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

Nous envisageons d 'u t i l i ser  dans notre laboratoire, l e s  "diodes 

métal-semico;zducteurl' en régime d'&vaianche, comme éléments de base pour l a  

réal isat ion d'oscillateurs hyperfréquences à 6ta t  solide. 

L'une des électrodes &tant mgtallique, de t e l l e s  structures permettent 

en effet ,  une meilleure évacuation thermique par rapport aux jonctions p n 

classiques. 

Il  es t  cependant nécessaire de savoir dans quelle mesure, il e s t  

possible de l e s  u t i l i s e r  en polarisation inverse, sous l e s  champs électriques 

intenses,nécessaires 5 l 'obtention d'un régime dgavalanche. 

Nous nous proposons i c i  de caractériser l a  structure de l a  diode 

polarisee en régime d'avalanche, en u t i l i san t  l e s  techniques de mesures d'bp6- 

d a c e  e t  de bruit .  

Dans une p rmis re  part ie ,  nous faisons un bref rappelth6orique sur 

l e s  barrières m6tal-semiconducteur e t  sur l e s  principales propriétés que devrait 

présenter ce t t e  structure en régime d'avalanche, 

Dans une seconde par t ie ,  après avoir énoncé l e s  principaux résul ta ts  

concernant l e  brui t  e t  l'impédance présent6s par une diode en régime d'avalanche 

uniforme, nous exposons 1 'étude expérimentale du brui t  e t  de 1 ' impédance pr6- 

sentks en pratique, par l e s  différent es diodes métal-semiconducteur réalisées. 

Dans une troisième part ie ,  nous analysons l e s  résul ta ts  obtenus, et les 

comparons à ceux prevus par l a  théorie. Cette comparaison permet d'obtenir des 

renseignements sur  les caractéristiques de lqavalanche dans l a  s tructure semi- 

conductrice, 



C H A P I T R E  1 

E!lXJDE THEORIQUE DES DIODES TIETAL - SEMICOP.JnU(TL'EUR 

I,l, RAPPELS SUR LES BARRIERES METAL-SEbfICOl!JDUCTEUR 

Considérons l a  s t ructure électronique d'un métal e t  d'un semiconduc- 

t eu r  de type n, representée sur l a  f igure ( l a ) .  Ces structures sont caractérisées 

par t r o i s  parmStres 4 , 4 e t  x , m n 

- 4 m ~  t r a v a i l  de s o r t i e  du métal, e s t  l 'énergie minimale q u q i l  faut  
fournir à nn électron s i t u é  au niveau de Ferni pour l e  l i be re r  du 

ns t  al* 

- )n e s t  l a  différence entre  l e  niveau de ~ e r n i  e t  l e  bas de la  bande 

de conduction du semiconducteur. 

- x , e f f i n i t é  électronique du sen6conducteur, e s t  lq6nergie  minimale 

q u P i l  faut fournir à un électron s i tu6  au Bas de l a  bande de conduc- 

t i o n  pour l e  l i bé re r  du seniconducteur. 

Lorsque l q o n  met en contact métal et semiconducteur, l e s  niveaux de 

Fermi s 'alignent, La charge négative apparue 2 l a  surface du net al, e t  l a  charge 

d'espace posi t ive produite dans l e  semiconducteur entrainent l a  formation d'une 

bar r iè re  (ls 2). Lorsque l e  contact e s t  parfaitement é t ab l i ,  l a  s t ructure a l a  

forme représentée sur l a  figure (1 b). 

Energie d'un electron 
l i b r e  

Métal 
I Ec 

$ - x ;  
i 
I pJive$u @-F& - -v - - -  

Avant l a  mise en contact 
Figure 1 a 

Après l e  contact 
Figure 1 b 



La hauteur de l a  barr ière  est 4 - x vue du côté  métal et ~ V D  vue du 
rl 

côté semiconducteur, Remarquons qu ' i l  est alors  f a c i l e  de déterminer l a  largeur 

W de l a  ba r r i s r e  a p a r t i r  de l a  l o i  de Poisson, dans l e  cas d'un dopage uni- 

forme. 

En r é a l i t é ,  l e s  phénomènes sont generalement plus complexes, La  

surface du srniconducteur peut présenter des 6 t a t s  tels qu ' i l  ex is te  une charge 

négative i n i t i a l e  sur l e  semiconducteur (3), Dans l e  cas où c e t t e  perturbation 

e s t  suff isament  importante, l a  hauteur de l a  barr i2re  peut ê t r e ,  à l a  l imi te ,  

d6teminée par ces é t a t s  de surface, 

Par a i l l eu r s ,  deux autres e f f e t s  peuvent modifier l a  forne de l a  

bar r iè re  présentGe figure 1 b, 

Dvune wrt, il faut t e n i r  compte de l ' influence de l a  force image, 

résul tant  de l ' in te rac t ion  entre  1 'électron ex t ra i t  du métal et son hage élec- 

t r ique ,  qui se t radui t  par une diainution, en présence du champ électrique, 

de l a  hauteur de l a  barrière,  

D'autre part, un aut re  e f f e t  s e  t radui t  par une diminution apparente 

de l a  bar r iè re  ; c 9 e s t  l ' e f f e t  tunnel, qui e s t  l a  t rans i t ion  isoénergétique 

d'un électron 5 t ravers  l a  barrière,  La probabilitg de passase devient impor- 

t an te  lorsque lq6paisseur de l a  barr ière  e s t  f z ib l e  e t ,  en dessous dvune cer- 

t aine épaisseur, on peut considérer que l a  bar r i  ère  e s t  prat  i q u a e n t  t rmspa-  
(4 )  r en teawc6 lec t rons  , 

