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INTHODUCTTON

Depuis plusiaurs années, le laboratoire hyperfréquences et semicon-
ducteurs de la Faculté des Sciences de LILLE &tudie les propriétés hyperfréquences
des diodes semiconductrices en régime d'avalanche. Ces propriétés sont géné-
ralement fonctions de la température., Il est donc indispensable de mesurer en
fonction de ce paramétre les grandeurs électriques directement accessibles telles
que la tension d'avalanche, la résistance de charge d'espace, le bruit aux basses
fréquences. A partir de ces grandaurs, il est possible d'atteindre les paramdtres
fondamentaux (taux d'ionisation, vitesse des porteurs) et d'étudier leur compor-
tement avec la température. Nous avons pour notre part, étudié les diodes semi-
conductrices au silicium, dans un intervalle de températures s'étendant de .
1'hélium liquide (k4,2 °K) & LOO°K,

Dans une premiére partie, nous décrivons les différents dispositifs

expérimentaux qui permettent d'opérer dans cette gamme de températures.

Dans une seconde partie, nous présentons rapidement les méthodes de
mesures des grandeurs &électriques directement accessibles : tension d'avaelanche,
résistance de charge d'espace et bruit présenté en basse fréquence . Nous

présentons ensuite les résultats expérimentaux obtenus,

Enfin dans une troisiéme partie, nous exploitons, ces résultats et nous
en déduisons les variations des paramétres fondamentaux du gemiconducteur en
fonetion de la température T, Ainsi, 3 partir de la tension d'avalanche et de
la résistance de charge d'espace, nous obtenons les variations avec T du taux
d'ionisation et de la vitesse des porteurs. Par ailleurs, les mesures de bruit
nous renseignent sur la structure interne et 1l'uniformité des diodes semicon-

ductrices utilisées,




I, DESCRIPTION DES DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX

L'intervalle de températures étudié ne permet pas l'utilisation de manidre
simple d'un appareillage unique. Ceci nous a amené & considérer plusieurs gammes

de températures selon la technique de variation de température employée.

a) Pour les températures comprises entre 1'hélium liquide (4,2 °K) et

1'azote liquide (77°K), nous utilisons un cryostat avec de 1'hélium liquide.

b) Pour les températures comprises entre 1l'azote liquide et la tempé-

-

rature ambiante (300°K), nous plongeons l'échantillon & étudier dans un bain

d'azote liquide contenu dans un vase Dewar,

c) Pour les températures supérieures & 300°K, l'apport de chaleur est

fourni par une résistance chauffante.
Nous présentons briévement ces différents dispositifs.

I.l. Températures comprises entre 1'hélium et 1l'azote liquide

Nous employons un cryostat métallique en acier inoxydable (cryostat
stendard T.B.T. C.A.2 de 2 litres). Dans notre cas, il faut adapter au cryostat
une "t&te) permettant le passage des cables &lectriques (qui alimentent la
diode et les sondes de niveau) et 1l'introduction du siphon de transfert. La
diode semiconductrice est placée dans une monture porte-échantillon fixée & la
"t&te" du cryostat par un tube en acier inoxydable : celui-ci assure la rigidité
de 1'ensemble et sert de protection au cable cozxial qui alimente la diode. Cette
monture a été congue pour que la diode reste en contact direct avec le fluide
cryogénique. La figure 1 A) nous donne le schéma de cette monture. L'&chantillon
est placé dans la queue du cryostat et baigne dans 1'hélium liquide. Les tech-
niques des basses températures sont maintenant bien connues et nous représentons
schématiquement figure 2 la méthode pour l'opération de transfert de 1'hélium

liquide du vase de stochage vers le cryostat.

Dans 1'intervalle de températures &tudié, il nous est, pour 1l'instant

difficile de donner la valeur exacte de la température ; les appareils permettant
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I 1

cette mesure sont en cours de réalisatioé}8ﬁéanmoins, d 1l'aide de la tension
d'avalanche des diodes et du coefficient traduisant la variation de cette tension
avec la température, il est possible d'en obtenir un ordre de grandeur (& 10°K
environ). Par la suite nous utiliserons un thermceouple directement en contact
avec le boitier de la diode et une sonde cryogénique qui nous donnera la tempé-

rature du bain,

I.2. Température comprises entre 1l'azote liquide et la température

ambiante

I1 est possible d'utiliser le cryostat pour cette gamme de températures
Mais les manipuletions ne sont pas ais€es et les mesures ne peuvent &tre effec-
tuées que pour une seule diode : en effet pour changer d'échantillon, il est
nécessaire de ramener le cryostat & la température ambiante, puis de le remettre
8 nouveau en température (ce qui demande 48 heures environ). Nous pensons par
le suite, modifier la monture de maniére 3 pouvoir étudier plusieurs échantillons
au cours d'une méme menipulation. Nous avons donc été amené d employer d'autres
dispositifs. Pour couvrir l'intervalle considéré, deux techniques différentes
ont &té employées.

