaise adaptation ¢lectrique. Celle-ci est drautant

plus critique que la non-liné¢arité de la jonction est relativement faible.

l.e second point qui mérite d'&ire relevé, concerne la modelisation dun
mélangeur a jonction métal-isolant-métal, en incluant les divers 1i1é:p:e‘1nismcs de
conduclion intervenant en hyperfréquences. Dans cetle modélisation ndus avons
été également amenés & introduire une capacité non-linéaire dont le réle est
important, surtout pour des ¢paisseurs d’isolant suffisantes entre les -deux
métaux. Aucune des tentatives d’explication physique du foncltionnement des
jonction MIM publiées jusqu’alors, n’avait pris en compte cet effet, probablement
a cause de la difficulté de contréler et d’estimer la variation de cette capacité avec
la tension (formulation de C(v)).

Pour apprécier tous les résultats théoriques, et valider le modele
élaboré, des simulations numériques qui respectaient dans chaque phase les
critéres inséparables de convergence ¢t de temps de calcul réduit, ont été
nécessaires. Un tableau de valeurs intermédiaires a é(¢ construit au moyen d’une
interpolation de Lagrange du cinquiéme degré, pour retrouver les solutions

recherchées avec une grande précision ¢t une extréme rapidité.

Toujours dans VPobjectif de diminuer le temps de calcul, nous avons
étendu la méthode d’interpolation au calcul des caractéristiques courant-tension
1(v) et conductance-tension Giv), constituant ainsi un  nouveau  systeme
d’interpolation adaptative. Ceci ouvre le logiciel ¢laboré, a un usage facile, aussi

bien pour les fonctions analytiques que pour les données expérimentales.

E
|
i
i
%
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i
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Le troisiéme élément est celui qui se rapporie au  processus de
réalisation des réseaux de meélangeurs MIM en structure planar. il a élé marqué
par |l'utilisation des résines  solides (GeSce) pour la  premiére  fois  en
microlithigraphie électronique. Nous avons pu montrer que le procédé de dépét
par plasma n’affecte pas les propriétés de la résine par rapport a celui observé
avec d’autres méthodes, toutefois la constitution chimique et les propriétés
physiques des couches doivent étre améliorées alin d’obtenir unc gravure isatrope

¢t assurer une métallisation supérieure homogéne.

A titre d’exemple la sensibilité de ces films a été largement accentuée et
les molifs considérablement perfectionnés, en effectuant un recuit. Nous
avons pu mettre en évidence Pintérét potentiel d’'un tel matériau aussi bien pour
son aspect masque (support de gravure] que pour son aspect diélectrigue

(correction de la couche isolante).

Dans ces conditions cette thése ne constitue gu’une premiére
contribution aux méthodologies de conception de réseaux de mélangeurs a diode
MIM car il reste nécessaire d’entreprendre des efforts importants dans les
technigues de couplage, ce qui ne va pas s’accomplir sans occasionner de réels
problémes dans un domaine de longueur d’onde ot la propagation guidée est

quasi-impossible actuellement (a causce des performances des guides).

En outre, il faut réfléchir sur la base du modéle élaboré & une meéthode
de simulation plus générale, qui décrive de fagon compléte le comportement de

ces dispositifs, au-dela du seuil des ondes submillimétriques.

Le processus de réalisation technologique peut étre aussi complété par
une étude thermique, surtout pour les structures planar. Ceci nécessitera sans
doute une modélisation physique du comportement de la jonction avec la
température et une maitrise parfaite de la configuration géométrique de la diode,
afin d'estimer la tenue en température, car effel thermique induit une lension
conlinue, qu’on peyt inclure a la polarisation el que notre logiciel peutl aisément

gérer.
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'

Enfin, nous soubaitons que de multiples prospections devraient étre
conduites pour le dévcloppement des antennes planes, qui permettent d’envisager
dés maintenant, la réalisation en structures intégrées 'de mélangeurs MIM a
multicontacts, surtout que la difficulté d’intégration des selfs inductives semble

étre quasiment éliminée[148 |.
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. Annexe A

Calcul de la densité de courant j

L'exprgssion de départ est donnée par 'équaiion (1.15):

F\u .
i = | oE)ga, (A1)
0.
_ l avec : ‘ ‘XE‘S = c—-f\ [EF— E‘ +63]l/2 1
-
irme 0<E, <Eg—eV
hj
. <' dnme
g = i T(EF_E;) EF‘—‘CV< E"C EF
N 0 ailleurs

Lintervalle de 0 4 K scra décomposé en deux: de 0 2 (Eg - eV), puis de (Eg - eV)

A Eg. Au dela de Eg la conmibution est nulle, ce qui justifie 3 postérion ['approximation faite pour

Ep-eV - 1172 ¢
VJ;) | c“.‘\{EF-"Exch] dEl + '[

Com 142
Er_cv(EF—Ex)c"‘{EF‘ExT‘P‘ dE,

(A2)

Calculons d'abord la premicre intégrale:

i)
-

E.F-r.V - ‘ _ — 1/ 2 V . y _ - . 1,2
cVJ (P Y Y LA Pl L
o Al

4 T 1/2
(A +ERr MO B T

.
[T T Eoodsitiey Mamggiine g

)
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" . N ]
Dans ces conditions on peut approximer la premigre intégrale par:

i

eV _ - = . '

i Jp+eY e '\\/qH eV (A3) '
o W

Ecrivons maintenant la seconde intégrale sous la forme:

L_ LEpmE) e Brr oo dEx-.——[.;.(E, T M Erre-Bgp
e C

Eg~ceV

| At

Ep - oY

La premiére intégrale est de la méme forme que celle déja calculée ce qui donne
immédiaternent:
- 172

-2 _ AT s 172
22 AT 11t AG e T ) N (A4)
A :

Enfin, la derniére imégr:'l‘lc s'écrit, en posant: t = (Eg+9-E)

23 —.......-.—- ;a»ev J__
J (Ep+ §~EJe MV EF+ @B g =I e @

Eg—eV @

Les deux derniers termes de la parenthdse sont négligeables en regard des deux

premicrs, cc qui donne pour la derniére intégrale:

AN f;“"v} ‘A'\/;-((;:+cv)c‘A ' ;Hv} (AS)

+ 6 {c;)c
r\l

—{ 0 e’ —((:o+c\’)'::c

En faisant la somme des quatre intégrales: A2, A3 Ad ct A5, et en tenant compie du

facteur $mme, h3, et de ta valeur de (A1) il vient:
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Th o

c(ﬁAs.f2

onpose o= BT

i=d {@C—A‘[a—(fb+c\/)cﬁ'\ V q-)M:V} (A6)

w
s s e T e
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Annexe B

e

Calcul corrigé de la densité de courant tunnel

En partant de (1.9), (L 10) et (1.28) et en notant que dans les iniégrales contenant F(E)
on peut remplacer la limite supéricure d'intégration E,;, par infini, car la contribution 2 Vintégrale

enire E et 'infini est totalement négligeable:

- 172
j 4rme J‘E‘“ -A LE,;—EprI“ l
= e
0

3 L (((E) ~ f(E+eV)] dE, |dE, (31)

Calculons d'abord;

Fieron - |t

+ =

0 ¢ 0 §+E1*EF+cV
1 +e kT

E\,Q-E‘i-cV-EF_

on pose x = l+e kT . e qui donne
L ) E‘;— E‘—'GV
J f(E+eV) = kTlog [l + ¢ %1} (B2)
0
Soit:
- Er-E,
l+e «xT
[((E) — f(E+ eV)] dE, = kT lo (B3)
J.O dE g ETE T
- l+¢ kT

(B} s'écnt alors:

' Eim 2 : 5-§
. dmme ~AlEg - E, +$l l+e¢ T
= . kT j c | log A — dE, (B4)
! 0 l+e kT

Pour que cette relagon garde un sens physique, il faut que: Eg + (;) 2E,.
Nous suppoéscrons que: E, = Eg+¢ (BS)

On peut décomposer la reladon (B4) en deux reiations, et écrire:
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. drme |
= }} -kl"[l‘ —17_] (BG)
1 : .

