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INTRODUCTION

La parfaite comprlhension des phénoménes qui négissent Le compor-
tement des diodes & avalanche nécessite La connaissance des paramires carac-
tenistiques des echantillons etwdies (dimensions géométriques, profil de
dopage, dimensions des zones actives). Cependant, L'obtention de ces para-
meines nequient La détermination des grandeurs physdiques §ondamentales
(Zaux d'dionisation, vitesse des porteurs), comtespondant au semiconducteur
en champ ELectrique 2Levi, non seufement a La tempéiraturne ambiante, mais aussi
d La température de gfonctionnement des diodes.

Dans notre trhavail, nous nous proposons de nésoudre ces deux
problemes, d'une part en effectuant des mesures sysitématiques de caractirisa-
Lion en fonction de La température sur un grand nombre d'échantillons &
2'anséniune de gallium (GaAs) et au silicium (S&) et, d'autre part, en necher-
chant Les valeuns des grandeurs physiques des maténiaux et des paramdtres
carnactenistiques de La structune rendant conpte de £'ensemble des résultats
expérnimentaux obtenus. Cette néthode est délicate, mais c'est @ notre avis
La seule possible vu La complexit? du probleme. ELLe va nous pemettre de
développer un ensemble de méthodes de caractérnisation des diodes senmd-
conductrnices et de déternminen L'évolution en fonction de La Zempérnatune des

paranétrnes fendamentaux caractirnistiques du mateniau.

Dans une premidre partie, nous donnons Les méthodes générales
utilisées pourn obtenin Les param@ines caractenisiiques d'une stucture
sendconductnice queleonque Lorsque nous connaissons Les paran@tres physiques
dondamentaux du maténiauw. Nous ({Llusirnons ces miéthodes en traitant Le cas de
stwctunes simples (modelLes) et en prliscentant une sérnie d'abaques qui, dans
ces cas, peunettent une caractérnisaticn rapdde.



Dans La seconde partie, nous décrnivons Les différentes techniques
expérnimentales qui permettent La caracténisation des Echantillons (mesures de
La capacitZ en fonction de La tensdion inverse appliquie, mesures d'impedances..)

Puis, dans fa troisidwe partie, nous donnons et intenpritons Les
nésultats expérimentaux et thloriques obienus pour des échantiflons de dijf4é-
nents types |jonction P+NN+, barviene nétal-semiconducteur au sLilicium et au
m) .

Enfin, dans La derndi@re partie, nous &tudions dans quelle mesure
AL est possible d'utilisen nos résultats pourn obtenin Les parametres fondamen-
taux carnact@nistiques du matiriau sendconducteur en négine d'avalanche. Cette
déternination est effectude non seulevent a La tempirature ambiante, radls
aus 4 aux tenpératures plus &Levics atteintes pan Le serdconducteur en néaime
de fjonctionnement.
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METHODES GENERALES DE CARACTERISATION D 'UNE

DIODE SEMICONDUCTRICE

Nous nous proposons dans ce chapifre de décrire un ensemble de
méthodes permettant la caractérisation des diodes semiconductrices destinédes 3

fonctionner en régime d'avalanche. Ces néthodes reposent sur différentes mesures

a) La capacité présentée par la jonction en fonction de la tension inverse
app | iquée.

b) La variation du courant | avec la tension V mesurée ou non de fagon
isotherme.

c) Les impédances hyperfréquences de la diode.

Bien que les méthodes de caractérisation proposées soient trés
générales et permettent (tout au moins théoriquement) d'étudier un échantillon
quelconque, il est certain que les diodes étudiées ont des caractéristiques
assez voisines (par exemple les expressions générales des lois de diffusion
sont souvent connues). Dans ces conditions, il nous a paru intéressant d'illus-
trer nos méthodes en étudiant plus particulicrement le cas de structures simples

et en tragant une série d'abaques pour ces modéles.

Au cours de ce travail, nous envisageons la caractérisation de deux
types de structures : diodes a jonction W+NN*, diodes & barrieére métal-semicon-
ducteur, réalisées soit en silicium, soit en GaAs. Ces structures sont les plus
utilisées en régime d'avalanche et il senmble intéressant d'en donner tout d'abord

les caractéristiques générales.



I.1. CARACTERISTIQUES GENERALES DES ECHANTILLONS SEMICONDUCTEURS DESTINES A UNE

UTTLISATION EN REGIME D'AVALAICHE

Remarquons tout d'abord que pour la plupart des échantillons, le
diamétre équivalent * de la Jonction ou de la barriére (typiquement ¢ A 100 um)
est beaucoup plus grand que |'épaisseur de la zone désertée (quelques microns).
Dans ces conditions, nous pouvons utiliser un modéle unidimensionnel et admettre
que toutes les grandeurs physiques du seniconducteur ne sont fonction que d'une
seule variable géométrique x correspondant a |'abscisse, portée par un axe Ox

perpendiculaire au plan de la jonction.

