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INTRODUCTION

Nous envisageons d'utiliser dans notre leboratoire, les "diodes
métal-semiconducteur” en régime d'avalanche, comme éléments de base pour la

réalisation d'oscillateurs hyperfréquences & &tat solide.

L'une des électrodes étant métallique, de telles structures permettent
en effet, une meilleure évacuation thermique par repport aux jonctions p n

classiques,

Il est cependant nécessaire de savoir dans quelle mesure, il est
possible de les utiliser en polarisation inverse, sous les champs électriques

intenses nécessaires & l'obtention d'un régime d'avalanche,

Nous nous proposons ici de caractériser la structure de la diode
polarisée en régime d'avalanche, en utilisant les techniques de mesures 4'impé-

dance et de bruit.

Dans une premiére partie, nous faisons un bref rappel théorique sur
les barriéres métal-semiconducteur et sur les principales propriétés gque devrait

présenter cette structure en régime d'avalanche,

Dans une seconde partie, apr@s avoir &noncé les principaux résultats
concernant le bruit et 1'impédance présentés par une diode en régime d'avalanche
uniforme, nous exposons l'étude expérimentale du bruit et de 1l'impédance pré-

sentés en pratique, par les différentes diodes métal-semiconducteur réalisées.

Dans une troisiéme partie, nous analysons les résultats obtenus, et les
comparons & ceux prévus par la théorie. Cette comparaison permet d'obtenir des
renseignements sur les caractéristiques de l'avalanche dans la structure semi-

conductrice,




CHAPITRE I

ETUDE THEORIQUE DES DIODES METAL - SEMICONDUCTEUR

I.1l, RAPPELS SUR LES BARRIERES METAL~SEMICONDUCTEUR

Considérons la structure €lectronique d'un métal et d'un semiconduc-

teur de type n, représentée sur la figure (la). Ces structures sont caractérisées

par trois paramétres Ops O, €E X o

= b travail de sortie du métal, est l'énergie minimale qu'il faut
fournir & nn électron situé au niveau de Fermi pour le libérer du
métal .

- ¢, est la différence entre le niveau de Fermi et le bas de la bande
de conduction du semiconducteur.

- x » effinité €lectronique du semiconducteur, est l'énergie minimale
qu'il faut fournir & un électron situé au has de la bande de conduc=-

tion pour le libérer du semiconducteur.

Lorsque 1l'on met en contact métal et semiconducteur, les niveaux de
Fermi s'alignent, La charge négative apparue 3 la surface du métal, et la charge
d'espace positive produite dans le semiconducteur entrainent la formation d'une

barriére (1, 2). Lorsque le contact est parfaitement &tabli, la structure a la

forme représentée sur la figure (1 b).
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La hauteur de la barriére est ¢ = x vue du cOt2é métal et eVp vue du
c¢86té semiconducteur. Remarquons qu'il est alors facile de déterminer la largeur
W de la barridre & partir de la loi de Poisson, dans le cas d'un dopage uni-

forme.

En réalité, les phénoménes sont généralement plus complexes. La
surface du semiconducteur peut présenter des états tels qu'il existe une charge
négative initiale sur le semiconducteur (3)
est suffisarment importante, la hauteur de la barridre peut &tre, 3 la limite,

. Dans le cas oil cette perturbation

déterminée par ces états de surface,

Par ailleurs, deux autres effets peuvent modifier la forme de la

barriére présentée figure 1 b,

D'une part, il faut tenir compte de l'influence de la force image,
résultent de 1l'interaction entre 1'électron extrait du métal et son image &lec=-
trique, qui se traduit par une diminution, en présence du champ &lectrique,

de la hauteur de la barriére,

D'autre part, un autre effet se traduit par une diminution aprarente
de la barriére ; c'est l'effet tunnel, qui est la transition isoénergétique
d'un €lectron & travers la barrifre, La probabilité de passage devient impor-
tante lorsque 1l'épaisseur de la barriére est faible et, en dessous d'une cer-
taine épaisseur, on peut considérer que la barridre est pratiquement transpa-

B !
rente aux &lectrons (‘).

effet de force image

effet tunnel

Samiconducteur

Métal |




Ces effets sont fondamentaux dans notre cas, car ils interviennent
particulidrement lorsque la barridre est d'épaisseur faible, c'est & dire,

comme nous allons le montrer, en polarisation inverse,

I.2, ETUDE DES CARACTERISTIQUES

L'application d'un champ électrique se traduit par un décalage entre
les niveaux de Fermi du métal et du semiconducteur, et la modification de la
barridre qui en résulte, est représentée sur lo figure 3 (Nous comptons posi-

tivement le potentiel en polarisation inverse),

Quelle que soit la tension appliquée V, 1l'équation de Poisson permet
de relier la hauteur de la barridre e(Vp + V) & la largeur W de la zone de charge
d'espace par l'8quation :

e Nd

_ 2
VoV, = W (1)