Fin - @ ~ E -V

F‘m ’
avec I, = J’ c"'\./ Fm-F, logll +e (T FdE, (B7)
0 :

et I, se déduisant de I, pour V=0.

1) Calenl préliminaire
On rencontrera souvent Finégrale:
P=J’cﬂ\ﬁdz (B8)
Posons & = u? = P = ZJ ue”du (B9)

"Les intégrales (BS) ou (BY) sont donc équivalentes. Partant de (B9) on rouve, en

intégrant par parges:

P9 [:_}i c—-e\ o, L Jc—r\udu]
A A

9 —Au 9
p=_= [u+-L]== = Z[V5+u%] (B10)

2y Calenl _de I,

Nous avons A calculer:

£
‘m Eg - El - eV
I _—.I c_'\JEm"E‘ !0g[l+cm_—l€7‘_#ld.ﬁ, (B11)
0
avec E!T\ = EF+ (rf)
AR E -E,
Intégrons par parties en posant: dV=c¢
Bpo ooV
et U=logll+e kT l

d'ou V:F““%'Ed& :~ﬁ“ﬁ}zn 7 = En- E



bl - “
donc VDTN VETE, [ B :’L\H} 4 apies (B10)]
N ! x .
| EeoE-ev
v - kT
et = dE |
du BT, eV
l +e¢ kT

Donc, avec (B11):
: Ep- eV

291 .—_(E)_;c\’ A : : —E—
L = K{Ktnglwc kT I-¢ ﬂ/Em[,,/Em 4.{:_}I0gll+c T )

B~/ E,-E .

1J.' ( : - E +~-l-) s E (B12

+TT hm x A E‘é-CV—E}:J ( )
0 e

Désignons par Yy cetie derniére intdgrale:

€, —— ¢ - dE
Y, :J e o BEa — ( E, - E, + iJ -
T 3 ‘ A E, +cV - Eg

I+ ¢ kT

Intégrons par partdes A nouveau, ¢n posant:

aw = AVETE (e L e,

l

el Z =
L E. « eV - E*,

A

|l + ¢ kT

Onenuare:

W= J.c“'\'\ﬁ (ﬁ+ 4-\) dz

avec cncore S=E,~E

SOt W= - Jﬁ c_M/?dz + —i— J’cm‘l‘ﬁdz

Cetie seconde intégrale a déja éé caleulée, il reste:
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J’W/'.zc*'\'\/?dz = Ejlnlr:""\l’(iu = Jflllc—'\udt:).u

|
Souns cette forme on peut intégrer par parties en remarquant que la parenthese
|

coﬁtspnnd A (BYY. N vient finalement:

oy 3
W= ooem A En By | EA R B, — E, 4.3;..
A A°
Ex + eV - EF
B El_ o KT
el d?_. = r
B, +eV - Ep

A A eV-Ep B
l+e7 kT 1 +e¢ %T
2
e i E‘+<:V—-EF
n - C kT
p) J’_,\ E. - Eg 3 ;m—— 3 kT
L= E ~F +2AE, -F + : B14
" A 0¢ {w ’ ’\J ’ AZ[ Eg + eV -Eg 95 (B9
L+e kT

Dans ces relations certains termes sont négligeables:

sV l 3 I
—l—log[l-i-r: e — ;o — devant f E_.
A ATy PR A” A m
e
. Bp - oV Eg— eV
Par ailleurs on we log (1+¢ &T ) = — T
1
= 1
eV - EF
I+ &7

On obtient findement:

Ef: -V

2 BCIEAMY Y el SRS
i:::—\-‘i‘j-(lng[lvc T -« ‘\/ m [;mx.log(ia»c kT )’Lﬁ}Z_

(B15)



~ALfE , \ |
213 ! m — .
Yoo — T ~ =" (rru t }_ Em + ”':}“iJ + KZ
A A p eV A A° eV -Ep
l+e %17 te
(BLl6)
E, +eV-E;
Em _l_c kT
Kz = _,__,j C_A Ern_ E: {Em—Ex ;}- IE —'Ex +-l_:| kT dEx
A 0 A ,\2 E +eV-Ep
l+e kT
(B17)

De ces relations on déduit factlement [, en faisant V = 0.

1°) Pour calculer le dernier terme on peut remarquer que le second crochet dans K est
la dénvée d'une fonction de Fermi-Dirac. On sait qu'une telle fonction est presque partout nulle,

sauf au voisinage de (Eg - eV). On pourra donc approximer K, en remplagant le demier crochet

parune fonction de Fermi-Dimce centrée sur Eg. On obtient alors, avec (BS5):

1 _AAfP. _ 3
K: - -i- L_r\ Hy CV A{(p,!, Cv 4 —"‘-\*

p+eV +—3—,] . (B18)
A"

On obtient alors pour T, et Iy, en négligeant les termes. infiniment petts:

2 {2 (53R -er (o0 200 - [0 S

A kT
(B19)

2 5 ARV [ / ‘\“/—
Ill:i{%ﬁ[ic .(1p+cv+i (,p-é-cV] (Em+2.m)]_

s

[C-AJE—; (Ep - eVIWEn ” (B20)

kT

D'ou la densité de courant j, aprés simplification, est donnée par:

j = ggletV T e

(p+eV)aj | (B21)

r“"' l
jc = ——-{- q-) _A —_,_. C ch qf (p+r:V --c\'/ E (B?.Z)
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- Annexe C
Calcul du potentiel de force image

La barricre de potentiel entre les deux métaux est d’abord calculée f)ur le .diagrammc
d'énergic de la jonction MIM polarisée [Fig Cl}. La forme géoméurique de la bamigre est définie
par les niveaux de Fermi des métaux (1 et 2) et par la limite inféricure de 13 bande de conduction
de Iisolant. On atenu  compte de la notaton de Simmons [90}, en prenant le niveau de Fermi de
la carhode en tant quoorigine de référence du powentiel. L'expression géométrique de la barnere de
potentiel géométrique est donc donndée par

AP ~ev

A= l\{")__ \{Jll - différence des travaux
de sortiec des métaux
3 épaisscur de Nuolant
P (s Arpe mﬂn vp) ¢U: hauteur de la baridre
de powentie] k gauche
Yoo tension de polarisaton
NF : nuveau de Fenni

o X

VP

| NF
{cathode) |

|

| }

b } {anode)