Ainsi, la structure de la diode sera essentieliement caractérisée
par son profil de QOpage (ND = NA)(x) et la surface de la jonction S. Les pro-
priétes électriques et hyperfréquences de |'échantillon dépendent principalement
de ces deux grandeurs et il parait inportant de développer les méthodes qui

permettent de les obtenir.

Dans la plupart des cas, nous connaissons un certain nombre de

renseignements sur le profil de dopage et nous nous proposons de les résumer.

Bl 1. P/wﬁd'de concentration en Aipuretés des diodes néelles

I.1.1.1. Diodes en sL&icium

La technologie utilisée est la diffusion d'une couche P (diffusion

* L3

de bore) dans une couche épitaxiée N/N

Pour la région P, la diffusion est généralement bien représentée

par la relation

2
N R e
D coefficient de diffusion
Avec A = 9 = 2,171020 A‘romes/cm3 t durée de la diffusion

4 pf Q Constante ( & IO'6)

1
e

4 Dt

A est la densité superficieile de concentration en impuretés.

x R . ? > 4 : A
En général, les jonctions des diodes n'ont pas une forme circulaire, mais s'en

rapprochent fortement. Nous définissons alors le diamétre équivalent par la for-
mule ¢ = ¥ E;E , S étant la surface de la jonction.



Les paramétres de la diffusion sont assez mal déterminés. || est
souvent intéressant d'utiliser une autre méthode pour obtenir le coefficient p.
Dans de nombreux cas, il est possible par révélation chimique d'atteindre le
plan de la jonction et de connaitre la profondeur de jonction xJ (ol les concen-
trations des parties P et N sont égales). La valeur de p ne dépend alors que de

la concentration superficielle A. Nous avons

1 3 Log (NA_)
(XJ) D

ol ND est la concentration en impuretés de la partie N.

Généralement, pour des échantillons en silicium, la concentration
en impuretés de la région N peut, avec une bonne précision étre supposée cons-

tante et la région de transition N/N* due & I'exodiffusion du substrat étre

représentée par une expression de la forme :

NS
MRt VeftE T )
2 v DT
erfc étant la fonction complément de la fonction d'erreur t2)
NB - 10'? Atomes/em’
L 1,925 (si x est exprimé en microns)
2 / Dt

Un exemple de profil de dopage (pour une diode de la série 8K") est

représenté sur la figure I.1.

- — ] i ——

Les diodes en GaAs sont réaiisées selon le méme processus que les
diodes en silicium, mais la jonction P'/N est obtenue par diffusion de zinc.

Cette diffusion est rapide et le front est trés abrupt, ce qui
s'interpréte en supposant que le coefficient de diffusion est proportionnel au

{3} {4}

carré de la concentration en zinc
En utilisant une distribution gaussienne des impuretés, nous avons

N o

Nsurf
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avec D = D

surf

"C concentration en zinc

D coefficient de diffusion a la surface (x = 0)
surf
NSurf concentration en impuretés en surface
2 2
Soi t - . - 0 B
4 p e % c4
C=e 1Y oo = e
x2
Log: (G e = EE
C2 v Log G i Kx*

Aprés résolution de cette équation par itérations, nous obtenons
I'allure du profil de concentration en impuretés de la région P.

Celui-ci est représenté sur la figure |.2.

Les premiers échantillons étudiés présentaient une concentration en
impuretés de la région N quasi-constante. Par la suite, pour essayer d'optima-
liser la structure, le constructeur a réalisé des échantillons & profil variable.

Pour toutes ces diodes, la région de transition N/N' est rarement. atteinte.

1.1.1.3. Bavienes métal-serdiconducteun

—— - -

Il s'agit de déposer une couche métallique sur une plaquette &pi-
taxiale (en silicium ou en GaAs). Le dépdt du métal peut s'effectuer selon

plusieurs procédés. Nous obtenons

a) Une barriére d'or par dépdt électrolytique
b) Une barriere de titane par sublimation
¢c) Une barriéere de platine par pulvérisation cathodique.
Dans le cas des barrieres, la détermination du profil de dopage est
relativement simple ; il suffit de connaitre, en fonction de |'abscisse, la con-

centration en impuretés de |'épitaxie N et de la transition N/NT .

