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

Depuis plusieurs a d e s ,  l e  laboratoire hyperfréquences et semicon- 

e l a  Faculté des Sciences de LILLE étudie les  propri6tgs hyperfréquences 

s diocles semiconductrices en régime d'avalanche, Ces proprigtbs sont g6n6- 

alement fonctions de la temp6ratureb Il est donc indispensable de mesurer en 

onction de ce paramare l e s  grandeurs électriques directement accessibles t e l l e s  

la tension d'apalanche, l a  rdsistance de charge d'espace, l e  bruit aux basses 

6quencesr A par t i r  de ces grandmrs, il es t  possible d'atteindre. l e s  paradtres 

ndamentaux (taux d'ionisation, vitesse des porteurs) e t  d'étudier leur cumpor- 

tsnent avec l a  tanp6rature, Nous avons pour notre part, 6tudié l e s  diodes s d -  

conductrices au silicium, dans un intervalle de températures s'étendant de . 
'h6litmz liquide (4,2 OK) à 400°~, 

Dans une p r d a r e  partie,  nous décrivons l e s  differents disposit ifs  

exp6rbantaux gui permettent d'opérer dana cet te  gamme de températures. 

Dans une seconde partie,  nous pr6sentons rapidement les mahodes de 

mesures d e  grandeurs 6lectriques directement accessibles : t en8 ion d'avalanche, 

&ristance de chasge d'espace et bruit pr8sernt6 en -se frbquence . Roue 
pr~satona emui t s  les rtisultcats eqdrimentreux obtenus, 

W i n  dans une t s o i s i h e  m i e ,  nous exploitons, ces .rgsultats et nous 
en d&&risoae les variations des parrrm&res font!hm-taux du'adcon-szrr ara! 

mct ion  de la  twip6rature Tb Ainsi, $ partir de tension d'avalanche et de 

Itt r6aistmae de charge &'espace, nous oéa;enons l e s  variations RVBC T du tawt 

b'ioniatPrtioa & da la  vitema des pwtears, P&r 6UUcam, l e s  nemare8 de brui t  

dsrctrloes ut i l isbes , 



L'intervalle de tmp6ratures aud i6  ne permet psa l 'ut i l isat ion de mrurisre 

simple d'un appareillage unique. Ceci nous a amen6 & consid6rer plusieurs gazme8 

de températures selon l a  technique de d a t i o n  de tempgrature employbe. 

a )  Pour l e s  températures colaprises entre 19h61ium liquide (4,S OK) et 

l t a m t e  liquide ( 7 7 ' ~ ) ~  noue utilisons un cryostat avec de lVh6lium liquide. 

b) Pour l e s  temp6ratures camprises entre l'azote liquide et la taupé- 

rature ambiante (300°~), nous plongeons 1~6chantillon $ 6tudier dans un bain 

dratote liquide contenu aEMs un vase Dewar. , 

c)  Pour l e s  t+ratures sup6rieures à 3 

fourni par une résistance chauffante. 

Noua présentons ent ces diff'erents dispositifo. 

Nous esaployons un cryostat la&aUique en acier inoxydable ( c r y o s t ~ t  

&andaml T.3.T. C.A.2 da 2 Jlitres). Dasg notre CM, il fat adapter prri c r p s t s t  

une %te) permettant l e  pasecqg;e des cables dlectriques (qui alkentent  l a  

d i d e  & 5.881 soncles de niveau) et l'introéhrction du tliphon de tramiez%. Zet 
diode sdcon&ctrice W plaoh &anili une 81011twe porte4chantiW,on f M e  ai Irr 
' the"  c%u cnyorstet par un tube en atiisr inoxydable : celui-ci assunt la r ig ia té?  

de l'ttnsmblea et arefi de protection au cable c o d a .  qui alimente l n  &ode. Cette 

monture a 6t6 conçue pour eue la  Biode reste en contact direct avec l e  fiutae 

cr~~og6niqye. La figure 1 A) noua dame l e  s c h h  de cet te  mnture. Lr6chsatillam 

esO pLw6 &us l a  gwue du cryosta* & beri~pie dgns l 'h63im lipui&@. &w twh- 
aigues Bitira besses t ~ r a t u r t 3 8  raont bsen coanuee et niousr rarprÉaerimtonirc 

t e  i gwmat  figure 2 la &thode .pur  l'ogeimtion àe traaefert Be l'h4-liaaa 

liquide Bu m e  de hitochage vars l e  cryostat. 