§ 3

-

| |

} |
Méal b | Isolant : Méal 2

|

Fig C1: Forme géométrigue de la barriere de potentiel

Cependang, la transiton abrupte de la barnere de potentiel @, dans interface méal-

t
isolant, ¢st physigquement e adisable, car elle enuaineran Vexistence d'un champ électrique intint
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dans le région de contact coue les deux matériauk. En vérité, la barrizre de potentiel a une action
progressive, sur les charges images distribuées dans le métal. Ces charges fictives l:cpgéscnlcm
I'effet de la polarisation de la surface métallique due aux charges électniques qui sortent de
I'électrode. On va cmplofcr la méthode des images [146], pour éablir Vinfluence de ces charges
sur la fontion @ (x). Le calcul est effectué & parur du modele d'une charge située enire deux murs
méalliques {Fig C2(a)]. ;Jélcctron -e, localisé 2 la distance x & l'intérieur de I'isolant, est soumis

a un potentiel V(1 di A sa charge image désignée par 1, de valeur q/2:

w_ e _ K | s
Vin = T6re ~ 2x ' . (€2)
oll K = §S,5

€ = Kyq-€g : permissivité de lisolant

e : valeur absolue de la charge de I'¢leciron

De méme pour la charge q/2 résultante de I'image par 2. [ en résulte de proche en

proche une suite qui permer d'établir le potentie! total V(1 appliqué sur I'élecuon:

1
Vf'z“) =K 2(s—x)
v = Koo
vy = K:._,—i—
Vim = K25+12x
Vi('?‘) = K4s—l—2x
v = K -}l—
Vf,sn) = Ki—i—
vfz‘) = Kels-lf".’s
Vi(’l"O) - K6si2s

ot) (n) . 1 ns 1 -
vien Y v =k{§-+ 2[*———“;] ' ()

n=l \ n=1

t
1



b
U1

Ml | Isolan Métal 2

{permissivité € )

/d-‘-

.
N
e
2
L
¢

]
+ O/

+e/2

—a—- (2} Une chirge élecngue entre
deux paois mé&alliques

{¢) Distnbuuon des charges images dans la jonction MIM

Fig C2: Calcul de t'action des charges images

{solan: Méwi 2
(b} Une charge élecinque 3
devant une paror méwllique B -+
: ' e/
X+s "“l
1solany
Méial ! Méwl 2

1 1 ' ! '
{ ; ! i : l {
' ! ! ' : ! !

I

! ¢i2 1 -/ ' e/ -c e/ 1 e/l ' c/2 i e/l E

1 t I )
1 O l' ¢ H - O ® O : & } O'_t“—.—““““"‘:'
H 5 1 4 ' 1 2 ) H 6 4 7 i
' H ' ﬁb—l 1-x  |— ' ; ! l
1 h N 1 ! 1
: i ' ! i : ! i
! I i ! : ! :
! ' 1 | H Il H
! 1

5 s 5 s s 3 H b 3

11
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En utilisant le critere  de Gauss pour une suite genérale ag

ey P(n) nranT ' (Ca)
; a a k-
n 10D R N L
{ si b-ax» 1, 1 convergence est assurée
si b-a <1, I série ne converge pas
Pour la suite donnée en (C3), on peut calculer:
2
X
t'l3 + "‘E' n
Tl > (C5)
a, 2, 2 1,2
3 35" 4 x X 45
n +3n"+| —— n+ -
o §?

On voit que b=3 et 2=0, donc la svite converge.

La contribution des charges images A la barridre de potendé¢l est calculée par l'action de

V,,(t°Y sur I'électron qui sc déplace dans l'solant:

Eim(wl) Fo 'vim“m) [CV] (CG)

v

- Cependant, pour les calculs développés dans le Chapitre [V, on utlise plutdt la barri¢re

exprimée en [Volts}. Avec les valeurs, en supposant que s ¢t X sont en [z\], il vient:

oty 2 11992 1+Z[_,__'1§___L] v @

. x4 )
Kdl!l 21( N | (ns) _ xz l"lS

En rajoutant Peffet image ¢(x) A la barricre géométrique @ (x), on arrive 2

lexpression générale de barridre de potentiel p(x) dans la diode MIM:

AV- v, ) :
(D(.‘() = (Dn + —"“"";—— X _‘Di‘.X) [VI (CS)

e}
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Annexe D

P

Calcul de l'impédance d'une antenne en V
L'impéduﬁcc d'une antenne en ¥V s'expring en premire approximaton par [64] ;

_j QO v, Cos Bdh ¥ A""l/"l)'w

L= .= Di)
¢ ZK.JE, sin Bgh + Mv, /vy, (
o Iy estlimpddance du vide
€, . la permiavité relative des subsurats 1 et 2
2n A
By = S Ay = longuer d'onde dans l'antenne sur le diélectrique: Ay = -Bg-
d

, n : indice du milieu

h: Ibngucur d'onde

Pour définir les valeurs de Av|, Mv, y,, introduisons:

F, (1) =y, [cosPyz — cosPyhl - [Cy (h.2) = C (0,01 + cos BHIE, (h,2) ~ E;(h,0)]

+ cosA{[C);(h,z,A) = C,3(0,2.4)] - cosP hlE,s(h, 2.4) ~ E},(0,2.4)]} (D2)

Gv (Z) = Wv {SdeZ - Sdeh] - [S“(_h,l) - S“(O,Z)] + SlﬂBdh[El l(h,Z) - Ell(h,Oi]
+ COSA{[Slz(h.LA) - SIZ(O-Z“A)] - Si.ﬂBdh[Elz(h.l.A) - E]Q(O.Z.A)]} (D3)

avel C“(h,Z) = CO3s UO‘ {Cck(Ai' Uu) + Cck(Ai- Uo‘) - ch(Ai. U“) - ch(Ai' UO‘)] -

sinUlC,(A;, U,) + C,(A, Ug) - iS,(A, Uy = jS, (A, Ug)l (D4)

Sli(h,Z) = SiﬂU(}l‘(CCk(Ai. U“) + CCk (Al, Uol) had ch(Ai- U“) “jSC(Ai' U0|) +

COSUo.i[C,(Ai, Uli) - Cs(Ai- U{h) —“j S,(Ai. Uli) + jS,(Ai, UOi)] (D5)
- £,,(h,2) = C(A U, ) + ClA,, Ug) = jS(A,. Uy ) = jS(A 4, Ugy) (D6)
) Eah,z.8) = ClA4, Ujp) + CLA,, Ugy) —jS(A,, Ui =iS(A, Ugy) (D7)
Y j !
; |

' Ou l'on a noté:
- i
E { Ap=fBgw 1 Ug =Bz o Uy = Bylh-2)
! = 3

l‘ﬁ“" A, = iﬂJ\/z* sin?A +wh o Upy = Byzeosd ;. U, = Byh - zcosa)

P U R,

‘

!
' Lol
3

' .
s b Al e ks e i RN | RN T ook 82 e 1  x a0 L o

IR Ié‘-ﬂ-t-d L
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v

1o

[y
\

9]
Ci{A ) = Argsh \H ~ C(Uyy. AY)
N
. Uy
(_,c(!\‘,[_jn) = Argsh - C(lJ[],Al)_CC(U”. ,"\l)
Ay