2¢

ol Ng représente le dopage, ¢ la permittivité du semiconducteur,
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Nous wvoyons que la probabilité de passage des électrons du métal
vers le semiconducteur demeure inchangé& per l'application d'un champ €lectrigue.
Par contre, la probabilité de passage des €lectrons du semiconducteur vers le

métal diminue en polarisation inverse (le courant est donc trds faible) et




augmente en polarisation directe (le passage d'un courart peut alors &tre

important),

La différence essentielle par rapport & une diode p-n est que, dans
le cas d'une jonction métal semiconducteur, les porteurs sont essentiellement

les électrons.

L'équation fcndamentale du courant sfobtient comme pour les diodes

pn et on a

I=1I (exp -1) (2)

n kT

ol V est la différence de potentiel aux bornes de la jonction, n un facteur de

1'ordre de 1,05 et ou I le courant de saturation est tel que :

I, = A8 T . exp (- 2 (3)
kT
ol A est la constante de Richardson, S la surface de la jonction, ¢ la hauteur

de la barridére vue du cOté métal,

Le comportement en inverse est régi par 1'équation (2) ol V repré-

sente alors la tension inverse Vp appliquée 2 la diode.

La diminution de hauteur de barrire due & l'effet tunnel et & 1l'effet
de force image intervient particuliérement en polarisation inverse, ce qui
entraine une diminution de la hauteur ¢ , soit une augmentation du courant de

saturation avec la tension inverse,

I.3. MISE EN AVALANCHE D'UNE BARRIERE METAL SEMICONDUCTEUR

Sous l'action d'un champ &lectrique élevé (en caractéristique inverse
per exemple), l'énergie aequise par un électron neut &tre suffisante pour créer

par collision ionisante une paire &lectron trou.

Cet effet produit 1l'avalanche dans le semiconducteur. (le champ néces-

saire est trés important ,mais le plus souvent, il est insuffisant pour produire




un effet tunnel).

La condition de mise en avalanche s‘'écrit (5) :

W

f o ax= 2,56 (dans le cas du silicium) (&)
o

ol un(x) est le taux d'ionimation des €lectrons et ol l'on suppose o = kea

ap,taux d'ionisation des trous et k = 0,1.

I1 est facile lorsqu'on connait o et E,de calculer le tension U,
d'avalanche,
W
U, =/ E(x) ax (dans le cas d'une structure (5)
) unidimensionnelle).
En général, seule une partie de la zone de charge d'espace est carac-
térisée par un taux d'ionisation important et il est commode de la noter § ou
épaisseur de la zone en avalanche. Sa valeur peut se déterminer facilement &

partir de mesures expérimentales.

Remarquons que le taux d'ionisation @, est fonction de la température
et si le courant est suffisant pour produire un échauffement de la structure,

on peut constater une variation de la condition d'avalanche avec la température,
U, =d Up + d U, (6)
ol 4 Up résulte de la variation dT de la température T; de la jonetion,

et d U, provient de la perturbation de la charge d'espace due aux porteurs

mobiles,




CHAPITRE II

ETUDE EXPERIMENTALE

II.1. METHODES DE CARACTERISATION D'UNE STRUCTURE METAL SEMICONDUCTEUR

IT.,1.1. EBtude en absence d'avalanche

Avant de déterminer les propriétés de 1l'impédance et du bruit de diodes
métal semiconducteur polarisées en avalanche, nous rappelens briévement les
mesures expérimentales qui permettent de caractériser la barriére en absence

d'avalanche,

La caractéristique directe courant-tension vérifie de fagon satisfail-
sante 1l'équation fondamentale (2). On en déduit facilement par extrapolation,
le courant de saturation Is lorsque la pente de la courbe est en i% (clest a
dire n ## 1). Par contre, la méthode n'est plus valable, si le facteur n
différe de 1 aux faibles polarisations. En effet, ceci correspond & un courant

excédentaire qui ne devient négligeable qu'aux fortes polarisations et parti-

culiérement lorsqu'intervient la résistance série R, de la diode 6)
Ltéquation (2) se transforme alors :
el = Rg T
Ip = I exp ( ) (1)
kT
Ie
1AL -
d'ou Log ( T ) =Tog I_ ~R, I (8)
kT
e
Ip
Le tracé de Log ( i ) fonction de I permet de déterminer le courant

kT
e
de saturation de manidre plus précise et de connaftre la résistance Rg de la

diode métal semiconducteur.