74é4_83- 8?-3miconduct eur 



Ces e f f e t s  sont fondamentaux dans notre cas, ca r  ils interviennent 

particulièrement lorsque l a  barr ière  e s t  d9epaisseur fa ib le ,  c 'es t  d i r e ,  

ccmrme nous allons l e  montrer, en polarisation inverse. 

1.2. ETrn>E DES CARACTERISTIQUES 

L'application d'un champ électrique se  t r adu i t  pas un decalage entre  

l e s  niveaux de Fermi du metal e t  du saniconducteur, et  l a  modification de l a  

bar r iè re  qui en résu l te ,  e s t  représentde sur l a  figure 3 (Yous comptons posi- 

t iveaent l e  potent iel  en polarisation inverse ) . 
Quelle que s o i t  l a  tension appliquée V, l 'équation de Poisson permet 

de r e l i e r  l a  hauteur de l a  barr ière  e(VD + V) à l a  largeur W de l a  zone de charge 

d'espace par lvéquation : 

où 3id reprgsente l e  dopage, E l a  permit t ivi té  du semiconducteur, 

Sans polarisation Polarisation inverse 

Figure 3 

Polarisation directe  

Nous voyons que l a  probabili té de passage des électrons du métal 

vers l e  seniconducteur demeure inchangéepxr l 'application d'un champ électrique. 

Par contre, 18 probabili té de passage des électrons du semiconducteur vers l e  

métal diminue en polarisation inverse ( l e  courant est donc t r è s  fa ib le)  e t  



augmente en polarisation directe  ( l e  passage dqun courarit peut alors  ê t r e  

important ) . 
La difference essent iel le  par rapport à une diode p-n e s t  que, dans 

l e  cas d'une jonction métal semiconducteur, l e s  porteurs sont essentiellement 

l e s  électrons. 

L'équation fcadamentale du courant s obtient comme pour l e s  diodes 

pn e t  on a 

où V e s t  l a  diffgrence de potentiel  aux bornes de l a  jonction, n un facteur de 

l 'ordre de 1,05 e t  oh 1, l e  courant de saturation es t  t e l  que : 

où A e s t  l a  constante de Richardson, S l a  surface de l a  jonction, $ l a  hauteur 

de l a  barr ière vue du côté métal. 

Le comportement en inverse est régi  par lt6quation (2)  oÛ V repré- 

sente alors  l a  tension inverse VR appliquée à l a  diode. 

La diminution de hauteur de barrière due & l ' e f fe t  tunnel et  & l ' e f fe t  

de force image intervient particulièrement en p o l k i s a t  ion inverse, ce qui 

entraine une diminution de l a  hauteur @ , so i t  une augmentation du courant de 

saturation avec la tension inverse. 

1.3. MISE EN AVALANCHE D'UNE BARRIEiRE l43TAL SEMICONDUCTEUS 

Sous l 'action d'un champ électrique élevé (en caractéristique inverse 

par  exemple), l 'énergie mquise par un électron peut ê t r e  suffisante pour créer  

par  col l is ion ionisante une paire Êlectron trou. 

Cet effet  produit lgavalanche dans l e  semiconducteur. ( l e  ckwp neces- 

s a i r e  e s t  t r è s  important,mais l e  plus souvent, il es t  insuffisant pour produire 



un ef fe t  tunnel). 

La condition de mise en avalanche s ' écr i t  ( 5 )  

ou a (x) e s t  l e  taux d'ionisation des électrons e t  où l 'on  suppose a = k e n  n P 
a , t a u  d'ionisation des t rous et k = 0,l. 
P 

Il es t  f a c i l e  lorsqu'on connait a et E,de calculer l a  tension Ua 

dq  avalanche. 

W 
U, = / ~ ( x )  dx (dans l e  cas dvune structure ($1 

O unidimens ionnelle ) . 
En général, seule une pa r t i e  de l a  zone de charge dqespace est carac- 

t é r i s é e  par un taux d'ionisation important et il es t  commode de l a  noter 6 ou 

epaisseur de l a  zone en avalanche. Sa valeur peut se  déterminer facilement $. 

p a r t i r  de mesures expérimentales. 

Remarquons que l e  taux d'ionisation a es t  fonction de la tmpErature 
n 

et s i  le  courant est suff isant  pour produire un échauffement de l a  s t ructure,  

on peut constater une variation de l a  oondition dtavalanche avec l a  temp&rature. 