Les méthodes que nous allons exposer vont permettre la détermination
de ces différents profils de dopage. Cependant, dans certfains cas, les diodes
réelles peuvent étre approximées par des modéles simples. L'introduction de ces

modéles et le calcul & priori de leurs caractéristiques nous permettront |'é{abo-

ration d'un ensemble d'abagues. || sera alors possible d'effectuer, a partir de
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ces abaques, lorsqu'une détermination précise des paramétres de la diode n'est

pas nécessaire, une caractérisation rapide de |'échantil lon.

1.1.2. Modeles approchls ELudiis

Nous envisageons ici des modéles caractérisés par un profil de type
P NN ; les dopages des régions P' et N' seront admis trés grands devant le
dopage ND de la couche épitaxiée N de telle sorte que, dans tous les cas, les

épaisseurs désertées de ces deux zones puissent étre négligées.

~

Ces modéles correspondent souvent aux diodes & jonction en GaAs.
En effet, la transition P'/N est trés abrupte (figure 1.2.). De plus, la con-

centration en impuretés de la région N (celle-ci varie entre 5 IOI5 et 3.1016

- a IO|9 Afomes/cms).

Les diodes a barriére métal semi-conducteur (Silicium et GaAs)

Afomes/cms) est faible devant celle de la partie P* (510

peuvent également étre représentées par ces modéles théoriques.

-

Pour les diodes a jonction en silicium, les modeles théoriques ne
représentent pas exactement les échantillons a étudier. Néanmoins, il nous donne
un ordre de grandeur des parametres a caractériser. Pour une étude plus rigou=-
reuse, il convient d'utiliser les méthodes générales de caractérisation.

Pour ce profil idéalisé, nous avons envisagé deux possibilités.

- - o = o o - e M = = - -

Nous pouvons encore considérer 2 cas

a) diode non confinée
La distance séparant les parties P* et N' est assez grande pour
que le champ électrique devienne nul avant la transition N/NT.

La carte du champ électrique est représentée a la figure |.3.a)

b) diode confinée
La distance séparant les parties P" et N' est trop courte pour
permettre au champ électrique de s'annuler avant la fransition N/NT.
La carte du champ électrique est représentée sur la figure 1.3.b)
Pour ces deux modéles, nous avons tracé une série d'abaques donnant

les variations des paramétres caractéristiques en fonction de la concentration en

impuretés N. Nous en parlerons au fur et a mesure de |'introduction des méthodes

de caractérisation.
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En général, le profil de dopage est quelconque. La détermination des
paramétres caractéristiques est alors effectuée en tenant compte du profil de con-
centration en impuretés réel. Néanmoins, il parait intéressant d'introduire un
modéle théorique ol la concentration en impuretés N varie linéairement en fonc-
tion de |'abscisse x, ce qui correspond souvent a ha réalité.

Appe lons (:) le modéle a variation décroissante et (:) celui a varia-
tion croissante. || sera intéressant de comparer ces deux modéles avec la struc-

ture pour laquelle la concentration en impuretés est constante (que nous appelons
modéle C) ¥
La concentration des modeles (:) et (:) sera définie par |'équation

N(x) = No (| + ax)

No concentration pour x = O

X abscisse expriméen microns

La figure |.4.a) représente le profil cde dopage et la carte du champ électrique
en fonction de x pour les modeles @ (en pointillé) et (en trait plein). La
figure 1.4.b) représente ces courbes pour les modeles (:) (en pointillé) et (:)

(en trait plein).
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1.2, DETERMINATION DES PARAMETRtS CARACTIRISTIQUES EN L'ASSENCE D'AVALANCKHE
I1 s'agit ici de déterminer | profil de dopage et la surface de la

jonction lorsque la diode n'est pus encore en régime d'avalanche,

1.2.1. Etude thiornique de £a varndiction do L{a capacité C en jonction de L{a tensdion

awerse appliquée V

Supposons tout d'atord le ;jrotftil de dopage et la surface de lo jonction
connus et examinons comment il est posuilic Je calculer la courbe C = f(V),
Les calculs Jdu charp éiectrigue et du potentiel dans la jenction se

tont a partir de |'équation de PJI550i qui s'ecrit

dE ( x) ) ) \
== e 3 e - ) (1)
- q charge électrique <Cidrentaire

- & constante diclectrigue du matériau

-

£ = i I9E IO-I‘ Ejien sour le siliciun
gt S e | IO—l‘ Eich nour le GaAs
= (Ng - NA)(x) profil e Jopage.




Nous supposons ici qu'il n'existe pas, en premiére approximation de
porteurs mobiies.

Par intégration de |'équation de POISSON, nous obtenons la carte du
champ électrique. La largeur de la zone désertée W est déterminée 3 partir des
conditions aux |imites pour le champ qui est nul aux extrémités de cette zone.