Une étude en fonction de la temmérature permet de tracer la courbe
1

s fonction de 2 , d'oll nous pouvons déduire la hauteur ¢ de la barriére
AST T




par la relation :
IS=AST2 exp (= —=2-) (3)
kT

Remarquons que nous pouvons également calculer A, constante de Richardsor
2
(de 1'ordre de 90 Afem® °K2).

Cette détermination de la hauteur ¢ peut &tre comparée & celle déduite

de la relation liant la capacité de la jonction & la tension inverse appliquée.

£ e Nd 1/2 -1/2
C = ) (v + V) (9)
2
La courbe fonction de V permet d'obtenir, par extrapolation le
2
potentiel de diffusgon Vs (d'ol 1'on déauit ¢ = e vy + ¢n) ainsi que le

dopage N, du semiconducteur,

Remarque : Les valeurs expérimentales de hauteur de barriére déduites
de ces mesures, pour les différents métaux &tudiés Au(e = 0,30 V), T7i(0,5),
vi (0,6), Mo (0,6) sont en accord avec les valeurs trouvées dans la littéra-

ture (7).

11.1.2, Etude en avalanche uniforme

I1 est intéressant de préciser les propriétés caractérisant une diode
en avalanche uniforme car cela nous permettra, par la suite, de comparer les
relations obtenues aux résultats exvérimentaux.

IT.1.2,1. Utilisation de la caractéristique I = f£(V)
Le tracé de la caractéristique I = £(V) pour différentes températures

rermet de mettre en évidence l'effet d'avalanche dans une diode métal semi-
conducteur. En effet, une augmentation de latension due & un échauffement de

la jonction confirme l'existence du phénoméne d‘avalanche.

Les résultats expérimentaux suivants peuvent &tre obtenus lorsque

1'avalanche est uniforme.




- Tension d'avalanche déduite de la courbe courant tension en inverse

- Résistance dynamique Ry d'aprés la pente de cette courbe. Cette
résistance tient compte 4 la fois des effets de charge d'espace (c'est & dire
influence du courant traversant la barridre sur la charge d'espace statique)
et des effets thermiques (8chauffement de la structure).

Son expression s'écrit alors

R, =R, + R (10)

- R, résistance de charge d'espace s'exprime par la relation

(W = 6)°

R =
o]

(11)
2evS

Sa mesure s'effectue & l'aide d'un pont d'impédances 3 une fréquence

suffisamment élevée (pont G.R. 3 10 MHz, admittancemdtre 3 100 MHz) pour &viter

un &chauffement supplémentaire,

- Rp dépend des possibilités de dissipation de la structure, carac=—

térisées par la résistance thermique Ry

By - R,

On a Rp = Y Ua Rth = (12)
y Uy
. dUg,
ol Y = 3 I constant (13)
ar

La détermination de Rps donc de R, est déduite de la mesure de Ry
et de R,.

Remargue :

La détermination du courant de saturation devient difficile en inverse,

car il est généralement masqué par des courants de fuite,

I1,1.,2.2, Impédance de la jonction métal semiconducteur

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

(8)

gvalanche uniforme




Nous supposons que le champ 8lectrique régnant dens la barriére peut

s'écrire :

B(t) = E +E ot ut (1)

ol EO est la composante continue, E composante alternative et E << E, (régime

linéaire),

Nous pouvons distinguer, dans la barridre métal-semiconducteur, une

zone de multiplication de largeur § et une zone de transit de largeur W - §

a) zone en avalanche

L T P N MDA v e )

(9)

On peut montrer & partir de 1l'équation de Read

- que le courant de conduction ica prend la forme :

]

ica Ee + da i (15)

L. =6, § (16)
21 (=)

BEO

Io composante continue du courant traversant la diode

Ts temps de transit dans la zone de multiplication.

oY

() est tel que w(E(t)) = 2 T(¥) ax = w(B) + (=L E (17)
SE 3E
° 21
et a = S (18)
wTé Io

- et que le courant de déplacement s'8crit :

=4w C. u (19)

13a § 8

ou Cg = 5 capacité de la zone d'avalanche.




o 1]l -

Le courant totel dans la diode i, =i  + i, conduit au schéma équi=-

valent de la zone en avalanche

._W—‘J\NW»
—q Ls Re { . ol Ry = aw L (20)
11 8
iicCs

La pulsation de résonance ée ce circuit oscillant est :

