
L I L L E  

FACULTE DES SCIENCES 

CENTRE DE 3' CYCLE D'ELECTRONIQUE 

D E  3' C Y C L E  

De l'impédance hyperfréquence 

présentée par un semi-conducteur 

embres du Jury . M. GABILLARD, Président 

M. CONSTANT, Examinateur 

M. RACZY, Examinateur 

M. SEMICHON, Invité 

Présentée à Lille, le 2 Octobre 1968 

Par 

Bernard B O I T T I A U X  
Licencié es Sciences 



FACULTE E S  SCIENCES 

DOYENS HONORAIRES : -----*----------- 

MM. LEFEBVRE, PARREAU 

PROFESSEURS HONORAIRES : ...................... 
MM. ARNOULT, BEGHIN, BROCHARD, CAUS CHAPPELON, CHAUORON, 

CORDfJNNIER, DEHEUVELS, DEtiORNEs DOLLE, FLEURY, P. GERMAIN, 

KAflPE DE FERIET, KOURGANOFF, LAMOTTE, LELONG, Mme LELONG, MM. MAZET 

MICHEL, NORMANT, PARISELLE, PASCAL, PAUTHENIER, ROIG, ROSEAU, 

ROUBINE, ROUELLE, WIEMAN, ZAMANSKY. 

DOYEN : ----- 
M. DEFRETIN, B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Animales 

ASSESSEURS : ---------- 
MM. HEUBEL, Professeur  de Chimie Minéra le  

LEBRUN, Professeur  en E lec t ron iqua  

PROFESSEURS : ----------- 
MM. BACCHUS 

OEAUFILS 

BONNEMAN 

BECART 

BLOCH 

BONTE 

ROUGHON 

ROUI SSET 

€3oLJ!?IQUET 

CELET 

CONSTANT 

Mathématiques Appl iquées 

Chimie 

Chimie 

Physique 

B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Animales 

Sciences de la t e r r e  

Mathématiques Pures 

B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Animales 

B i o l o g i e  Vggdtale 

Sciences de la Ter re  

E lec t ron ique ,  E lec t ro techn ique  t 
e t  Automatique 

Sciances de l a  t e r r a  CORSIN 



MM. DECUYPER 

EOECKER 

DEI-IORS 

Mathématiques Pures 

Mathfimat iques Pures 

E lec t ron ique ,  E lec t ro techn ique  
e t  Automatique 

DELATTRE 

OELEAU 

DELHAYE 

OESCOMBE S 

OURCHON 

FOUF?ET 

GARILLARD 

GLACET 

GONTIER 

HEIM DE BALSAC 

HOCQUETTE 

LEBEGLJE 

Mme LEBEGUE 

MZe LENOBLE 

MPl. LIEBAERT 

LINDER 

LUCQUIN 

MARION 

NARTINOT LAGARDE 

MEe UARQUET 

PlEIVNE SSIER 

MON TARI OL 

MONTREUIL 

MORIAMEZ 

MOUVIER 

PEREZ 

PHAM MAU QUAN 

POUZET 

PROUVOST 

SAVARD 

SCHILTZ 

Sciences de l a  t e r r e  

Sciences de l a  Terre 

C h im iu  

Nathématiqucs Pures 

B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Anima l e s  

Physiques 

Elact ron iquo,  E lac t ro techn ique  
e t  9utomatiqua 

Chimie 

Mathématiquos AppliquEos 

B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Animales 

B i o l o g i e  v é g j t a l e  

Botanique 

Physique 

Physique 

Elect ron ique,  E lec t ro techn ique  
e t  Automatique, g n i e  E l e c t r i q u e  

B i o l o g i e  Végétala 

Chimie 

Chimie 

MathÉimatiques Appliquées 

Nathémat iques Puros 

Géologio 

Chimio 

Chimio 

Physiquo 

Chimie 

Physique 

Mathématiques Pures 

Nathématiquos Appliquéas 

Sciences de l a  Torre 

Chimie 

Physique 



MY, SCHALLER 

Mme SCHIAIARTZ 

MM. TILLIEU 

TRIOOT 

VAZART 

VIVIER 

NATERLOT 

WERTHEIMER 

MAITRES DE C!JrJFERENCES ...................... 
Mme BADIER 

BASTIANT 

MM. BELLET 

BEN ABOLI 

BILLARO 

BOILLET 

BU1 TRONG LIEU 

CHERRUAULT 

CHEVALIER 

DERCOURT 

DEVRAINNE 

&a DIXMIER 

M. DOUCET 

Mme DRAN 

MM. OUQUESNOY 

GOUDMAND 

GUILBAULT 

GUILLAUME 

tiANGAN 

HENRY 

YERZ 

HEY MAN 

HUARD DE LA MAPRE 

JOLY 

2 

B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Animalo 

Math6matique.s Pures 

Physique 

Chimie 

Botanique 

B i o l o g i e  o t  Phys io log ie  Animales 

Physiqua 

Physique 

Mathérnati ques 

Physique 

Mathématiques Pures 

Physique 

Physique 

Mathématiques Pures 

Mathématiques Pures 

Mathématiques 

Sciencos de l a  Ter re  

Chimie 

Mathématiques 

Chimie 

Chimie 

Chimie 

Chimie 

B i o l o g i e  s t  Phys io log ie  Animale 

B i o l o g i e  Végétale 

Mathématiques 

Physique 

Mathématiques Appl iquées 

Physique 

Mathematiques Appliqu6aç 

B i o l o g i e  e t  Phys io log ie  Animales 



MM. LABLACHE COMBIER 

LACOSTE 

LAMBERT 

LANDAIS 

LEHMANN 

rlme LEHMANN 

MM. LOUCHEUX 

MAES 

METTETAL 

MONTEL 

NGUYEN PHONG Ct!/?\U 

PANET 

PARSY 

RACZY 

ROBERT 

SAADA 

SEGARD 

TUDO 

VAILLANT 

VIDAL 

Mme ZINN-JUSTIN 

Chimie 

G i o l o g i e  V6gEtale 

Physique 

Chimie 

Mathématiques P u r ~ s  

Math6matiques Pures 

Chimie 

Physique 

Zcc log ie  

Physique 

Mat hémat ique  s 

Elec t ron iqus ,  E lec t ro techn ique  
e t  Automatique 

Mathématiques Pures 

Physique 

C a l c u l  Numérique 

Physique 

Chimie 

Chimia Minéra lo  Appliquée 

Mathématiques Pures 

E lec t ron ique ,  E lec t ro techn ique  
o t  Automatique 

Mathématiques Pures. 





C e  tr8.vail a 6t6 effectué au D6prtenent Electrcnique, Electrotech- 

n i p  , Autori~tique - Service Sadi061 ec t r i c i tg  e t  Electronique - Labcratoire 
f 1  h p e r f  r6.uences e t  semi-conducteurs" - de l a  Facuite des Ciciences de LILLE. 

'Ionsieur l e  P r ~ f e s s e u r  CO:TSThrTT m'a  1,lro~os6 l e  sujet  de ce t r a v C d l  e t  

en a d i r i 6  l'ensemble de l a  r6iilisat ion. II ml a beaucou? guidé e t  conseiild ; 

cq  est  T o c e  % son rlctivit6 inlassable e t  ses directives judicieuses que j' ai 

pu nener cet te  étude & son terne. Ces quelques l i m e s  traduisent imporrfaiteriîent 

1% ~ m t i t u d e  que j ' hrouve  envers ce m a î t r r ,  nour la fornation q.ul il m' a d.omé. 

"lo~sieirr  l e  Professeur r"lj'C3ILL4Xl :n_la f - i t  l'hanneur de juger ce 

t r a v a i l  e t  de pdsider l e  Jury. J e  le remercie vivenent. 

?!onsieur l e  Frr?fesseur .W.CZY a su iv i  mon t r a v a i l  avec in tgrê t  e t  a 
bien voulu f a i ~ e  par t ie  de inon Jury. Jr? l u i  en suis t r è s  reccnnajiresnnt. 

Cette étude n é té  f a i t e  sur des c c l ~ c s m t s  c ~ r i m e n t a u x  r é d i s é s  nu 

Leboratoire dlElectronique e t  de Physique ~,ppliq.u6e dont j e  remercie tcus les 

collabr?rnteurs en par t icu l ie r  x fo~s ieu r  SET'LImr)?!T qui a bien voulu ~ a r t i c i n e r  2 
mon Jury. 

S'ai é ~ a l e ~ e n t  b 6 n é f i c i ~  des c m s e i l s  e t  de l '? ide efPics8ce de toute 

1' 6quipe "Serai-con8ucteur1' et  tout  s$ci~Jeraent; c?e :lonsieur LYl'EBm qui ri, 

61gUbcré tqutc le p r t i e  "~roqr~m.sl;ir)n e t  caïcuï mehine" de ce t rnvai l .  

Je ne ~ u i s  oublier Les techniciens de l ' a t e l i e r  àe ?léennique pour l e  

soin qu l i l s  ont lnjs dms  7ri. r6nlisaticm aes nombreuses pieces n6cessaires % 

cet te  étude. -1 t cus  j'exprime mt?. reconnaissance. 

Enfir. je remercie tout  l e  ?ersomel ~ ,Tnin is t ra t i f  e t  technique du 

Laboratoire ~ ? u r  l eu r  co l l ab~rn t ion  comf.tante e t  syn~athir!-ue qui me fu t  d'un 

~ r ~ n d  secCurs 



S O M M A I R E  

CHAPIrn II* 

propriétés 6ïectriques dl un -semi-conducteur 

en avdetnche, 

Etu& théorique de 1' inpédancc . 

Descri-ion e t  interprétation des rgsuitats 

obtenus r 



- l e s  psndeurs  nurenent ~ l % e r n n t i v e s  (vrileur royenne nulle) sont en 

miniscule : i 

- l e s  qandeurs  a l te rna t ives  ayant une composante c o ~ t i r u e  (valeur moyenne 
'L 

non nul le )  sont en majuscule e t  portent un ind l  'ce 'L : 1 

- les ~ r sndeur s  s ta t lonnnires  continues, iridéoendantes du temns, sont en 

majuscule : 1, a i r s i  qce l e s  m 1 l t u d . e ~  mximsles des courmts  n l t e rna t i f s  ( l e s  

indices 1. 2.. . n. indinuent . u t  i ls  n s q i t  de 11 com?os.nte d tm?re  1, 2.. . n). 

Densités de courznts w 

Continus 

J courant dans l e  c i r cu i t  de l a  jonction 

JO courant dans l a  dLode 

Js c ~ u r x t t  de saturat ion 

coursnt de conductlor, en zone d'avalanche 

!.lternatits *i courant t o t a l  dans l a  diode 

.il courant hperfr$uuence 3, l ' o s c i l l a t i o n  

,'c3 courant de co~duct ion  en zone d@ a.vn,lmche 

jet courant de cord.uction en zorie de t r a n s i t  

jds, courent de déylxcm.ent en zone fltav.dmche 

jdt courant de dbnlacement en zone fie t r a n s i t  

de b r u i t  y i', courant de bmLt 66livr6 dans l e  c i r cu i t  ~ r t d r i e u r  ps r  l a  diode 

rp 
no courct~t de b ru i t  &r_gr6 nar l a  sape d'avalanche en lTe.bsence 

de chsmn a l t  e m a t  i f .  
- - _ - - - - - - -  - -- --- . 

W Grandeurs 2 n u l t i n l i a r  yar 8, surface <'e l a  jonction. - o u  avoir l e s  
courant S. 



j-2 
r ~ é n 6 r a t e u r  6quivsslent de courant de b r u i t  de l a  diode 

w(f) densité s n e c t r d e  fie courmt de b ru i t .  

tensions 

Uz tenslon d' avjlmche & fa ib le  cour~l i t  

TJ tension continue appliquée 1% diode 

U, tension continue aux bornes de le, J'onctior~ 

U, tension cor.tinue aux bornes de l a  zone d.'av-?.lanche 

Ut tension continue aux bornes de l a  zone de t r rmsi t  

y., tension a l te rnz t ive  t o t a l e  

u tension .ilternatf-<re aux bornes de LR zone cl.',?iv&cmche 
a 

u tension calternative e~?uc bornes de l a  zone de transit t 

c6n6r~~t.teur 6quivnLcirt de tension Lie b r u i t  de la  diode. 

chmps 

E chas?? é lectr ique a.wliqu6 à la diode 

E, ch.qmp cont ini; aux bornes de 1% jonct im 

cha- maxiriun RU niveau de 13, ,jonction 3t 

F ,  chom~ continu en zone dl :.~nl.mche 

et(x)chmp elterne,t if  en zone o*. t r r n s i t .  

Puissm-ices 

p+ guissmce de h m i t  diic B Ir. diodc 

Pe puissince énise MIT 11 diode 

? puissnncc u t i l i s a b ~ e  l e  s$cepteur 

7 ~ ( f )  densité snec t~dLe de ~ i s s m c e  

rt. résistance caractér is t ique du s i d e  ou. du c o ~ x i d .  
O 

r 6 s i s t a c e  cSltf6rentieïie Ae % d,i ode 
T) 

5 r6s i s tmce  due aux ~ f f o t s  themiqucs 

ilc résist,mce d i f f6 ren t i e l l e  due l ' e f f e t  Ce c h ~ r q e  d'es-sce 

3 résistance themique t h  
R resistance o b i q u e  &rie de 13. diode 

S 



résistance dynamique en zone &'c?;vdmche 

qt résistance dynnmique en zone de trmsit 

% résistance de c h a r ~ e  du c i rcu i t  dans l e  @an de l a  diode 

ifiF f i s i s tancc  due aux pertes HF dans l e  c i r cu i t  

In$ d m  ces 

Z iiryédmce t o t a l e  du circui t  

Z imnédance t o t , d e  de la  jonction 9 
Z f D  = + j X t D  i.xpéBmcc de l n  d.indc d m s  son circui t  hyyerfréqucnce. n 
ZS imnEhce dynamique en zone d1 a,vdanche 

Zt Inp5dance d:mamiq.ue en zone de trluisit 

Divers 

X r6actnnce de l n  jonction D 
X r ê w t m c e  de lamonture 
P 

Ls se l f  induction sér ie  de le  cliode 
' 6  

L6 se l f  induction de 1% zone d.' ay~L,mc!le = - 
w 

C capscite t o t a ï e  de 18 jonction h i f a v a i ~ n c h c  

Cj 
c ~ p e r i t é  t o t a l e  de l n  jonction 

Ct camcit6 de le. zone de t r m s i t  

Cd c-ncité de 1~, zone dt avrilanche 

capecité thermi?ue 

C cn.wcité c i u b o i t i e r d e l a d i o d e  B 

~,(z), nl(z)- B,(z) : fonctions de B C S S C ~  modifiées de ~prenière 
espèce. 

Drin gp constmtes de diffusion des 6Iectrons e t  des t rous 

W f = -  fréquence de t r a v o i l  
2, 

O n fa" - fréquence df atrelmche 
2rr 

ffiquencc de coupure de la 6ioii.e 



f r é  pence  dg osc i l l n t  ion 

A f  bmde passente du r6ccptcur 

g t ~ u d e g 6 n S r a t i o f i L t e s p o r t e u r s  

i =v 
fC parrnktre 

Y, x,, '$ ; taux de multiplic3tir.n clos porteurs 

s lJD concentration des ncce~ teu r s  e t  des donneurs 

concentrat ion des t rous  c t  des électrons 

cher* de lV6lec t ron  

coefficient de quCdit6  

c o e f f i c i e ~ t  de quali té de la diode 

surface de l a  jonction 

t emp6 rature  ck solue 

t e ~ p é r n t u r c  du b o i t i e r  

te~pÉre, ture  6quiv~iLcate de b r u i t  

tenAdre.ture de l a  jonction 

v i tesse  de saturation d e s  porteurs 

vi tesse  des électrons e t  des t rous  

largeur  de l a  jonction 

~ e m - è t  r e  s dG~ndr9,tlt dc 1 axplitude 

Ses o s c i l l ~ t e u r s  

t a u  d ' i ~ n i s ~ t i o n  des êlectrons e t  des t rous  (o( = k%) 
P 

AV Y =- coefficient 
AT 

larqeur  de l a  zone d'avalanche 

p e m i t t i v i t b  diélectrique r e l a t i ve  du matériau 

rendement en puisssnce 

rendement en puissmce émise 



rendenent en puissance ut i l is r ible  

s in  0 + 

~ ( 6 )  = - 6 parmètre  
9 ? ? - 6  

, u nobi l i tÉs  fies électrons e t  des t rous  
? 

0,s P charge d 'espce  des Clectrons c t  des t rous  
P 

densité de clarws fixes 

w = R, + w T parmbtre  
j 

' 
X 

i n t e rva l l e  de temps noyen ent re  &ux ionisat ions  

temps de t r a n s i t  en znnc de t r a n s i t  

temps de t r a n s i t  en zone d',?.vflJ.mche 

retord moyen du EU t r a n s i t  6es porteurs en zone ii.c 

m u l t i p l i c ~ t  ion 

Vemiyique : mous appelons d i o h  -4.T.T. me diode à Avalmche e t  à Temps de 

Transit .  



En 1958, pour l a  première fo is  a ~ p a r a i s s a i t  dans l a  l i t t é r a t u r e  

scientifique l ' idée de réa l i ser  des osci l lc~teurs  h,qerfréquences à p a r t i r  de 

jonctions semi-conductrices placées en r6gine avalanche ( l ) .  ?lalheureusement l a  

réal isat ion pratique du modèle théorique élaboré présentait  de t r è s  nombreuses 

d i f f i cu l t  6 d  technologiques. Ce n t  e s t  qa' en 1965 que l e s  premisres vérifications 
(11 ) expérimentales étaient  fa i tes  aux mats Unis (2), en Russie (3) e t  en France . 