OU d UT résu l te  de l a  variation dT de l a  température Tj de l a  jonction, 

e t  d Uc provient de l a  perturbation de l a  charge d'espace due aux porteurs 

mobiles. 



C H A P I T R E  I I  

11.1. Z'IETHODES DE CAR4CTERISATION D'UtTJ- STRUCTURE NETAL SE?rIICONDUCTEUR 

11.1.1. Etude en absence d'avalanche 

Avant de déterminer l e s  ~ r o ~ r i é t e s  de lqimpédcnce e t  du b ru i t  de diodes 

métal semiconducteur polarisees en avdanche , nous rappelons brikvment l e s  

mesures expérimentales qui permettent de caractér iser  l a  barr iere  en sbsence 

dtaval&nche. 

La caractér is t ique d i rec te  courant-tension v é r i f i e  de faqon sa t i s f a i -  

sante l'équation fondamentale ( 2). On en déduit facilement par elrt,rapolation, 
e l e  courant de saturat ion Is lorsque l a  pente de l a  courbe es t  en ( c ' e s t  à 

d i re  n ## 1 ) .  Par contre, l a  méthode n'est plus valable, s i  l e  facteur n 

d i f fè re  de 1 stux fa ib les  polarisations. En e f f e t ,  ceci correspond à un courant 

excédentaire qui ne devient négligeable quE aux for tes  polarisations e t  par t i -  

culièrement lorsqu9 intervient l a  résistance s é r i e  Rs de l a  diode ( 6 )  

Lt6quation (2) se  transforne a lors  : 

eu - Rs 1 
If = 1, exp ( ) 

kT 
-,- 
If d'ou Log(  eu ) = Log 1, - R, 1 

I f  
Le t racé  de Log ( ) fonction de 1 permet de déterminer l e  courant 

de saturat ion de manière plus précise e t  de connaître l a  résistance Rs de l a  

diode métal semiconducteur. 

Une ëtude en fonction de l a  temnérature permet de t racer  l a  courbe 
t 
I 

S 1 
fonction de - , d'où nous pouvons 'éduire l a  hauteur Q de l a  bar r iè re  

A S T~ T 



For l a  re la t ion  : 

Is = a s T~ exp (-A) ( 3 )  
kT 

Remarquons que nous pouvons également caiculer A, constante &e Richardsoc 

(de l 'o rdre  de 90 &/cm2 'K'). 

Cette détermination de l a  hauteur O peut ê t r e  cmnarée 2 c e l l e  déduite 

de l a  re la t ion  l i a n t  l a  capacité de l a  jonction l a  tension inverse appliquée, 

I La courbe - fonction de V permet dqobtenir,  par extrapolation l e  

c2 potent iel  de diffusion % (d'os l 'on déduit 4 = e VD + @,) a ins i  que l e  

dopage Nd du semiconducteur. 

Remarque : Les valeurs expérimentales de hauteur de barrie're déduites 

de ces mesures, pour l e s  différents  métaux étudiks AU($ = 0,50 e ~ ) ,  Ti(0,5),  

N i  (0,6), i4o (0,6) sont en accord avec l e s  valeurs trouvées dans l a  l i t t é r a -  
(7)  t u r e  , 

11.1.2. Etude en avdanche uniforme 

Il e s t  interessant de préciser l e s  propriétés c a r a ~ t é r i s ~ t  une diode 

en avalanche uniforme c m  cela  nous permettra,par l a  suite,  de comparer l e s  

re la t ions  obtenues aux r é su l t a t s  emérimentaux. 

11.1.2.1. Ut i l i sa t ion  de l a  caracter is t ique 1 = f ( ~ )  
------------------------------------a---- 

Le t rac6 de l a  caractéristique 1 = f ( v )  pour différentes températures 

permet de a e t t r e  en évidence l ' e f f e t  d'avalanche dans une diode métal semi- 

conducteur. En e f fe t ,  une augmentation de latension due un échauffenent de 

l a  jonction confime l 'exis tence du phénomène dgavalanche. 

Les resu l ta t s  expérimentaux suivants peuvent ê t r e  obtenus lorsque 

1' avalanche es t  uniforme, 



- Tension dvavalanche déduite de l a  courbe courant tension en inverse 

- Résistance dynamique Rd d'après l a  pente de c e t t e  courbe, Cette 

résis tance t i e n t  compte a la  fo i s  des e f f e t s  de charge d'espace ( c v e s t  d i r e  

influence du courant traversant l a  barri.$re sur l a  charge d1 espace s tat ique ) 

e t  des e f f e t s  thermiques (échauffement de l a  structure).  

Son expression s ' éc r i t  a lors  

- Rc résistance de charge d'espace s'exprime yar l a  re la t ion  

Sa mesure s'effectue & l ' a ide  d'un pont d'impddances ?i une fréquence 

suffisamment dlevée (pont G,R. à 10 ?fiHz, admittancemètre h 100 XHZ) pour év i t e r  

un échauffement supplément a i re ,  

- RT dépend des poss ib i l i tés  de dissipation de l a  s t ructure,  carnc- 

t é r i sées  par l a  résistance thermique Rth 

ou dus 
y = - à 1 constant 

dT 

La determination de rLp, donc d.e Rth e s t  déduite de l a  mesure de Rd 

e t  de R,. 