Par ailleurs, a l'aide de la relation (2) reliant le champ électri-
que et le potentiel, nous pouvons obtenir le potentiel par une seconde intégra-

tion :

a
<

E ) aEn (2)

a
X

La capacité de la jonction est donnée par la relation

€ S S surface de la jonction
C = s (3)
W largeur de la zone désertée.

I'l est possible, si nous connaissons la concentration en impuretés
et la surface de la jonction d'une diode de calculer analytiquement la variation
de la capacité en fonction de la tension inverse appliquée.

En général, le profil de dopage de la diode n'est pas simple et le
calcul devient compliqué : il est nécessaire de faire appel au calcul numérique
et de programmer les trois équations sur ordinateur. Le diagramme de ce calcul

est donné sur |'organigramme |

1.2.2. Détenmination experimentale de (Ng - N.)(x) et de £a surface de La jonction S

- ——— - L
L

Le relevé expérimental de la courbe donnamt les variations de la
capacité en fonction de la tension inverse permet d'en déduire le profil de

dopage de la diode étudiée NT(W) défini par :

I | I

= ®
NT(W) NA(XI) No(xz)

(4)

~

ou

= NA(x|) et ND(xz) sont les concentrations en impuretés aux extrémités de la zone

désertée.
il 3 et X5 sont les abscisses des extrémités de la zone désertée respectivement
des cotés P et N.

o Xy T Xy EEE est la largeur de la zone désertée.

Nous avons en effet la relation {3} (6}
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Np (W) = i o AR (5)
2o d | 2.d C
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‘Dans de nombreux cas, nous avons

NA (x‘) >> ND (x2)

La relation (4) se réduit alors a

NT (W) At ND (x2)

Nous pouvons écrire |'équation (5) sous la forme

3
N v T RS e (6)

C(i._c
AT R

‘Les mesures expérimentales donnent une série de valeurs pour le
couple (C,V). A partir de ces valeurs, nous pouvons calculer dv et dC (dans
notre méthode de mesures, dC est constant et égal & 0,025 pF). Ainsi le pro-
duit N.52 sera parfaitement déterminé et indépendant de la surface de la jonc-
tion, dans la mesure ol cette surface ne varie pas avec la tension.

7 SR G (4 Cddy (7




K = 4,2453 10" pour lo silticicn
K= 4,4455 107" pour le GaAs

C est exprimé en picofarads et dV en volts.

Nous définissons en outre une grandeur X indépendante de la surface
de la jonction par la relation :

.o (8)

e
EE S

Les variations de N52 en fonction de X nous renseignent sur les
variations de la concentration en impuretés des diodes étudiées. Si NSZ est
pratiquement constant, nous en concluons que le dopage N sera, dans toute

I 'épitaxie, indépendant de |'abscisse x.

Connaissant le produit NSZ, nous pourrions penser déterminer trés
facilement la concentration en impuretés N. Malheureusement, la surface S de
la jonction est généralement mal connue. Une premiére estimation est obtenue
par planimétrie (photo ). Nous verrons que la surface mesurée de cette fagon

peut différer de la surface réelle de la jonction.

Dans une premiére étape de calcul, nous prenons comme premiére
estimation de la surface celle obtenue par planimétrie sur photographie ou
celle donnée par le constructeur. A partir des variations relevées expérimen-
talement de NS2 avec X, nous pouvons obtenir une premiére estimation du profil

de dopage N(x). Connaissant le potentiel de diffusion V, de la jonction ou la

D
hauteur de potentiel ¢ de la barriere, nous pouvons alors calculer les variations

que doit présenter la capacité de la jonction C en fonction de la tension inverse V.
Nous avons en effet la relation

q.e Ny 1/2 -1/2
C = S. (——?—) . GV VD) (9)

VD dépend de la concentration en impuretés N et de la nature du
ST A
matériau. Le tableau | nous donne les valeurs que nous avons utilisées



Tab leau |
2 15 16 17
N'(cm 3) 10 10 10

v

D 1,28 l,34 |,40
GaAs

v

D 0,87 0,92 0,98
Si

De VD nous obtenons ¢Opar | 'équation :

¢o’ VD £.5 En

8 En est la différence d'énergie entre le niveau de FERMI et le bas
de la bande de conduction du semi-conducteur. La comparaison entre valeurs théo-
riques et expérimentales de la capacité C permet la détermination de S. || suffit
d'essayer d'obtenir la superposition des courbes théorique et expérimentale C(V)
en ajustant la surface de la jonction qui peut ainsi étre déterminée. Cette
méthode est cependant longue et nécessite un temps de passage machine assez

important car il s'agit de faire coTncider deux courbes, |'une expérimentale,

I'autre théorique. La méthode utilisée est résumée sur |'organigramme I1.