Dam l'intervalle de t rat=- i5tudi6, il nous erf , pour 1' i n s t w t  

d i f f i c i l e  ciLe àamr l a  vaZgur exacte de l a  t 







en cours de r é a l i s a t i o d f % ~ a n m o ~  à l 'aide de l a  tension 

diodes et du coefficient trathisant la  variation de cet te  tension 

ure, il est possible de en obtenir un ordre de grmdeur (a 10°K 

ron) . Par l a  suite mus utiliserons un thermceouple directement en contact 

c l e  boit ier  de l a  diode et une sonde cryogénique qui nous donnera la temp6- 

Tt?mpf-rature comprises entre l'azote liquide et la température 

ambiante 

est  possible d'utiliser l e  cryostat pour cet te  gamme de températures 

pulations ne sont pas a i d e s  et l e s  mesures ne peuvent are effec- 

u6es que pour une seule diode : en effet pour changer dt6chantillon, il est  

Bcessaire de ramener l e  cryostat à, l a  température ambiante, puis de l e  remettre 

nouveau en temp6rature (ce qui demande 48 heures environ). Nous pensons par 

suite, modifier $a monture de manibre S pouvoir &udier plusieurs 6chantiUons 

cours d'une mhe mtenipuiation. Nous avons donc Bté amenés$ employer d'autres 

isposit ifs. Pour c . v r i r  1' intervalle consi86r6, deux t ecùniques &if férent es 

nt bt6 employéea. 

1.2.1. T e u r e  .. de l 'azote liquide (point f ixe à 7'1°K) 
-nN 

Rous utilisons l a  monture porte 6chantillon, dêcrite au paragraphe 

prgc&dent, CeUeili  est immergée dans un bain dq azote liquide contenu dans un 

vsea Dewar. 

1.2.2. Tem$ratwes - e s r i s e s  antre et 300'K 
P H I -  

Pour les t d r a t u r e s  sup6rieures B 77O~, noue utilisons une 

monture d'un autre type, dg j& &elis&au laboratoire ( l e  s c h k  est dom6 par 

la figure 1. 8) .  

masse de cuivre f ix6e sur cette monture plonge plus ou moins dans 

l e  bain dqawte  liqyide selon le t e r a t u r e  d6siree. NOUB avons pu ainsi  

couvrir l a  gamme - 25Q0K. La mesure de l a  temp6rature de l a  d i d e  est  

effectu(se m c  un thenmocouple directesnent en contact avec l e  boitier. 



Pow l e s  tmp6nratures voisines de 273°El,iX est dctsssairs! de sortis 

mti&r La mnture du bain. ün 6chaage de chaleur se  produit alors avec l e  

I Ces teq$rstuses arant obtenues en aâaptant 8 la monture prdebaente 

e rgsistence chaufEmte. 11 est également possible d'utiliser une enceinte 
thermostat6e avec r6gulation de température. Dass ce cas nous employoqs un 

hennamhre pur connaitre la valeur de T, 



II. MEi!HOOES DE MESüRES ET RE>'ULTATS EXPERIMEN!CAüX 

Nous d6crivons rapidement l e s  méthodes de mesures gui pemdtent  

d'obtenir l e s  grandeurs dïectrigues que nous allons 6tudier : 

a) la. tension dtavalanche 

b) l a  résistance de charge d'espace 

c) l e  bruit présent6 aux basses fréquences. 
*$ r 

$j! 
Ensuite nous présentons l e s  rgsfitats expbrimentaux oütenus sur des &, : , j '  

t!; l 
diodes s~ iconduc t r ices  réalisées par l e  L.E.P, -".;. 1 

" l  l 
M l>  8 : 8,. 4, 

II,l. Mesures de l a  tension d'avalanche 

Rous reprbsentons ci-dessous l e  princi 

alimentée par un g6nérateur de courant et nous 

avec un voltmètre numérique (ROCIIA.R A 1 4  81). Nous traçons l a  caractéristique 

statique donnant l a  tension fonction de l a  tempdrature pour un faible courant 

afin dt  éviter ltBchauf fement de l a  diode. 