Remarque : 

La détermination du courant de saturation devient d i f f i c i l e  en inverse, 

car  il e s t  généralement masqué par des courants de f'uite. 

11.1.2.2, Impédance de l a  jonction mktal afemiconducteur --i--------~----LD-~~I;.~~.i.~~~~-..I---------- 

Les formules suivantes ne seront valables que dans l e  cas d'une 

Eivalanche uniforme 18) . 



Nous supposons que l e  c h w  6lectrique rÊ@ant dans l a  barr i& peut 

s q 6 c r i r e  : 

03 Eo es t  l a  composante continue. E composante rrlternative et E cc Eo (régime 

l inéa i r e  1. 

Nous pouvons distinguer,  dans l a  barr iere  m6tal-semiconductewr, une 

zone de multiplication de largeur 6 e t  une zone de t r a n s i t  de largeur W - 6 
a )  zone en avaianche --------- 
On peut montrer à p a r t i r  de l'équation de ReaB (9) 

- que l e  courant de conduction ica prend l a  forme : 

oa ua es t  l a  tansion al ternat ive aux bornes de 1% zone en avalanche. 

1 composante continue du courant traversant l a  diode 
O 

r 6  temps de t r a n s i t  dans l a  zone de multiplication. 

a JI % 6 (-1 e s t  t e l  que y(~(t)) = Io a(%) CIX = $ ( E ~ )  + (.a E 

aEo a 1 aEo 

- et que l e  courant de déplacement s *&rit : 

ida = Co Cs ua 

ES od Cg = - capacitê de l a  zone d'avalanche, 
6 



Le courant t o t a l  dans l a  diode ip = ica + ida conduit eu s c h h  équin 

valent de l a  zone en avalanche 

La pulsation de résonance de ce c i r cu i t  osci l lant  e s t  : 

On peut a lors  déf inir  Ix, l e  courant ccntinu de polarisation donnant 
W l a  résonance à une fréquence donnée f = - 

3 27T 

~'impedance de l a  zone en avalanche a gour exgression 

b )  zone de t r a n s i t  
-----.IL-- 

Bans l a  bar r iè re  métal semiconducteur, nous avons vu (1.1) qu ' i l  

n 'exis tai t  quvune région de charge d'espace dans l e  semiconducteur. Cette dissy- 

métrie par rapport aux jonctions p.n conduit à ne considérer quqxne seule zone 

de t r ans i t .  On peut calculer 11imp6dapce Zt de ce t t e  zone. Son expression e s t  : 

- &I 1 - cos 8 4 M s i n  8 
2%--. < - (1- 1 (24) 

Ct 8 Ct 8 

9 - 6  03 8 = - es t  1°angle de t r a n s i t  
v 

Ct l a  capacitg de l a  zone de t r a n s i t  

e t  fl facteur de multiplication peut s ' éc r i r e  : 



Remarque : 

S i  l 'on veut t e n i r  c o q t e  de l a  variation de Jca avec x il s t in t ro -  
- .  

duit  un retard supplgmentaire T ~ .  Les  formules prgcédentes restent valables à 
1 

condition de remplacer a p a r .  a = w T i a. nous voyons que s i  l e  courant de 
Y 

saturation Is es t  négligeable e t  l e  rapport 6/W suffisamment fa ib le  (cas d'une 

jonction abrupte), on peut a lors  negliger l e  terme a . L'impédance t o t a l e  de l a  

jonction devient : 

06 ~ ( e )  = 1 - cos 8 s i n  8 e t  l ~ ( 8 )  = 1 - - 
8 8 

L'expression dr  l'impédance se  simplifie dans l e  cas 02 les fréquences 
w\r consid6rées sont assez faibles  pour que 0 = - << f . On a alors : v 

Nous remarquons que : 

- pou* l e s  fréquences fa ib les  R - R 
D c 

- Pour w = wnltimp6dance devient théoriquement in f in i e  

- pour w > w  l a  résistance devient n6go.tive 
a 

II. L2.3. Bruit d g  avalanche de 13 jonction net a l  semiconducteur 
-----a-e-a--------------------------e--------------- 

Pour t en te r  dvin terpré ter  l e s  r<su l t a t s  des mesures de b ru i t  des 

jonctions métal semiconducteur polaris6es en avdanche, nous u t i l i sons  l e s  

théories de Hines, Tager e t  Mac Intyre (10s11912! et nous essayons d'en f a i r e  

une synth6se t r è s  s inpl i f iSe  (13) 

$Tous distinguons dans c e t t e  étude, deux cas : 



a )  Cas des basses f ré~uences  -------...- --- 
Nous supposons que l e s  multiplications de porteurs se produisent 

instantanément v i s  ?.i vis  de l a  période de l'onde 6lectroaagnétique. 

Nous admettons que 1' augmentation du courant d électrons dIn, dans 

une tranche dx de l a  zone d'avalanche, subi t  l e  bru i t  de grenaille.  