La_jonction par La_cowrbe C_g, = §(N)_théorique.

Dans le cas ou le produit N52 est pratiquement constant, il est pos-
sible de déterminer le profil de dopage ou la surface de la jonction par une
méthode plus simple. Il suffit de comparer la valeur expérimentale de la capa-
cité 3 - 5 volts d sa valeur théorique calculée a partir de la relation (9).
Pour faciliter cette comparaison, nous avons tracé des abaques donnant les

variations de cette capacité en fonction de la concentration en impuretés N

Plusieurs raisons justifient le choix de cette tension :

- La capacité est encore suffisamment élevée pour minimiser |'influence des
capacités parasites.

- Nous sommes encore loin de |'avalanche : le courant de fuite est négligeable.

- Etant donné la valeur élevée de la concentration de la partie P’, la diode
ne s'élargit pratiquement pas de ce coté. De plus, la zone désertée de la

partie P" est négligeable devant celle de |'épitaxie N.



k3%

(celle-ci variant entre 10~ 3 IOI7 A‘romes/cm3

) pour les diodes en GaAs
(figure 1.5) et en silicium (figure 1.6). Nous avons considéré que la jonc-

tion est circulaire et a un diametre ¢ = 100 uym).

Si la concentration en impuretés N est connue, nous déduisons
directement par lecture sur ces abaques la valeur de C_5V pour une jonction
de diamétre ¢ = |00 um. La comparaison de cette valeur théorique a la valeur
expérimentale nous permet de déduire le diametre équivalent de la jonction

(obtenu en microns) par la relation

C-5V ex
¢ = 100 E—————Jl (10)
-5V th.

Inversement, si la surface de la jonction est bien déterminée, nous
en déduisons la valeur de la concentration en impuretés & |'aide des abaques

C_gy = FN.

Nous avons étudié |'influence de la partie P* sur la valeur de la
capacité C_5v pour le silicium et le GahAs (figures |.5 et 1.6, courbes en poin-
till1é). Nous constatons que lorsque le rapport de la concentration de la partie
P' a celle de la partie N est élevé, cette influence est négligeable. Cette
condition est pratiquement toujours réalisée, au moins pour les diodes en

GaAs.

1.3. DETERMINATION DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES EN REGIME D'AVALANCIE

Nous avons mis au point deux programmes de calcul numérique :

- L'un calcule la fension d'avalanche Va et la largeur de la
zone désertée a |'avalanche W Il va nous permettre de déterminer par une
nouvel le méthode, la concentration en impuretés de |'épitaxie et d'en déduire

. . . e
la surface de la jonction (connaissant, par exemple, le produit N57).

- L'autre, absolument ginéral, nous donne la caractéristique
statique | = f(V). A partir de ce programmre, nous pouvons calculer tous les

paramétres caractéristigues.

1.3.1. Etude de La tension d'avalw.cic

1.3.1.1. Etude thierigue

-

A 1'8quation de POISSOV citle précéderment, il faut adjoindre la

. ’ e : : 1.
condition d'avalanche qui permet lc calcul de la tension d'avalanche.
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Dans le cas général, la condition d'avalanche pour une structure

’ Y - .
P NN ou une barriére s'écrit

W X
J an &P = J (a_ - ap) dxt) dx iy ) (1
0 0

a_ et a_ étant respectivement les taux d'ionisation des électrons et des frous.

Dans le cas ou les taux d'ionisation des porteurs sont égaux

(an = ap = o), la condition d'avalanche est donnée par :

W

j odx =0 | (12)

0

Nous avons adopté pour le taux d'ionisation |'expression analytique
suivante te}

m
- 9

a = ae e (A5

m dépend du matériau m = | pour le silicium
m = 2 pour le GaAs.

Pour le silicium (an £ ap) nous utilisons les valeurs résumées dans

le tableau |l (valeurs données pour la température T = 300°K) Les variations

des taux d'ionisation des électrons et des trous en fonction du champ électrique

E sont représentées & la figure 1.7

Tableau ||
électrons o - 3.7 IO6 o~ |
b
T, n
TET
a = a .e 6
bn = .75 107 Viicam
al = 2005 107 cm-|
b p
e
a =a e 6
P by = 3,2 10 V/em
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Pour le GaAs (an = apfg;ous utilisons les valeurs déduites des
courbes expérimentales de CHANG (pour la température T = 300°K). Le tableau
Il résume les valeurs utilisées pour les températures T = 300°K et T = 473°K
(La méthode emptoyée pour obtenir la valeur du taux d'ionisation du GaAs a
T = 473°K et la justification du choix des valeurs de CHANG seront exposées au
chapitre 1V).