Générateur 
de courant Voltmètre 

numgrique 

11.2, tQesures de l a  résistance de charge d'espace (Rc) 

Pour daexminer Rc, il faut éviter dt8chauffer la  diode par l e  couran* 

de mesure : nous allons donc mesurer l a  résistance dynamique de la  diode autour 

d'un point de paierisation variable avec un signal de mesure 8t haute f'rgquence 

H o u s  utilisons un pont dtuaip6dance (16) qui permet l a  mesure des 

r6sistanceer pouvant atteindre 1ûûû.P avec une bonne pr6cision ( 1  5). La d6tec- 

t ion es t  f a i t e  m la méthode classique de l a  d6tec- 



tion ~ngtémdyne (La rrequence inïlemeaisire est 6gale % 100 kHz), Le s c h h  est 

reprbsenté par l a  figure 111. 

Pour les  mesures inférieures à 77OK, l e  cable coaxial reliant l a  diode . 1 
au pont de mesure (1 mètre de longueur) introduit une arreur sur l a  mesure des I 
r6sistances. Cette erreur a ét6 évaluée et nous pouvans d n s i  corriger l e s  

valeurs des resistances mesurées avec l e  cable. Toutes corrections effectubes, 1 
les  mesures avec cable donnent des rgsultats en accord avec les mes- réalisées 

sans cable, ceci avec une précision de l'ordre de 1 0 (pour les résistances 

inférieures èt 100 Q ) .  

, 

Il est donc possible d'utiliser; 

l'intervttlle de tempbratures étudié r - - 
I , 

Ces mesures sont rihlisables pour toute La e de températures 

6tudi6e, car il est possible de crnrtpenser l'infîuence du -cable coaxit?t3 alimentant 

l a  diode, 

< ,,;,p# 
Pour ces tr(quences, les ne8ures ne sont possibles que pour les  , 

..4:1 

tetapisratures supérieures B 71 OR, car l'influence du cable peut &re diffici- 



r n h h  dtr d i q m i t i r  
utilira pour ïa  ae~,ure 

d* k r(.i.t.noe âe cbget &'.ipoe 

nauRls4 
Ber* dtr diBptaaitii 

pairrr l m  rsrur- 

de hait ai bu.. Mptuaoe 



Les mesures des différentes pandeurs 6lectriques ont é té  effectu6es 1 + + sur des 6charrtillons de structure P NI4 disponibles au laboratoire, Nous pr6- 1 
srnntons maintenant l e s  résultats exp6rimentaux obtenus. 

11.4~1, Etude de l a  tension d'avalanche 
-----.IuIIIII 

Les courbes présentees f i g  .V montrent que les  v~lriations de l a  

tension d'avalanche avec l a  température sont pratiquement lingaires pour les 

differentes diodes étudiées, Une légare rupture de pente s e  p-uit pour cer- 

taines diodes pour des températures de l'ordre de 150°K,  anm moins, nous pou- 

vons exploiter ces résultats  en considérant que la  tension dlavalanche varie 
:',L, 3 

linéairement avec l a  t q g r a t u r e  entre 77'et 4 0 0 ~ ~ .  4 " 1. 

>'Y 

11,4,2. Etude de l a  résistance de ch 
---II--- - 

La figure V I  représente l e s  variations de l a  résistance de charge 

d'espace en fonction de la température, Les mesures de Re pour l e s  échantillons 

étudiés sont d i f f ic i les  car l e s  variations de résistance ne sont que de quelques 

ohm entre 77*& 4 0 0 ~ ~ .  La variation avec l a  température peut a r e  également 

considér6e comme linéaire, 

11,4,3. Etude du bruit ~ é s e n t 8  an basse - a u e n c e  Do- 

Les nimures de bruit en fonction de l a  t q 6 x a t u r e  sont repx-6- 

sentees sur l e s  figures V I 1  et V I I I .  Nous constatons un dgplacement du msxhum 
de bruit vers l e s  courants plus élevés lorsque latempérature d i m b e ,  mais l m  

variations du bruit sont faiblee, La figure I X  montre la  variation de la tension 

aux bornes de la diode en fonction du courant pour T = 776K. Sur  l e  m h  
graphique, nous représentons les  spectres de bruit  a 10 kHz et 100 kHz. #eus 

remarquons que l a  rupture de pente de la  caract br is t  ique statique U f (1 ) se  

traduit  par un maximum de bruit, 

Bans nos .I/rienceds narrs n'avons pas a t te int  la  twq6rature de 11h61itma 

liquide, La dthode inâiqu&e pr&6~amment pour &alue?r l a  tem$rature pour 

1' interp.alle 4,2@ - 77 *K . noûs ar perds d'esther l a  t e ~ 6 r 1 ~ t u r e  zninbde 

atteir&e i0 ~vir013 b ° K .  