Actudlement l e  laboratoire  d'hynerfré~uences e t  de Semiconducteurs 

de la  Faculté des Sciences de LILLE en collaboration avec d'autres organismes a 

entrepris des recherches dans ce damaine. A p a r t i r  des comvosmte expérimentaux 

réal is6s  nxr l e  Z.R .T) . ( ~ a b o r a t o l r e  a' Electroniaue e t  de Physique hnnliquée ) 

1' équipe de Yonsieur l e  Professeur COIJSTATTT effectue un ensemble dq études e t  de 

recherches sur l e s  semi-conducteurs en avalanche (5) ( 6 )  (7) (9 )  ( 9 ) .  dans 

ce cadre que nous avons dtudié théoriquement e t  exnérimentalement l'impédance 

nrésentée r)ar des jonctions semi-corductrices en avalanche dans l e  domaine des 

micro-ondes. 

De nombreux travaux ont déjà é t é  réal isbs  permettant l e  calcul de 

1' hqédance. Les hypothèses posées sont généralement t rop  r e s t r i c t ives  e t  l e s  

résu l ta t s  obtenus nécessitent souvent l ' u t i l i s a t iov  de calculatr ices  numériques. 

Nous avons pensé qu ' i l  é t a i t  intéressant  cle f a i r e ,  d'une ?art une synthèse des 

thgories déjà existant es afin d' obtenir une emression anaïytique de 1' impédance 

valable mur un modèle de jonction aussi  générai que possible, e t  d'autre part 

de vér i f ie r  emérimentàlenent c e t t e  thgorie, 

En effet  l e s  études e ~ é r h e n t a l e s  sur ce su je t  sont encore peu 

nombreuses e t  il nous eemble intéressant  de préciser l e s  e f f e t s  de l a  température 

e t  l ' influence de l a  puissance du simal a~p l iqué .  .A notre connaissance aucune 

étude syst6matique n'avait été entr-rise sur  l a  contribut ion de ces paramètres 

qui pourtant, sont fon8amentaux dans l e  fonctionnement en osci l la teur .  



Dans une memière ?ar t ie  nous effectuons une étude théorique de 

l ' h é d a n c e  présentée gEir un semi-conducteur en avalar.che e t  nous essayons d'ob- 

t e n i r  une expression malytique aussi  cén6ral.e que FOS sible. Cette expression 

e s t  discutée e t  e l l e  est comnarée S ce l les  obtenues na- différents  auteurs (17) 

Dans une seconde pmt ie  nous décrivons l e s  différentes méthodes de 

mesure que nolls avons em?loyées nour étudier quantitativenent l e s  fréquences 

d'avalanche e t  l e s  h é d a n c e s  de ,jonctions smi-conir.uctrices de structures aussi  

connues que nossible, $Tous étudions ensuite l ' influence de l a  température et de 

l a  ruissarce de 1 ' 0nd.e TT,TI.F. inciciente sur l e s  qranceurs mesurées. 

Dans une t r o i s i h e  n w t i e ,  connaissant l e s  caractéristiques du 

seni-conduct eur e t  de l a  .i onct ion, nous envisarreons une c m a r a i s o n  quantitative 

des r6sul tat  s e ~ 6 r b e n t  a .  e t  théoriciues . 
?Tous déduisons de ces nesures certnines données fondamentales ' ~ o u r  

l e s  différentes u t i l i s a t ions  oossibles de l a  r6siste,nce négative prksentbe par 

l a  jonction 8&-conductrice ( osci l la teur ,  générateur rte bru i t ,  mg i f  icateur 

e t c * * . ) *  



PROPRIETJ3S ELECTRInUES D'UN SE.11-CONDUCTEUR EM -AVALANCHE 

1.1, PII~OI~OLOGIE DE L 'PPVVW?CIEE 

1.1.1. Introduction des taux tt ' lonisation un(E) (E). ' @P 
1.1.2. Condition d'avalanche, 

I ,2 ,  EBUATIONS FOFJDKJIElflALES 

1.2.1. Equation du champ, 

I,2.2. Equation des charges, 

1.2.3. Equation du courant . 
1,2.4. Limites de v a l i d i t é ,  

1.3. PRINCIPAUX 1-IODELES TkEORIQ,UES ENVISAGES, 

1.3.1, Modela de 14isawa. 

1.3,2. 3fodèle de Tager . 
I,3.3, ?dodèle de Bead. 



PROPRIETES ELECTTIIQUES D'W SMI-COI'TDUCTEUR EN AVPLMYCHE 

L'émission de c h q  n6cessaire à l 'obtent ion d'une rés is tance néga- 

t i v e  neut ê t r e  obtenue par  d i f f é r en t s  mécanismes. En écar tant  l e s  générations 

de porteurs l i b r e s  par e f f e t  t h e m q u e ,  e f fe t  photoélectrique e t  ionisat ion des 

mpuretés ,  il r e s t e  essentiellement l ' e f f e t  Zener e t  l ' i on i s a t i on  par choc . 
L'effe t  Zener s e  ca rac té r i se  par une &nération s-ontanée de pa i res  

électron-trou Trace à une t r a n s i t i o n  i soéne r~é t i que  d 'électrons de l a  bande de 

valence 2 l a  bande de conduction. 

L' ionisation par choc e s t  l a  créat ion de pa i res  électron-trou par  

co l l i s i on  en t r e  des 6lectrons de valence du réseau e t  un porteur l i b r e  ayant 

acquis une cer ta ine  énergie, ( 1 ~ ) ( 1 1 )  (12) 

Les chamas é lect r iques  n6cessaires pour produire l ' i on i s a t i on  prrr 
5 choc sont du nême ordre de îrsndeur que pour l ' e f f e t  Zener (10 V cm-'). Seul 

l e  diamamne d'énergie, qui  s e  d6Tinit 5 l ' a i d e  6u n r o f i l  de d i s t r ibu t ion  des 

impuret6s e t  de l a  différence de po ten t ie l  a y l i q u é e  détermine l e  nh&nomCne 

Dans t ou t e  l a  s u i t e  seuie  l ' ion i sa t ion  Far choc dans une jonction 

seni-conductrice e s t  considgrge. 

1.1.1. Introduction des taux d ' ionisat ion : an(E), O ( E )  
P 

L e  choc ionisant  d'une par t i cu le  de grande énergie sur un é lect ron 

de v a e n c e  d'un atone du réseau crée  une pa i r e  électron-trou. 



Les nouveaux porteurs a ins i  que l a  charge i n i t i a l e  s e  déplacent dans 

l e  champ r é ~ n a n t  dans l e  semi-conducteur. Tant que ce dernier es t  sufflsamment 

unportant i ls  peuvent acquérir assez d'énergie pour créer de nouvelles paires 

élect  ron-t rou. 

Il convient de définir  deux grandeurs caractéristiques qui dépendent 

essentiellement du semi-conducteur considéré e t  du chmy électrique régnant à 

1' intér ieur  de celui-ci. On désigne par : 

a =>taux d'ionisation des glectrons, n 

a => taux d'ionisation des trous, 
P 

l e  nombre de paires électron-trou créées par chaque porteur e t  par unité de 

longueur parcourue dans l a  direction du champ E. 

Il apparait immédiatement que l lavdanche sera  possible s i  l e  t rou  

ou l 'é lectron i ssu  dsune col l i s ion  i o n i s a t e  peut ,au cours de son t r a n s i t  créer 

moyenne une autre  paire de porteurs l ibres .  Lvexpression analytique de ce t te  

condition permet d 'écrire l a  condition d'avdanche à l ' i n t é r i eu r  d'une jonction 

semi-conductrice. 

4 
1.1.2. Condition d'avalanche 

E 4 ....... .- ----.. 
Considérons dans un espace à une dimension 

une jonction PN de largeur W. 

S i  or e t  a sont l e s  taux d'ioni- n P 
sat ion des 6lectrons e t  des trous,  l e  nombre 

- ........... ?-la .- > - 3  
t o t a l  moyen de paires électron-trou créées 

. -  
à p a r t i r  d'une paire i n i t i a l e  es t  une fonction 

.. 
~7 LJ de l 'abscisse x que l 'on désiqnera par ~ ( x ) :  

'X 

Figure 1 



En désignant par Is l e  courant de saturation de l n  jonction, e t  1 

l e  courant t o t a l ,  un calcul simple (13) mène à l 'expression de ~ ( x ) .  

lorsque l e  réqime avalanche e s t  é t ab l i ,  l e  quotient - I tend vers lq i n f i n i  ce 
qui ent r aine : Is 

S i a  = k a  n 

En posant z = e (k - 1) 1:: an & nous obtenons : 

- l e  coefficient de mult ipl icat ian des électrons : 

- l e  coefficient de multiplication des t rous  : 

z(k - 1) 
M = 
P k - z  

dans l e s  deux cas l e  condition d'avalanche (M = y )  es t  donnée par : 

s o i t  



Valeurs numériques (14) (15) 

w Germanium k = 2 

condition dlavalanche 7 a dx = 0,7 
O n 

w Silicium k = 0 , l  

T.J Io  an dx = 2,56 

1.2, EQUATIONS FOImAPmTALES 

Le calcul d.es propriétés électriques d'un semi-conducteur nécessite 

l a  détermination du champ électrique, l e s  densités de charges, l e s  vitesses de 

déplacement des porteurs l i b res  en connaissant l e  p ro f i l  de diff'usion des impuret6s 

e t  l e  potent iel  applique au semi-conducteur, 

O r  l e s  équations qui régissent l e  fonctionnenent des diodes à ava- 

lanche sont l e s  équations classiques de l a  physique des semi-conducteurs 03 l'on 

t i e n t  compte des conditions par t icul ières  % l'avalanche. 

1.2.1, Equation du champ 

El le  es t  donnée par lldquation de Poisson 

P = densité volunique des charces fixes e t  tnobiles. 

IlD e t  IlA sont l e s  charzes f ixes  portées par l e s  atomes acaepteurs (densité N 
A 

charge - q) et l e s  atomes donneurs (densité ND charge + <l). 

Les charges mobiles sont dues aux électrons (négatives ; densité n) 

e t  a u x t r o i ; ~  (posit ives ; densité p).  



1.2.2. Ec,uation des charges 

On u t i l i s e  l 'équation de continuitb du courant en tenant compte de 

lvapp , r i t i on  des paires électron-trou. 

Le taux de formation 6es paires électron-trou par unité de temps 

s'exprime par : 

+ ' $hoton %hennique + avalanche 

8: photoniee  - - - e s t  souvant t r è s  fa ib le  car l e  semi-conducteur est  dans l robscur i té  

g --- thermigue - es t  donné par une expression %e l a  forme : 

T e t  T representent l a  durée de vie  des électrons e t  des trous e t  sont de n I 
l 'ordre de l a  microseconde. 

En c0ns6~uence l e  génération thermique desporteurs l i b res  sera 

n é ~ l i g g e  en hyperfréquences. 

Les équations des c h a r ~ e s  se  r~sument donc a : 



+ + 
ou Jn e t  Jn sont l e s  densités de courant dues aux électrons e t  aux t rous ,  e t  g 

l e  taux de" ,&nérat ion. 

1.2.3. Equations du courant 

Le courant t o t a l  e s t  l a  some d'un courant de dlff'usion c t  6u courant 

de conduction ; le pre r i e r  e s t  dc au gradient de l a  charye d'espace, l e  second 

a= . déplacenent. des cberyes sous l ' e f f e t  du champ électrique. 

%ais corne ce dernier e s t  intense, on peut neglicer l e  courant de 

diffusion par rap-ort au courant de conduction. 

En associant l 'équation des charges e t  l 'équation de Poisson on 

obt ient  : -+ 

aD - = courant de déplacement, 
a t 

Pour l e  cas ?i une dimension, on o5tient : 

Il faut remarquer que dans l e  c i r c u i t  extérieur l e  champ e s t  constant 

donc l e  courant de déplacement e s t  nul e t  nn peut & r i r e  : 



Dans toute. L'6tude qui va suivre, un cer ta in  nombre d'hypothèses 

vont ê t r e  admises, Nous supposerons que : 

a )  les vitesees l imites  sont a t te in tes  en tout  point de l a  structure,  

ùans l e  cas du silicium on a : (16) 

pour l e s  êlectrons. 

pour l e s  trous. 

b) l e s  impuretés sont ionisées en permanence, 

c )  l e s  variations du champ Électrique sont : faibles  l e  long du 

parcours d'un norteur entre  deux chocs ionisants, l en tes  par rapport à l a  durée 

de ce parcours, 

De plus l e  t e q s  de relaxation du semi-conducteur doit  ê t r e  beaucoup 

plus p e t i t  que l e  temps de variation du chmr,, 

Ces hypothèses sont satisfaites jusqu'aux envlrons de 1011 Ee ce qui 

correspond aux ondes mllliiri6triques. 

Dans ce cas l e s  taux d'ionisation sont fonction au champ e t  de l a  

t empgrature seuls. Plais nous devons négliger dl  autres phénomènes annexes, t e l s  

que : 

- l a  génération de porteurs par e f fe t  t h e n q u e ,  

- l a  gén6rakion par e f f e t  photoélectrique, 

- l a  &-&rat ion jar rayonnements nucléaires. 



i6i De plas les por%mm 6Cant s d s  i$. des in%@nsJ*s (E = 10 V l e d  

hxar &m&e aé vie et& t&e i~u@!!rkeure au %mps de trwerit, les oûurwts &ffw 

siara pmventr toujours arc+ n&&ik7;&sJ. 

Enfin dans tou te  1' étude qui s u i t ,  on se limitera à un modsle unidi- 

mentionne1 ; c'est  à d i r e  que nous considérerons une jonction semi-conductrice 

plane e t  toutes  l e s  grandeurs envisagées ne seront fonction que dsune seule 

coordonnée x ~ o r t é e  par un axe per-endiculaire au plan de l e  jonction. 

Le p r o f i l  de bpaqe TJb - N = f ( x )  dqune jonction semi-conductrice 
A 

peut ê t r e  déterminé à p a r t i r  du yrocédé de fabrication e t  des l o i s  de diffusion. 

En se. rapyelant que - aE es t  proportionnel à N - N, on peut psr  intégration D L i  

trouver l e  chûnp élec@ique fonction de x. 

Connaissant l e  chanp 6lectrique l e  lonc de l a  jonction, ( les taux 

d' ionisation (an ; a ) étant des fonctions t r è s  rapidement croissantes de celui- 
P 

ci) 11 e s t  possible à p a r t i r  des variations du donape en imyuretés de déf inir  

une zone en avalanche &pivalente (dans laquel le  l e  chan? E e t  l e s  fonctions 

an(?J) e t  a (E) seront supposés constants) e t  une ou wlusieurs zone de t r a n s i t  
?? 

sdjacentes à l a  zone de muitiplication 03 les taux d.'ionisation seront négligea- 

bles ). 

Nous appelerons 6 l 'épaisseur de l a  zone en avalanche, W ls épaisseur 

t o t a l e  de l a  zone désertée. A i n ~ i  les zones de t r a n s i t  des électrons e t  des t rous  

l n  e t  W sent &f in ies  p : 
P 

Les  principctles s t ructures  se diffgrencient par l'importance rela- 

t i v e  des pa,ramStres ô e t  W. 



Figure 2 

I l  s e  caractér ise  par une zone avalanche qui 

s'étend sur tou te  l a  zone ddsertée, donc 

6 = W. 

+ + La s t ructure  th6orique es t  p i n , en Fra- 
+ - + + t ique on peut f a i r e  p n n ou p no n+. 

Dans ce cas l a  zone avalanche n'occupe 

n'une y e r t i e  de l a  zone désertée. 

par exemple 6 = 0,2 W 

L a  réa l i sa t ion  de ce modèle peut se f a i r e  à 
+ + l ' a i de  d'un p ros i l  p n n ou war une 

jonction n. 

. ----... ...... " 1 /- TI- \hl 
.. L.. .................................... .-. 

E; 
1 >. 

C e  modèle qui f u t  étudie l e  premier se carac- 

t é r i s e  ~ a r  une zone avalanche extrêmement 

mince. 

@ ; ,.i ., ...................... Cette condition est à peu pres réal isde ~ a r  ...... T" ---' 

i i 32- i P+ -.. ............................................... + -- une s t ructure  
Figure 4 



Remarque 

Les modèles de Read e t  Misawa ne sont que des cas par t icul iers  du 

modèle de T a ~ e r .  Aussi dans l 'é tude théorique nous n'envisagerons que l e  modèle 

de Taçjer e t  l e s  deux autres structures seront considérées comme 9es cas parti-  

culiers,  



C H A P I T R E  I I  

ETUDE THEORIQIJB DE L ' IIIPEDANCE 

11.1. EXPRESSION fiNhLYTIQUE DE L'IWEDANCE 

11.1.1, Etude de la zone en avalanche. 

d) expression de l'impédance de la zone en avalanche. 

11.1.2. Etude des zones de transit . 

11.1.3. Inpédance totale de la jonction. 

11.2. RESULTATS OBTEXUS 

II, 2.1, Utilisation de l'expression analytique . 
- yaramstres = électri-es. 

= caractéristiques du semi-conducteur utilisé. 

= caractéristi~ues de la structure étudiée. 

11.2.2. Discussion de l'expression analyti-e 

a) a = O diode de Read . 
b) Diode de Misawa. 

c )  &tude de la résonance, 

II. 2.3, Exploitation numériaue de 1 expression analytique. 



C S A P I T R E  I I  

Pour étudier l e s  ?ropriétFs des diodes en avalanche, en par t icu l ie r  

lsimrCdance, on peut chercher à résoudre l e s  equlttlons dSfinies pr6cédenment 

s o i t  par une néthotie an6Lyti.e so i t  var une méthode numérique, 

S i  c e t t e  dernière permet d'obtenir des résu l ta t s  ylus ~ r 6 c i s  e t  

d'optimiser l e s  s t ructures  rée l les ,  e l l e  ne favorise guère l a  conpréhension des 

phénomt3nes physiques. Aussi nous choisissons l a  méthode analytique qui permet 

d ' interpréter théoriquement l e s  résu l ta t s  nratiques auxriuels nous serons conduits. 