S

I.2,1. Température de 1l'azote liguide (point fixe & T7°K)

Nous utilisons la monture porte &chantillon, décrite au paragraphe
précédent. Celle-ci est immergée dans un bain d'azote liquide contenu dans un

vase Dewar,

I.2.2. Températures comprises entre 77° et 300°K

Pour les températures supérieures 4 T7°K, nous utilisons une
monture d'un autre type, déjA réaliséeau laboratoire (le schéma est donné par

la figure 1., B).

La masse de cuivre fixée sur cette monture plonge plus ou moins dans
le bain d'azote liquide selon la température désirée., Nous avons pu ainsi
couvrir la gamme T7°K -~ 250°K. La mesure de la température de la diode est

effectuée avec un thermocouple directement en contact avec le boitier.




Pour les températures voisines de 273°K,il est nécessaire de sortir
entidrement la monture du bain. Un échange de chaleur se produit alors avec le

milieu ambiant. Par cette méthode, nous couvrons la gamme 250° = 300°K.

I.3. Températures supérieures & 300°K

Ces températures sont obtenues en adaptant & la monture précédente
une résistance chauffante, Il est également possible d'utiliser une enceinte
thermostatée avec régulation de température., Dans ce cas nous employons un

thermométre pour connaitre la valeur de T,




II., METHODES DE MESURES ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous décrivons rapidement les méthodes de mesures gui permettent

d'obtenir les grandeurs électriques que nous allons étudier :

a) la tension d'avalanche
b) la résistance de charge d'espace

¢) le bruit présenté aux basses fréquences.,

Ensuite nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sur des

diodes semiconductrices réalisées par le L.E.P,

II.,1. Mesures de la tension d'avalanche

Nous représentons ci-dessous le principe du montage. La diode est
alimentée par un générateur de courant et nous relevons la tension d'avalanche
avec un voltmétre numérique (ROCHAR A 1k 81), Nous tragons la caractéristique
statique donnant la tension fonction de la température pour un faible courant

afin d'éviter l'2chauffement de la diode.
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II.2, Mesures de la résistance de charge d'espace (Rg)

Pour déterminer R,, il faut éviter d'&chauffer la diode par le courant
de mesure : nous allons donc mesurer la résistance dynamique de la diode autour
- d'un point de polarisation variable avec un signal de mesure 3 haute fréquence
(10 MHz),

(16)

résistances pouvant atteindre 1000 S\ avec une bonne précision (1 %). La détec-

Nous utilisons un pont d'impé&dance qui permet la mesure des

tion est faite par la méthode classique de la détec-




tion hétérodyne (la fréquence intermédiaire est égale & 100 kHz)., Le schéma est

représenté par la figure III.

Pour les mesures inférieures 3 T7°K, le cable coaxial reliant la diode
au pont de mesure (1 métre de longueur) introduit une erreur sur la mesure des
résistances, Cette erreur a &té évaluée et nous pouvons ainsi corriger les
valeurs des résistances mesurées avec le cable. Toutes corrections effectuées,
les mesures avec cable donnent des résultats en accord avec les mesules réalisées
sans cable, ceci avec une précision de l'ordre de 1 o (pour les résistances

inférieures & 100 Q).

I1 est donc possible d'utiliser cette méthode de mesures pour tout

1'intervalle de températures étudié .

IT .3. Mesures dy bruit aux basses fréquences

Elles se font par une méthode de comparaison de bruit de la diode
avec une source de bruit de référence., Pour obtenir la précision maximale, il
est nécessaire d'appliquer une puissance constante au récepteur : il suffit
d'atténuer plus ou moins 1l'une des deux sources de maniére i observer la méme
déviation sur l'aprareil de mesures. Le schéma de principe du dispositif est

donné & la figure IV,
Les mesures ont &té effectuées i différentes fréquences :

a) 10 kHz - 100 kHz.,

Ces mesures sont réalisables pour toute la gamme de températures
étudiée, car il est possible de compenser l'influence du cable coaxial alimentant

la diode,

b) 30 MHEz - 60 MHz

Pour ces fréquences, les mesures ne sont possibles que pour les
températures supérieures 3 77 °K, car 1l'influence du cable peut &tre diffici-

lement compensée,





















































