On a a lors  : 

Ce courant va ê t r e  amplifié par l e  phenornene de miultiplication e t  

l a  densité spectrale .u du courant de bru i t  peut a lors  s ' écr i re  : 
77- 

(valable s i  cin = a ) 
P 

C_C 

où i es t  l e  courant quadratique moyen généré dans l a  zone en avalanohe (14) no 

La multiplication met un t q s  il T, pour s e é t a b l i r  (r, est l e  temps 

moyen entre  deux io:~is=st %ans ) . 
La densité spectrale devient 

2 e Io 
# (pour l e s  frequences suffisamment élevées) 

7 

Nous poserons que l e  carré  du courant de bru i t  in2 , délivr6 dans 

l e  c i r cu i t  par l a  diode peut se mettre sous l a  forme : 

( F es t  un terne tenant compte des e f f e t s  de charge d'espace et du temps de 

t r a n s i t  à t ravers  l a  zone désertée. 

L' eqress ion  de 1 F 1 obtenue par Aines s ' éc r i t  : 



duire l a  tension de bruit en c i rcu i t  ouvert. 

2 ( W  - 6) 2 1 - COS 8 

e t  l 'on obtient : 

(34) 

- en basses fr6quences, c 'es t  Èi d i r e  pour w << w a 

- w 

Connaissant i débit6 dans l e  récepteur, on peut facilement en de- n 

W 3 es t  indgpendsnt de l a  fréquence e t  inversement proportionnel h IO 

- en hautes fréquences, pour w >> w a. 

2 u varie  proportionnellement au courant de polarisation Io e t  décroit t r è s  rapi- 

dement avec l a  fréquence. 

Nous avons u t i l i s e  dans nos mesures experimentales diffêrentes struc- 

tu res  de diodes m6ta.i smiconduct~ur  en vue de leur conparsison e t  du choix de 

l a  réa l i sa t ion  optimale. Idaus décrivons i c i  les r6süLtats obtenus pour deux des 

s t ructures  les plus caractéristiques . 

W Remarquons que c e t t e  re! ation e s t  identique 3 ce l l e  obtenue par Perichon (151 
qui a introdui t  l a  fluctuation du taux de génération dans les équations de 
continuité dqun semiconducteur en avalanche ert en a déduit l'expression de l a  
tension de bruit .  



11.2.1. Description des s t ructures  

- La structure "p len~r"  présente g6néralement par rapport à l a  s t ruc ture  

%&sa': l 'avantase de courants de f u i t e  plus faibles. Cependant, corne nous al lons 

l e  voir,  les e f f e t s  de courbure sont desastreux quant & l ' un i fomi té  de l'ava- 

lanche dans l a  jonction, Cette s t ructure peut ê t r e  considérée comme l a  l i m i t e  d'une 

jonction p-n flaaar de rayon de courbure nul. On peut montrer (16),  que ie champ 

électrique ee t  inportant sur l e s  bords e t  que l a  ter'sion de claquage est  beaucoup 

plus fa i5 le  que dans l a  zone plane. 

Les Ê-chantillons sont réa l i sés  sur l e  modèle de l a  figure (5). Le métal 

recouvrant l'oxyde e s t  destine à jouer l e  rô le  dgun annesu de garde l imitant l e  

claquage p6riphdrique. 

Structure planar SQ 

Figure 5 

- L s  s t ructure "néss" inversée ~ r e s e n t e  deux avantages irûportants 

par rapport à l a  pr6cedente. D'une p&rt,elle permet d'obtenir une avalanche 

uniforme, ce que nous allons montrer par 12s mesures d'impédance* e t  de bru i t .  

D aut re  par t ,  e l l e  presente une meilleure évacu~t ion  themique, l e  métal é tan t  

s i t u é  2 une distance t r è s  proche de l a  zone dQavd.anche. 

Structure mkaa 

Figure 6 



I1,2.2. Mesures d'imp6danc.e 

Xous avons exposé précédemnent l e  aalcul de ltimp6druice de l a  bar r iè re  

mgta1 semiconducteur polarisée en avalanche, En pratique,nous ne pouvons mesurer 

directement ZD. La r éd i sa t in f i  et ltencapsulation de l a  diode font apparaître de 

nombreux él&errbil parasites. 

Nous représentons sur  l a  figure 7 ,  l e  schgma équivalent de l a  diode, - 
Cg capscite bo i t i e r  2 0,2 pf 

LS inductance sé r i e  2 0,5 nH 

QS résistance s é r i e  de l a  diode. 

Figure 7 

- Mesure de 50 à 500 MHz à l 'adnittancemètre 

La valeur expérimentale t r è s  élevée de 1-2 résistance de chaxge d'espace 

R, Four cer tains  échantillons u t i l i s é s  nous a conduit à u t i l i s e r  un admittance- " 

mètre pour l a  mesure dsimpédances dans l a  gamme 50 - 500 MHz (17! gous repré- 

sentons sur l a  figure ci-dessous l e  schéma du disposi t i f .  