Efalheureusement l e  t r a i t  ment analytique nÉcessite d.es simplifications. 

Dans ce t te  étude nous essayons de déveloayer l e  modèle l e  plus ,yén6ral. e t  de 

j u s t i f i e r  l e s  approxinat ions que l a  comylexité des c d c ü l s  exlrge. 

Lt6tude en p e t i t s  signaux de ltimr\6dmce à oar t i r  d'une zone de m u l t l -  
(1 1 glicat ion e t  dsune zone de t r a n s i t  fu t  enviso4e pour l a  i>remibre f o i s  par nead 

Les taux de multiplication furent considérêrs corne fgaux ainsi  que l e s  vi tesses  

de dgrive (vn = v ) Puis l e  modèle fut de nlus en illus élaboré dans l e s  travaux 

de ffisawa (181 , r i lden  e t  Hines ("). Les  princlnaux stades furent 

franchis yar T a ~ e r  (7 )  (") (15) (influence de l a  lnrt?eiir de l a  zone en evaïanche 

itu courant de saturation) Tar  Fisher 630 ) (vn $ 5 , an f a 6 <<Y!) a ins i  que 
( 5  ?? ' 

E. Constant (effets thermiques) 

Ilans notre 6tude nous avons esse..& d v u t i l i s e r  au mieux ces diffé- 

rentes théories en considÉrant ?lus ?nrticulièreraent l e  cas des diodes que nous 
+ i- 

avons étudiées eq6rirr?entalemer;t (diodes p n n ). Rous avons p r i s  des h2qothèses 



s implif icatr ices  auss i  réduites que nossible. Aussi nous considérons des taux 

d'ionisation d i f fé ren ts  pour 6lectrons et  Four les t rous  (en admettant o = k an) 
P 

En tenant comyte des hypothèses s impli f icatr ices  énoncées précédem- 

ment e t  en combinant l e s  dif férentes  équations fondamentales on a r r ive  au sys- 

tème : 

qui dozt ê t r e  résolu avec l ' éqmt ion  de Polsson : 

e t  l'e-ression du courant t o t a l  : 

dans lequel : 

~ ( t )  = densité du courant t o t a l ,  

Jc = densité du courant de conductioii. 

Jn = densité d~ courant électronique. 

J = densité da courant de trous. 
P 



E = constante dielectrique du semi-conducteur, 

E = 1,06 pf/cm Tour l e  S i ,  

E = 1,41 pf /cm pour l e  Ce. 

q = valeur absolue de l a  charqe de lvélectron.  

Ces differentes équations vont nous permettre de calculer l'impédance 

d'un semi-conducteur en avalanche. 

Rous ferons ce calcul  Four une structure semi-conductrice quelconque, 

nous u t i l i sons  donc l e  modèle l e  plus général : celui  envisagé par TAGER e t  repré- 

sent6 f i w e  5. On d-istinwe su r  l e  s c h h a  une zone de multiplication de largeur 

6 e t  deux zones de t r a n s i t  ( c e l l e  des électrons e t  ce l le  des t rous)  de largeur 

TJ e t  FT que nous allons étudier successivement. n P 

11.1.1. Bude de l a  zone en avalanche 

Pour aborder ce calcul  nous allons procéder par différentes étapes. 

Rous prendrons d'abord lthynothèse simple 03 : 

e t  Jca (co~ra,nt de conduction à t ravers  l a  zone de multinlication) indépendant 

de x. 

Ceci n'est vrai  que s i  l a  zone en $.valanche est de grmdeur n6gli- 

g e ~ b l e  devant l a  zone déserte, et s i  l l a n ~ l e  de t r a n s i t  dans ce t t e  zone est  pe t l t .  

Nous verrons ensuite cornnent t e n i r  cmptc du fait  t-pe l e  courant J ca 
nv  e s t  plus indépendant de x. 



Dans une troisième partie nous envisagerons l e  cas plus général où 

l 'on considère : 
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Dans tous l e s  cas on suppose que l e  chmp électrique régnant dans l e  

semi-conducteur e s t  fomé d'une composante continue e t  d'une composante a l te r -  

native sinusr>Tdale de pulsation w . 

&A Hous admettrons toujours i c i  ( théorie  p e t i t s  signaux ou régime l in& 

a i r e )  que 



La théorie  pour l e s  grands si-aux es t  envisagée par a i l leurs .  (8  

A p a r t i r  de & t ) ,  nous calculons l a  tension e t  l e  courant a ï t e r n a t i f  

t raversant  1.a jonction et nous en déduisons l'uripédmce cf ( w )  . 

Les équations (8)  deviennent : 

On additionne (8'-1) e t  (8'2) en considérant l e s  densités de courant de 

conduction en zone avalanche. 

on intègre de x = O 2 x = 6 , s o i t  : 
fi, r' 

'Ca i % 
>d 

T 
' L i  

dt  = - i J p  - J n j  O 

6 
T = - = temps de t r a n s i t  dans l a  zone de multiplication. 6 v 

pour X = O J = J = r'ensité du courant de saturation des t rous  
P r's 

- Jn - Jns = densité du courant de saturation des électrons; 

'L 'L 'L 

comme J = J + J on a : 
C" P P 



L ' équation précédente devient a lors  : 

où -ai e s t  l e  taux d' ionisation moyen des électrons et  des trous. 

Corne E e s t  beaucoup plus p e t i t  que Eo, on peut négliger l e s  termes du 

second ordre : 

l 'équation (12) devient : 

'L 

1. s ri l 
S o r  1 - $ ( ~ ~ o )  = - e t  en posant a s 

Io U T  1 
6 O 

Is = courant de saturation = s(Jns + J ). 
P s 

1 = composante continue du courant traversant l a  diode. 
O 



courant conduction en zone de multiplication. 

ua = tension alternative aux bornes de l a  zone en avalanche uo= Ua e i ut 

L6 = 6 L g 6  = 6  '6 = grandeur ayant l e s  dimensions 

2 1 ( 2 1  
O 

3% 
d'un coefficient de self induction. Il faut aussi  considérer l e  courant de 

déplacement dbms l a  zone av&Lanche, 

ES avec C = - 
6 6 

Le courant t o t a l  étant l a  s m e  du courant de conduction e t  du courant de 

déplacement l e s  équations (13) et  (141, permettent de déterminer l e  c i rcu i t  

équivalent à l a  zone d'avalanche (figure 6). 

Un terme r é s i s t i f  se  m e t  en sér ie  avec l a  

s e l f  : 

Figure 6 

L1eqression (15) met en évidence l ' influence du courant de saturation de 

l e  diode, 

La zone en avalanche se  comporte donc comme un c i rcu i t  osci l lant  

dont l a  pulsations de résonance e s t  t e l l e  que : 



E l l e  est proportionnelle : 

- Q l a  racine carrée de l a  densitê de courant J . 
O 

- à l a  vi tesse l imi te  des norteurs. 

a* - à (-1 paramètre que l 'on ne peut déterminer directement. 
3% Ea 

% 

Jusqu'a présent J a é t é  considéré comme indé-endant de x. Dans l e  cas ca 
contraire l a  relat ion 12 n'est plus valable. 

'L 

Pour t en i r  compte de l a  variation éventuelle de Jca avec x il es t  

co~mnode d'introduire en t re  l e  ctimp électrique e t  l e  courant un re%ard r 
Y 

qui dépend de l a  dxstribution des impuretés e t  de l'amplitude des composantes 

al ternat  ives (15). La valeur e s t  dnkrdenen t  négative e t  d'autant plus 

mportante que 1' avalanche est uniforne. 

Le calcul de T dans le cas 0-2 l e  rspgort 6/17 e s t  quelconque,est 
Y 

d i f f i c i l e .  Il a cependant é t é  effectué dans l e s  2 cas vwt icu l i e r s  suivants 
(15) 

Jonction p-n abrupte 6 / ~  - 0,21 r = - 9,0026 r ' 6  
Y 

jonction p-n grmaduelle 6 /iJ = 0.35 r = - 0 , l r t  
Y 

avec 6 
T '&  = ~ ~ / 2  =- 

2v 

Dans l e  cas 03 6 / ~  es t  quelconque, on peut avoir une valeur assez 

proche de l a  r é d i t é  en extrapolant les deux valeurs préc6dentes 2 p a r t i r  

de l a  re la t ion  : 



On doit  avoir dans l e  cas où 6 = 3 (d1od.e de ~ e a d )  T = O ,  ce qui e s t  v6rif i6  
Y 

par l a  r e h t  ion (17 ) . 
Dans l e  cas où 6 = I r 7  (diode Be 3lisava) on obtient T = - T16 . En 

Y 
tenant c o q t e  de ce nouveau ~ a r m - è t r e  l n  re la t ion  12 devient : 

La  relat ion (18) montre que l e  courant d'avalanche sublt  un re ta rd  

suppléaentaire nnr ranport au chaz? r é ~ n a n t  dans l a  zone de rnultipllcatlon. 
% 'L 

Le dÊphasngc entre ~ ~ ~ ( t )  e t  ~ ( t )  n'est plus de comme dans l e  cas préc6deri-L 
2 

mais il es t  égal. à 

T 
5 = - - a r c  t g  u 

2 

avec o = w T i a 
Y 

a = = s - 
W T 

6 *O 

On reprend l e  modele où 6 < W mais on considère des vitesses l imites  

e t  des taux dPlonisat ion diffgrents poix des trous e t  l e s  glectrons. On 

admet que a = Ir a (avec k constante que i?girs supposerons indépendante de E) .  I n 

En résolvant l e s  éqwtions (8)  selon une methode decrite par TCa?lan 
(20)(2l)  on trouve : 



avec : 

a 
n - LOF k 

c(-) = 
C1 

+- \ f- Ir Log Ir -': 
l' S'----Log f k + l  k - 

2/ 11- 1 k - l  A.! k - 1  i 
L J 

Pour l e  s i l i c i m  k = O,L Log k = 2,56 
Z r - i  

@O ) devient * : 

On peut comparer (20 ' avec (16) dans l a q j ~ e l l e  : 

1l En r é a l i t é  s i  on t i e n t  comnte de l a  var ia t ion  du courant de conduc 
zone en avalanche, c e t t e  formule e s t  modifiée d'un fac teur  3/2 (22 



donc 

Vous voyons que (16' ) e t  (20') ne diffèrent  que par un coefficient 

numérique et lv on peut ch i f f re r  1 'ordre de grandeur de l ' e r r eu r  commise , 

quand on f a i t  : 

Remarque : De lgexpression (20' ) , connaissant l a  re la t ion  qui r e l i e  l e  taux 

d' ionisation des électrons au. ch- é lectr ique ., on yeut c d c u l e r  

e t  d é f m i r  une i~randeur fondamentale Ix t e l l e  que : 

1I 

S = surface de l a  jonction 

I es t  le  courant continu de polar isat ion ngcessaire pour que l e  c i r cu i t  
Y, 

équivalent a 1% zone en avalanche rEsonne à une fréquence donnée : 

d)  Expression de llimnéd.ance de l a  zone en avalanche. 

S i  on reprend l e  s c h h a  équivalent en tenant c q t e  du courant 



'b 
d'avalanche J (x, t ) a ins i  que a = k an et vn # v un calcuï identique c a P ' P ' 
3 celui  men6 en a) donne Èi par t i r  de lq gquation (18) le schéma équivalent 

suivant : (f igure 7) 

avec L6 = 6 - '' 6 

2 1 (3) 
aE E~ 

L'admittance présent-ée par ce c i r cu i t  s e  niet sous la.  forme : 

ce qui entrafie : 

avec L~ w2 = 1 a 



S i  on pose : 

ES C = capacité de l a  jonction -- - 
W 

ss Cs = capacité de l n  zone de multiplication =- r 
(S 

1 Ct = canacité des zones de t r a n s i t  = ES (- 1 + -) . 
Wn W 

P 

En général on peut n é g l i ~ e r  o2 devant l ' un i t é  l 'expression de 

lPhpkdance de l a  zone en avalanche devient : 

S i  dans l'expression précédente on f a i t  a =  O on retrouve l a  valeur trouvée 

par Hines (19). 

11.1.2. Etude des zones de t r a n s i t  

Pour lqé tude  de ce t te  inp5dance nous allons considérer l e  modèle 

suivant : (f iq .  8)  

La jonction présente une zone désertée 

t o t a ï e  W. 

E l l e  s e  divise  er, 3 zones dis t inctes  : 

Figure 8 



1) Une zone de multinlicatiop équivalente de largeur 6 = 6, + 6 
P 

dans l ~ q u e l l e  l e  courant dl~vaia,nche es t  ggnér6 e t  oi:! l a  charqe dqespace t o t a l e  

e s t  sensiblement nulle. 

La f ract ion de l a  zone Gésertée qui es t  en 8,valanche peut ê t r e  calcu- 

lée(v0i r  Ifr+S) à p a r t i r  de l a  caractéristique s tat ique e t  de l a  résistance diffé- 

r en t i e l l e  de l a  diode (13)(15)(24) 

2) Deux zones de t r a n s i t  

w une zone d'épaisseur W où l a  conduction es t  assuree par Les 
v 

oorteurs nos i t i f s  (trous).  

k une zone d'6paisseur TJ 05 l a  conduction e s t  assurée aar l e s  n 
porteurs néqat i fs  ( électrons ) . 

Pour évaluer l'imnédance tota3.e on peut c d c u l e r  llhpédzmce d'une 

zone en avalanche e t  d'une zone de t r a n s i t  et gknérdiser  l e  r é su l t a t  trou& au 

modèle caplmlet. 

Envisageons l e  noddle suivant ( f i a ,  9) 

- une zone en ave3mclie de l a r , ~ e u r  6 .  

- une zone oa l e s  ~ o r t e u r s  s e  déplacent a une vi tesse constante de 

largeur W - 6 .  

6 V- '4 

O Figure 9 X' 

Ap~el-ons maintenant i l e  courant a l ternat  i f  

entrant en 1' e t  sortant en B. (fig. Q) 

i es t  indgpendant de l a  nosit ion x dans l e  

semi-conctucteur e t  il résul te  de l a  superpo- 

s i t i on  de   lu sieurs courants. 



id(x)  = courant de d6flacenent . 
i (x) = courant de conduction . 

C 

D6finissons maintenant l e  facteur de multiplication M corne l e  rapport 

entre  l e  courant t o t a l  et l e  courant de conduction. 

On peut calculer  l e  courant de conduction en zone de t r a n s i t  à p a r t i r  

du courant de conduction en zone ûvslaoche 1=(t) en tenant corinte du temps de 

t r ans i t .  

En un p i n t  d'abscisse x on a : 

-* X 

donc s l u  e s t  l a  tension aux bornes de la zone en avalaoche dvimyédance Z6 a 
on obtient : 

En remplaçant Z nar s a  valeus (22) devient : 6 .  2 

D'autre par t  l e  courant d.e déplacement en zone de t r a n s i t  s ' eqr ime 

par : 



~ ( x )  = chmp glectrique a l t e r n ~ t i f  en zone de t r a n s i t  6 

S = surface de l a  jonction. 

La nouvelle expression du courant traversant l a  diode es t  : 

'-b X. 

I = M  e - i w -  v + i OES E(X) + Is 

On peut toyjours négliqer Is/I &vant l tun i t6 .  Soit  l a  différence 
O C 

de ~ o t e n t i e l  a l te rna t ive  a ~ p a r a i s s a n t  aux bornes de l a  zone de t r ans i t .  

W - 6  Posons 8 = - angle de trmsit de l a  zone de déplacenent : 
v 

11in!.p6dance de ce t t e  zone s ' é c r i t  donc : 

14 - Zt - ( 1 - cos R i ( 1  - M s i n  8 > -- 
0 F) Ct Ct 

Ct = capacité de l a  zone Ce t r a n s i t  : - E Ç. 
Ct - W -  6 

' 4  = facteur de multi.ilication dont l a  valeur e s t  donn6e par 1' expres- 

sion (25) 

11.1.3. Impédance t o t a l e  de l a  jonction, 

L1inp6dance t o t a l e  e s t  obtenue en régroupant l e s  zones d'avalanche 

( 6  e t  de t r a n s i t  (V pour l e s  t rous  ce l les  r e l a t i ves  aux électrons (6,. V ) 
P P ?? 

En definissant l e s  angles de t r a n s i t  : 



e t  en reqlasctnt M par s a  valeur on trouve : 

- Impédance de la. zone de t r a n s i t  des porteurs pos i t i f s  

avec 

1 - cos 6 
x( BD) = n 

- A 

s i n  T) 
a 

u($)= 1 - 
8 

- linpgdance de l a  zone de t r a n s i t  des porteurs né~ra t i f s  

I.! - 8  - B* r - 

A( 6,) et ~ ( 0 ~ )  sont obtenus en remrilaçant O var R buis l e s  ex~ress ions  
P n 

A ( @  et B ( 8  ) 
P P 

- Im~édance t o t a l e  

Ltimpédnnce t o t a ï e  eo régune l inéa i r e  est obtenue en faisant  l a  somme 

de ltlmpédance de l a  zone de multiplication et des deux zones de t r ans i t .  El le  

peut se mettre sous l a  forme d'une emression fomke d'une y r t i e  r é e l l e  et  d'une 

partie irr.agîhaire , 



2 1. s Rappelons que 0 = ,,, t + - - 
Y U T  6 Io 

~ ( 0 )  = 1 - s i n  t3 

e 

Les expressions (27) e t  (29) peuvent s e  représenter par l e  schéma 

Qquivalent simple de l a  f igure 10. 