23, c%%;)

w? = L = (21)
& L. C €T
8 8 8
On peut alors définir Iy, le courant continu de polarisation donnant
la résonance a une fréquence donnée f = 2"
2
w I
On a 8% = e = 2 (22)
I
w X
L'impédance de la zone en avalanche a pour expression
a+ 1
Ty = e s ‘ (23)
Csu (B = 1) +1n

b) zone de transit

Pans la barridre métal semiconducteur, nous avons vu (I,1) qu'il
n'existait qu'une région de charge d'espace dans le semiconducteur. Cette dissy-
métrie par rapport aux jonctions p.n conduit & ne considérer qu'une seule zone

de transit. On peut calculer l'impédance Z_ de cette zone, Son expression est :

t
Zt= M .(l—COSG)_ €< ‘(l_Msan) (2’4)
th 0 Ct w 8
Sy !“7-6 ] .
ou @ = est l'angle de transit
v

Cy la capacité de la zone de transit

et M facteur de multiplication peut s'écrire :

i, - g° .
¥ = S = ((1 = 8%) + 4a) (25)

. . 2 2 2
lea ¥ 13q (8% -1)" +a




Remargue :

Si 1'on veut tenir compte de le variation de J.g 8VeCc X il s'intro-
duit un retard supplémentaire Ty Les formules précédentes restent valables 3
condition de remplacer a par- o = w T + a. Nous voyons que si le courant de
saturation I_ est négligeable et le rapport §/W suffisamment faible (cas d'une
jonction abrupte), on peut alors négliger le terme ¢ . L'impédance totale de la
jonction devient :

2
= i (6) (26)
- . X
RD Ct w 32 -1
2
l-8", U(e)
Xy = e (s — (1)
Gw g -1 We=24 BT =1
st (o) = L2088 o o (g) =31 528 (28)
6 0

L'expression de 1'imp€dance se simplifie dans le cas oii les fréquences

.2z . W
considérées sont assez faibles pour que 6 = -Q;r-<< ﬁ-. On a alors :

7 = . 1 + 1 . 1

2e vS 1l - w2/w2a {w C 1= wag/m

; (29)

Nous remarquons que :

- pour les fréquences faibles Ry = Rc
- Pour w = g, 1'impédance devient théoriquement infinie
- pour w >w la résistance devient négative

IT.1.2.3. Bruit d'avalaenche de la jonction métal semiconducteur

Pour tenter d'interpréter les rZsultats des mesures de bruit des

jonctions métal semiconducteur polarisées en avalanche, nous utilisons les

théories de Hines, Tager et Mac Intyre (10’11’122 et nous essayons d'en faire

une synthése trds simplifide (13).

Nous distinguons dens cette étude, deux cas :




«I3=

a) Cas des basses fréquences

Nous supposons que

instantanément vis 3 vis de

les multiplications de porteurs se produisent

la période de l'onde &électromagnétique.

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

une tranche dx de la zone d'avalanche, subit le bruit de grenaille.

On a alors

dI2
n

d12 =
n

(30)

2 edl_ Af
n

Ce courant va &tre amplifié par le phénoméne de multiplication et

la densité spectrale U du courant de bruit peut alors s'écrire :

. 7 3
2 1no Io
W= 2en 1, = = 2 e (31)
Af I
s
(valable si o_ = ap)
ol in02 est le courant quadratique moyen généré dans la zone en avalanche(lh)

La multiplicafiion met un temps M T, pour s'établir (Tx est le temps
moyen entre deux ioniscfions).

La densité spectrale devient

Qﬂf 2e 103 1
' = (32)
1.2 1+ w22 1 2
s x
2e Io
# (pour les fréquences suffisamment élevées)
w2 T2
x
Nous poserons que le carré du courant de bruit in2 , délivré dans

le circuit par la diode peut se mettre sous la forme

i

n (33)

2 = 12, |7
no
!F‘ est un terme tenant compte des effets de charge d'espace et du temps de

transit 3 travers la zone désertée,

L'expression der Fl obtenue par Hines s'écrit :
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1 2(\/-5)2 1l = cos 8 X
R 0w € 8 (l - 3] )2
m2

N‘

Connaissant in débité dans le récepteur, on peut facilement en dé-

duire la tension de bruit en circuit ouvert.
ol R =+ o (35)
P

et 1'on obtient :
- en basses fréquences, c'est & dire pour w << Wy

—é- 2e IO AT
u

n (36)

ema——

u° est indépendant de la fréquence et inversement proportiomnnel & on

- en hautes fréquences, pour w >> 0y

2e 1 Af

w2 = 2 (37)
T e C 2 wh
X t

u2 varie proportionnellement au courant de polarisation Io et décroit trés rapi-

dement avec la fréquence,

I1.2, TECHNIQUES DE MESURES ET RESULTATS

Nous avons utilisé dans nos mesures expérimentales différentes struc-
tures de diodes métal semiconduct:ur en vue de leur comparaison et du choix de
la réalisation optimale. Hous décrivons ici les résultats obtenus pour deux des

structures les plus caractéristiques.