Susc ept anc e 1 EtE17z:l 1 ;vae 1 

1 
1 Ligne 1 Amplificateur f 
i 1 détecteur 1 

- - 
Diode 

Figure 8 



L'ut i l isat ion d'une l igne de longueur variable permet de compenser l a  

bngueur électrique interne de 1 admittancemètre. Les mesures sont effectuées en 

prenant comme réference un bo i t i e r  c i r cu i t  ouvert que l 'on remplace ensuite par 

1s diode polarisée. Ceci donne directement lqadniUance de l a  jonction, 

- !.lesure de 500 MHz Èi 5 GHz 

gous u t i l i sons  dans ce t t e  gamme de frequences, l a  l igne de mesure 

GR 900 LB dont l e  mode opératoire n Sté dgcrit  par BûITTIAüX (9).  Nous repré- 

sentons l 'appareil lcge sur l a  figure ( 9 ) .  

polarisation détecteur 
continue 

- - .. . . "- 

Générateur 
- .-.--...--..-. 

La deternination d'une imp6dance se f a i t  en mesurant l e  taux d'ondes 

s tat ionnaires  e t  l e  d6placement du minimum de la  tension détectée. 

L1imp6dance est déduite en retranchant l a  susceptance correspondant à 

l a  capacit6 boi t ier .  

Sur l e s  figures (10, 11, 14) ,  nous avons étudié l a  variation de l ' i m -  

pédence fonction de l a  tension pour deux diodes de structures différent  es. 

Wous repr6sentons, l e s  variations de lvir;?p6dance en fonction du courant 

de polarisation, pour ces mêmes diodes sur l e s  figures (12, 13, 15, 16). 

11.2.3, Mesures de bru i t  

Les d ispos i t i f s  e q é r h e n t a u x  u t i l i s e s  pour couvrir l a  gamme de fré- 

quence 1 kHz - 12 GHz ont é t é  largement décr i t s  par ~ n E F ?  (13). Nous rappelons 

simplement l e  principe de l a  mesure qui réside en l a  comparaison du brui t  présenté 



FXGURE 10 

Variat;ion de le r6siatanca 

fonction de la tenaion 



FIGURE U. - 
Variartion de l a  Fhsctuioe 

fonction de 28 tonriion 





FIGURE 13 

Vrria%iozi & la -ce fonction 

du courent de polarieatioll 



Variation de l*ht>édsrJca 
fonction da la tansion 



DIODE C 

500 MHz 

PIam _.z 
Varietion de l*imfidanee 

'fonction du courant de 
polarisation à $00 M i t  





par l a  bar r iè re  inetal semiconducteur en r6ginre deavalanche avec une source de 

bru i t  de référence. 

En pratique, nous opérons Fi tension constante, à l a  s o r t i e  de l a  

chaîne de mesure de façon 8 obtenir une précision maximale. Pour cela ,  il su f f i t  

dvat ténuer  plus ou moins l e  bru i t  de l a  source de référence ou ce lu i  de l a  diode. 

Connaissant 1 ' atténuation e t  l a  valeur du courant de bru i t  de r é f  6- - - 
2 2 rence, on en déduit in ou u . 

Nous mnu.lons en ~ r a t i q u e ,  l a  réactance de l a  diode au moyen d'un 

accord s e r i e  e t  l a  puissance de b ru i t  mesurée e s t  a ïors  : 

ou R est l a  résistance d'entrée du récepteur. 
P 

- AU.Y basses fréquences, l e  disposi t i f  pemet de déteminer d i rec t  ment  
2 u car  R >> F$,. 

P 

Par contre, aux autres frGquences, on normalise l'iapêdance d'entrge - 
des d i f fé rents  recepteurss 50 R . On mesure alors  in2 dans 50 D . Connaissant 

RD de l a  diode, on en déduit : 

- 
Nous donnons, figures (17, 19),1es variations de u en fonction du 

courant de polarisation, en basses fréquences, pour deux diodes carnct6ristiques. - 
Nous avons égalanent tracé, sur l a  figure(l91, les variations de u2 fonction de 

& pour une diode p-n 2 differentes  fréquences a f in  de comparer l a  var iat ion de 
2 u avec l a  fréquence, pour une jonction p-n e t  pour une bar r iè re  m e t a l  semi- 

conducteur. 

Sur l e s  figuros(l8,  29, nous représentons l e s  variations du courant - 
de bru i t  in2 , en fonction du courant de polarisation aux fréquences élevSes, pour 

ces mêmes diodes. 



Variation de 1. tcnaian de bruit en 

tonetion du courad da paaariuatim 



18 - 
Variation du murant de bruit en 

fonction bu courant de pals- 

ri est f an 



DIODE C 1 

---  D X O D E A S ~  

variation de la tension de bruit en 

fonction du courant de polarisation. 



DIODE C 1 

F I m l E  20 - 
Variation du ocnarut de bruit 

an fonction du courant Be polarimutiu 



CfltAPrraE X I I  

I I I o 1 .  IWEDAIKZ DE LA BARRIEW MEEAL 8gMIWBDuWWR 

111.1.1. Diode il structure pl- 

1 , )  

Nous allons, 6tudier tout d' abord,les variations de l1 impédance d 

" la diode a structure glanar (fig. 10 B 13). Coarme nous nous int6ressons 
4 
a ' '  qt6cialenent la  partie de l a  diode qui est  en avalanches pour obtenir ses 
i, 

caract6ristiquess il est  ngcessdre d'effectuer certaines correct ions ten 

compte notruanent, de la  surface de l'mneau de garde. 