Nous y trouvons : 

E 3 C = c q a c i t é  de l a  jonction = - . 
W 

2 FJ L étant  déf ini  par LC o = 1 = L = L~ - =  ~f~ Y 
a 

6 

I?(Bn, 0 ) pa r t i e  r é e l l e  de lfiropédance des deux zones de t r a n s i t .  
F I 

x(R,, 6 ) pa r t i e  imaginaire de lfimnédsnce d e s  deux zones de t r a n s i t .  
P 

II. 2. RESULTP-TS OBTEi\K?S 

11.2.1. Ut i l i sa t ion  de l'eitpresslon analytique 

Les formules (27) e t  (SR)  nous donnent lf e-ression de l'urpbdsnce 

Z de l a  jonction en régime avalanche. On voi t  que ~ ( w )  dé-end des param2tres 

suivants : 

- ~ f i r m è t r e s  électrique2 : 
Y -  ----- - Io' I s e  Ces grandeurs s e  mesurent facilement, 

- pramè t re s  caract  é r i s t  i a u e  du seni-conauct eur ut ilisé. 
------------i-------- ----- 
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Ces ~arara&res sont nécessaAires pour déterminer 8 e t  0 e t  pour n P 
calculer  relation 20 e t  2 0 ' ) .  

Il e s t  possible de trouver l e s  valeurs de ces grandeurs dans l a  

l i t t é r a tu re .  (15)(16) 

Ainsi pour l e  silicium, nous prenerons : 

C )  garamètres c z r a c t é r i s t i e e s  de l a  s t ructure ou jonctlon semi- ----------- ------------------ 
conductrice étudiée ---------- 

(cette dernière donn6e es t  nécessaire pour l e  calcul de w ), Ces 
a 

pararamètres neuvent se  calculer 2 p a r t i r  du p r o f i l  de dopage de l a  diode. 

Rmarquons tout  d'abord que W = 6 + + 7 peut se  calcuïer n D 
y a r t i r  de mesures de 1s c-acitE de l a  jonction ~ o l a r i s é e  en inverse 

(25). Pour d6tenuner S , Wn, r T  , il faut signaler que l e s  diodes 
P + + 

étudzées expérmentale~ent  ont l e  plus souvent l a  s t ructure g n n . 
Dans ces conditions l a  zone en avalanche e s t  d'autant plus é t ro i t e  

que l e  dopage de l a  Partie'n*est i q o r t a n t .  

Les électrons crées dans l a  zone de multiolicertion se  d6placent 

vers l a  droi te  ( f i w e  14) e t  traversent l a  zone de t r a n s i t  dans 

laquelle leur  concentrat ion res te ra  inchangée. 



Les t rous créés dans 6 se dérilacent vers l a  gauche e t  sortent de 

l a  jonction ~ratiquement sans t r ans i t .  ( fi,gu.re 14 ) .  

On peut donc avec une bonne approximation ne considerer qu'une 

seule zone de t r a n s i t ,  ce l le  des électrons. nous aümettrons donc 

que W = 0, corne l 'on connaît B = 6 + il s u f f i t  de déterminer 
P 

6 ~ o u r  obtenir Tdn. 

Le c~Jcul numérique de l a  l<srgeur 6 de l a  zone en avalanche $ 

p a r t i r  de l a  cancentration en impuretés de l a  -artiebn*de l a  <jonction 
(24) a %té effectué au laborfitoire . *Tous en r~,?yelons i c i  brièvement 

l e  processus. 



En partant des données i n i t i a l e s  9-ui sont : 

- l e s  taux d' ionisation des inpuretés (26 

c4 = k a n  k = O , 1  
P 

- l a  v i tesse  de saturation des porteurs l i b r e s  

- l a  condition d1av?1anche 

-4 2 - l a  surface de 1s jonction S = 10 cm 

- 1% largeur  de l a  zone d6sertée W. 

nous u t i l i sons  une mgthode itérn,t i ve  qui nous donne l a  carectgr is t  ique 

s ta t ique  I = f (v) de l a  jonction. Pour des courants fa ib les  nous 

voyons q.ue s a  pente e s t  constante : c 'es t  l a  résistance caracte- 

r i s t i quc  ou rés is tance de charae d'espace Rc. 

D'autre part on peut retrouver R à l ' a l de  de l a  théor ie  f a i t e  
G 

pr6c6dment  : 

D e  l a  valeur nméri-e nous en d.6duisons une valeur théorique de 

6 pour diff6rentes concentrztions en hnure t é s  de 1s ulairtie"n' de 1s 

jonction. Nous donnons f igure  15 les vrtriations de l a  largeur  de l a  

zone en avalanche ?onction de l a  concentration en mnuret6 de l a  

pa r t i e  "nu pour une jonction de largeur  W = 3 u 



FIGURE 15. VAFtiATfON DE LA ZOIQE EN AVALANCHE FONCTXOIJ DE LA COlYCENTRATIOW 
EN ATONES D' IWW?fF"ES. 



2' La grandeur a', est d i f f i c i l e  à mesurer n a i s  nous verrons 

qu ' i l  e s t  possible de mesurer rapidement oa (cf. Iv.2') et à mir 

des re la t ions  20 e t  2OV on peut en déduire afmax.. 

11.2.2. Discussions d.es résultects obtenus 

a )  a = 0 ,  cour,uit de saturat ion n u l ,  temps de t r a n s i t  en zone 
- - - - - - - i -u- i i - - - -  -ir---------- 

avalanche négligeable. 
- - - - - - - - - L I  

S ' i l  en e s t  a in s i  d'après l a  re la t ion  : 

nous avons : 

Connaisssnt l a  valeur des ?e.rw?tres énumérés pr6cédemment, il e s t  

possible de calculer  Z' ( o ) . Les re la t ions  nÊcessaires sont cependant compl~quées , 
ce n'est que dans quelques cas par t icu l ie rs  que nous al lons  é tudier  maintenant 

qu ' i l  e s t  possible de s b l i f i e r  l e s  expressions de Z"(u). 

1 

- I courant de saturat ion n6qli ,~eahïe.  
S 

- T t r è s  n e t i t  : pour cela il f ~ u t  nue l e  r a p o r t  S/W s o i t  suff i -  
Y 

sarment fa ib le  (re1n.t ion (17) ) . C ' est  l e  cas d'une jonction 

a b r u ~ t e  où : 

S i  ces deux conditions sont r i a l i s ées ,  l'impédance de l a  jonction 

devient 2 ' = RD f i XD 
.?" PD - 1 f32 

x ( e )  
Ct e2 - 1 
1 W - 6  B* 1 

XD = 
0 u ( e )  i 

Co '.f e2 - 1 i 



Ces expressions correspondent au schéma équivalent représente f i w e  

11 dans lequel : 

- - Pour f " O 
. _ _ . _ . _ _  

: Pour f > f l a  par t ie  r ée l l e  devient négative e t  '12) sera  naxinm négatif - .. .. . . ..- .-._...- a ' 
TV 

, pour 8 = n ce qui correspond 3 (W - 6 )  = - * 
W 

Remarquons en outre que l e s  relations (29) ne sont valables que si 

~L<w. Xous pouvons négliger 6 devant B. Nous abtenons alors  : 

Ct = C (ca?acité to tn le  de l a  jonction 3 l'avalanche) 

s i n  8 \ 
W C  

i " 
Dans l e  cas 03 les fréquences considér6es sont assez fa ib les  pour 

w\r que l t anq le  de t r a n s i t  8 --; - < n/4 l e s  quantités s i n  0 
E>l 

8 1 - COS 8 => - v a 
8 2 

e t  ltimv6dance de l a  jonction iievient : 



Ces emrWt3& -m Bc& ~den t i cpes  à cel les  de Aines (19). Le schéma équivalent 

( f i p e  12) ne comporte plus qu'un circui t  rgsonnant _.aral.lèle accord6 sur 

l a  f'requence d'avalanche avec en sér ie  une résistaace : 

qui devient négative nour f 3 f8,. 

b) Diode de I4isa~ira 6 = 17. ----------- 
S i  nous envist~~;eons une diode de s t ructure F.I.N. l a  zone de multi- 

pl icat ion s'étend sur toute l a  zone déserte e t  l e s  expressions (28) prennent 

une nouvelle forne : 

car  x(B)  et  ~ ( 0 )  tendent vers O quand l q m c l e  d.e t r a n s i t  devient négli- 

geable. 

L'jnp6dctnce est le, nêne que cel le  trouvée en (22) e t  peut se  mettre 

sous la fomc 

ou en néqiigeant u2 devant l f u n i t é  : 



C'est l 'admittance d'un c i r c u i t  rEsonnant r e ~ r é s e n t é  par l e  schéma 

équivalent de l a  f igure  13. 

Dans ce schéma ail la conductance e s t  donnée Fax la  re la t ion :  

l a  frEquence de rgsonance repond à l a  condition : 

On voi t  que c e t t e  fréquence e s t  proportionnelle corne dens l e  cas 

l imi t e  ocpose (~tead : 6 = 0 )  à l a  racine carr6cf du courant de >olarisation. 

S i  on n6glige dsns l 'expression : 

l e  seconi! terne par r a n ~ o r t  au premier (T prend  ci une vefleur glevile : 
Y 

(r = - ~ 6 / 2 )  on a : 
Y 

2 .JO ( aE ) E, 
2 

0 = 
B 

relation (16) où r6 = T 

ET 

Ls condurtcnce de l a  f igure  13 devient : 



o r  on a $(Eo) = < " (E)  dx donc: 

a* <I 

( T ) E ,  s a' W nous voyons cpe l a  conductance CT eût directement 

pro-rtionnelle au courant de polarisation e t  8 l a  variation du taux d'ionisa- 
t i o n  moyen autour du chmg d'avalanche. 

I 1 

c)  Bude de l a  résonance ----------- 
Xctppelons q.ue l a  frkquence d'avela~che est  ce l l e  pour laquelle l e  

c i rcu i t  équivaI.er& .?% l a  zone Re multiplication entre en résonance, 

W 
2 

2 a 
0 

Io Le parazdtre fl = - = - .,. -rend dans ce cas l a  valeur 1. 

Le courant I est l e  courant de polarisation nécessaire pour &voir l a  
X 

r'esonance h l a  pulsation o considérée. 

Donc pour Etudier ce t te  r6sonance nous pcuvons proc6der de deux manières 

différentes: 

- s o i t  a fréquence f ixe  et (3 courant Cte polarisation variable. 

- s o i t  à courant f ixe  et on f a i t  var ier  1% frequence. 

Dans l e s  2 cas, il es t  interessant dvenvisager l a  condition 8* = 1 



L' expression (27 ) devient : 

1 1  
H -  6 s i n  ~f 

(1. - ) i 
L If i 

1 
l (1-6/?p?) x ( 8 )  %=-- a w~ 

S i  8 l 'angle de t r e n s i t  e s t  suffisammerrt f a ib l e  on obt ient  : 

Nous remerquiuons que pour o = O ( R ~  et XD + m ) l a  résonance passe Far des 

vafeurs inf inies .  

Pwr a i l l e u r s  lorsque a est différent  de zéro mis p e t i t ,  il e s t  

interessant peur étudier c e t t e  résonance de déterminer l e  courant oii l a  

f'réquence ngcessaire pour obtenir  l'annula% ion de 1s. p a r t i e  réact ive de ZD. 

Dans ce but calcriions l e s  conditions pour obtenir  : 

Soit  : 

Supposons que La r e l a t i on  (28) s o i t  vér i f ige  gour 



E é tan t  un nombre ?etit a i n s i  OUF! a. 

S i  I lon néglige l e s  tames  en eo e t  c2 qui sont du second ordre il 

qpculait : 

ce qui donne pour l a  vdeur de Bd qui vgrifie La re la t ion  (28) 

que l 'on peut mettre sous l a  forme : 

2 
1 

O 3 -= -- n - B" = 1 - u U(O) 
w T- =x 

03 U( 8 )  est une fonction de l ' a n ~ l e  de t r a n s i t  : 

1 - COS 8 
T J ( B )  = - 

m .rs+ s i n  0 



11.2.3. Exploitation numérique de l'expression analytiaue 

Ibus avons vu précédemment que w = k i 7 , s l i  l e  coefficient de pro- 
a 

t portionnalit6 K est supposé connu, z ( @) ne dépend que de : 6 , W, Is , 1 e t  a-. 
O 

Afin d'étudier l ' a l l u r e  gdnexale des variations de ~ ( 1 6 )  on peut se 

f ixer  (nous prendrons i c i  3 ri) et étudier lqévolution de 1' impédance pour 

différentes valeurs des parmstres  6 e t  Is. Dans ce but on peut opérer de diff6- 

rentes manières : 

a) étude de 1' impédance 2 (o) = RD + i % 

- à frbquence constante fonction d'un courant de polarisation 

variable 

- à frequence de mesure variable pour un courant de ~ o l a r i s a t i o n  

constant. 

b) étude l'admitttmce Y = G + i B a fréquence variable, 

c )  étude du coefficient Be q u d i t é .  

Pour realiser ces 6tudes nous ô,vona porté l e s  fornules (27) et (28) 

sur ~rogr-e a f in  de connaître l e s  variations de PD e t  XD en fonction de f i2 4 

+ + Nous considérons une jonction n n dont l a  largeur de l a  zone 

désertée à l a  tension d'avalanche e s t  pr ise  6p;d.e & 3 ri . La canacité inverse 
7 dans ces condition est fixde 2 0,2 pP e t  nous avons v = 10 cm/sec vitesse de 

saturation des électrons. 

- 

n Ces calculs ont 6t 6 effectués au laboratoire de Celcul Numérique de le  FacultÉ 
des Sciences de LILLE, 



Nous repr6sentons (f iqure 16) les courbes d'impédance en fonction 

de l a  fréquence pour différentes valeurs de l a  largeur de l a  zone en avalanche. 
2 2 2 ( l e  paramètre 3 représente i c i  fa /f donc pour 8 > 1 f < f e t  l e  paremètre a 

a change de valeur pour chaque valeur de l a  fréquence). 

Sur l a  f i p r e  17 nous voyons pour l e s  mêmes l a r ~ e u r s  de l a  zone de 

m a t  i p l i ca t  ion l e s  courbes d r  impédance obtenues à fréquence f i x e  ( 1  GHZ) fonction 

du courant de polerisatlon traversant l a  jonction. Le naramètre a e s t  i c i  cons- 

tan t  quelque so i t  1 Nous reprlsentons R e t  Fn en fonction du rapport Io/Ix. 
0. D 

1 es t  l e  courant qui, traversant l e  diode donne une fréquence d'avdanclie de 
X 

1 GHz,  il peut se  calculer ~ a r t i r  de l a  relat ion 21. 

La dZ%ermination de l a  valeur exocte Is es t  très d i f f i c i l e  car  ce 

paramètre es t  t r 2 s  sensi3le à l a  temnérature e t  lorsque l e  courant de polari- 

sation Io e s t  suffisamnent important il provoque un 6chauffenent de l a  jonction 

ce qui augmente fortement l a  valeur du courant de saturation. Pour év i te r  ce t te  

d i f f i cu l t é  nous avons noté sur chaqtne courbe l a  vdeur de a et nous remarquons 

que lorsque 6 passe de l a  valeur 0 , l u  à l u ,  a change de signe ce qui. entraf ie  

l e  channenent de signe de la résistance aux environs de l a  fréquence d'avalanche. 

Nous étudions f i m e  19 2. influence du courant de saturation dans 

l e  cas d'une s t ructure t e l l e  que 6 = 3.u . Nous étudions deux cas : 

D a n s  l e  second cas, nous voyons q,ue l'influence du courtant de satu- 

rat ion es t  s u f f i s m e n t  jmportruite p u r  chan-er l e  signe de l a  résistance, 

Nous etudions ég~.'.ler?ient figure 19 l ' admittance d'une ,fonction, 

semi-conductrice fonction de le ,  fréquence & un courant de polarisation fixe. 

Nous prgcisons fi,g.we 20 l e s  variations de l a  conductance fonction 

de l a  fréquence. 



Nous envisageons t r o i s  densites de courant de polarisation corres- 

pondant à t r o i s  frgqafances d'avalanche diffgrentes, renéréespar une flèche sur 

l a  courbe. 

60 A/cm2 ------- 2 GHz 
2 240 h/cn CC------ 4 GHz 

540 ~ / c m ~  -------- 6 GHz 

La figure 21 resr6sente l a  variation du coefficient de qualitk en 

fonction de l a  fréquence. C'est un p a r ~ d t r e  t r è s  important car il donne des 

renseignements sur l e  seui l  e t  l a  croissance des osci l la t ions n,uand l a  résis- 

tance nggative e s t  u t i l i s e e  comme osci l la teura Sa défini t ion l e  f a i t  apparaître 

c m e  l e  rapport de l 'énerqie emmagasinée S 116nergie dissipée par unitif de tenps 

(donc si  l a  rirsistance est négative : il es t  nbgatif). Des coefficient8 de 

qual i té  négatifs de faibles  vd.eurs sont préférables car l 'osc i l la teur  est  cm- 

posé d'une jonction avec un coefficient nggatif e t  d'une cavité avec un coeffl- 

c i rn t  pos i t i f ,  l e s  osci l la t ions n'ctpymaitront que lorsque l e  coefficient de 

b_tia3ité de l l ensmble  sera i n f i n i  (''). NOUS voyons figure 21 que plus l e  courant 

de polarisation e s t  important meilleur e s t  l e  coefficient de q u d i t é  à une 

fréquence donnée. La figure 22 représente l ' a l té ra t ion  du coefficient de qual i té  

de ce t t e  diode lorsque le courant de satumtion devient plus important. 

En conclusion, connaissant l e s  concentrations en inp.wetés des diffé- 

reotes r é ~ i o n s  de la diode e t  l eu r  l o i  Be diff'usion, on peut déteminer l e  p r o f i l  

de dopaqe e t  l e  c h m  électrique r n ~ x h u m  régnant dans l a  jonction R lqavalanche 

Possédant ces renseignements, les l o i s  d.e multiplication des porteurs fonction 

du chmp électrique , il e s t  possible 5 p a r t i r  de l a  théorie  élstborge dans cc? 

chapitre d'en deduire l'urip%de.nce complexe de l a  jonction semi-conductrice en 

avalanche. Il r e s t e  mintenant à comparer ces résu l ta t s  théoriques alux données 

expérunentales, 



Iw= 3 P. I,= O . Fa=2 G H z .  i 

FIGURE 16. VA91ATION DE L'IHPEDANCE FOKTIOVI BE LR FREflUEWCE. 