La variation du taux d'ionisation en fonction du champ électrique
E sont données sur la figure |.8.

Tableau 111
- (T—Tb y2
a e e = a e E
n P

° 3] = 5
T = 300°K a=1,I8 100 om b =.5,55 |05 Ni/fem

° 5 =1 5
T = 473°K a=2,05 100 cm b = 7,10 105 Vi/em

Le calcul numérique nous permet de déterminer la tension d'avalanche
et la largeur de la zone désertée a |'avalanche des diodes ayant un profil de

dopage quelconque. Le diagramme du calcul est donné sur |'organigramme 111,

Nous avons étudié plus particuliérement les diodes ayant un profil
de dopage constant (représentées par les nodéles de la figure 1.3). A partir
des valeurs obtenues par le calcul numérique, nous avons tracé des courbes
donnant les variations de la tension d'avalanche pour des diodes confinées
(Ha variant entre 2 uym et 7 um) et non confinées en fonction de la concentration
en Impuretés N (N variant entre IOl5 et 10'7 ATomes/cmB) pour le GaAs

(figures 1.9 et 1.10) et le silicium (figure I.11).

Sur les figures 1.9 et |.11, nous avons également représenté les
variations de la tension d'avalanche d'une diode dont la concentration en impu-
retés de la partie P* est égale a lO|7 ATomes/cmB. En pratique, le dopage de la
partie P* est toujours au moins cent fois plus élevé que celui de |'épitaxie N.
Comme la concentration de la partie N est de |'ordre de IO|5 Afomes/cmB, nous
avons choisi cette valeur afin de déterminer |'erreur maximale commise sur la

tension en négligeant la partie P,
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ORGANIGRAMME

Données ¢, S, q
PAS, |; h
ND(x) - NA(x)

Conditions ini-
tiales 1=0,E{a} = O
SOM-= 0 , V =0

PAS{1+1}

E{1+1} = E(1} + % J

o}

(ND-NA)dx

4]

E{1}> 0

Ul

NON

Y

-

L jé(a‘B)dx'
ae

dx

NON

.+h

Y

oul
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D'autres courbes ont également été tracées :

- Courbes donnant les variations de la largeur wa de la zone désertée au seuil de
I'avalanche pour des diodes non confinées en fonction de la concentration en im-
puretés N (variant entre IO|5 et IO|7 Afomes/cmB) pour le GaAs (figure 1.]2) et
le silicium (figure 1.13).

- Courbes donnant les variations du champ électrique maximum & |'avalanche tou-

Jours en fonction de N pour le GaAs (figure 1.14) et le silicium (figure 1.15).

a) Diodes ayant une concentration en Lmpunetds constante

Lorsque |'étude des variations de la capacité en fonction de la
tension inverse nous montre que le produit NSZ est pratiquement constant, il est
possible a partir de la tension d'avalanche Va de déterminer simplement la suf-
face de la jonction S *. La valeur expérimentale de Va reportée sur |'abaque
donnant les variations de Va en fonction de N nous donne la valeur de la concen-
tfration en impuretés N de la diode. || est alors facile, connaissant NSzeT N, de

déterminer la surface de la jonction S.

Appelons S, la surface déterminée par cette méthode.

|
Une seconde détermination est possible par comparaison des valeurs

expérimentale et théorique de la capacité C_. . (la concentration en impuretés

5V
N étant déterminée comme précédemment). Soit S

seconde méthode.

2 la surface obtenue par cette

La comparaison entre ces deux valeurs SI et 52 nous permet une es-
timation de la précision obtenue dans la détermination de la sufface de la

Jonction.
b) Ddiode ayant une concentration en Ampureiis varniable

Il faut alors procéder autrement. Nous utilisons tout d'abord une
valeur approchée de la surface de la jonction (surface donnée par le constructeur
par exemple). A partir de cette valeur et du produit N52 déterminé expérimentale-
ment, nous obtenons le profil de dopage W(x). Nous injectons ce profil de dopage
dans le programme permettant le calcul numérique de la tension d'avalanche. Si la
valeur de la surface est bien choisie, nous devons retrouver la tension d'avalan-

che mesurée expérimentalement. Dans le cas contraire, il faut modifier la valeur

X b i < ! % o
Ce procédé n'est possible que dans le cas ol la zone désertée n'est pas confinée.
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de la surface jusqu'a concordance entre valeurs théorique et expérimentale de la
tension d'avalanche. Remarquons que la concentration en impuretés N est propor-
tionnelle a _lf alors que |'abscisse W est proporthonnel & S. Un exemple concret
de défermina§ion de la surface S sera traité au chapitre |11.