a) Le Aie d'isalmerrt entre les eaaceintes dVasbotra cst d'sliunr 

liquide n'est p s  msor pntsab : il a t  de 1oœ2 à 1oœ3 Toms alon *es pour un 
-6 bon fonctionnei~errf , ce  vide dolt atteindre 1 0 ~  B 10 torr. Cela nbcassite 

1 ly&ploi d'une p a p e  scscondaire a diffusion. 

b) les pertes thermiques ont &é sugo3ent6es par l'absence de 

disques réflecteurs (en aïuniniun mince) : environ 20 % en plus. 













1 III. m f T A T I O I (  DB8 RlExurm 

Aprb avoir caraotiirisb les variation8 a m  la t 
blectriqws, il est int6dssan-t d'en d6ddre l tC)~l i r t ion  de8 paramètres f o ~ ~ ~  
du p~ridashe d'avalanche, Cette &ude est dbvelop9e pour l e  tstu: d'ionisation, la 

noua consid6rons pour cet te  aude,  le modèle de TAGER ( l )  (profi l  

ure des &han- 

t i l î o m  étudibrs, 

l 
il cet possible, aveo une bonne agg~oximstion, d'sssimiler ce modkle 

celui d'une jonction PH abrupte. Eu effet, l a  tewr d'ionisation est une fo rn ion  

rapidement croissante du cbmp Blectrique, Camme l e  mnt re  le s c h b  cilélessous, 

l 'ionisation est  pratiquement nulle pour la valeur Eo du champ. Par a i l î e u r ~  

l'aire du triangle hachuré est  nggligeable ceu. 1s concentration de Irr zone 

(etxi donne la pente du ch-) e t  la largeur W sont importarrt;~, 

De plus. nous supposono que l e s  m i a t i o n s  avec l a  tsmp6mture Bo &a , 
largeur W de la jonction &ont' n6gligeabies. 

7-- 
-.le- 

w X 



Dans ce cas, nous avons l e s  relations suivantes : 

(3 )  

Hl est  l a  largeur de l a  jonction si nous appliquons une tension da 1 volt aux 

bornes de l a  jonction. 

*.' +<,i?y., ,,> F'," $,$~,1e.,3d?@;~*g-g$:,p!$;~,;$,& ' ' , , s ,, I' 3 

;' * , + ?  , , ,> . , ! ;ls7'3' " , , , " , , k. .&$:&$: ,-. ;. .,&,& ' 1 ,, <. I * '  1 

Nous apo'ns : I I  i 

1,317 107 L/2 
I 

pour l e  s i l i c  
' i  'p 

N~ - N~ w,r,*r,%~45k 
, , 

. II1,l.l. ~ - ~ 3 d e s c o e f f i c i e r r t s d e v & r i a t i o n a y ~ ~ ~ y ~ a ~ e c _  --- 
l a  teaopgrature de l a  tension d'avalsnche e t  du % 
-..D ---III--- UII 

dlectr-imum - $ 1' avalanche. 
--UIIINIUI 

En supposant une variation lingaire de la tension d'avalanche U, 

avec l a  terqbnr tue  et pour caractériser cet te variation, MACKAY (2) in t rdlui t  

un coefficient yu en posant : 

Rous gouvorzbi encore écrire l a  relation (4)  sous la  fome 

' .  

03 Ua(~,) & U,(T) sont les teneions d'avrrlanehs aux teap6ratwes To at Te Ce 

coefficient yu est posit if  e t  traduit bien Irs variation8 obsarréee (voir figure 5). 