* Remarquons que cette relation est identique & celle obtenue par Perichon (15)
qui a introduit la fluctuation du taux de génération dans les &quations de
continuité d'un semiconducteur en avalanche et en a déduit l'expression de la
tension de bruit.,
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IT.2.1. Description des structures

~La structure "plenar" présente généralement par rapport a4 la structure
“mése l'avantage de courants de fuite plus faibles. Cependant, comme nous allons
le voir, les effets de courbure sont désastreux quant & l'uniformité de l'ava=-
lanche dans la jonction., Cette structure peut &re considérée comme la limite d'une

(16)

électrique eet important sur les bords et que la tension de claquage est beaucoup

jonection p=-n planar de rayon de courbure nul, On peut montrer s que le champ

plus faible que dans la zone plane.

Les échantillons sont réalisés sur le modéle de la figure (5). Le métal
recouvrant l'oxyde est destiné 34 jouer le rdle d'un anneau de garde limitant le

claguage périphérique.

Structure planar SG

Figgze 5

- La structure "mésa"

inversée présente deux avantages importants
par rapport & la précédente. D'une part, elle permet d'obtenir une avalanche
uniforme, ce que nous allons montrer par les mesures d'impédance: et de bruit.
D'autre part, elle présente une meilleure &vacuation thermique, le métal étant

situé & une distance trés proche de la zone d'avelanche,

/ n+
!//
boiti A) i lmmmn>L
o1tier T
{ metal |
€—----120 y-~-""7

Structure méaa

Figure 6
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II.2.2, Mesures d'impédance

Nous avons exposé précédemment le calcul de 1'impédance de la barriére
nmétel semiconducteur polarisée en avalanche. En pratique,nous ne pouvons mesurer
directement Zpe La réalisatinn et 1l'encapsulation de la diode font apperaftre de

nombreux éléments parasites.

Nous représentons sur la figure 7, le schéma &quwalent de la diode,

c
B |
l l Cy capacité boitier ~ 0,2 pf
— 1 R Z L Lg inductance série ~ 0,5 nH
ﬂfé; 2 :::}~ Rg résistance série de la diode.
— IR |
Figure 7

- Mesure de 50 & 500 MHz & 1'admittancemétre

La valeur expérimentale trds €lavée de la résistance de charge d'espace

py

R, pour certains &chantillons utilisés nous a conduit & utiliser un admittance-

(I7)

métre pour la mesure d'impédances dans la gamme 50 = 500 MHz « Nous repré-

sentons sur la figure ci-dessous le schéma du dispositif.

Charge Susceptance

adaptée variable
///
- P
Générateur TFiltre Admittancemétre Mélangeur 0.L,
" =
Liene Amplificateur
en détecteur

Variable

Diode

Figure 8
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L'utilisation d'une ligne de longuewr variable permet de compenser la
bngueur électrique interne de 1l'admittancemdtre., Les mesures sont effectuées en
prenant comme référence un boitier circuit ouvert que 1l'on remplace ensuite par

la diode polarisé€e, Ceci donne directement 1'admittmnce de la jonction,

- Mesure de 500 MHz & 5 GHz

Nous utilisons dans cette gamme de fréquences, la ligne de mesure
GR 900 LB dont le mode opératoire a €té décrit par BOITTIAUX (8). Nous repré-
sentons 1l'appareillage sur la figure (9).

polarisation détecteur
continue
, cih
rd d »” M g ) .
Générateur atténuateur LU H Ligne de mesure diode
Figure 9

La détermination d'une impédance se fait en mesurant le taux d'ondes

stationnaires et le déplacement du minimum de la tension détectde.

L'impédance est déduite en retranchant la susceptance correspondant i

la capacité boitier.

Sur les figures (10, 11, 14), nous avons étudié la variation de 1'im-

pédence fonction de la tension pour deux diodes de structures différentes.

Wous représentons, les variations de l'impédance en fonction du courant

de polarisation, pour ces m@mes diodes sur les figures (12, 13, 15, 16).

I1T1.2.3. Mesures de bruit

Les dispositifs expérimentaux utilisés pour couvrir 1la gamme de frée
quence 1 kHz -~ 12 GHz ont €té largement décrits par KRAMFR (13). Nous rappelons

simplement le principe de la mesure qui réside en la comparaison du bruit présenté
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par la barriére métal semiconducteur en régime d'avalanche avec une source de

bruit de référence,

En pratique, nous opérons & tension constante, & la sortie de la
chaine de mesure de fagon A obtenir une précision maximale. Pour cela, il suffit

d'atténuer plus ou moins le bruit de la source de référence ou celui de la diode,

Connaissant l'ayzépuation et la valeur du courant de bruit de réfé-

sy 2 2
rence, on en déduit i,“ ou u2.