Cette méthode donne une meilleure détermination de la surfacé de la
jonction que celle liée a la comparaison des courbes C = f(V) théorique et expé-
rimentale. En outre, elle est plus rapide puisqu'il s'agit d'obtenir la concor-

dance entre deux valeurs théorique et expérimentale et non entre deux courbes.

1.3.2. Etude de fa caractirnisiique statique invense 1 = 4(V)

Nous proposons une étude numérique permettant d'obtenir la caracté-
ristique statique inverse | = f(V) correspondant & la diode maintenue & tempé-

rature constante (caractéristique isotherme).

Cette caractéristique est rarement observée (excepté pour des mesu-
res en impulsions) car |'augnentation du courant traversant la diode entrafne
généralement une élévation de température du semiconducteur. Le calcul théori-
que de cette caractéristique est fondamental pour déterminer la résistance de

charge d'espace présentée par la diode en |'absence d'effets thermiques.

L'étude théorique des diodes & avalanche est basée sur |'utilisation
des équations fondamentales suivantes (nous considérons seulement le régime sta-

tique).
- Equation de POISSON

d E(x) q n e 4
= - { (ND NA)(x) + (p(x) nix)) } (14)
p(x) et n(x) représentent les concentrations de charges mobiles (trous et électrons)

- Equations de continuité

+ + R
Pour une diode de structure P NN ou une barriéere

d Jp(x)
CESHNS =
T a, [0+ o, |Jp(x)| (15)
d J_(x) )
v ——E%——— R S % lJp(x)] (16

Jn(x) et Jp(x) sont les densités de courant d'électrons et de trous.



Dans ces équations, nous ne tenons pas compte de la diffusion et de

la recombinaison des porteurs.
- Equation de conservation du courant

d
s (Jn * Jp) = 0 (17)

Cette équation s'écrit encore sous la forme :

Jn(x) + Jp(x) = J = constante (18)

J est la densité de courant continu traversant la diode.

Rappelons ici les conventions de signes utilisées dans toutes les formules citées

pt N N
(:) (:) : (:) charges fixes
<+—————-Jn <&—-———-Jp
électrons L, SR C i Trous
E
e___...__.
0 w, i
Les conditions aux |imites sent :
ax =20 Jn = Jns ax =W Jn = J
J =4 Jdi=d
P p ps

Jps et JnS étant les densités de courant de saturation des tfrous et des
électrons.
En utilisant |'équation (18), nous pouvons réduire au nombre de

deux les trois équations (14), (15) et (16).

En considérant que Jn(x) Qo n(x)

Jo )
P

ol v et vp sont les vitesses des électrons et des trous, nous obtenons le

"

. . px)
q vp p(x

systéme d'équations suivant :
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d E(x) | I J

e " e A e
T . {(ND NA)(x)} + g (V + ) Jp(x) i (19)
n p n
diad (x)
——E%——— = { an(x) = ap(x) } Jp(x) = un(x) Rty (20)
avec J = Jn(x) + Jp(x) ' (18)
Pour le silicium, les vitesses des porteurs semblent bien détermi-
£ |
nees ¢ O}. Par contre, dans le cas du GaAs, les résultats varient selon les

{11y {12y {13} {14}

auteurs

Les valeurs que nous avens utilisées sont résurmées dans le tableau

Tableau 1V

Y i I, | IO7 cm/s
SILICIUM T = 300°K :
v =g 5 AT dems
P
.
g 2 0,8 10 em/s
ARSEN IURE o= SO0 K
E
Vo = 10 /
: cm/s
DE
o 0,65 IO7 cm/s
vp = 0,8 10 cm/s

Le systéme d'équations différentielles est résolu par la méthode
Vs ¢

pas a pas de RUNGEKUTTA {‘5}.

Le programme de calcul numérique que nous avons mis au point est

absolument général. || permet de calculer, non seulement la caractéristique
statique inverse | = f(V), mais aussi ia courbe C = f(V) et la tension d'ava-

lanche, que!les que soient les lois ¢o varietion en fonction du champ électri-

que des taux d'ionisation et ces vitessos ces porteurs.
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L'organigramme‘lv expose les différentes étapes de ce programme et le listing
détaillé est donné en annexe |.

Nous donnons a titre d'exemple les variations du chanp électrique
E (Figure 1.16) et celles de Jn et Jp'(figure ot by en fonction de |'abscisse x
pour des densités de courant J respectives de 10A/cm® et IO4A/cm2. Ces résultats
ont été obtenus a |'aide du programme de calcul numérique précédent pour une
diode au silicium (série 8K') dont le profil de dopage est représenté sur la
figure 1.1.

Un programme de calcul numérique permettant de déterminer la carac-
téristique statique inverse | = f(V) avait été mis au point par VAESKEN {l6}.