VAR XATI ON DE L ' I?PCDANCE FONCTION DU COURANT DE P R  ART SATTON, 



INFLUENCE DU COURANT DE SATü9ATION SUR LES VARIATIONS DE L'IMPEDANCE 

EN FONCTION DU COURANT DE *OLAPISATI?N. Fm = 1 GHz 









I FIGURE 22. IMRUERE WI MWRAM DE SATURATION SiIR LE COEPFltIEM IK QUALITE. 
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C E A F I T R E  III 

Nous nous pronosons dans ce chanitre de montrer comment il es t  pos- 

s i b l e  de dét eminer  expérimentalement 1' i;r.pétlmce hynerfrgquence d'une jonction 

semi-conductrice en avaïanche. noris étudions tout  d'abord l ' influence de ltencap- 

sulation sur c e t t e  im~étlance et nous décrivons ensuite l e s  différentes techniques 

de Iilesure u t i l i s é e s  pour déterminer l a  fréquence d'avalanche et l'impédance. 

III. 1. P?INCI?AUX COFJSTIIZTN?TS l? 'TJ??E DIODE 

-4u chapitre yrécédent, nous avons egosi-  l e  calcul de lqimpkdance 

Z prksentée aux micro-ondes nar une ,jonction seni-conductrice alacée en réqime D 
avalanche. En yratique, nous ne muvons jamais mesurer Z car la  jonction semi- D 
conductrice e s t  l a  pa r t i e  centrale d'un ensemble cmprenant différents éléments 

indispensabLes à l ' u t  i l i s ~ t  ion przt  ique r?u cmnosant . 
Pour tiouvoir extraire  de l a  valeur nresurée e~6ririn-entalement, l a  

contribution de lqj.mpédance de l a  jonction, il es t  nécessaire de trouver un . 

s c h h a  équivalent qui r epésen te  au m i e u x  l e  "cmposant!' aux fr8quences 03 nous 

travaillons. 

La figure 23(a) r e ~ r é s e n t e  l a  coupe du nodèle de Aiode que nous 

avons u t i l i s 6  l e  plus souvent, a ins i  que san s chha  é@valerrt. 

Nous y trouvons : 

a )  La  capacité CR ou "canacité boi t ie r"  t i e n t  c o q t e  de l a  présence 

de l a  céramique et du condensateur formé Par l e  support e t  l e  couvercle. On la  

mesure aux frequences fa ih les  (1 MFz) ou aux UmlImFm en évaluant l a  variation de 

l a  réactance en t re  un b o i t i e r  .clide et une "diocle court-circuit" entièrement en 

mgta1 ayant l e s  n h e s  dimensions. 



Pour l e s  différents  modèles de boi t ie rs  que nous avons u t i l i s é s ,  la 

valeur de Cg mesurée e s t  taujours voisine de 0,2 pF. 

b) Ls es t  lvinductance nrésentée par l e s  fils de pr i se  de contact sur 

l a  r a s t i l l e  de sani-conducteur. El le  var ie  entre  0,3 e t  0,5 nH e t  peut se  déter- 

miner à l 'a ide de l a  fréquence Be résonsnce du bo i t i e r  dans lequel on a direc- 

tement soudé l e s  f i l s  sur  l e  su?nort. 

c )  C e s t  une capacitg répar t ie  l e  lonr?: cles f i ls  de contact, e l l e  
C 

es t  toutiours de valeur t r è s  faible  (quelques c e n t i h e s  de p9), En géne rd  on ne 

commet qu'une erreur ~ i n i m e  en ne cons i~krant  que C B ' 

d) Rs es t  l e  résistance nui t i e n t  c o q t e  des pertes de contact et 

des pertes ohmiques à l ' i n t é r i eu r  du semi-conducteur ( fiqure 24). 

4- + Par exemple s i  nous considerons une diode n n de s t ructure mesa, 

l a  r%sistance R corrprencl rlusieurs ternes : s 

- l e  premier 7 dû & l a  résistance de nr ise  de contact sur l e m é a  s l  

- l e  second R s p  : résistance de constriction, e s t  un parmètre  t r éç  

critique. El le  es t  dÛe Èi l a  convergence des l ignes de courant entre l e  m6sa 

e t  l e  substrat  : l e  calcul de R dgpend des dimensions qéométriques. 
iee 



A)  CWPE OCUhiE DIODE, 

C)  SCHEMA SI?fPLIFIE VALABLE PO'UR F 4 6 f:"13z. 



Si on considère un mésa de diamètre d sur  un 
sutmort de d.iamètre D,  de hauteur 1 (fig.  25) 

e t  de r6s i s t iv i t6  p , on a dans l e  cas où 

3 e s t  mana e t  1 >> d : 

C'est l a  valeur l a  plus couramnent rencontrée dans l a  l i t t é ra ture .  

D a n s  l e  cas où il n'en n'est  plus a ins i  on a de façon  lus précise : 

P Rs* = - 41 arc t g  - 
ird d 

- l e  troisième terme Rsg e s t  l a  r6,sistance dÜe aux nertes ohiques  

dans l e  substrat. 

De nombreux tr8,vaux ont 6tS effectugs sur l a  mesure de ces résis- 

tances a ins i  que leur  variation en fonction de l a  trFauence e t  de l a  tension 
(29) (29)  (10) (31) (32) ( 3 1 )  (14) 

Dans notre cas l e s  valeurs sont t r è s  faibles  (de l 'ordre de l'ohm) 

et nous en tiendrons comnte dans l a  rgsistance "b. 

e )  % est  l a  coriduetance marssite ( f igure ?3 b) qui t radui t  l e s  

pertes introduites par l a  céramique du hoi t ier .  Ce terme prend une importance 

r é e l l e  aux f'réquences élevées (1'30 GHZ) il. sera  s~s téna t i~uement  néglige dans 

notre étude. 

f) g par contre es t  un élément parasi te  importmt. Il net en &ri- 
C 

dence l e s  courants de fu i t e  -résent& par l a  ,jonction dus aux e f fe t s  de surface. 

Sa valeur es t  tras d i f f i c i l e  % d6terrniner car e l l e  denend de l a  r6ussite tech- 

nologique du composant (passivation), de l a  teaayérature à: laquelle on effectue 

la mesure. 



Le schéma r e ~ r d s e n t 6  f igure  23 b e s t  d'un emploi d i f f i c i l e ,  Dans l a  

gamme de fréquence qui nous concerne on peut s imal i f ier  e t  u t i l i s e r  l e  schéma 

r e ~ r 6 s e n t é  f iqure  2 3  où % . e t  % sont les deua composants de llimpédance corn- 

plexe de l a  jonction. 

En rassemblant l e s  schéxwà équivalents du bo i t i e r ,  de l a  p a s t i l l e  de 

semi-conducteur avec l a  r ~ r é s e n t a t i o n  théorique de l a  jonction nous obtenons l a  

représentation de "la diode 2 avalanche" valable dans l a  p m e  de fréquence qi 
W s'étend du continu aux ondes m i l l b é t r i q u e s  . 

Elément s ?aras it es 

Ls inductance ries connexions 0,h nH 

9 r6sistance & r i e  fie l a  diodr. 
S 

Cg capacité d.l bo i t i e r  ri,? F?. 

C canacitg des f i l s  de connexions - 0,04 nF. 
C 

RT rés is tance tliermique w 

CT capacit 6 thermique W 

gB pertes h ~ ~ e r f r é o u e n c e s  dans l e  bo i t i e r  

?c conductance de m i t e  ( e f f e t s  de surface). 



hnédance d,vnami.ue Cas d-es a e t  i ts  s i-aux 

~ ( 8 )  résistance de l a  zone de t r a n s i t  

X( 0) réaetance de l a  zone de t r a n s i t  

C capacité de l a  zone en aval8,nche 

L inductance due 3 "1' iner t ie f '  de 1' émission de champ 

R6 rfs is tance équivaieote & l a  zone en avalanche due au courant 

de saturation 4 T , e t  r g  (posit ive ou négative). 
Y 

III. 2 . 1:msURE Fm ~!S?IISSIO~T 

Cette mgtho+.e répond aux besoins du laboratoire de posséder une 

évaluation simple et aussi  ?récise que nossible d.e l a  f r é~uence  d'avalanche. 

Dans ce but, il es t  intgressant de ~iouvoir dgteminer ranidement les variations 

de l ' imédance de l a  diode en fonction de l a  fr6quence ou du courant de nolari- 

sation. Nous choisissons une méthode baske sur l a  transmission. Remarquons qu ' i l  

s 'agi t  de mesurer Z en réqime l inéaire .  Le sipnal de mesure doit  ê t r e  obliea- D 
toirenent d 'mnlitude faible.  Cette remarque es t  importante e t  valable pour tous 

l e s  disposit  i Ps que nous aïlons envisaper. 

En effet ,  s i  l a  puissance de l'onde hynerfréquence inaidente e s t  

t r o r  importante il se  produit plusieurs e f f e t s  : 

- production d'harmoni-es par effet paramétriques - apparition d 'osci l la t ions pa.ram6trirj.e~ 

- variation rle l a  valeur de 5 

111.2.1, Princine 

Le  princine aFn6ral renose sur un procédé de transmission et résonance 

Ir Dans ce t r a v a i l  l 'hg6dance due aux e f f e t s  t h  i ue n'a jmais &té  envisagée. 
Une &tude c q l s t  e entrenrise a2 laborataire  Tl37 a permis de montrer que 
les effets thermiques naavaient s e  t radui re  dans l e  s c h h  éq-uivalent peu' une 
r6sistance e% une capacit6 "themique" en s e r i e  avec l'lmnédance de l a  jonctioa, 
C'est ce t t e  bp6dance ciont nous a m s  tenu c w t e  figure 26. 



.. , . . ,- 7 , .  8 r <  , m  - m m -  , F.' ...' ' - - 

para l lè le  dans lequel l a  partie rkactive de l'impédance présentée pm l a  diode 

est modifiée au moyen d'un tronçon de l i m e  court-cifluitée de longueur variable. 

La diode es t  montée corne l'indique l a  figure 27 a)  et on détecte 

l'onde transmise l ' a ide  d'un détecteur an6riodique l a m e  bande. ( l e  schéma de 

principe du montage est déc r i t  f iqure 27 b)  dans lequel Z est  l'impédance du 

tronçon de l i w e  variable en s6r ie  avec 1% diode, Z es t  l'impédance caracté- 
O 

r i s t ique  du c i r cu i t  (50 9). 

La figure 27 c représente l e  dé ta i l  des Qlénents de Z, Came nous 

effectuons la, mesure à des fréquences basses (O,? CHz < f < 4 GITZ) ,  nous pouvons 

négliger l ' influence d.e l a  s e l f  sé r ie ,  et des nertes dans l a  céramique. Pour l a  

même raison, l e  troncon fie l i ene  peut ê t r e  renrésentd ~ a r  une inductance variable i 

X déoourvue de ler te .  
S l 

La l i p e  coaxiale nrincipale e s t  alimentée par un qÊnérateur a d a ~ t é  

E l l e  e s t  terminée -r un c r i s t a l  6Stecteur larqe bande permettant de mesurer l a  

tension de l'onde hy-perh-Gquence trar-mise, En aqissant sur l a  position du court- 

c i r c u i t  mobile de l a  l i m e  secondaire, on neut donner une rgactance in f in i e  R 

lq impédance Z ( fiLgure 27 b) . Dans ce cas l a  tension détectée e s t  maximum caz la  

transmission e s t  maximum, On a : 

En faisant v ~ r i e r  ensuite l a  lon,queur de l a  l i m e  secondaire, on 

rend l a  rkactmce de Z nulLe, S i  l e  court-circuit mobile est  sms aer te  l a  

valeur de Z e s t  dors  minimale e t  bqale FZ ( f i w e  27 c).  

L a  transmission e s t  a lors  l a  -lus fa ib le  e t  la, tension détectée es t  

mininale (~n). En faisant 116quation des courants on obtient : 

v l ~  POUT un m&e débi t  du générateur, en appelant S l e  repport - , on 
peut égaler l e s  deux valeurs de i Vn 
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L ' équat ion obtenue ent raine : 

I L I .  2.2. Résistance apparente, résistance vraie de l n  Jonction 

semi-conductrice. 

Détemination de 1% f~gquence d'avalanche 

La  m6thode proposee remet  de déterminer l e s  variations de l'imyé- 

dance de l a  jonction dans son encapsulation en fonction du courant de polari- 

sat ion à fréquence f i x e  ou de l a  frbquence de mesure 2, courant de polarisation 

constant. pour en dgduire l e s  carnctkristiques ky-perfrdquences de l a  jonction 

considgrge (nar exemple l a  frequence d'avdanche) il faut dkterminer l e s  rela- 

t ions  qui l i e n t  la  résist ,mce anriarente R' 2 l o  résistance vraie de l a  diode F D ' 
En par t icu l ie r  on déternine l a  fréquence fm (03. lorsau'on t r ava i l l e  è. fréquence 

f ixe  l e  courant de polarisation) oui donne Q q  i n f in i  ou maximum. 11 est i ~ ~ c r t a t  

d 'é tab l i r  l a  re la t ion  qui l i e  fm ?i l a  fréquence d'avalanche de l a  diode. 

Un calcul  simple donne : ( f i a r e  27 c ) ,  

Ces relat ions montrent nue l a  d6t eminat  ion de PD connais sant C B 
nécessite l 'évaluation de 5 ou Be X'. Ces grandeurs ne sont mslheureusement 

pas mesurables de façon prbcise rians l a  methode simnlifiée dgcri te  prgcédement 

dont l e  but es t  de déterminer l a  fréquence d'avalanche, S i  l 'on veut t e n i r  



compte de l a  capacité de l'encapsulation il faut opérer de facon amrochée. Pour 

cela nous considérons une diode ou 6 < W (modèle RE~D) .  

Dans ce cas 1'-édance de l a  jonction e s t  donnée par : 

n En reportant \ e t  % dans l e s  relations (42) on voit  que R' e t  X 1  

tendent vers l D i n f i n i  gour une fréquence de mesure l i é e  à l a  f r éque~ce  d'avalanche 

D a r  l a  re la t ion  : 

E~érimentaletnent l a  fréquence f, peut ê t r e  déterminée aisément. En 

e f f e t  lorsque f = f, l a  position du court c i rcu i t  mobile n'a nlus aucune influ- 

ence e t  le. rapport S dgfini en 111.2.1. tend vers 1. 

S i  l q o n  opère 8, courant constant e t  à fréquence variable il est  

f ac i l e  de fiéteminer fm e t  d'en d.éduire l a  fr6quence d'avalanche. 

S i  maintenant on considère l e  cas Cltune diode de s t ructure quelconque 

(modèle de ~ a q e r )  l e s  valeurs de e t  % sont données par l e s  relat ions 27 e t  

28, Le calcul prEcQdent devient plus d i f f ic i le .  Cependant l e s  courbes 29 e t  30 

montrent que R1 ne tend ?lus vers 1' i n f in i  mais passe qar un maximum t r 8 s  accusQ, 

W On néqlige l e s  ternies en o C R 5ui ayers iasent  en remplaçant F$ et XD par a B c  
leur valeur dans l e s  exmessions (42). 
Exenmie : Rc = 10 Cl CB = 0,2 pF fa = 4 P.Hz 

ua Cg Rc = 5 10'~ 



En première approximation, nous admettons que l a  relat ion 43 r e s t e  valable. 

III .2.3. Réalisation pratinue et mode o ~ é r a t o i r e  

ct PfecPt 
G.R. 

Fiqure 28 

L'appareillaue est  rwr6senté sch6matiquement f i r y r e  28. Nous trou- 

vons un générateur t r è s  décounlé af in  que l e s  variations de l'impédance du 

système ne rbaqissent pas sur l a  vuissmce delivrée. Un atténuateur permet de 

réduire l a  nuissarice hy-erfrsnuence recue nar l a  diode car ce paramètre e s t  trAs 

important. On remmque aussi une ce l lu le  de nolarisation (r7.q.) qui permet d-e 

fermer l e  c i r cu i t  continu en nerturbant l e  moins possible l e  t r a j e t  de l'onde 

hyperfréquence. Puis viement ensuite un isolateur  e t  un d6tecteur cpi permettent 

de mesurer l a  tension de l'onde transmise sans réaction sur l'élément à étudier. 

La mesure de R' se  f a i t  en agissant aur l e  stub A e t  on détermine 

l e s  indications maximales du détecteur. On a (dktection quadratique) : 





FIGURE 30. V9rllATION DE R' FONCTION DU COllRANT DE DOLARIS4TIO.I. 



= déviation maximum lues sur le millivoltm~~re. 

Dm = deviation minimum 

A p a r t i r  de S on détermine Q' ( re la t ion  41). Le maximum de R '  nous 

donne l a  fréquence f,. A partir de l a  re la t ïon  43 on calcule l a  fréquence 

d' avdanche, 

S i  l f o n  veut t r a v a i l l e r  2 f a r t s  courcuits , il faut év i te r  lqéchauf- 

fement excessif de l a  diode nrovoqué oar  l a  puissance continue appliquée. On 

peut algrs t r a v a i l l e r  en rgqime im~uls ionnel ,  mais l a  lirécision e s t  un peu 

noins bonne. 