<
SN W
S(ax) :J du
0 had

M M
avece w = W+ u

X
1 - s
Cla,x) = J 17 SO
W

0

% :
. sinw
Sfax) = J. sin u =— du

0
~ X .
sinw
S (a.x) = | cosu du
0
~ R
. COsw
C/la,x) =] sinu 1
/0
(* cosw
Clax) =] (l-cosu) du
/0

Ce (ax) = Argsh E- ~ Cla.x) — C(x.a)

Enfin on a:

V, = | sinB h{1C, (h.2) = C1{0.2)] - cosAlCa(h.z,d) - C,,(0.z,4)]} -
— cosPh{lS,(h.2) = $,,(0.0] = cosAlSy(h,2,8) = §,,(0,2.4)} | (D%
.;\VII = F"l (h)

My, = Ful(z) sinfi;h - (T},,l(z)cos[}dh + G_,l(h)cos[idz - Fv‘(h)sinﬁdz
La connaissance de €, pour les substrats utilisés permiet de calculer Bq et d'obtenir

ainsi, pour une tongueur h d'antenne et pour pour un angle & donné, la valeur de I'impédance

d'enurée Z, .
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Annexe E

- i y I - - - - o‘ -
Méthodes mathématiques et algorithmes utilisés

E.1 L'al

Nous avons utilisé la méthode de Lagrange pour interpoler des points inégalement
espacés. Sil'on suppose n+l données {147] (la donnée est un point que l'on répére par deux

pombres):
(Xg. Yo) (X1 ¥ (X2, Y2)u oo (X, Y1) (E1)

et que nous voulons trouver le polyndme de degré a‘me qui contient tous ces points. Il nous fant

calculer les coetficients ., du développement:
Po(x)=gx"+ ¢, xml+ . + X + ¢ (E2)
de telle fagon que: | Px) =y, (E3)

Le polyndme de Lagrange de degré n est défini par:

Alors, on peut €crire P(x) €n fonction des polyndmes de Lagrange:

P = ) L0y, (E4)
k=0

i .
Ces polynémes peuvent éue calculés par:

n

| - |
Loo= [] — (ES)
' e B

Si une donnée est située en dehors de lintervalie | X, - Yy | on peut aussi oblenir un
arrét de cene subroutine lorsqu'elle est appelée. Pour cete raison. on a utilisé une interpolation

hndaire [ 1481

I R R A e £ AT T ot ot “PJ LU
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* C'an
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RACIO N
Dans ce cas L fonction interpolée devient continue et linéaire sur le segment (x )
; . ()vYn ‘

(x,.¥,) 1Fig b

Yo Yoo
a =1anf = xn fnl
0 n Yot

x .

a
Y = ax - 44X + ¥y
X . n+l n+t n o
n- i

Fig 1 : Interpolation linéaire des points extrémes

Cette techniqie d'interpolation oblige le dégré du polyndme A &tre toujours égal au
nombn:sdc données moins une. Cela demande un temps de calcul trop éievé ¢t peut aussi introduire
des osc¢illations pour la fonction P %), qui n'ont pas de sens physique lors de ta description des
relations: courant tension, conductance-tension et capacité-tension. Pou;r surmonter cette difficulté

on a introduit dans la subroutine un algorithme pour limiter le degré du polyndme d'interpolation.

Les essais initiaux ont montré qu'en se limitant au cinquidme degré on obtient une
bonne courbure sans introduire d'oscillations perceptibies. Ceci assure la stabilité numénque
nécessaire. La Fig E2 montre Vorganigramme de Ualgorithme développé pour réaliser

Uinterpolation ci-dessus déerite [ 1199,

E.2 La transformée rapide de Fourier

E.2.1 Raoppels sur 1a transformée discrete de Fouriec

Soit ta fonction h{t) continue et sa transformée de Fouriér H(N {Fig E3(a)]. Pour

pouvoir traiter cette paire de fonctions continites dans un ordinateur, il faut 'échantilioner. La
paire modifide, appelée ransformde discrete de Fourier. doit 8tre la plus proche possible de la paire
originale. La procédure aduptce est la sutvante 130}

a. La fonction hit) est multiplide par une fonction d'échiantillonnage Aglt):
[

|
i



- 231 -

u.-u
A = et}
- tz'tl,
I y.=ax.-al +u
= i i 1 i
tl-xl
I,=X% '
- 2 2 .
ul‘yl
Uz =¥,
da=0
m=1
gi=y |- —{c=0
mgi=2

mb=pos-mgi

. -
Y
. b=p*w,
r = mb+k-1 c=c+b
V= Xy
Y,

Il [

= (B

~Fig E2: Organigrammme de 'algorithme d'interpolation
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Domaine tempaorel < => Dotaine fréquentiel
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(a)
' t ! f
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‘ (b} i
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— il " 1
T T T
H(*A (Y
Lh(i)AO(l) - 0 .
T‘ N \/\/ |
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|} L L
T T T
P PO
v N
t o f
T T ,
T To 3 |
h{13, (0P | Hmea P
[ (@ ' \\/ ‘
¥ |
[! Liinss 1 p ; £
- St L
2T, 2T
Al(l) i Al(f)
: t
‘| T HRARTTITITIAY
1 T ! ' e f
0 0 U T,
!humhmm'n)’ Jl(l) ) , l[H(f)-Ao(n-P(n]Al(r)!
L 1 ; I T
| . Hi all st
.‘1" "l“‘rf[‘r- l “\ff:-ﬁ ! '\ ) . “‘fﬂ‘l ll"mﬂ ¢
N | N_ L,
Fig E3: Déveluppement de ia transformée discrete de Fourier (2)
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AN
v -

th (.90 =h (v zdu ~ k1) 5= Zh (KT).B(t-kT)  (E6)

[N K=o

ou T est linervalle d'échanutlonaye. {Fig. E3(].

iLa Fig E3.c montre 'eltet bien connu du recouviement spectral (aliasing) di
1

!

‘au choix de 1

J
i

. ‘La fonction d'échantillonnage doit éue ronquée.En utilisant une foacuon

rectangulaire p(t) {Fig E3(d)], la série infini¢ est ronqude sur I'intervalle
b

{Ty. ce qui comprend N=Ty/T échantillons de Aglt ):

N1 .
h (0.8 (0.p (0= D h(KT).B(~ KT) (ED)

k=0

b ——— e . . T

1

iLe fait de wonquer la fonction h(t).A¢(t) produit I'apparition d'ondulation
!

dans le spectre {Fig E3(¢)]. Par contre, te bon choix de Ty peut réduire le
!‘phénoménc de recouvrement spectral, car si Ty augmente, le specue de plt)

‘est moins étendu autour de l'ongine des fréquences. Cela veut dire que nous

v

‘avons pris un nombre plus important d'échantillons de la fonction primitve

zh(t). Ceci est en conformité avec le Théoreme de I'Echantollonnage.

i
',

‘Pour ¢chantillonaer la wransformée H(f). On prend unc nouvelle foncuon

;’Al(t) [Fig E3(D}, définic par

* 80=Ty ) 8l-rT,) (E8)
i: [ = ==
La convolution de A (t) par ia foncuon h(t).84(t).p{t) définie par (E7)

‘donne la fonction discrete gil) approchée de h(t) [Fig E3(g)}].