NOW gouvons en &duire les variations du champ Clectrique h 
a l'aralanche avec l a  taap6returc. H a t a  alrpelona yg l e  coef'ficient qui twdt 



1 " ' .  

w u -  

oes variations et nous posons : 

Rous donnone ci-dessous l e s  valeurs de yu pour des diodes disponibles 

au laboratoire, B partir de l a  relation (5) et des courbes expérimentales donnant 

, l e s  variations de l a  tension d'avalanche avec l a  temp6rature (figure 5) 

Le coefficient yu a été  calculé pour des temgdratures ecmprises entre 

?TO ert hOOO~. remarquons que ce coefficient augmente avec l e s  tensions 

df avalanche croissantes. Ces r6sultats sont en bon accord avec les r6sultats 
(4)  ( 3 ) e t u R G m  . expérimentaux trouv6s par I;EtE et ses collaborateurs 

( 5 )  O* const Pour l e s  tempérrrtur-s inférieures, HüTTAL et  ï?IELD 

un changement de signe pour l e  coefficient : cola signifie que l a  tension 

d'avalanche a w e n t e  lorsque l a  tanplsrature diminue. Ce changement de signe 8.0 

bf , c 

I 

7 - * ~f - * - <+w ib+ i t ~ l b  w w *J!&t 6, - rd,%,.$ ,-w+ +J 0 2 ~ ~ ~ 4  ~t*,a, '> p r  6 1 d 4 #$ f,iyq&&qp&ci+, ,,&,~&$~@+,g$~q&~@&y~~ 
*> , 

AQ 7 

93,5 

1 0 ~ 7 6  

AC? 15 

93s3 

1 0 ~ 4 4  

Echant i l lon  
6tudié 

uB(To) 
I 

volts 

Yu 
ioœ4x( O K ~ '  

JQ'7 

56,5 

7 ,O8 

AS 1 

79s4 

,Û S52 

AS 11 

80 s2 

,i .- B 64 

A I  25 

84.6 

10,32 



coefficient yu se produit pour des tesng6ratures voisines de 30°R. A cet te twrp6- 

rature l e s  impuretBs ne sont pratiquement pas ionisdes. Donc l a  r6sistmce du 

substrat devient t r è s  gran.de, b u s  n'observons aïors que Les variations de 

tension bornes de l a  r6sistance du substrat, Nous n'avons pas pu obeerver 

ce phéna8ne : l a  tesnp6rature mininaale a t te inte  est de l'ordre de 40°K. Cette 

valeur a été déterminée en consid6rernt que l a  courbe donnant l e s  variations de 

l a  tension d'avalanche avec l a  tempdrature reste lingaire dans l ' i n t e  

30' - 77OK et en ut i l i sant  l e  coefficient yu. 

111.1.2. Cdcul du coefficient de variation alT avec l a  t 
WIIIIHINI)Iii..-I-".INWIIII..n- IUHUI --- 
du taux d'ionisation 
U I - - - - - - - . i . I I U I L U I I  ; , , = - i 

32s '6, , * f , ' ,J  

Après avoir cdcu lé  l e s  variations avec la t&&roture du champ 

maxbüIB % l'avalanche, il est  possible d'en déduire lés variations du taux 

d'ionisation : en effe t ,  celui-ci est  une fonction du champ Blectrique, BOUB 

appelons a' l e  coefficient traduisant l es  variations du taux &'ionisation avec T 
l a  température et nous posons : 

F aa a'," = - - ( 9 )  

La relation (9) peut encore st6crire : 

a(T) et a(!P0) SC& les taux d'ionisation mz taq&raturei T et To. hue c.laulolu 
ce coefficient utT en no- lincltant aux CS an = a et an = k a : a et a .ont 

P P P 
le8 taux d'ionisation respectifs des tlectrons et des trous. How consid6rone que 

le %srne k es t  une canetante W6penàarrte de l a  t d r a t u r e  e t  du chsinp 61eer- 

trique. 

Ls condition d'avalanche s16crit : 



M 2 O 

taux de m u l t  i p l i  cat ion 

(13) 

obtenir l a  valeur du taux d'ionisation pour l e  champ maJtimunr 
n (13) par rapport au champ électrique : 

1 

r >  ' i * 

(14 1 

Hou8  culo on^ maintenant l e  coefficient a'*. Pou cela* ruw dérivons 
rapport à E. En uti l isant  l es  relation@ 

La cmdi t im  dlavslmche s'écrit  zmirrtenant ( l e  traruc de 
multiplication M étant inf ini  ) 