111.2.4. Résultats obtenus 

L a  courbe ( 2 ~ )  montre IR varia t ion de R'  en fonction de l a  fré- 

quence pour différents courants de nolariscation. On voi t  que 9' nasse ~ a r  un 

maximum nour une frequence de mesure ( fm) qui e s t  une fonction du courant de 

yolar isat ion traversant l a  j ~ n c t i o n  semi-conductrice. On neut a in s i  déterminer 

l a  f~6auence  dq  avalanche en tenant c m t e  des 6lEments narasi tes  selon l a  

r e l a t i on  (43). 

La courbe (10) renrhserite l e s  variations de R '  fonction du courant 

de ~ o l s r i s a t ~ o n  3 une frgquence de mesure f ixe  m u r  une au t re  diode. L'inter- 

yr6tat ion th6orique de ces r é su l t a t s  sera  f a i t e  ultérieurement (cf,  111.1). 

III, 3, xB6U!?2 A LA LIGNE FEI\?DUE 

Les mesures nrZr transmission nemettent  l a  détermination de l a  

valeur absolue de l a  pas t ie  &e l l e  de l'htqédance d'm seni-conducteur en 

avalanche. Vais nour dgteminer  avec mécis ion l e s  d r o ~ r i é t é s  n1J-erfréquences 

de l a  jonction il faut ctisnoser fivune mét3oAe plus nrgcise suscenjtible de cous 

b ~ n n e r  l a  valeur exacte de c e t t e  im~édance. 

Dour l a  g m e  de fréquence q-ui nous intéresse  ( 1  - 6 GHZ) nous dispo- 

sons au 12,boratoire du mesureur de pr6cision &&al riadio 900 LB. Cet an-areil 



e s t  intgressant car il permet de nresurer des taux d'ondes stationnaires importants 

avec une assez bonne prgcision. par a i l leurs  l a  diode à étudier es t  plac6e dans 

une monture ngkallique directement enf ichahle b 1 extrémité du banc de mesure. 

On yeut a ins i  envisager de r éa l i se r  une étude fonction de l a  température. 

111.3.1. Princine de 1% riesure 

Le princioe repose sur l a  mesure civune bnddancc k l 'a ide de l a  

l igne fendue, Nous r ap~e lons  i c i  bri8venent l e s  formules importantes pour l a  

d6t ermination d'une impédance inconnue a 1 'aide du taux d'ondes stationnaires 

et de l a  variation de l a  ~>os i t ion  du minimm de tension détectée. 

Sunposons F e  l 'on clésire mesurer une im~6dance inconnue dont l a  

valeur réduite e s t  : 

Zo = impédance ooractéristique d-e l a  l igne de mesure. 

Z = valeur de l'impédance. 

Came dans notre cas l e  taux d1on6es. stationnaires est  toujours t r è s  

q a n d  nous pouvons prendre l e s  formules simples suivantes : 

S i  A 1  e s t  l a  variation de l a  ~ o s i t i o n  du minimum fie tension détectge 

quani? dans l e  ?lm de rP6rence on a r m - ~ l m é  l e  court-circuit nar l'impedance 

à mesurer, on aeut déf inir  l a  quantité : 

A 1  é t a t  n 6 ~ a t i f  nuand l e  ninimm se déplace vers lqobs tac le ,  posi- 

t i f  dans l e  cas contraire. 

X longueur d'onde d.ans l a  l igne de mesure, i c i  came nous t ravai l lons 

en s t ructure coaxiale nous avons : X = c/F 



6 1  étant l a  larqeur du double ilu minhum nous nouvons déf in i r  : 

s = taux d'ondes stationnaires 

p m t i r  des grandeurs u e t  v on peut calculer l e s  termes de l'impé- 

dance réduite avec : 

2 u s i n  2 v 
r = X = 

1 + cos 2 v 1 + cos 2 v 

Remarque : 

Conrnmissant A l  et 61 l a  méthode habituelle nnur déterminer l a  

valeur de l'hr)&dance consiste 3 s e  servir  de l ' a b a ~ u e  de Smith. Yais dans notre 

cas l e s  ~ ~ I e u r s  imnortm-tes psises var l e  taux i?'ondes stationnaires enlève 

toute  nrgcision 3 l a  .lecture sur un t e l  ehzque. De d u s  l a  ? m t i e  r é e l l e  de 

l'imnédance % nesurer peut devenir n é ~ a t i v e  e t  dans ce cas il faut f a i r e  des 

modifications importantes dans les m%duations de l'abaque. Il faut donc 

cd.cüier numériquement l e s  valeurs de p e t  x. 

III, 3.2, Xonta~e  e t  réal isat ion prat iaue 

La détermine.tion de l thpédmce  d'une diode avaleache 3 temps de 

t r a n s i t  e s t  t r è s  d.élicate à effectuer car le  pa r t i e  r é e l l e  surtot& quand e l l e  

e s t  nécative e s t  fortement sensible ci l a  température e t  au niveau de l'onde 

hyyerfYéquence de mesure. Aussi a-t-il f a l l u  adapter l a  méthode classique de 
-4 - 

mesure au f a i t  que nous devons t r ava i l l e r  a des niveaux extrbement faibles.  ., - 
n 

- r .  

Pour rgpondre i;, ces exirtences nous avons nrocéd.6 de l a  façon I 

L'onde hyyerfréci,uence es t  injectée dans l e  mesureur jaz l a  sonde. 



Dans ces conditions l a  puissance dlincider?te de mesure arrivant sur l e  eemi- 

conducteur en essa i  e s t  t r è s  faible.  

Les fa ib les  niveaux employés n6céssitent une sens ib i l i té  $ l a  détec- 

t i o n  t r è s  im~ortante.  Nous avons emnloyé une détection hétérodyne u t i l i s an t  un 

mélanaeur à cristaux éuuilibrés directement branché sur l a  li ne principale. 

L' avantaqe sumlémentaire d'une t e l l e  détection es t  s a  sé lec t iv i té ,  Dans l e  cas 

oit par ef fe ts  non l inéa i res ,  il y a riroduction d'hem-oniques ou df osci l la t ions 

paramètriques dans l e  semi-con4ucteur en svaianche, l e  détecteur ne reçoit  que 

l e  simal de mesure 3 l a  fiénuence fondmentaele. 

Wous obtenons l e  montage dont l e  schéma de ~ r i n c i p e  e s t  donn6 par l a  

Afin de s affranchir de 1% l o i  fie détection du récepteur nous u t i l i -  

sonair un atténua,teur Vc,riable ét3250nn6 q-ui nous ~ e m e t  EI.e varier l e  niveau 

d'entrée de ? dB lo rsqu ' i l  s l a r i %  de dgterminer l a  largeur au double du minimum. 

Nous in tercdons  dans la l igne >rinciptLLe une cel lule  de polarisation 

dont l e  rô le  e s t  dt amener l e  courant continu dans l a  diode e t  de découpler l e  

c i rcu i t  hyperfrSwence. 
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La diode e s t   lacée dans une monture qui s e  f ixe  au bout de l a  l igne 

fendue à l ' a ide  d'un connecteur de précision dont l e  taux d'ondes stationnaires 

d' insertion peut ê t r e  évalué 5 1,001 + 0,001 x ?? ( c ~ z ) .  

Les principales caractkristiaues de l a  l igne  de mesure sont l e s  

suivant es : 

- Impédance caractér is t i rpe 50, OS2 + 0 , l  % 

- course de l a  sonde : 50 cm. 

Taux dqondes stationnaires.  résiduel 1,001 + 0,001 x F (GHZ) 

- reproduct ibi l i té  des mesures de l 'ordre de 0,05 % 

Le s c h h a  pénéral du banc de mesure est donne f i w e  32. L'une des 

par t ies  imnortantes du nontarfe e s t  l a  ce l lu le  de mesure contenant l e  semi-con- 

ducteur en essai. La réal isat ion de cet te  ce l lu l e  doit  en effet  présenter plu- 

s ieurs  caractéristiques i q é r a t i v e s  : 

- DPune part  l a  diode, y1aci.e en bout de l igne, es t  montée en sé r i e  

dans l e  conducteur central, Pour qu ' i l  n'y ait  pas de Biscontinuités,il 

faut garder l a  même innédance caractéristique que l e  mesureur Général Radio 

(50 1. 

- D'autre part  nous avons f a i t  des mesures fonction de l a  tempéra- 

ture ,  Il nous faut donc r ea l i se r  un isolement thermique important entre l a  

p&ie (1) de l a  ce l lu le  (f igure 33) qui e s t  en contact thermique é t r o i t  

avec l a  l igne fendue e t  l a  par t ie  ( 2 )  qui e s t  l e  thermostat r é g l m t  l a  

température du b o î t i e r  de l n  diode ('TB) 

Dans ce but nous ut i l isons un joint en céramique. (par t ie  3). Dans 

ces conditions il es t  possible de f a i r e  var ier  T de + 50°c 3, - 100 OC sans B 
provoquer de vsriations imwrtantes de TD (ternérature fie l a  l igne considérée 

comme température ambiante). Four l e s  t r è s  basses t q é r a t u r q  nous placons un 



Figure 33 

disposi t i f  de cmpensation thermique qui empêche l a  formation de givre dans l a  

pa r t i e  (1) ce qui fausserait  conmlètment l e s  mesures. Enfin dans l a  par t ie  (2) 

un logement permet d'introduire un thennocouple dont l a  soudure e s t  en contact 

avec l e  bo i t i e r  de l a  diode, On peut a ins i  déteminer l a  tempéra,ture du bo i t i e r  

avec précision. mous repr6sentons fisfrwe 14 l e  dessin de l a  rronture qui permet 

de mesuyer l e s  Imnédances dans une qamxne de PrGquence a l lan t  de 1 à 6 CHz pour 

des températures bo i t i e r  a ï lan t  de - 103 OC 2 + 50 OC. 

III. 3.3. *iode onératoire 

S i  l 'on veut 6.6terminer l ' k é d a n c e  du seni-conducteur en essai  il 

faut mesurer l e s  deux composantes circulaires  u e t  v de l l m é d a n c e  réduite 

( re la t ion  4h).  de l a  jonction deans son er-cetnsulation plac6e dans la  monture 

précécente. . 
Fow en déduire l ' im~édance ef oective ZD de l n  jonction semi-conduc- 

t r i c e ,  il faut t e n i r  comyte des é l h e n t s  parasi tes  (canacité du boi t ie r ,  s e l f s  

des connections) e t  des différentes pertes (en l igne et  dans les connections). 
L 

, 8 

L 



CELLULE DE MESURE, 



a) Détermination de v 
Ii~..i..>UIIIUUUIU 

v se  calcule B p a r t i r  de l a  position de l a  sonde donnant un minimum 

de tension à l a  dktection (figure ? l ) .  Cenendant l e  f a i t  que l a  diode s o i t  
A 

montée dans l e  conducteur central  entraine inévitablement une rupture d1imp6- 

dance e t  provoque en nar t icu l ie r  une indétermination sur l e  plan de référence. 

On peut reméndier Fi ce grave inconvénient en mesurant au préalable une iqé- 

dance de valeur bien con- et voisine de lqim~édance du semi-conducteur en 

essai,  On peut, par exengle, mesurer l a  cwac i t  é d'un "boitier- c i rcu i t  

ouvert1' * dant l a  valeur e s t  connue à p a r t i r  de mesures basses fréquences. 

On peut a ins i  évaluer l a r m e n t  c i rcu la i re  vo corresmntlnnt . 
Connaissant vo il est alors  f ac i l e  de déterminer la composante c i r -  

culaire  V, On a : 

X = longueur d'onde du sipnal de mesure. 

lo = position d'un minimum lue  sur l n  l igne <-and 1' inpédance es t  

constituge du bo i t i e r  c i r a i %  ouvert, 

1 = 9osition du même m i n h m  quand on mesure 1' impédance d'une diode. 

La v d e w  1 - 1 es t  évaluée 2, l ' a ide  d'un v i s  micrométrique ce qui 
O 

nous donne des mesures i% 0,Qlmm prks. 

b ) Deternination de u 
-"--III-IUIIU 

L1 évaluation des pertes,  cl e s t  3 di re  d.e u se  f a i t  3 p a r t i r  de l a  

largeur 6 1  de l a  courbe ~ ( 1 )  au double du minimum. Cette largeur es t  mesurée 

2 l ' a ide  de l a  v i s  micrométrique bsécédente. 

*Un b o i t i e r  c i rcu i t  ouvertT1 est un bo i t i e r  dans Lequel les fils de contact ne 
sont pas soud6s sur l a  p w t i l l e  de sailconducteur.  



Dans l e  cas studié,  l e s  pertes mesurées peuvent ê t r e  t r è s  faibles. 

quand l a  rgsistsnce de l a  jonction est  négative, elles deviennent infgrieures 

aux vertes à vide. Il faut donc opérer avec soin e t  évduer  de façon précise 

l e s  pertes in i t ia les .  Les ~ e r t e s  sont introduites : 

a - par le, lonmeur de l a  l i m e  de mesure comnrise entre l e  plan de 

l a  sond-e et l e  plan de réf6rence P 03. l'on mesure l 'bpédance de 

l n  jonction sémi-con4uctrice. ( f i p e  35 1. 

I 
Y' 50 cm. I @ .g 27 

Figure '35 
@ 

B - Dar l e s  connexions comprises entre  l a  fiche de so r t i e  de mesureur 

Général Radio e t  l e  boi f ie r  ?u ses?;-conducteur. 

y - nar le  rksistance s6rie  envisag6e en 111.1. 

Ces pertes selon l e s  cas a ,  6 , ou y se  répercutent différament sur l a  

valeur mesur6e de u ( corres?onda,nt 2 1' imnédance de l a  diode). Il faut donc 

déterminer séparément l e s  pertes décrites en a de ce l l e  décrites en B e t  y 

La d6temination cJes pertes en l igne s 'effectue en plaçant 2 l 'extrg-  

mité du nesureur l e  court-circuit -6néra.l R~dio.  Il s u f f i t  a lors  de pointer 



l a  larqeur du double minimum ~ o u r  deux positions de l a  sonde ( (1) e t  ( 2 )  

f i m e  15) l e s  plus éloirgnées possibles, (&parées en pratique de 50 cm). 

Soient 611 e t  6 1  l e s  valeurs corresnondantes des largeurs au double du 2 
minimm. On en déduit l e s  résu l ta t s  suivants : 

R équivalent Q 

0 $7 

0,31 

La détemination des pertes séries dans l a  diode e t  l a  monture (cas 

B ,, y )  se f a i t  directement sur l a  diode en essa i  lorsque celle-ci e s t  pola- 

r i sde  juste au seu i l  de llavalanche. Le schéma équivalent es t  a lors  l e  

suivant : 

A ~ a r t i r  des relat ions (44) on veut d6teminer facilement l a  résis- 

tance s6r ie  t o t a l e  (RST) anrls  avoir soustrait  l e s  pertes en lignes. 

Ayant éveJué l e s  nertes en l i m e  e t  l e s  pestes sér ies  il devient 

esse2 f a c i l e  aven  t e n i r  comte dans l e  calcul c7e 11:'.mp6dance de l a  diode, 

Cette correction ne va ?as sans qiielques f i i f f icul tes  lorsque l a  résistance 

de la j onction seni-conductrice devient néqat ive. 

Dzns ce cas l e  taux d'ondes stationnaires "s" devient de plus en plus 

qrmd pour ê t r e  i n f i n i  quand 1t-i résistance a ~ p a r e n t e  ramenée dans l e  plan 

de l a  sonde coqense exactement l e s  pertes. Fnsuite s i  l a  résistance continue 

.& devenir plus n g ~ a t i v e ,  l'amnlitude de l'onde réfléchie nar l a  diode es t  

plus bpofiante '  que -1'tian~litude de l'onde incidente (amplification). O r  l a  

déf ini t ion de s nous d i t  : 



Vt  amplitude de l'onde incidente 

V" aslylitude de 1' onde. réfléchie 

T coefficient de réf lect ion 

Le taux d'ondes stationnaires ne nous renseigne pas sur  l e  signe de l a  

~ a r t i e  &el le  de l'impédance mesur6e. Dans ces conditions il y a ambimité 

s i  l 'on se  contente d'une seule détermination. Per contre on peut résoudre 

ce t t e  d i f f i cu l t é  en ta isant  2 mesures, le. sonde étant placée dans deux plans 

différents  (1) e t  (2) (f igure 34). On évalue a lors  l e s  deux taux dl ondes 

stationnaires correspondant. S i  l a  v d e u r  de %F e s t  plus importante dans l e  

plan (2) que dans l e  plan (1) nous sommes certains que l a  résistance placée 

en bout de l igne e s t  suffisemment négative Four c q e n s e r  l e s  pertes comnri- 

ses  entre l e  plan du court-circuit  et l e  plan (2.). Dans ce cas il n'y a 

plus dlambiguité sur l e  signe de RD e t  nous comptons l a  qrsndeur mesurée 
n 6 1  1 u=-=--- 

X conme négative. 
S 

Ayant relevé les valeurs de 6 1  e t  ( 1  - 1,) pour tous l e s  courants 

de polarisation, il s u t f i t  dl effectuer l e s  cd.c& suiveirrts : 

l0 - Soustraire l e s  pertes en l i m e  

9' - Caïcuïer u e t  v ( relat ions 45 e t  46) 

3' - Calculer r e t  x ( re la t ion  44) 

Li0 - Passer 3.e z = r + i y  en y = g + i b 

5' - t e n i r  ccim~te de LR c a ~ ~ c i t i 5  parasitir introduite par l v e n c a ~ s u -  

lation. C'est à d i re  : 

6' - Calculer z' = r1 + i x' =A (valeurs r6duites) 
Y * 

e t  z'  = 50 (r' + i x ')  = J i v  + i II' 



7 O  - Soustraire de toutes l e s  valeurs de R', l a  valeur trouvée pour 

R s ~  lorsque 18 ?-iode e s t  volarisée 5 l a  tension d'avalanche e t  

traversée par un courant nul. On t i e n t  compte a ins i  des pertes 

de l a  monture, des rgsistcrnces fie contact et de l a  résistance 

s6rie  de l a  diode. 