i
t
i
) oo -l

2= (A8, p(0] * 3,00 =Ty I, I AKTLE(~ kT = £Ty)| - (E9)

; r s ~= k=t
1]
H
i

. iLa transtormee G peut émre calculée 3 partir du développement en séne de

Founer:

L miat .
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Sy e R T .
G ([—n} = _Z ¢, 0 {f—nfy), fy= T i (I£10)
%
ou: .
|
Lo
Cp = o= J g Mo de, n=0, 1 £2... (ELD)
0 J-T2 -
En remplagant (E9) dans (E11):
N -1 '
noy ey L j2rnk/N -
G(T\"—Tj“zg(kr)“ . n=0,1,2...N-1 _ (E12)
e. Latransformée inverse peut donc étre établie:
| N -1 : :
_ n j2rnk /N _ . _
g(kT)aWkZBG(NT]c’ , k=0, 12 ..... N-1 (E13)

f. Cependant, il existe encore une différence entre lj(f') et G {n/NT) due au

factenr Ty de Pexpression (ER). Un faclcur'd'échéiic T est ajouté A (E13),

ce qui permet de trouver la transformée discréte cherchée (152]:

|
b
L N _
n _ —_ZMUN P
n(ﬁj = T;Jh(kﬂ.c ) ! (E14)
|
‘L

Les conditions de validité pour que la mnsfonnéc"discrétc puisse remplacer

i
1a wansformée continue sont: :

3

- 1a fonction continue h(t) doit étre périodique et 'fa'woir un spccuf limité.

e taux d'échantillonnage minimum doit étre déux fois plus grand que la
fréquence 1a plus élevée du spectre de h (t) (taix de Nyquist).

- la fonction de partition () doit étre non-nullic pour tout l'intervalle Ty
de durde ¢gale A une ou plusiers pénodes de hf;t).

!

£.2.1 Alworithme de la TRE (Transformée Rapide de Fourier) utilisée

i

P
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SiToa désigne par W s ¢130N et fa fonction discrete par x (), en prenant comple

-

(E12) er(E13), la patre diserdte devient [152]:

P

i

i N1

X(n) '—':Z (()(k)\V nk (EIS)
‘ k=(}

el

i N

i l .
<pln) = Wz X(n). W ™ (E16)

n=0
n=0, 1,2, ... N-1

Dans le cas ou N=2n (n=],2,3,...) le calcul de la wansformée peut Ere simplifié et
i
devenir beaucoup plus rapide grice 3 un algorithme basé sur le comporniement périodique de Wink,

Prenons, p'.u"'::xcmplc?, N=4, On peut écrire (B10) avec une notauon mauicielle:
wolw'wlw’ ©)
X(0) wow! wZw? X0

X(h) o A ] xp{l)
xS fwwiwiwe | %@
X(3) WOW3W6W9 xq(3)

(E17)

Les X correspondent au domaine fréquentiel et les x au domaine temporel. On
remarque qu'il nous faut éffectuer, pour chague élément de {X(n)], quatre multiplications plus

quatre additions complexes. Si N=4, le facteur W™ se répéte dés que m > 3,711, et (E17)

devient
[~ 7
. S T U
XO] 1, wiwlw® xp (0)
X _ ooy | e (E18)
X2) I W W W™ | xy(D)
X‘(3) | WJW.’.WI Ku(})

. L] . . . . . . -
Ce qui permet une premigre simplification des caleuls. La mawice carrée peut éue

dévelopée en deux tucteurs, de ta fagon suivante [133]:

L

I PP TR SO Y TMITL I P R S T Y



IRITE
L w0 o o w’o
X 2
- e Fwio oo 01 0w
m) = ) = L :
ALY X(1) 0o iw' i o wlo
X(3) 0o 1w 0 1 0 w?

-y

i

L L R

xg (0)
xo(l)
Xg (2}
Xo(3)

(E19)

Cependant, cette demicre opération ne respecte plus le cl?sscmcnt des éléments de

matrice de (X (n )], On désigne par [x(n)] 1a matrice obtenue par la ﬁrcmiérc multiplication. Si

l'on tent compte des relations:

W= _wo
Wiz .l
Alors:
[ 0w’ o ]
X](O) -‘(0(0)
0
x,(hf{ 1 0 1 0 xg (1)
Xy (2) 1o -wlo x(2)
O Lo 1 0w | Lxe®
x1(0)=x0(0)+W§x0(2)
. Xy (1) =x0 (1) + W’ xo (3)
501
Xy (2) = x5 (0) - W2y (2)
Xy () =xo(1) - W4 (3)
La multiplication qui reste est réduite A:
r o .
xip] |29 e <1 (0)
xenl <21 o o 1w X (D)
X () (D 0 0 Cow! -xl(J)
X(0) = x 3 (0) = ¢, (0) + W' x, (1)
. Xe2) = xa (D = x, - W (1
SOt

XD = <2 =1, () + Whe, (3)
.\’(3)2 X:(B):X|(2)‘W .'([(3)

m v ey iyt

- —- et

ST e e

(E20)

(E2D)

(E22)

(E23)



'

;

g 257 -

i

On Oblit:lgl un caleud ndécessitnt seulement deux muliplications et deux addiuons, ce

qui diminuera le emps de caleul sur ordinateur. Pour retrouver la succession normuale des éléments
de matrice de [X(n)]; it suffic d'éerre nen binaire et d'échanger 0 et 1 dans la n'm;uio‘n (inversion
lindaire). Ainsi:

;

xo] [x©0 X0 [xo

X)) {xamp . S X0 | X o
%= xon = Inversion binaire x(10) || x(2) (E24)
X(})‘ X(11) XD X3

On peut répréscmcr Falgonthme [ 152} en wtilisant le schéma de la Fig E4:

i,

i

; ,}'acu:ms de calcul

; A~ :

; < ™~ [nversion
[ Vecwowr de données ] binaire I Vecteur de s-orliel
(D) ; L - ® X(0)

@ X(1)

3

Fig E4: L' algorithme de calcul de la TRF

Sa formula;lion géndrale s'éeri:
¥
B p LAl
‘|{k)=‘1-l‘k)fw Xl_l(k*.\l)
¢

‘(Lj\’) v, k- W (keno2)

o

FERLC T S CER . PR 1 R

(E25)

e % btk AW B Lo B AR,
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L'exposant p est rouvé de la fagon suivante:
a. Calcul de y=1og, N
b. Conversion de k pour la base 2 avec y chiffres binaires.
c. Déplacement de {y-i) chiffres binaires A droite, en remplissant les endroits
vides A gauche par zéros.
d. Inversion du numéro binaire.

e. Conversion décimale du résultat.

La transformée inverse est réalisée de 1a méme manidre, simplement en changeant le

signe de l'exposant nk, dans la relation (F13).

E.2.3 Application de la TRF A 1'an; lmmmﬂ

L'organigramme de Ia Fig. ES présente l'algorithme utlisé pour effectuer la TRF
dir_qgtc et inverse dans le but de calculer les coefficients de Fourier de la forme d'onde du signal et
de revenir A cette forme d'onde A partir de ces coefficients, La transformée inverse est utilisée aprés

avoir effectué les itérations non-linéaires du calcul en grands signaux.