En prat ique, noua  me^^ llimpbdance to ta le  de la structures y 

ccmpris l a  caaf i t6  boit ier  Cg et caUe de l'anneau de garde Cl. B i  l'on retnuich 

Cg et Cl> noua pouvons aïors Ctudier l e  circuit équinlent  h l a  jonction seule, 

lorsqulune partis plus ou moins grande de celle-ci es t  en avalanche, Bou8 aîlons 

aimi montrer que l'existence d'un claqtlsge par a-che locllis6e pemt d'inter- 

*ter &a résultsts  de mesures d11ap6dance et dlbvalwr lubportance de la  %one 
s 

effectivement en avs3~~1che. 

e s c b h  6quivs;lent ES la jonction seule eet regr6smtb sur la  

figure 21, 

figure 21 



D6finisaaas l e  nontare Ir,rapecrrt entre le arurftwe effectivmerrt err 
avalanche et la  surface to ta le  de La jonction, 

IOUS distinguons dsas l e  s c h b  6igwvaîent Be La jonction t 

- a) Zone non en avalarîc 
=ne, en sarie avec une résistance R1 c o r r e a p o ~  à l a  résistance du substrat 
et de la zone non d6sert6e, Le profil de chsmp d'une diode mgtd seniconducteur 
permet dlaas i rdbr  la barri& à une jonction ab-te. L'expression de C l  j en 
fonction da la  tension est donnée l a  risikation (9 ) dsns l m l î a  C j  = & 

- b) conductance de fiaite Gf gui peut s'estimer a partir de la earac- 
térist ique statique 1 = 1 ( ~ )  (fig. 2% raprésanta l a  fisistance dyndque % 
de l a  diode en peu.aUale avec l a  rtiristance de f'uite Rf 

- c )  Zone en avalanche dont 11iap6dance totale est ,  gour une jonction 
abrupte : 

% =  
(w - j j 2  +- . 

2 e v S k  

4e 3.a Qaetim, natlrr rayas 
asnb\lh-tstwe flf (me Qiz 

(fQ* 3 U ) r  

D a n s  ce cm,  il existe une capacitg parasite en pamiUi?le w la jonc- 

t ion 6tudiBe. On peut molrtrsrr pue 1s r6act.iice totale du dispusitif s*arinule 

pour une pulsation ooa li& B la pulsation deatnrlanche par l a  r eb t ion  

avec Cgaraita ' C t j  
W 

2 

cSffsaDche rn C j  C ' j  d'os r+ s~ k 
@a 





- dans l a  zone effectivement en avalanche - dans l a  jonction totale si cel1.e-d était en avalanche uniforme 

C e  raisonnement assez qualitatif nous montre que l e  courant 1- 
directement nesurable ebt sensiblenent é&i au courant Ix réel de la jonction 

totalement en avtllasche. 

Pour ce courant 1 , l a  r6act-e de llensear'ble paese pas une valeur 

nulle ; pitarit 1 l a  partie &elle,  e l l e  6quiv8ut $ % et Raite en piwaiible, 
Cette résistance pasee par un maximum au v~niisinage de II (fig. 12) coniornt6kent 

à l'expr$s.ion t h h i @ t e  de % (29) .  Lat dtauit6 da courant Jx c m ~ p o n d a n t  
la r6somce est du m&e or*. de grmtrrrr p oeUe ~ ' u I I . ~  joacti~n p - n su 

d'uaoa barrière dtd s~icanduwttrur (%blewu II). 

LOFIQWB le c m  de polau"is&ibn es% t&s EdbXe par rappsx% EO 

ftlo , on peut coasi86rer que la iawfme eur. amanche est n&glige&le. La r4iact*rurce 

re~ation ( 9 )  rn iu~pobarat un ww uni- (Q 5.5 d5 rww/ae3). petr- 
amis pZwl.ettr*e otiginear, wt~~am& 1' S s S a  BUF le dimare &a ]La & a ~ t i ~ a  

le. a d c  sur. W 
firca%i~ue, %%a ~338~ures de tmpes$Èii eerm& pr6051 il crwtro2er Ire 1r;rrofiZ Be 

aoreyr;@. 



lor8pue l e  courant Io est graiid pu rapport a I, , (w >> eua) la 

r6~istance R,, tend van, : 

(w - 4312 
R, = 2 e v B k  

ce qui permet dVQvaluer l e  ncmbre k. 