Pour l e  silicium nous B Y O ~ S  k = 0.1 e t  K = 2,56 

kw eonisicl6rons que l e  coefficiernt k est ina8pcendant âe i a  

et du chmp 6lectrique. m 
Par un calcul analogue, anu obtenons l a  valeur du coefficient alT QWS 

est la midome que celle trou* &am l e  cas prbc6bnt. c'est ?i dire  : 



FXOZfRE IO 

Variation du taux d'ionisation 

en fanetion âe 1s temp6nture. 



l e s  courbes donn6es par CROWELL e t  SZE (figure 10). 

le coefficient de température atT est pratiquanent l e  même pour l e s  

2 courbes. FIair il existe un d6calage pour l a  valeur du taux d'ionisation : 

ceci s'explique par l e  choix des valeurs de a à W°K. Pour l a  r n h  valeur du 

Lt6t&e p&c@dente nous promcet de d6terdner l e s  variations 

aaalytiques du taux d'ionimtion avec la tempèrature. A par t i r  de cette &utle 

aoua calculons l e s  variations avec la t e r a t u r e  de8 parmètres 

de 1' ioniset ion : 

ri 6neqie nbcesiaire a l'ionisation 
cR 6nergie perdue au cours d'une coilision non ionisante 

li l ib re  parc- moyen entre 2 ionisations successive8 

lR l i b r e  pa rca r s  piopen entre 2 collisions non ionisantes. 



8HûCgLEY (8) dsni ka th6orie introduit ces parsmètres fondamentaux. il calcule 

le taux d'ionisation en considérant que les porteurs peuvent subir d'une part 

des chocs ionisants avec création d'une paire 61ectron trou et d'autre part 

des chocs non ionisant8 qui se traduisent pa,r la pmauction de phonons optiques. 

Il suppose, en outre, que la fonction de distribution de l'bnergie des porteurs 

r6sulta Be la superposition d'une distribution isotrope pour les porteurs de 

faible énergie et d'une distribution localisée dans la direction du champ pour 

les porteurs d'gnergie blede, responsables de l'ionisation. Il aboutit B 
1 ' expression suivante : 

B = 

q charge de l'électron 

E càmp 6lectrique 

li 
r = - nombre de chocs entre 2 collisions ionisan%es suacessives. L' 
donn6epour le coefficient est conforme aux pr6visions theoriques de 

gui aboutit à : 

œ 

a l R i s a e  

une preniare 6tpe de calcul, nous supposons que le terne a 

est une constante iaatCpendante de la tampétrtlture. De plw, a est possible de 
consibérar (~ue  lea variations a m  la t ~ r s t u r e  de ri (qui * peu diiiérait 
de E , largeur de b -de interdite) sont n6gligeables 

SI; 
''O). mrirone l'es- 

presoion (20) par raplyort iS T : no- obtenoxs : 

1 aa lai, g i i as' 1 a% I I  

r~ 'l I 

0 -+--=- (21) * 3 

a a~ 5 a . r  p ~ l R  ' G + T  FI aT I> :j8, 7 

,' 
-0; - cL&h 

En utilisant la relation (15) nous aboutissons au r6sdtat suivant : ;,,p r tds+ 

f,,".! 

j;! i,'?",' llljlt 
id ", 

P 



Certains auteurs ' " donnent comme l o i  de variation de E 

avec la uivant e 
R&h 

# 1 + 2 n # # l + e  

%io) - 63 10-3 e~ 

lR(o) = 47 IO* anœ1 (trous) 

%(O) * 76 1oo8 anœ' (Blectrons) 

Par diff6r&iratioaS nous o b t ~ ~ ) ~  ra rera~xon dtnrarte 



1 Nous avons d o r s  - - n - 12 10-& (28) 
$(O) az< 

R$ua w o n s  que les r4sultats bonn6s awt relations (24) et (20) sont 

bonne a p p r o x b t  ion, 

Pour mesurer l a  résistance de charge d'espace, il faut éviter au 

axbum l*inf'luence des effets  thenniques qui se  traduisent par une resistance % 
uperposant à l a  résistance de charge d'espace. Nous travaillons dans ce but 

ec un signal de mesure haute fréquence ( f = 10 MHZ). Naus pouvons a;dmettre que 

signal entraine une variatinn négligeable de 1s température de l a  jonction. 

conséquence, l a  resiatance % est beaucoup plus peti te  que l a  r6miatance de 

, e t  nous mesurons directan 

A:#:, ; L~ d( AU ) 
= R c  + % # R c  

dI 

Cette résistance Rc peut facilement se calculer : nous en indiquons 

le principe de ca3cul. F%is nous donnons bri~vement les principaux r6aultats 

analytiques obtenus. Ebfin, partir des variations avec l a  tm$rature de l a  

fisistance Be charge d'espace, nous d6duisons les variations avec ce p a r d t r e  de 

ta Vitesse l m t e  8es porteurs. 