La TRF pcnnct d'établir 1a paire (KT} et H{(n/NT). Cependant, la détermination
des coefficients de Fourier impose des adaptadons et quelques simplif’slcations a la TRF. La suite
de la ransformée discréte est symétrique par rapport au centre (échantillon n = N/2), puisque sa
pinjc réelle est paire. Le résultat pour n > N/2 correspond aux frequénces ﬁégativcs du spectre
de h(kT). Alors, il suffit de calculer H(n/NT) de n = 0 jusqu'd m = (N/2)-1. Le rapport

entre les coefficients de la séne ¢, et 1a transformée de Fourier H{) est donnée par:

‘ - H (nfy) = H s—») (E26)

On obuent 1a suite des ¢, avec (E14):

tE2T) et tE1 D) permettent de revenir 3 I suite temporelie:



RIS

nu = log, N

«——4-» nl=nu-—1

n2=N/2

m=n-1-]
xr[j] = 0.5 * fxrfj]
xrjn] = 0.5* fxr{j+1]
xi[j} = 0.5*fxifj]
xifjn] = - 0.5*fxi[j+1]

'
xi[0] = 0.0

jzkfl”

xi[n2} =0.0

N - L pombre dharmoniques desurd

r, i @ indices de Ia partic réelle (r) ct imaginaire (1)

W =6.2831 *ibtr ( j, hu)
kn =k +n2

tr = xr (kn] cos W + xi (kn
ti = xi [kn) cos W - xi {kn]
xr [kn] = xr[k} -

xi [kn] =xi[k]-a
xr(k}l=xr{k] +t

xi (k] = xi[k] +ti

|sin W
sin W

fxr j] = xr [j] *coef
£xi {j) = xi {j] *coef

fxi (02 = - fxi [n2]

i indice binaire de V'é&chanalion
A1, ar veckeurs de wavail

[x1, far : vectour d'enrée & sorie des suites

. ol =]
ibtr =0

Fonction ibtr (j, nu )

i2=j1/2

i1 =j2

4] iber = ibir *2 +(j1-2%j2)

P

j=ibtr (k, nu)

T | ' o
u=xi(k] ‘
xr [k} = xr {i}
xi k] = xi[i] |
xrli] =
xi[i]=t
ﬂ—-_‘
(TRF]

—{ coef =2.0/N }40 '

n [TRF 1)

Fig E5: Organigramme de la TRF (Transforimee Rapide de Fourier - FFT)
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RER! N-1 N-1
. 1 n Taak/N oo | n TunksN O 2rn, M
h(kT) 1&“ }__‘ I“:,‘".i\)%lj : = >—‘:\—J “(—1\::{‘) ¢’ = )J CHCJ e (L28)
n =) 3 n=10 n=Q

Cette sutte dc" déductions montre la raison pour laquelle le procédé pfis pour
I'aigorithme semble s'op;;oscr aux expressions (E13) et (E16). Les opérations algébn’qucs
complexes ont été dédoublées en calculs réels. Clest pour cela que 'on trouve la mulliplicﬁLion
pour 2,00 dans la trnnsfor%néc directe et pour 0,5 dans la wransformde inverse. On a pris les

reladons:

a, = 2¢, coslarg(c)l

= b, (E29)

b, = 2¢, sinlarg(c,)]

L'algorithme a été moedifié pour tratter directement les suites de 03 N-1 au lieu des
suites de 1 2 N, cmploysjc:"_. par Maas [43]. Ce procddé introduit une correction 3 'organigramne
de départ proposé par Brigham [151). Pour assurer la stabilité numénque de la TRF et aider la
convergence du calcul de grands signaux [voir les Chap. [l et IV], il faut eair compte du fait que
la suite fréquentietle (‘ic la partie réelle est une fonction conunue et paire, alors que la suite
fréquentetie de la partie imaginaire est une foncuon impaire et non continue, pour I'échanulion
central. Pour éviter des instabilitds nuniéniques, on doit annuler la panie imaginaire de la derniére
raie de la suite fréquenticile et en faire son inversion pour revenir au domaine du temps, d'apres

Brigham[ 151} et Maas[-43].

E.3

La méthode d'integration numénque de Romberg est basée sur l'utilisation de
trapézes{134]. Son uvunm‘;;c est que la précision désirée peut étre choisie A prion. On commence
par fixer un pus d'intcgruilion initiate b, qui permet d'estimer la valeur T,{h) d'ordre p = 0.
calculée par ta mcthode d.g:; trapezes. 51 h escdivisé par 2, on obtient une nouvelle estimation
Tyih/2) pius precise yue la precddente. Pe la meme tagon, Tg(h/4), Ty(h/8) jusqu'd
Tyth/20), 0 = 0,1,2. pcuvent éue caleulds. Cette série converge vers la valeur exacte de

3 : wd
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l'iniégrale. Rombery a proposé le deéveioppement de nouvelles séries d'ordre supéreur A zéro en
i

. . i -
utihisant la reladon de récurrence {147]:

- . . k e [0, n-pl (E30)
-1 p=1,2,3,.0

- h - h
i) (3]
h 2 2

)

On peut montrer que TP,,_l(h/?.k“) donne une neilleure approximation pour la valeur
de lintégrale que la valeur Tp(hfl"). De plus, la suite d'ordre converge bien plus rapidement que

la suite de départ Tyh/2%). L'algorithme peut éue resumé sur le ableau ci-dessous [148]:

.....

-----

T, (h)

La dimension du tableau croit jusqu'a ce que la différence entre T, (h) et T4(h) soit
plus petite que ta précision fixde. Cependant, & cause de la durée de calcul et des limitations de la
taille du tableau de \;;uiublcs imposées par le compilateur Pascal utihisé, noest limicé 3 B et Verreur
admise est de 0,010 Plusicrﬁ esials entrepris ont montrd que la plupart des integratons faies

Joanent cette précsion avant dacendre la dimension n = §.
!

Lalgonthme suit la sequence suivante { 148]:

T e

1



g
o

- . ! '
a. THLO = T(h) = %ff(h) ~ (Y, fh=b-a et m=0)-

1} — : ‘1
—l): h[-w +f(:1+h)]. (h:-t—);‘— et m= l)

R 3

b TIO ) =T,

4 ']"(%)—'l'n(h) :
c. T[1.0] = T — (formule de Romberg)
f _ C .
d. T[0.2] = h [—Eb—);—f(ﬂ +fa+h) +f (a+2h)}, ( h = b;a et m= 2)
h h
{3 ml3)
e. Tl 1) = ———
4‘1’1'l(-;)—'1"(h)
f. T{2.0] = - -
~ £

L'organigramme est présenté dans la Fig E6 [151].

