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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- 
























