Nous annu.lons en pratique, la réactance de la diode au moyen d'un

accord série et la puissance de bruit mesurée est slors :

————— R

: (R_ + R)?
o) D

ou RP est la résistance d'entrée du récepteur,

— Aux basses fréquences,le dispositif permet de déterminer directement
2
u- car RP >> RD‘

Par contre, aux autres fréquemces, on normalise 1'impédance d'entrée
des différents récepteursd 50 2 . On mesure alors in2 dans 50 Q . Connaissant
Rp de la diode, on en déduit :

2 2 .2

= {(R. + .

u (RD RP) i

Nous donnons, figures(l7, 19),les varistions de w? en fonction du
courant de polarisation, en basses fréquences, pour deux diodes caractéristiques.
Nous avons également tracé, sur la figure{l9), les variations de u2 fonction de
Io pour une diode p-n & différentes fréquences afin de comparer la variation de
w? avec la fréquence, pour une jonction p-n et pour une barridre métal semi-

conducteur,

Sur les figures(18, ZQL nous représentons les variations du courant
de bruit in2 » en fonction du courant de polarisation aux fréquences élevées, pour

ces mémes diodes.
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CHAPITRE III

INTERPRETATION DES RESULTATS

II1.1l. IMPEDANCE DE LA BARRIERE METAL SEMICONDUCTEUR

IIT.1.1. Diode & structure planar

Nous allons &tudier tout d'abord,les varistions de 1'impédance de
la diode & structure planar (fig. 10 & 13)., Comme nous nous intéressons plus
spécialement 3 la partie de la diode qui est en avalanche, pour obtenir ses
caractéristiques, il est nécessaire d'effectuer certaines corrections tenant

compte notamment, de la surface de l'anneau de garde.

En pratique, nous mesurons 1l'impédance totale de la structure, y

compris la capacité boitier C_, et celle de 1l'annesu de garde Cqe Bi 1'on retranche

CB et C;, nous pouvons alorsBétudier le circuit équivalent 4 la jonction seule,
lorsqu'une partie plus ou moins grande de celle-ci est en avalanche. Nous allons
ainsi montrer que l'existence d'un claquage par avalanche localisée permet d'inter-
préter nos résultats de mesures d'impédance et d'évaluer 1'importance de la zone

effectivement en avalanche,

Le schéma &quivalent & la jonction scule est représenté sur la

figure 21,

2,

L int
cr, — \

-

(a)

(b) (c)
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Définissons le nombre k,rapport entre la surface effectivement en

avalanche et la surface totale de la jonction,

Nous distinguons dans le schéma équivalent de la jonction :

- a) Zone non en avalanche qui se réduit 3 la capacité C'j de cette
zone, en série avec une résistance R' correspondant & la résistance du substrat
at de la zone non désertée, Le profil de champ d'une diode métal semiconducteur
permet d'assimiler la barridre & une jonction abrupte. L'expression de C'5 en

. - 3 e . - C'
fonction de la tension est donnée par la relation (9) dans laquelle Cj = -1—_-1-;]-
- b) conductance de fuite Ge qui peut s'estimer & partir de la carac-
téristique statique I = f(V)(fig. 22&-%% représente la résistance dynamique Ry

de la diode en paralléle avec la résistance de fuite Ry

- c¢) Zone en avalanche dont 1'impédance totale est, pour une jonction

abrupte :
2
z, = (W - §) . i % 1 / 1 i
2evsSk g W {4 Cw § o wa2
¥ W

Ayant défini les différents éléments composant le schéma &quivalent

de la jonction, nous voyons qu'il est possible de le simplifier en négligeant la

: LOY
(fig. 10, 11), g o»

conductance Gp (fig., 22) et également la résistance R'S par rapport &

Dans ce cas, il existe une capacité parasite en paralléle sur la jonc-

(8)

pour une pulsation wm-liée a la pulsation o d'avalanche par la relation

tion étudiée. On peut montrer que la réactance totale du dispositif s'annule

2
w “ Cparasit
avalanche
= O°'.
ol Cparasite ¢ J mm2
o LY o A =
Cavalanche CJ c J d"od & 2 k
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En pratique, il est plus commode de raisonner en densités de courant.

i J et Jxo sont respectivement les densités de courant correspondant & le

résonance,

= dans la zone cffectivement en avalanche
= dans la jonction totale si celle=ci était en avalanche uniforme