E.4 L'approximation de la barriére de potentiel

Pour des valeurs de x<1(A } et x> s-1(A). on approxime la fonction continue @(x)
1

par une fonction parabolique tangente 3 p(x) en x=1(A) et x=5-1(A). La Fig E7 montre tous les

parametres nécessaires pour calculer cette approximation. Les données du départ sont les
suivantes: -
- A_gauche :
5
xgy =0
Py

=n, (énergie dubasde la bande de conduction du métal 1

Yo . gy .
mesurée par rapport au nivéay de Fermi)
. ]
Gy =1A .
i

P (x,) { pente de Ia toncoon @ix) en x = x )



e | reme 5 g et et
Lo
—
[

h=a-b

INIT )——{ @@=l

100,00 = S (a) +£ (b))

b = a—b
2“‘!
X=a il
a) +
O, ml = ————-——-—ml) 5 f(b)

X = x+h
kK =narp T0,m} = TIO,m] + f{x)
4P = k+ -1 '
Tlp.kl = p-1, +l1( {p—1,k] *
4P -1
i Ti0, ml =T(0, m] *h
AT = abs{T[m,0] - Ttm—1,0}} _ m=m+l |

il

Al= log { abs(T{m,0} ~Tlm-1,0]))

Précision atteinie = 1+ int (Al )

Fig E6: Oirgunigramme de Palgorithme pour Uintégration numeérique
; .

o

I




XYop =8
P'].’,
yma =1,  (idem pour le métal 2)

xz =8 — ];\
Py Yor = ¢ (x3)

g (xy) (demenx = X,)

On prend une fonction parabolique avec sa forme canonigue aussi bien pour

I'approximation A droite qud gauche:

(p{;() = .‘l_-l,\(2 - hi.‘{ +C; (F31)

(ag, by, ¢yl
[3,‘. bi' CiI
(45, by, ol

(o les indices 1 et 2 désignent respectivement les fonctions valables sur la partic gauche ou droite
de la Fig E7) et sa 13¢ derivée :
p(x) = 2ax + b (E32)

Les fonctions d'approximation sont calculées a partir de deux points connus (Pgy, Py

ou Pys, Py 1 et de la pente de ¢ (x) en P, (ou P;). Les inconnues 3y, by et ¢ sont alors données

par.
Pxgi) — @ (x;) @ (x;) |
2 = e — | (E33)
(xpi = x;) - '
by = @ (x) - 2x;a (E34)
g = 0 (xg) - -“(I)i 1; —xgib; (E35)

Dans ces relations i eorrespond soit aux valeurs 2 sauche (1), soit aux valeurs

droitet 7 Onrosve iinalement:



!
Largeur dynamique de ta barnere
As =5 -3,
:-ﬂ«--—— P ~b-; Y2
i
! i
i
| Pente de @(x)° :
sur B et By N SR
: [ 2 t ‘}
! |
. : ! !
W . l : :
| , o
| : P2
I 1
i
Niveau 7 "4 """""" :
de Fermi ! - '
P ! ---"*m“--*:‘—“———i— -=-7
. i 1 tcvpu]
]’] _____ I __________________ S b e =
—_— - i
[
: 1A —pg f—
. P !
d i
1
', \ / E i
X Appmx._p_arnbol.‘ ‘l
i a gauche et 3 droie i
! ]
1
] Pz 1 Y
I A & T R
]
AN yd
Métal | ! \ _ ! Méwat 2
{anode) : Fonds du puit de : (cathode)
t potenuel i
' t
| Matériau diélectrique |
( i
o =
o 3 X0
N ’ L
01 -1 5

Fig E7: Approximation parabolique ajoutée i la fonction de la barriére P (x ).
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Parmmere Yaauche (1=1) A dmite (l =12)
gy ~1; ~pD+f (1) **ﬂ:“fpf,é—l)—cg {s-1)
| hl P -2 ¢ Cq—l)~2(-.\}‘-l)a
c. p(1)-a-h tp(s;w!i'—sza——sb
Les dérivées sont calculées numériquement avec une approximation d'ordre 6 [148,

154} de la fonction f{(x):

!
i) = oo [45 Af(h) — 9AE(2h) + Af(3h)] (E36)

d’ ou: Af(h) = f(xg +h) — f{xg —h )
..,\ f('lh) = ’—(X” ‘*“’.".].h) - r(x‘] —‘?..h)
A(3h) = f(xq +3h) = f(xq =3h)

Divers essais ont montré que cette méthode donne une tres bonne approximation sans
avoir recours i une double précision. L'organigramme pour calculér 'ensemble de paramémres
{14, by, ¢} et {ay, by, o} pour I'approximation parabolique 2" gauche et A droite de la

barriere @ (x) est détaillé sur la Fig ER.

E.5 Méthode de Newton-Raphson adaptée au_ calcul des
valeurs_de_sy.ct s>_de la barriére de potentjel o(x) au

niveau_de Fermi de la_cathode

La méthode de Newton-Raphson est utilisée pour résoudre des équations

rranscendantes avee une vitesse raisonnable de convergence [147,155]. Le défaut de ceute

méthode est la nécessité d'avoir une valeur initiale proche de 13 racine recherchée, sinon

Falgorithme risque  de ne pas converger, Dans le cas de la diode MIM, cette difficulté est
|

minimisée A cause fa forme guasi-parabolique de la barmere de potentiel. Ainsi, les valeurs de

départ Xy = l(f\i et Xy = s-10A) pour calculer §¢ et sy, respectivement, constityent d(:S.trt\.S

hons points de départ {904, |



=N ~9 ¢
by =gy —2(s ~1)ay
c2= ¢y~ 5% as = sby

\_INH
: * ; Fonglion de la barriere pour 1,0 <x < 5-1.0
xy = 1.0, T _
: o= ) =t 71992 * séric (x)  ¥pp*X
Xog=1y-1.( Qilx) = - -
‘-2 s-1.0 Py =@ (Xz) ad ? %o . Kd-icl 5
h=01, ] (Annexe C)
Denvée d gauche l T
dl:dxff(xli-hi,xl—-h) Fongtion série (x]
d, = diff (x, + 2h, x, =2h) Subroutine d'interpolation
(o i ;‘ a 1 (Annexe E. 1)
dy = diff (x| +3h, x, — 3h) . P -
1 { P
@, = g (45d, — 9d,y +dy) g El} .
l ‘Z’P Fichierser(s)
‘ ‘ Y (Rempli avec des valeurs discrétes de x
Dérivee 3 ite ,} de la série de l'effet image)
‘ : I X[ os 1
d, = diff (x5 + h, x; -h) < L —
! TreTh e = ser (x,8) 3 +; RCNERNT
dy = diff (x, +3h, x, — 3h)
| . -
¢ = ¢ (454, ~ 9d; +dy) Parameies d- |
a =N -+
by =" — 2,
i €= a b w-{ FIN

Fig E8 : Organigramme de I'approximatioa parabolique de la fonction ¢ (x)
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Prenons le point P pour commencer {Fig B9 les itdrations La dérivée de f{x) sur P

pernict d'obtenic Papproximation x de In racine. opfx

opp app! donne le point Q ot 'on peut

recommencer le caleul de ta dérivée et obtenir Ia valeur X7 et ainsi de suite. Le développement

en série de Taylor donne:

Xppp — X
P (Xapp) =POK) + (k= KD + s 4™ )22+ R (E3D)

Si l'on suppose que X,y €st assez proche de la racine x,, alors @(x,,,) = 0 et

(P(xi)
xﬁpp =X - m (E:’)S)

La dérivée de la fonction @ (x) est calculée conformement au paragraphe E.4.

Lapplication de cet algorithme dans te programme Param.Diode cst présentée dans

I'organigramme dans la Fig E10.