Bous consid6sloas une jonction uniaimenaio~inelle pohris643 c.n 

gime quasi statique, 

e 28. l o i  dei. POIS 

dB, Po 
-2s- (30) Po deniité de chargcf3 tire.. 

bx E 
'9 
i$, 

;:,$fi% . -r": 
ur tenaion Ua aux bornes de l a  diode s'obtient par t i r  de l a  relation 4 zr, . p:,: 



w 

&M.. 

l!!n gr6seacze d'un courant d8ambnch% 1 = 58 (cd 9 est la suriaee ds 

est l a  densitg de charges mobiles 

n et p sont l e s  concentrations des Blectrons et des t r o w  

Nous constatons alors une variation AU de l a  tansion aux bornes de l a  

jonction, t e l l e  que : 

W AU = Io AE dx 
, , (33) 

La rdsistance di fsrerr t ie l le  s'obtient directement par t i r  de AU, so i t  

111.2.2. E x p r c s s i o n ~ s l e  de l a  résistance de c h a r e  dd'eopace 
-III--- u-.lil 

111.2.2.1. cas a, a a P 
Ivnl - lv,l 

Le carcur. Be la  meistiance diff6rentielle a H e  aevelopgée au labo- 

f o i r e  par (12'. Ces 6t,u.de. mit p d .  de mettre en 6videnoo iine daistanoe 
a;2sgativ@ qwi-statiquce. ml y 

r6saltats  obtenus peuvent &re utiW pau" calculer leai variations avec la t 
rature de l a  vitesse limite des porteurs. 

flater rappelons b r i h x a e d  les bJSpioehSaes de d.peu*t; et mus ~ O I I B  

l e  &suAt&t al$trenu. 

Hms pïagons dsns l e  cas 03 l e s  Pitesses limites et les t a u ~ r  

d'ionisation ctes Qlectrons Iirt dee traur sont 6gaux. f?m avons aïors : 



Le taux d'ionisation a est une fonction du eberarap 21mf rique. L*accrois- 
' 
sement AE de champ provoque une augmerrtation Aa de a , Si cet accroissement eecit 
faible, nous pouvons d6velopper a en série limitge au second ordre 

lgow trouvons finalement pour l'expression de R, dans le cas d'une 

structure semiconductrice P%H+ (modsle de TAGE8) 

(w - 6)2 I 

Rc ## 
2~ lgl S 

' 
,,CL " 
, .  , .  

colmrne bypothkses de S p a r t  : 

an ' ap 

bpi az 4 vni avec kv < 1 , I P , 
- 1  , Lf. 

La mêthode de ca;tcuf. est identique : le d6veloppement en sgrie de 

u e t  a est seulennent l-imitb su ler ordre, soit : 
Il P 

Le r6eu2tat final, sssea co&ap&w, est en cours 8'e.ploitprtian. Cele 

&essite l'utilisation d*ua or&inatenur, 



t m  

Pour 6tudier l e s  variations avec l a  temp6rature de l a  vitesse 

limite aes porteurs, nous prenons comme hypothèse : an = a 
P 

TSi &crivant cette relation par rapport & la tearp6rature naxi obt;@none t 

Haus supposons que la;  z4ne en avalanche d eat petite gar. ramgorrt a la a 1 

sonet âe transit : le prmier teme de La relation (44) peut alors are  a6gli& : 
aoUar apow donc : 



< 

F t O W  

Variation de la vitesse des pbrto~ura 

en fanction de La %eaj&mtwrt. 



Cette relation nais pernet de d6duire ~ l e e  variations ae l a  vitesse 

limite des porteurs v en fonction de l a  température à par t i r  deil variations de 

b & s i d & e  nc . En effet ,  nous savons que l a  r6sistance de charge d'espace 

Rc d6croit lorsque le température Bsminue (fi.gure 6). HOW pouvons en conclure 

que l a  vitesse limite des porteurs suit l a  l o i  inverse, c f  est  à dire qu'elle croit  

lorsque l a  température diminue. 