&me le il th lia blt:rrbc& Y&&, 

La canparaison âe la masure exp6rh&alei de % (48 n) effectde par 

une méthode claisaique b 10 MRE er2 de sa valeus. thhrique (5s) est satisfdeaate, 
ce qui montre bien que l'avgtl8~1che est unifonne dana l a  jonction, 

Nous  pouvons elors dietinguer : 

- Le ea8 oa la diode n'est pas a avalernche (fi&. l&) 

don hp6dance comprend l a  capacité totale de l a  jonction assq- 

ciée $ la r6sistance s6rie Rs ( 3  Q). Cette mesure pernet de dheerminer l a  

casacité C d'os l e  profil de dopage (tableau 1i 
j' 



Nous représentons daas le tableau II, l es  densités de courant Jx 

donnant l a  résonance aux fréquences de 0,5 et 2 GHz pour une barrière mgta1 

seniconducteur à: structure planar, 9; structure mésa et pour une jonction pn. 

Un nmarque que l'ordre da grandeur de JI pnir ces trois diodes 

est senss$blmerut le a h e ,  

t*&Ùisbe & 38. X$ 

nviation & ia an (a 3 @me 3; - 16,s r4). 
Paul. des c o m t s  rufirieurs Ix, Ir%, r6w.tance de i a  diode eat . 

relfipuc et l'iamietsitce L e.t inversasnt pmportinmdle ii Io (fis. 15, 16) 

2 GHz 1 70 I 110 I 
Tableau II 



- 24 - 
Pair bes cousant8 de polarisation 61ev-68, la f i s id ince  % da l a  

8 i o b  tend vers Rc, e t  l a  valeur d6ddte (50 0 )  confime les  r8snltats pdcédenfs. 

Renaarquons qu'aux fréquences plus élevées ( 4  GHZ) , il est possible 

d'obtenir une &sistance nggative, dto.if l a  possibilitg d'utiliser l a  barriére 

m6tal saniconducteur comme oscillateur hyperMquence (18). Cette étude est  

effectuée dans notre laboratoire, par MARPINACHE ( lg)* noua nous sommes intéras- 

sés i c i  essentiePanent aux sens de variations de l'impédance ce qui nous a p 

de mettre en évidence que la  barrikre métal sdconducteur à structure plan 

quement l'uagédance d'une barrière métal semiconducteur de type "méss" 8 celle 

*"Z -Yr 
Iuws aa;ura ratprGrmt6 a= les figareis (17 20) l a s  variations de 

On ramrq-  que t 

"CT - u passe par un m a x h m  aux bawees fr6guences. Cela carres- 
p ~ t  à un coumnt To tel pue l a  Préquence de maure soit  &aie h la ffipucnce 

d'avd.anche (fi$. 17). 

"LI - o nuis e o a e  ' aux basses h é ~ 8 1 1 c ~  et aux forts c-~i fo 
3 i - 1 e.t pqmrtionnal Io aux WO. hbqoancea d aux n 

ccmrants f d b i e s  (fig. 18). 

- La nviat ion de 7 en fonction &a f aux Mquences &levées 
1 est en - (f'ig. 181, 



1 Ces variations v6rifient les lo i s  thgoriquès du bruit, &ablies pour 
- 

une avalanche uniforme ( 36, 37). 

1 C e .  ni constate que I r  w i a t i o n s  en Io (et sont 
obiem6es des coipants plu. faibles que pour les diode? t% a d &  uniforme. 

, Ceci suppose, que ,toute 3a aurfaceo ,de l a  jonction n'est pas en Agime d'avalanche 
.et confime nos r€$sultats d6ja obtenus il partir des mesures d*iznpédances, 

< '  .,,i .> r 1 , * I Ii, , .. II , 

MI--- 

- u varie avec l a  fkéquence. Cette dépendanoe nQa pas l i eu  
dans l e  cas des diodes à jonction p-n (fig, 19). EUle confir- , 

me 1' existence 8nns les barr ière  métal sesniconducteur, 
d'un courant de bruit &riable avec la  fr6quence. 

L'avalanche n'est pas miforme pour Io inf4rieur à 1 mA. ûi peut 

aAors considgrer (fige 20) que l a  diode errt %& de plusieurs diodes Blbaben- 

t a i res  p l ades  en paraluihe et gui se mettent successivemerxb en aatlasrche. 

- tlux hautes fr6quences 4 QHe - 12 GHz - i? m i e  prcqwti n - Sa m i a t i o n  en fonction de l a  fr6quence est trés rapide 
1 et pius p r b c i s b t  est  en -.l; 





Les differentes m&hodes de caractérisation, mises au point dans 
otre laboratoire, ssiblent pouvoir stsppliquer de façon intéressante aux barriares 

al  sauiconduct eur , 

11 est ainsi faci le  d'étudier daas quelle mesure, l'avalanche peut 

&ire unifonme b u s  une structure n&sl sdcondiuctnrr. 

nataire 86pmdturt as fa: fSqua3~?e, W sarait i n t 6 r e w b  d'hudler 1- n6caaismsrr 
pbysiqws donnaaZI l i e u  2% ce M t r  

Une étude comparée des prapriétés hyperMqueme~ 8'- hiode 3 
bsrrikre m&al . ~ c s n d u & e u r  et d'une diode b Sonetion P-8 permettrait de 

pr6cise.r l a r  ri%aiiscrtion offient la solution l a  pius aatisfsisentet aux problbea 
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