On qeut a ins i  soustraire  E-u terme X' l a  contribution de 

L s w  quand celle-ci n1 es t  d u s  négligeable. 

Finalement on obtiant : 

c )  Etude de l a  résonance 
IIIUI..uIUI-UIIII 

Cette méthode de mesure nous permet d'étudier plus finement l a  

résonance du semi-conducteur en avalanche. Considérons l e  schéma de l a  

diode dans son boi t  i e r  ( f i q x e  36) .  

Supposons que Les fr6quences soient suff i -  

semment basses pour pouvoir négliger l a  

contribution de Ls. Lorsqu'il y a résonance, 

l a  valeur de llimykdance ZD = R~~ + xD2 es t  

tou,iours t r è s  grande quelque s o i t  l a  struc- 

t u r e  envisagée (cowbes 15 e t  16). Dans ces 

corditions 116tude de la  résonance es t  

par t  iculikrment sinnle. I l  su f f i t  de placer 

l a  sonde du nesureur de taux d'onfies stationnaires dans une position qui corres- 

pond b un minimm de tension dgtectge w u r  l e  bo î t i e r  c i rcu i t  ouvert. 

Ensuite on f a i t  var ier  3-e cowant de polarisation traversant la  

diode jusqu'au moment où l 'on obtiendra un ~inimum du signai. détecté sur l a  

sonde. On peut de ce t t e  manière pointer finement l a  valeur du courant de 

p o l a r i s ~ t i o n  traversant l a  Jonction ?rovoquant l a  r6sonance. Nous avnns pu 

observer l e s  variations de ce courant en fonction de l a  t a p é r a t u r e  du 



bo i t i e r  ou en fonction de l e  p.xissance de l'onde h ~ e r f r é q u e n c e  incidente. 

III. 3.4. Résultats obtenus 

La  mgthode décri te  prkcédemment nous a nermis de réa l i ser  de tras 

nombreuses mesures dvYnx>6dance de semi-conducteurs en avalanche e t  de v%r i f i e r  

l e s  résu l ta t s  théoriques obtenus au chagitre II. L' internrétation de ces résul- 

t a t s  exnérimentaux sera ef fectuQe au chapitre IV ,  

Nous représentons finure 77 e t  38 l e s  variations de Rg e t  ]b Ponction 

du courant de ~ o l a r i s a t ~ o n  ?L deux fréquences de mesure (2 e t  4 Mz) POUT 2 échan- 

t i l l o n s  différents. Nous nrécisons figure 39 l 'évolution de l a  résistance n é ~ a -  

t i v e  your l e s  faibles  courants de polarisation d'un échantillon dont l e  courant 

d'avalanche à l a  fréquence de mesure e s t  de 27,5 mA. Tous ces résu l ta t s  ont é t é  

obtenus à 1s temnérature amhiante mais d'autres mesures ont é t é  réal isées  à des 

températures de boi t ie r  différentes. Dans tous l e s  cas, l a  yuissance de l'onde 

l~yperf'réquence incidente e s t  trzs faible.  gous avons étudi6 figure 40 l ' influence 

de l ' q l i t u d e  VHF de l'onde de mesure sur l a  résistance d'une ,jonctinn traversée 

par un courant de ~ o l a r i s a t i o n  de 6 d- 3 4 Wz. L'eqression de VIIR es t  déteminée 

en mesurant à l 'a ide d'un nilliwattm6tre Hel~rett Packara 18, puissance hyserfrg- 

quence incidente. 

Enfin nous avons vu que l a  néthode s e  n ré t a i t  narticulièrement bien 

à l a  d6terminstion de 1s f ré~uence  d'avalanche ou du courant de wla r i sa t ion  Ix 

donnant l a  résonance pour la-fr6q-uence de mesure envisagée. Bous avons pu a ins i  

6tud.ier l e s  variations de Ix pour f = 4 GAZ. 

F i w e  41, nous avons f a i t  varier l a  puissance de l'onde incidente. 

C'est l a  tenyérature du bo i t i e r  de l a  fiiode qui a. é t é  choisie comme paramètre 

figure 42, l e s  mesures é t m t  f a i t e s  2 2 fréquences différentes. 



FIGURE 37, COURBL D'IIIPEDAIICE POUR UNE DIODE DE 
STRWeRIRE HISRwA, 
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III. 4. MESURE .A LA CAVITE RESOEIANTE 

I?ou avons envisagé c h m i t r e  II l e s  variations du coefficient de 

qualité d'une jonction en fonction de l a  fréquence à différents  courants de pola- 

r isat ion,  Il es t  intéressant de pouvoir déterminer expérimentalement ce coefficient,  

Nous avons donc essayé de mettre su point une méthode permettant l'dveluation 

rapide du Q r 

111, 4.1. Princine 

Le nrincipe de base renose sur l a  mesure de l a  surtension d'un 

c i rcu i t  accordé camx,renant l a  diode à étudier. 

Le montage est  renrésenté fiqure 43, 

La cavit6 est  essentiellement constituée par une l igne coaxiale 

idéale de lonqueur 1 et  d'impédance caractéristique 50 S1 



Le sch6ma équivalent ( f igure 43) camporte : 

- une suscentance B(L) qui rmrgsente l e  stub de longueur 1, 

- iue conductance Cl oour t en i r  comnte des pertes dans l a  cavité. 

- l e  schéma 6quivalent de l a  jonction dans son encqsulation. 

Nous voyons qu ' i l  e s t  t r ? s  d i f f i c i l e  d.e dgterminer l a  résistance de 

l a  diode à p a r t i r  d'une mesure de r6sonance car  l e s  élihents parasites sont 

t rop  nornhreux e t  masquent l e s  cmposants rfe l a  jonction, 

Par contre on peut obtenir rapidement l 'évolution du coefficient de 

qual i té  de l'ensemble (cavi té  + diode) O-uand on fai t  var ier  l e  courant continu 

traversant l a  jonction semi-conductrice. S i  : 

- BV est  l e  coefficient de mesuré quand l a  diode e s t  polarisée 

,juste à l a  tension d'avalanche (1, = O). 

- Q m l e  coefficient de qualité lorsque l a  diode es t  en avalanche 

(1, quelconque) on veut éc r i r e  eri qrenière afs.nroxination. 

~ ~ ~ ( 1 ~ )  = coefficient de qualité de l a  jonction semi-conductrice 

traversée par un courant Io. 

S i  $ > Qv nous 9vons une multiplication du coefficient de qual i té  

e t  ~ ~ ( 1 ~ )  c O. 

III. 4.2. Mode opkratoire 
rlL 

Pour effectuer ces zesures nous avons u t i l i s g  une l igne résonante 

RHODE e t  SCHW.MTZ B.N. 3931 dlin?kdance ceiractkristique 50 R dont l e s  fréquences 

d 'u t i l i sa t ion  s ' étendent de 1650 à 6350 Wiz. 



POUR ISATlON 
COWTINUE. 

FIGURE 44, BANC DE MESURE DU COEFFICXENY DE OUALITE, 



La diode es t  placee dans une monture aui s e  f ixe  l a  s o r t i e  de l a  

cavité à 1' aide d'une t rans i t ion  "N". (f igure 44). L'erreur maximum sur l a  long 

gueur 1 de l a  cavité peut ê t r e  évaluée à 0 , l  mm mais l e s  discontinuités présentées 

par l e s  t rans i t ions  ne nermettent pas de connaître avec précision l e s  valeurs de 

@et Cl. 

-- 
La largeur h demi-?uissmce es t  déterminée ii: L'aide d'un cmparateur 

ce qui ~ e r m e t  de réduire l 'erreur  de nresure $. 0,005 mm. L a  cavité est excitée à 

l ' a ide  d'une sonde graduée à enfoncement variable, e l l e  m&e précédée d'un f i l t r e  

d' harmonique nour év i te r  l e s  accords sur  des fréque~ces ~ a r a s i t  es. La détection 

s'effectue par une boucle nlacée sur l e  court-circuit mobile, son enfoncement e s t  

réglable pour nemet t re  de carder des niveaux de dirtection faibles. 

La puissance hynerfrgquence es t  fournie par un montage classique 

ccsnprenant un géngrateur, un ondemètre et un a t ténwteur  variable. 

La monture Be l a  diode e s t  directement vissable sur l a  f iche lY de 

l a  t rans i t ion  de l a  cctvité. On a qardé dans l a  mesure du possible l 'hpédance 

caractkristique de 50 G. La diode s e  place iians l e  conducteur central  e t  il y : a  

poss ib i l i tg  de monter en s é r i e  avec e l l e  une résistance hrnerfréquence de 

1,l !d , La polarisation s 'effectue 6irectement sur la monture car e l l e  est  

composée de deux n a r t i e  séparés par un film de téf lon de t r è s  f a ib l e  épaisseur, 

ce qui donne une capacité de découplage d'environ LOO pf largement suffisante 

pour l a  gamne de fréquence ut i l is6e.  

III. 4.3. Résultats obtenus 

On obtient une valeur apyrochée du coefficient de qual i té  par l a  

re la t ion  : 

(43 

1 = longueur r?e l a  cavi té  

A l  = largeur ? demi puissance. 
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Bous donnons figure 45 l e s  variations du coefficient de q u i t é  de 

l'ensemble cavi té  + monture + diode fonction du courant de polarisation traver- 

sant l a  Jonction à l a  fréquence de 4 GHz, Nous remarq.uons (courbe 1 )  que le 

diode étudiée s e  met 2 osc i l l e r  pour un courant d9 environ 3,5 mA, Par contre s i  

nous p l a ~ o n s  en sé r i e  sur l e  co~ducteur  central  =ne r6sistaace hyperf'ré~uence 

de 1,l R nous voyons qu'à 9 nP courant continu maximum que ?eut supporter c e t t e  

di0d.e l e s  oeci l la t ions ne sont pas encore apparues, 

.A p a r t i r  des variations de nm en fonction de Io on peut estimer l e s  

variations de Q9. Ainsi pour 3 nfl, C,D es t  d-e l t o rd re  de - 500 e t  pour 9 &fiQ 

sa valeur a t t e i n t  - 150. 



FiCllRE 45. \IARXATIXMI Dl! CrTEFF !Cf €NT DE ?'fAL!TE E!l FWCTTnr! rit! Cr)t!ri l \V M: PIILARI SATXfRl. 

:ourhe 1 : sans n2sistance d'amrtissenent. 
Courbe t2: avec une résistance de 1.1 A 



DESC3IM'XON ET IPTTEF~flETATIOL? DES 

RES?.TLTATS OFTJPRJS 

IV.l.1, Variation fie l a  fréquence en fonction Cu courant de polarisation 

IV.1.2. Influence c?e l a  puissance Je  l'onde c'e mesure 

IV.1.3. Influence ?e l a  tennPreture sur  l e  fréquence d'avalanche 

IV.2. ETUDE DX Lh RESISTi2'F~CR TESEmTm "fi?? LA .JONCTIO!T. 

IV.2.1, EtuCe (Ze l a  résistance lo in  Te l a  fréquence -?'av~Janche 

IV.2.2. EtuC?e Cu c o m r t e n e n t  c7-e l a  résistance autour de l a  fréquence 

avalanche 

IV.2.3, Influence rye l a  nuissance 3-e l'onS-e hperfréquence 4.e nesure 

1 ~ ~ 2 . 4 ,  Influence 3-e l a  t ané ra tu re .  

IV. 3. ETUDE DX L ' IlDUCT4??CE 

IV,?.l, Etu.?e de lVind.uctance loin i?e l a  freuuence (?.'avalanche 

IV.3.2. Rude de l a  réactance yr8s ?e l a  fréquence d'avalanche. 



C H A P I T R E  I V  

DESCRIPTID?? ET IIVTERPRETATIOB DES 

RESULTATS OB!i!ENüS 

Nous avons cha l i t re  III Conné l e s  résu l ta t s  emérinentaux à p a r t i r  

des différentes techniques 4-e mesure que nous avons m i s  au noint. Nous nous 

proposons naintenant à l a  lun ière  de ces résu l ta t s  em6r i~en taux  fie vér i f ie r  s i  

l e s  l o i s  théoriques eqosées nrgc&dem.ent sont exactes. 

IV,lm ETUDE DE LA R.ESOET.!NCE DANS UEJ SE24I-CO?TDUCTEUR EXV hVL'ILP_PITCHE. 

P d  toutes  l e s  re la t ions  c?écrivant l e  phénm-ène d'avalanche, l'une 

des plus riches en renseinnements sur l e s  constantes ?hysiques e t  n&e sur l e  

fonctionnement en osci l la teur  est ce l l e  ?onnant l a  fréquence d'avalanche. 

L'expression générale est calculée dans l a  premisre partie.  Noua l a  rappelons 

x i  : 

C'est à par t i r  de c e t t e  re la t ion  que nous allons essayer d'inter- 

prbter théoriquenent l e s  var iat ions e m é r h e n t d e s  de w avec l e  courant, l a  a 
tension aprrliquée et l a  trnp6ratwe. 

IV.1.1. Variation de l a  fréquence en fonction du courant de pola- 

r isat ion 

D'après l a  rè le t ion  nrécgdente o, est proportionnel la  racine 

carrée Pu courloint de polarisation traversant l a  jonction. Nous reprgsentons 

f i p e  46 l a  var iat ion de la  f'réquence d'avalanche fonction de l a  densité de 

courant en ~ / c m ~  pour Ceux d-ioc?es de structures c?ifférentes. 



COURANT DE POUIRISATXWUI, 



f On constate une variation en! J comme l e  prévoit l a  th6orie. A p a r t i r  

de l a  pente des courbes, on déternine l e  coefficient !< fie l a  relat ion 

avec 

On trouve pour l e s  $io8es : 

*? ---> I( = 350 XHZ T)OW 1 2 
19 
E3 ---- K = 330 "z pour 1 p/cm2 

Le facteur d intervenant clans l s e x y e s s i o n  c?e K a bt6 calculé en 

fonction du c h m ~  électrique r6~gnmt dars lE zone ?e n?ulti?lication de l a  jonction 

(20). A n a r t i r  de ce cslcul  nous avons nt 8.6-iilire l e  chmp maxinimi régnant dans 

l a  zone en ~.vala,nche pour l e s  deux structures Studi6es. mous avons obtenu : 

s é r i e  R 

s é r i e  k; 

'.'y-' S i  nous avions aitopt6 l e  facteur 3/2 introduit  dans 18 relat ion 20 

~ a r  G w e l  e t  M o n s  (23)'nous aurions trouvé une valeur 3u champ plus fa ib le  

d'environ 10 On neut comparer l e s  valeurs a ins i  obtenues aux -valeurs calculées 
W nmér iguaent  selon l a  n6thod.e expos6e au naracraphe 11.2.:. 

L'accord 03tenu va r s î t  sat isfaisant .  La, ?ifference neut s leq l iq .uer  

facilement ciw certaines c?e ces grandeurs sont Ci f f ic i les  à &terminer avec 

 réc ci si on. Ce sont : 

l0 La surface de l a  ,jonction effectivement en avalanche 

2 O  La l o i  donnant l e s  taux 3.lionisation fonction du chanp électrique 

régnant dans l e  seni-conduct eur. 

W Ces vaïeurs cd.cui.des avec un p r o f i l  i3.e dopage s i n ~ i f i 6  sont un peu for te ,  



?O La cnnstante k. En effet  dans  l e  prour-e de calcul numérique on 

pose an = k an avec b = 0, l  constante suypoaée indéaendante du 

chamn. Ceci n 'est  v r a i  que -ans une f a ib l e  qanme de valeurs du 

chmp électrique. TJne étude nubli&e par "011 (- ) conne k variant 

de 0,06 è. 0,s pur E mssant de 2,5 à 5 105 V l c ~ .  

En conclusion, nous voyons que Zo, l o i  de variation de l a  fréquence 

d'avalanche fonction ?le l a  racine carrge I l 1 1  courant de ~ o l a r i s a t i o n  e s t  tres 

bien véri?i6e0 

Dans ces conditions, mus  v o m n s  facilement fiéteminer l a  ~ ~ & e u r  

flu caurrwt Ix nour une fréquence fl 'uti l isation nuelcon~ue. P.insi am ex-le 

Four F = ci ~ R Z  on trouve : 

1" ??,&ir de c e t t e  Évaluation de I,, on oeut c d c u l e r  l e  b ru i t  dé l imé  

par l a  diode e t  l e  courant d'accrocha~e dans l e  fonct~onneraent en oscil lateur.  

Dans l e  cas où Ifon t i e n t  connte fies variations de Ix avec 11amlitut3e de l a  

tension hy-nerfréquenc e apnliq.u6e, on veut égalment 86t eminer  l a  puissance, l e  

rendenent e t  l e s  l i n i t e s  3'oscillation. En e f fe t  on voi t  facilenent sur l a  figure 

16 aue l a  rgsistance sera  nhnative (donc osc i l la t ioas  nossibles) que s i  f voisin 

ou sunérieur ?i f, ou Io voisin ou ini6rieur 3 Ixe 

Enfin notons oye l e s  résu l ta t s  gagneraient beau cou^ en précision si 

nous nouxyins mesurer l a  jonction seml-conductrice sans encansulation. Flous 

n'aurions ?lus à t e n i r  c m t e  du facteur correct i f  d m e t  nous pourions 

étendre l a  Rame des fréciuences de mesure. 

ITr.I.2. InZluence de L a  ?uissmce rle l'once de Yesure. 