Rous reprgsentons les  variations de l a  vitesse avec l a  ternp6rature en , 

uti l isant  la  relation suivante (valable en s 

V(T) = v(%) ( 1 - 1 R~ Ir.{' 
v(T)  e t  v(To) sont l e s  vitesses limitas des 

Bkrtls remxquons que les pentes Bes 2 courbes sont diff6rentes. ROUS 

y ô w c m  elrpliqwr cette diff"erence p a ~  les agproxkations qus nous mns faites : 

d9abor<l, ï o  dul de 1s r t ~ s t s n e a  Q charge de.spaca a PC U1z 6- 

particulier ; d'autre part, naua avons n8glig6 le@ variations de 6 amta l a  t 

X'&ltt~t"8. 

III. 3. Exploitation des mesures de bruit 

M o u s  &tudion8 l e s  spectres de bruit présenté par l e s  diodes semicon- 

ductrices aux basses fréquences, cl eet dire pour des fréquences t e l l e s  que 

f << fa ($ étant l a  irbquence d'avalanche). Chaque diode pr6sentant wn  propre 

spectre de bruit ,  il est d i f f ic i l e  d'en d6duire des lo i s  g6n6rales pour l a  varia- 

t ion du bruit avec l a  tenpérature. Ioous nous limitons donc a des considérations 

ghgrales &duites direct ment des courbes expérixcmtales. 

. .. 
. . , >  ' 
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111.3.1, Variation de l a  frgguence d'avalanche avec la t m t m . ÿ . e  
o..-- UUI- '-LI 

l 
Le h de bruit apparait p u r  une fréquence voisine de l a  

Mquence d'avalanche. Les courbes &onnant la  variation du'niveau de bruit en 

fonction du courant pour diffsrentes t e r a t u r e s  (figures 7 e t  8) montrent un 
d6plecenent du nsxixnum de bruit vers l e s  courants plus 6le.P.é~ lorsque l a  tenrpé- 

rerture diminue : nous en concluons que l a  fréquence d'avalanche dgcroit lorsque 

l a  température augmente. Nous retrouvons l e  résultat obtenu par CONSTAEIT e t  

;ISOITTIAUX (17) en mesurant lVimp6dance de l a  diode. 

c1i8t & a r a  l a  nv is t ion  de l a  résistaoce % de l a  diode se  tredvit par un 

n r a x h  anonna3 du niveau de bruit, Certaine auteurs (15) (16) expliquent ce 

ph&ankne par l a  non uniformit6 de l a  jonction : l a  diode peut abrs &re consi- 

d6rge cume 6 tmt  l a  samne d'un certain nombre de diodes d ~ ~ t a d r e a  plac6es 

en paraii21e. La courôe de bruit en fonction du courant va done pdsenter  tsutad 

de maxima qu'il  y a de diodes 61hentaires. Le relev6 de l a  oourbe de b d t  en 

U s e  fr6qaenue est &nc un moyen pratique de &rifler ltuniforaritb de Isi jonction 

des diodes Cifudi6es. 

f 11.3.3. Bruit d'origine the'fpuipue 

La figure 7 dome ïta&iure du spectre de ùruit pAerent6 par 
ï'6cbrtntillon A I  25 20 KEz pour l e s  températures n°K et 290°K. Un mailri3hurm 

ammml. du n i ~ e s u  de bruit se produit g ~ u s  des courants assez 6 l d s  .a W0K 
Or l a  cewwt6risfique statique U f ( f )  ne prQsente pa-s de rupture de pexrX;e pour 

ces CO- r ce naxhtna da bruit done pas du B la non uaifawifé ds 1s 

Joncticm, %3 serrbla1 que ce b d t  soit d'origine theniaigue : cette Oticlra 

cbf b1d211erurs amfide  par IB diqmritioa to ta le  dide ce m u c h  basse t 

rature ( T ~ ~ I C ) .  



.:$11 reste maintenant $ g5néraliser cette étude et à perfectionner 

l e s  montwes eq6rimentcux en essayant d'augmenter 1' int erva,ï.le de températures 

, Héanmoins, la; thgorie e f fec tde  daps ce travail constitue une bonne base de 

départ pour ces &UA@$ nouvelles. 
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