2
4 O Jxo
On obtient : = =k
2
wa Joo

Ce raisonnement assez gualitatif nous montre que le courant I
directement mesurable ebt sensiblement €gal au courant I, réel de la jonction

totalement en avalanche,

Pour ce courant I , la réactance de 1l'ensemble passe par une valeur

nulle ; quant d la partie réelle, elle &quivaut 3 Ry et R en paralléle,

fuite
Cette résistance passe par un maximum au voisinage de 1. (fig. 12) conformément
a 1l'expression théorique de R, (29). La densité de courant J, correspondant

4 la résonance est du m@me ordre de granfeur que celle d'une jonction p = n ou

d'une barridre métal semiconducteur (Tableau IT).

Lorsque le courant de polarisation est trés faible par rapport 3
I_ , on peut considérer que la surface en avplanche est négligeable, La réactance
de la diode donne alors directement Cj en fonction de la tension (tableau I). Les
différences entre valeurs expérimentales et valeurs théoriques déduites de la
relation (9) en supposent un dopage uniforme (N = 5,5 10%? atomes/cm3), peuvent
avoir plusieurs origines, notarment 1l'imprécision sur le diamdtre de la jonction
et la variation de la distribution des impuretés dans le semiconducteur. En
pratique, les mesures de capacité servent précisement & controler le profil de

dorage.
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Lorsque le courant I  est grand par rapport BT o (0> wa) la
résistance R, tend vers :
W - 8)°

2evihk

ce qui permet d'évaluer le nombre k.

On voit sur la figure 10, que la résistance de charge d'espace R,
est grande (600 Q) par rapport & sa valeur théorique (160 Q). La surface effec-
tivement en avalanche représente donc approximativement un quart de la surface
totale,

Remarquons que la pulsation d'avalanche W, est sensiblement proppr=
tionnelle 3 vJ aux différentes fréquences considérées (fig. 10-13) conformément
i la relation (21).

Au deld de I_ , la partie imaginaire de 1l'impédance est selfique,

1
I
pas trés bien vérifiée expérimentalement aux forts courants, (fig. 13) ceci

Rc et k.

L'inductance L de la diode varie théoriquement en (21). Cette variation n'est

étant probablement du & l'imprécision sur les valeurs de Cys

IIT.1.2., Diode & structure mésa

Par contre, les résultats sont beaucoup plus significatifs

-~

dans le cas de la diode & structure mésa.

La comparaison de la mesure exp@rimentale de R, (48 Q) effectuée par
une méthode classique & 10 MHz et de sa valeur théorique (52)est satisfaisante,

ce qui montre bien que l'avalanche est uniforme dans la jonction.

Nous pouvons alors distinguer :
-~ Le cas ol la diode n'est pas en avalanche (fig. 1L)

Son impédance comprend alors la capacité totale de la jonction asso=
ciée 8 la résistance série R, (3 2). Cette mesure permet de déterminer la

caracité Cj’ d'oli le profil de dopage (tableau 1)




-

v, 10 20 30 Lo 50 60
Cexp 0,38 | 0,11 | 0,06 | 0,02
e
Cthéor | 0,13 | 0,093 | 0,06 | 0,066
e e s e C en pF
¢, ) Cexp Rt 1 0,78 | 0,65 0,58 | 0,56
Cthéor | 0,8 | 0,56 | 0,45 | O,k 0,36 | 0,35

Tableau I

- Le cas ol la diode est en avalanche (fig. 15, 16)

On en déduit, les courants I, donnant la résonance aux pulsations

de mesures considérées.

Nous représentons dans le tableau II, les densités de courant I
donnant la résonence aux fréquences de 0,5 et 2 GHz pour une barriére métal

semiconducteur & structure planar, 3 structure mésa et pour une jonction pn.

Cy 5612 rn

0,5 GHz 10 6
J en A/cm2

2 GHz 70 110 85

Tableau II

On remarque que l'ordre de grandeur de Jx pour ces trois diodes

est sensiblement le méme,

L'étude de la résonance & différentes fréquences nous montrerait une

variation de w_ en /10 (2 3 GHz, I_ = 16,5 ma).

Pour des courants supérieurs a4 Iy, la réactance de la diode est

selfique et 1'inductance L est inversement proportionnelle & Io {fig. 15, 16)




- 24 -

Pour des courants de polarisation élevés, la résistance R, de la

diode tend vers R,, et la valeur déduite (50 Q) confirme les résultats précédents.