?Tous renrésentons f i m e  41 l e s  variations eu courant de résonance 

de l a  jonction en fonction de l a  tension crê te  de l'onde hy~~erfréa-uence, On voit 



que Ix augmente ra~ider ient  avec l a  tension n?nli-ée sur l a  dioCe. Il  n'est - 
possible r?'exnliquer ce t  ePPet à nnxt i r  rte 3.a thEorie du chaiiitre II, qui n 'est  

valable que 3our l e s  p e t i t s  sirnnaux. e f fe t  l a  tension hyverhréquence de l'onde 

incidente e s t  suff isante  nour rirovoclnex des lnhLnomEnes non l inéaires .  Leur 6tud-e 

c m l ? t e  P, été effoctuge aar ..nJ.lmnndo en i ~ s s t a n t  ~ ~ ~ t h ? s e s  énoncées a m  

Taf~er  (15). Dms ce t r w ~ n i l  il e s t  dhontr '  oue l e  coursnt 8tavaLanche à f o r t s  

niveaux Ifi ea t  r e l i é  au courant Pavnlmche  en répine l inFa i re  par l a  r e l a t i on  : 

V1 = q l i t u d e  c rê te  de l a  tension hyner-6qu-ence. 

C = ca-acité de l a  jonction, 

avec 

sont l e s  fonctions de Ressel ~ o r l i f i é e s  de ~ r m i 8 r e  esnace. 

?Tous avons essa& 8e v g r i f i e r  1s re la t ion  40. pour ce la  nous portons 

su r  un n&e q ra~h ique  (f'irrure 11.7) l e s  vFils~ws em6rinentales nesurdes à 4 EHz 
(courbe 1) s u r  un échantillon de s t ruc ture  connue e t  l a  courbe thgorique (courbe 

2) calculge (3 ~ s x t i r  de l a  relat-on ha, On voit  oue l'accord en t re  l a  thgorie et 

l'exn6rience est assez sa t i s fa i san t .  



47, CaURIUCT DE RESO1ZMIICf F@?lCllOn DE U TESION HWERfREQUEeilCE IEIDIEtJtE. 

1 courbe expêrt~ntale. 

2 courbe tlrlsartqw, 



IV.l,?. Influence de le, twnhrs;tm-e sur l a  fr6ciuence <igava3anche 

Vous avons sienal6 chavitre III que l a  tmnhrature au boi t ie r  de l a  

cLio&e provoque des variations eu co'rrant cie résonance 2 l a  frgquence de nesure 

( f igure  42). 

Hous portons f i w e  4P  l e s  vmist ions de Ix en fonction de l a  temi>& 
W ra ture  de l a  jonction . On observe que 1, varie  sensiblenent avec Tm Pour intes- 

m g t e r  th6oriquenent ces var int  Lons on neut u t i l i s e r  l a  re la t ion  : 
I I 

Dqns ce t te  emression v , n' e t  é~~entuellement S (surface d.e l a  jonc- 

t i o n  ef iect ivment  en avalanc"le) sont des fonctions ?e l a  tmm6rature. Elles 

sont cevendant d i f f i c i l e s  5 déterminer tirécis6nent. Seule, l e s  variations de l a  

v i tesse  des norteurs l i b r e s  en fonctLon d e  l a ,  tmnkrature sont relat ivment  bien 

connues (16) (37) (3".. 00, sait que v fihinue lorsque la t e n p i ~ a t u r e  aumente 

(variation de 10 5 Ee v nour AT = 109 OC). Dans ces conditions Ix doit augmenter 

avec l a  température, C'est bien ce que l 'on observe pour le  diode Hl? 1 a i n s i  que 

nour l a  diode 11 aux tern~!6ratures FSevGes. 

Cenenfiant mt?r l 'échantil lon PB 11 on constete nour les fa ib les  

températures que Ix c ro î t  nuand l a  tex!zp&ra,ture dininue. Cette variation e s t  

d i f f i c i l e  3 expliquer c a r  il f ~ u O r s i t  connaître exactement l e s  variations des 

autres naramètres aq  e t  S avec T Binsi mur une jonction varfaitenent uniforme, 5 
l a  surface en avalanche est inahendante de l a  température. 30ur la  diode 4D 11 

l'avalanche n'occune sams àoute vas toute l a  surface effective de la  jonction 

e t  une variation de S avec l'$chauffaent e s t  nossible. 

W On déduit Ti de TE 8 v e r t i r  de l a  re la t ion  : 

e 3 m ~ + % b  

~ w e  aea.tfhe ewZqde 



FIGURE 18. VARtATIOH DU CWRAM M RESOMNCE FOKTIllt( DE üi T ~ I M ~ .  

DE LA JûWTEOR, 



.jar ai l leurs ,  on neut estimer l e s  variations ut ( ad aE) avec l a  

tezllyérature. T)rr s a i t  que a' est ?reticiuement a r o p r t i o m e l  2 a( ) (taux dl ioni- 

sat ion des 6lectrons en zone avalmche) c1est 3 Aire ea rreni2re approximation 

?i 1 / 6  . Les variations de 5 mec l a  température ont é t é  6tudiées nar bllm-ando 

('). Les résu l ta t s  obtenus ne sont vas suft'isement ~orihretlx mur e t a b l i ~  une 
W 

l o i  siqoureuse mais smblent  inCi.iquer cge 6 g . ~ - - , - ? ~ t ~ ~ ~ - . i f ; ? t  temn6rature croissante 

Dans ces conditionsa9 dlpinuer~t . e t  1 ilevrait c ro î t r e  nuc t~d  1s. tenipérrzture 
X 

ammant e . 

En résumé l e s  vrlriations en fonction de l a  te-inF'irature sont d i f f i -  

c i l e s  2 in te raré te r  c?e fncon quantitative, Il s a b l e  nécznrioins q-ue 19allwre des 

courbes emérimen?xLes observees quisse sqex?linuer b n a r t i r  <9e l 'expression 

th6orique 3 e w 
9. 

ITT.2.1. Etud.e de 1s. resistance lo in  d.e l a  fxbfluence d'avalanche 

I l  e s t  intéressant tout  d'abord de cormarer les variations de l a  

résia%ence du smi-conducteur en rzv8lrwiche obssrv6es -6rinentalenent à ce l les  

?révues nar la thdorie. Dans l e  cas dlur,e 6tude en fonction du courant de 

no l r t r i s a t io~  nous ~ouVons modifier 1.' emression de Rn ( 9 7 ) .  Si0 oeut ê t r e  

n6rriiak on obtient : 

1 
" I l  -F 

W On ?ourrfiit penser nue cc1 % 1 / 6  fihinue avec 1% terzn6ratir.i; nuisque l e  taux 
d' ionisation a sensiblement nro~,ortionnel 3, al diminue avec TI Ceci n'est l 

vrai que pour un chmy électrinue constant. En pratique nuand l a  t m é r a t m e  
d.e l a  .jonction aumente l a  tension d'avalanche de l a  di0d.e cro?t e t  l e  chamn 
électriq-ue (lems l a  jonction est -lus élev6. 
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OU encore : 

On peut essayer 3 p a r t i r  d e s  réeui tats  exp6rinentau.x de v6r i f ie r  cette 

relation. nans ce but nous mr tons  figure 49 l e s  variations expérilrientalas de 

RD pour des fa ib les  courants de polarisation a ins i  que l;t courbe théoriqge ( c a b  

culée 3 p ~ z t i r  de 6 2 ) ~  ~ r e n a n t  ?< = 5 ). 

On veut coripcrer la valeur obtenue pour II c?t l a  v a e u r  thgorique c d c u -  

l é e  à n a r t i r  : 

pour l a  diofle Stufli6c i c i  nous avens ; 

on trouve K % 8 - 
L a  diff'érenco entre  l a  valeiir th6orique e t  la ,  valeur exp6rhentaJ.e 

s P  e - x p l i p  -par l1 ind&terr;lnation sur l e s  gr~adc-urs précédentes. 

IV.2.3. Etude Cu co!rnortemnt de l a  rgsistmce autour de l a  fr6p.ucnce 

d' aval-anche 

Pour étudier  R autour de La, ffiquencc? dfnvL-che nous avons choisi D 
deux structures de diode pussi diff'érentes que nossible : 

l'une où 6/t? = 0,25 

l 'autre  oÙ 6/3J = r),7 

( j onc t Son ~.b mpte  ) 

(jonction p.y.n. ) 

S1 s a i t  en effet  i t ' a~r2s  1~ th6oric ~récédente qu'atrt;our 8.z I", l a  

var i~rt ion de R fonction du courant de pol-arisstion e s t  t r è s  différente pow ces D 
deux types de structure,. 



COURBE TMEORI WE. 

FIGURE 50. VARIATEON QE LA RESISTANE AUTOUR DE LA FREQUUYCE D* AYAUNCWE, 

COURBE EXPBRlfaNTBLEv 



Les r é s u l t ~ t s  ex$rh.entaux obtenus sont représentés figure 50. Afin 

de f a c i l i t e r  le. coq?.rsison avec l e s  résul tuts  théoriques nous avons portes sur 

l e  r?&e graphique l e s  courbes thSoriques obtenues pour les v ~ e u r s  de &/w coripa.- 

rables. Uous observons une bonne +ri ficatior, qua1ite.t ive de l n  théorie. 

Ces r6sultnts ont 6té  obten11s ?i 4 S i  l 'on diminue l a  trgquence 

on constate op' il n'est plus toujours p s s i b l c  df ob+,enir une r6sis tmce négative 

Ainsi pour l n  d.iode W 11 (ligure 37) la rés i s tmcc  RD res te  toujours posit ive 

eutour de le, fréquence cl,' a v a l ~ a ~ e ,  5 2 CIZz. Ch ?eut exdiquer  q ~ ~ l l i t a t i v e ~ e n t  

cet  e f f e t  en t enmt  compte : 

1') ctir t m p s  de t r m s i t  beaucoup plus fa ib le  3 2 GHz 

2') du cmrcmt de saturfition qui intervient n%r l e  t e m e  "a" de U 

En e f f e t  a = 210 r6 . I ~ / I ,  nontre que l ' i n ~ o r t a n c e  de Is e s t  beeucoup plus 

d6cisive aux frCquences inférieures. 

IV.2.1. Influence d.e l a  .-~uissance 2-e lqonrZ^ hyperf'r6cp~ence ? !  rrresure 

Yotls zmns 6tu6Fé Les variations de l a  résistance négctive en fonction 

du niveau aPpiiqv.6. Les thFories éltibor6es par dif f6rent s auteurs (8)  (15) 

mortrcnt que l c  rapport ?n/4i)0 : 

( F ~  = r6sis tmce à n i v e ? !  incident, qi~elconquc) 

('DO = résistLmcc à fcai.ble niveau) 

n o m  Io< 1, d>ime avec 1% tension hyncrfréquence czpfliqu6e sus l e  

diode. L a  décroissance e s t  d t a u t m t  @us r~,~icir! quc Le courant de polarisation 

e s t  voisin du couruit d' ~va lmche .  
i 

lous  avons rcpxésent6 figure 40 le vsr iz t  ion de % en fonction de 

l '~x :n l i tu& du s i .~ .? l  hyperfréquence qpliqu6e. 3ons l e  cas étudid e t  re?fisentd. 

Bur c e t t e  Emre nous wons un cournnt de polarisztion Io assez proche Cu 

c o i r m t  dtnnvd.mckie e t  l'on constate cp'effcctivenent l a  d6croissnnce RD e s t  

t r è s  rapide. 



On renrtrque cye 1s rés is tmce  Cevicnt positive Dour des tnnsions 

incidentes suff isament  i ~ p o r t m t e s .  Cet e f f e t  peut s'expliquer en faisant  h t e r -  

venir l e  courLant de s ~ t u r a t i o n ,  mais d'autres ph6nmènes peuvent devenir prépon- 

d é r m t s  (conversion de fréquence . . a ). 

IY .2.4. Influence de l n  tem$rature 

flous avons vu vrécCdemnt (ITJ.~. 3.  ) que l e  courant d' avelmche é t a i t  

fonction de l a  ten~@r.zture de l a  jonction. En g6nérd. (qumd l a  t e q 6 r a t u r e  de 

fonctionnement e s t  suf f isament  importante ) l e  courant Ix euqnente avec l a  

temyérature, l a  r é s i s tmce  R (proportionnelle à 1,/1,) diminue. n 

C'est effectivement ce que nous svons consto,té en 8.6crivmt des 

courbes dliplpf&x-ice fonction du courmat de polctrisation pour CiifY6rentes ten$- 

ratures au boi t  i e r  

IV.3.1. Etude de 1'ind.uctexice l o i n  üe 3-s fréquence c71~v~i!.~mche 

Les expressions théoriques obtenues (28) montre que dans fe ccs 03 l e  l 
courant de polnrisrition Io trc.mrsmt l n  jonction e s t  t r è s  faible.  réactance l 
grésentée par l a  diocle en av&Lar.che e s t  t r s s  voisine de cel le  nrésentée quand 

il n'y a pas d' avdmche.  

Rous rappelons l e  schgm s inp l i f i é  de l a  diode figure 5.1 (6 eV, angle 

de t r a n s i t  f a ib l e )  03 : 

Le courant 1- e s t  l e  couran-t; de &sonancc correspcmdmt l a  pulsation 
-% 

w . On peut l 'hvcluer en prcriière ~ p r o x i n a t i o n  selon l a  rklation 16' : 



En repor tmt  l a  ve lcw de Ix dms 9 nous obtenons : 

Si  1 e s t  t r è s  ptit on voit  que 13. s e l f  e s t  t r è s  grande. Seule l n  
O 

c(21)3,citS de l n  jonction intervient dans l e  calciil fie l1 inductance yr&sent& par 

18 jonction. Ce rgsul ta t  nous 9vons yu l e  constater p u r  IR nlu?art des échm- 

t i l l o n s  nesur6s. V0t.i~ clonnons l e  tableau de l a  capn,cité mesurée en absence d1 am- 

lmche (tension ilE - E )  e t  13 capacité nesurce pour un courant d ' s v ~ l ~ n c h e  de 

1' ordre du rni l l iapère.  

Lorsque le courant mm-ente, l ' influence de l a  self se fai t  de plus 

en plus sen t i r  e t  l n  valeur n ~ ~ a r e n t e  de Ir$ cwaci t6  dirrihue. Un calcul sinple 

perret ,  connnis~~mt  l a  capacitS de i e  jonction, de i lé temker  l a  se l f  ?résentée 

ptxr l e  semi-conii~icteur en av?21ruicher 

Théoriquement L doit  être proportionnel 3 1/1~. Boiis nvons t racé  
1 figure 51 la  voleur expérbentele  ~ ( 1 )  = fmct ion  du courant de po1arî.s.-tim 

On voit que l a  ~ r o p o r t i o n n ~ i i t é  nt  est cepend.<mt pas rigoureuse car  pour l e s  

fzibles cour~zits l n  sur f ice  effectivement en m l m c h e  -ut varier  avec Io 



SUCEPTANCE DE LA ZONE EN A'VALAEHE FONCTION W COURANT M WULRISATION. 

FIGURE 51, 



-' r . 

& , , J  
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IV.1.2. Etucle de l a  réactance ~ r g s  de l a  fréqlience C'avdmche 

Théoriqument l e  coxqmrterient de XD, ~ r è s  fie O &-pend b o m é w n t  de a 
la. structure Etudiée (valeur &e 6/~). ?tous avons donc envisa& deux structures 

différentes, Les r é su l t c t s  obtenus exp6riment'ament sont représentés figures 

37 e t  38 afin de p r r ~ e t t r e  une co~paraison auaiitrztive avec l e s  résu l ta t s  

thgoriques rep& sentés f i g w e  17. 



Au cours de ce t r ava i l ,  il nous a é t é  possible de caract6risein l e  

caportement en hyperfrequence de jonctions semi-conductrices placées en 

régime avalanche. La méthode =alytique choisie pour calculer 11imp6dance de 

l a  jonction a favorisé l a  cmyréhension des  hén no mènes r>h~rsigues m i s  en jeu 

e t  a f a c i l i t 6  1' i n t e q r e t a t i o n  des r e su l t a t s  expérimentaux obtenus. Ainsi 

nous avons pu élaborer un c i rcu i t  6quivalent à l a  diode dont l e s  616ments 

sont déf inis  pax des relations exyilicites entre  l e s  parmètres  caract6ristiques 

du matériau semi-conducteur, 1s. géométrie de la  jonction e t  l e  courant de 

polarisation. Les expressions obtenues ont é t é  éte,blies dans les conditions 

l e s  plus ~ é n é r a l e s  possibles. 

L16tude eqérimentale a nécessité l a  rgalisation de montages parti-  

culiers pour l a  d6temination des yronriétEs hyperfréquences, Les él&.ents 

de llencansuLation ont é t é  mesurks à l ' a ide  de techniques classiques ; cepen- 

dant un soin ~ a r t i c u l i e r  a du ê t r e  anporté dans nos nesures en raison de l a  

mult inl ic i t6  des éléments m i s  en jeu. La concordance entre l e s  grévisions de 

la  théorie et l e s  cmnorteraents effectivement observés e s t  bonne, e t  l e  

t r a v a i l  effectu6 permet l e  calcul avec une bonne précision du c i rcu i t  équi- 

valent à l n  diode. LVint6rêt  de l a  recherche d'un t e l  c i rcu i t  pour lasmise 

en oeuvre du composant es t  s u f f i s m e n t  gvident pour qu ' i l  ne so i t  pas néces- 

sa i re  d l ins i s t e r  sur ce -oint. 

RTotre étude ~ e m e t  d' enviseyer des dévelonnment s intéressants, Ainsi 

pa r t i r  de l a  mesure des variations ne 11im.p6dance d.u semi-conducteur en 

fonction de l a  t aq6ra tu re ,  on peut espérer 6tudier L'influence de ce >aramètre 

sur les processus fondamentaux de l ' ionisation. Par a i l leurs ,  notre t r a v a i l  

porte surtout sur l n  détermination de l 'bpkdance en résime l inéa i re  (pe t i t s  

siynaux), il semble intgressant <116tenClre nos investigations pour des signaux 

hy-nerfréquences beaucouir, ?lus intenses e t  s i n s i  d'obtenir des r e n s e i ~ e n e n t s  

sur l e s  nouveaux modes dlosci l la t ions m i s  en évidence récemaent. 
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