P(x)

(x;)

X o)

I - X

:{__/va/" —

Fig E9 : Schéma de la méthode de Newton-Raphson

E.6 Intégration de |'équation diffe"rentieile non - linéaire
(1.50)

4
On ntilise une approximation de la méthode “recherchedu semi-intervalle ™ [147]
connue pour resondre les équations ranscenduntes . Néamoms, I'"dquation (1.50) dépend de deux

fonctions non fincaires {¢fvy) et iu“l” impose une approche tout particuliére.

e -
sl

i et
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e=10" Xx; = 1.0 : pour le calcul de s,
=% x,= 8 - 1.0 pour e cakeul de s,
h=0.1
| Xi TXapp [~
dy = diff (x; + h, x; —h)
) = iEF .47 e
0= 0 () | dy = diff (x; + 2h, x; ~2h)
‘ * dy = ditf(x; + 3h, x; - 3h)

l
der = 3 (45 d; - 9d; + dy)

! !

it (x,,xp) = @ (x)) - @lx,)

# t !

Approx. par. 3 gauche {*)

2
Q=4 x" + b x+g

(*Yvoir E.4
Approx. par. a droite {*)

e o

N
@ = 2x"+ box + ¢y

7.1992 ‘séric(x) Vpp *x

= Kdid ' s
Eonction générule l ?
de la bamidre de Foncuon séne(x)
potentigl P (x) (Annexe E.6)

Fig E10: Organigramme de ia méthode de Newton-Raphson adaptée
~aulogiciel Param.diode
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L'analyse temporelle est faite X partir de Ia r€ponse du circuit au train de M impulsions
gere par Féchantillonage de la tension v(i] 3 Ventrée de la ligne de transmission fictive [43]. La
réponse A chaque impulsion est calculée, individuellement, en ajoutant la variation moyenne
mémorisée dans la partie réactive du circuit ¢;(vy). 11 faut donc déterminer I'état initial du circuit,
Suppos¢ au repos au début du process. quand la premidre impulsion vi[ﬂ] arrive. A cet instant le

schéma équivalent de ta Fig 1117 peut étre reduit au circuit de la Fig El 1(a).

La capacité de la jonction est considérée comme un circuit ouvert, donc i,[0}] = ij[()],

La valeur de la tension aux bomes de 1a conductance non-linéaire est comprise dans l'intervalle

{0,2v(]. La valeur zéro correspond au court-circuit (g —» o), tandis que 2v; est la valeur
maximale obtenue pour le circuit ouvert (gj = 0). Pour le schéma de I:ai Fig E11(a), on peut donc
. » .

établir:

func = 2v;[0) —(Z, + R) iy(v, ) — v (E39)

st jest

On suppose la valeur “estimde” Viest = ¥i[0] pour démarrer le calcul dans Fintervalle

{0, 2v)[0]]. Cet intervalle est reduit progressivement a la moiti€, jusqu'd la convergence,

obitenue quand (Fig E12, 08 v}q,, cst égal A v, ,J:

€ = abs (v;e — v,[01) < 0.005 (E40)

OU Vjs,y €St €gal A vjey.

Ensuite, A partir de cette valenr initiale de v,[0]. en ajoutant la capacité non linéaire
[Fig EL1(h)], le calcul est répeté pour chaque échantillon de v;{q). Maintenant, V'algorithme
cherche Fannulation de la dérivée dv,/dt. ce qui indique I'état stationnaire de la tension vy sur la

capacité ¢ et alors, la convergence,
La foncton A étre annuler s'écric

dV;[ql-' 2vilal = v gl - (R, + 7o) ig(vlal)

- 4
. ‘ dt | (R, +Z) * clv,igh (E41)

[Le point critique 3 ce moment-13 est I'équilibrage de la variation de ig par rapport & i..

Pour assurer {a convergeace de la méthade. 3 chaque itération on vérifie st
{
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00+ dr (E42)

1, <
I, s

ou dt = TP/M (intervalle d'échandllonage). Si (D4) est satisfait, la valeur memorisée par la

partic réactive est calculée par:

dv lql

vj[q+l] = vlql +de+ (E43)

' i {oi _ . "
2vi C . 1l[0l /;/
- l 8l 10!

o)

(a) Circuit pour 'état igitial

(A R,
AN Cr W
+ R - i‘[qi
. .
2 fqlal i fol ¢ (v) }/ v, lal
’ > 8 (v}) ilq
o -

(b) Circuit pour la procédure itérative
A

Fig E11 : Schéma équivalent pour résoudre I'équation
diffecentielle non linéaire

Daans le cas contraire, en envisageant la stabilité numénque de falgorithme, la variadon
est redulie de moiti€. On calcule une nouvelle valeur pour le taux de vanadon de vjint (valeur

intermédiaire de vy ) et pour la nouvelle tension vj[q+l]:

di  dvlql
Vil = ijql + T ' C‘h i (E49)

' d"’jim . Vi[q1 + f#i[(]\“l ] - V)in(" (Rsl + A)'ig(vjinl)

de (R, +Z.). ¢ (v

(E45)

jiru)
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* i
gn =1 2 i
INIT | SET 7 —_—— , i
- dt = Tp/M m i
n ' 1
i
Calcul de la condition
Initialisation -

viest = vvi

vvit = abs (vi[0])
vil = 0; vjh = 2%vvi

“initiale

¥ (0] = viest

! TP tfune = 20wvi - (Rsi+ Ze)* ig (vjest) - vjest

func <0 >

vif0] = vjest

o

” func <0
o
€ = abs(viest - v[0]) vih = vjest

viest = (vih + vil) /2

vil = vjest
vijest = {vjh + vjl}/2

1

t

vil0] = vjest * sgn "
e P
cfql = efvilaf): iflq) = ig(vilgl n
2= vila) - vifal - (Rspe Ze) = i
| o () = 2 Iz vifd - R 2 T ()
{Rst+ Ze) * ¢lq)
ql =q+l o
Calcul itératif de. } { prger
1a forme d'onde_ visav = vj{0]
stationnaire de vi. | Fonctions: ig{vjl: cjlvj} :
ckql
f J iner = 00 d -t &
vjint = vi[q] + 0.5*dt*dvjdt[q]
int = igf viint]; cint = ¢ viint] ‘
. vilgl +vilgl) - vjint — (Rsk Zc} * ijint
dviint = -
( Rshw 7c) * cint
vi{ql) = vjint + 0.5=dt * dvjint
ot vilal} = vilal + dv*dvidifq)
. a
e = abs(vi[0] - visev) | pom.. < 0.005
n '
| Caleul de id. vd ot vr

Fig E12 : Algorithme de la méthode des approximations
' successives adapté pour I'éguation (11 50)

id{q] = iflq} + c[q]*dvid{q)
vdlql vilq] + Re*id(q}
vr{q} : vi{q] - id{q} * Ze

!
1
H

|
|
|
|
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dt 4V .
vj[an] =Vt 5 % - dl{n' {E48)

D'une fagon semblable 3 1a convergence vue pour la valeur initale, le calcul ileratve

1

sarréie quand: 2

(k+1)

(k)[
]

abs (v, (M=1} - v [0Oh < 0.005 (E47)

o0 k désigne I'itération en cours.

La procédure, avant de finir, fait la rmise A jour des M échandllons de iy, vy et de v, la
tension réflechie dans la ligne de transiission, doandes nécessaires pour 'analyse en grands

signaux de Held-Kerr.
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