Remarquons qu'aux fréquences plus élevées (U4 GHz), il est possible
d'obtenir une résistance négative, d'ou la possibilité d'utiliser la barriére
nétal semiconducteur comme oscillateur hyperfréquence (18). Cette étude est
effectuée dans notre laboratoire, par MARTINACHE (19). Nous nous sommes intéres-
sés ici essentiellement aux sens de variations de 1l'impédance ce qui nous a permis
de mettre en évidence que la barriére métal semiconducteur & structure planar
n'était pas en régime d'avalanche uniforme, mais que le phénomdne d'avalanche

aveit bien lieu dans une partie de la surface.

Par contre, la structure m&sa est préférable quant a l'uniformité
de l'avalanche, Une &tude plus compléte doit permettre de comparer systémati-
quement 1'imp&dance d'une barrire métal semiconducteur de type "mésa" & celle

d'une jonetion p=n.

III.2. Bruit de la barridre métal semiconducteur

Nous avons représenté sur les figures (17 & 20) les variations de

in? et u° en fonction de I, 4 différentes fréquences pour les deux diodes carac=-
téristiques.

IITI.2.1. Diode & structure planar

On remarque que :

- U~ passe par un maximum aux basses fréquences., Cela corres-
pont 4 un courant I, tel que la fréquence de mesure soit égale a la fréquence

d'avalanche (fig. 17).
= u varie comme Té-aux basses fréquences et aux forts courants
s— o :
- in2 est proportionnel 3 IO aux hautes fréquences et aux

courants faibles (fig. 18).

- La variation de in“ en fonction de f aux fréquences élevées

est en —%- (fig. 18).
C 53
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Ces variations vérifient les lois théoriques du bruit, établies pour
une avalanche uniforme (36, 37).

Cependant, on constate que les variations en Io (et %—J sont
observées a des courants plus faibles que pour les diodes 3 avalanShe uniforme.
Ceci suppose que toute la surface de la jonction n'est pas en régime d'avalanche

et confirme nos résultets déji obtenus & nartir des mesures d'impédances.,

Nous observons &galement que le bruit en B.F, dépend de la fréquence

contrairement & la relation théorique (36).

I111,2,2, Diode & structure mésa

Nous remarquons :

= aux trés basses fréquences 1 kHz - 100 kHz (fig. 19)
e

: L P ~
U varle comme = pour des courants supérieurs & 2 mA,
— o

2 . ~ 7 .
= u  varie avec la fréquence, Cette dependance n'a pas lieu
dans le cas des diodes a4 jonction p-n (fig. 19). Flle confir-
me l'existence dans les barriére métal semiconducteur,

d'un courant de bruit variable avec la fréquence.
= aux fréguences 30 et 60 MHz.

. g lamiod . 2 i
On observe un maximum et une variation de i, en T pour les forts

(o}
courants,

L'avalanche n'est pas uniforme pour IO inférieur 4 1 mA, On peut
alors considérer (fig. 20) que la diode est formée de plusieurs diodes &élémen-

taires placées en paralléle et qui se mettent successivement en avalanche,

- aux hautes fréquences 4 GHz = 12 GHz
- in varie proportionnellement & Ig
= Sa variation en fonction de la fréquence est trés rapide

et plus précisément est en —%
w
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Nous voyons donc que l'avalanche est uniforme dans toute la jonction
& partir d'un courant de l'ordre de 2 mA, et que les résultats théoriques du
bruit sont bien vérifiés par la jonction métal semiconducteur, excepté pour le
bruit BF, qui dépend de la fréquence, contrairement & ce que 1'on observe pour

les diodes i jonction p-n.

Une &tude plus précise doit permettre de déterminer l'origine de ce
bruit. Il serait également intéressant de comparer les niveaux de bruit obtenus

pour une jonction p=n et une barriére métal semiconducteur de dimensioms et de

dopage identiques.,




CONCLUSION

Les différentes méthodes de caractérisation, mises au point dans
notre laboratoire, semblent pouvoir s'appliquer de fagon intéressante aux barriéres

métal semiconducteur,

I1 est ainsi facile d'étudier dens quelle mesure, l'avalanche peut

§tre uniforme dens une structure métal semiconducteur.

Par ailleurs, 1'étude du bruit montre immédiatement la non unifor=-
mité dans certaines structures et semble indiquer l'existence d'un bruit supplé=-
nentaire dépendant de la fréquence., Il serait intéressant d'étudier les mécanismes

physiques donnant lieu & ce bruit.,

Une étude comparée des propriétés hyperfréquences d'une diode 3
barriére métal .gdmiconducteur et d'une diode & jonction P=N permettrait de
préciser la réalisation offrant la solution la plus satisfaisante aux problémes

de bruit et d'évacuation thermique.
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