Mais ce programme est moins généra! que le ndtre. En effet

= 11 est nécessaire d'introduire la carte du champ électrique au seuil! de |'ava-
lanche comme donnée du programme.

- La structure étudiée est bloguée, clest-a-dire gque, quel que soit le courant
injecté (et en particulier un courant &levé), la zone désertée a toujours la
méme |argeur Wy qu'a |'avalanche.

- la loi adoptée pour le taux d'ionisation est celle donnée par la formule de
MAC KAY Lz (a = & eXE(X)). Cette relation est moins générale que celle que
nous avons utilisée. De plus, les taux d'ionisation des électrons et des trous

sont reliés par une approximation de la forme ap =k a ou le terme k est pris

constant (k = 0,2) alors qu'il varie avec le champ électrique {18}.
- Enfin, les vitesses des porteurs sont supposées égales.
A partir de la caractéristique statique inverse | = f(V) obtenue

par le calcul numérique, il:est possible de déterminer la résistance de charge

d'espace R .
c

Pour chaque valeur de la censité de courant, le calcul nous donne
ta valeur du potentiel appliqué & la jonction et la largeur de la zone désertée.
Nous obtenons alnsi un ensemble de valeurs pour le couple (J, V). Pour déterminer
a partir de ces résultats la caractéristique statique inverse | = f(V), il est
nécessaire de connaltre la surface de la jonction en avalanche Sa ; nous avons

en effet :

La résistance de charge d'espace (ou résistance différentielle) est
définie par la relation

R = .d—v- s -dl |
€ dl i e e o

(210
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ORGANIGRAMME IV

Données ¢, S, q
ST | v v ,PAS
n’ ’ n) pi ’

p
I, NP - NA
J = valeur
initiale
e

Y

= x.+h

A

Conditicns initiales
i=0"E{0} =0 JP{O} 2 J VvV =

0

Nouvel le

valeur de
d

X = x‘-h

Résolution des équations par la méthode

de RUNGE KUTTA

d€ _ 9 \ - L0 AL e i
B "7 (NN 2lim v o) = o
dJ n p n
E;% = (un - aD)JD = 4.
NON
NON
ti
Ul
Résultats : 3,00, EG)
SO TOSRTEN ¥ O B R L B
n £ x
dx éq,

Y
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%% se détermine directement par le calcul numérique a partir de la pente de la
courbe J = f(V).
|| paralt intéressant d'étudier par cette méthode les variations
de la résiistance de charge d'espace RC en fonction de la concentration en impu-
retés N. Nous tragons (figures 1.18 et 1.19) les courbes R = f(N) (N variant
s a2 %

apparent ¢ = 100 ym (pour le modéle défini sur le figure 1.3a)).

entre 10 Afomes/cms) pour les diodes au GaAs et au silicium de diamétre

Il nous a également paru intéressant d'étudier des structures ou la
concentration en Impuretés n'est pas constante (modéles et ©) ). Les résul-

tats obtenus dans ce cas sont donnés en annexe 2.

- - —_— - -l - - - — -

~

Dans la plupart des'éfudes concernant les diodes a avalanche
(puissance, impédance, bruit) il est commode d'utiliser un modéle ou la zone
désertée est divisée en une zone de multiplication de largeur ¢ (ou zone
d'émission de porteurs) et, en une ou deux zones de transit ol le taux d'ionisa-

{16} {19}

tion est supposé négligeable. Différents auteurs ont donné des mé-
thodes de détermination approchée de |'épaisseur 6§ de la zone en avalanche.
Nous proposons une méthode trés simple, qui nous parait plus rigoureuse, pour

obtenir la valeur de §.

Il est en effet possible de déterminer la résistance de charge d'es-

S

pace Rc représentée par la diode & partir de la largeur de la zone désertée wa
et de 6 © . Nous avons

W - 82
AW P, SIS (22)
" 2evS
a

Nous prenons comme valeur de v la vitesse des électrons définie

précédemment.
4 ' 5 | : . 4 {21}
Nous n'avons pas adopté |'expression calculée par A. STAGER
TR o W= 88
i wi el e PP (23)
2ev, S 2 E vp S
¢ar des travaux ef fectués dans notre laboratoire {20} ont monfré que pour une

. et y
diode de structure P NN au silicium, le second terme de | 'expression de Rc
n'intervient que pour 6,3 % dans la sonme. L'erreur commise sur la détermination
de & _en négligeant ce terme se chiffre a 3 %.

Nous obtenons donc par notre méthode une valeur approchée de 6.
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La résistance RC peut, par ailleurs, &tre caiculée pour une diode

de structure quelconque 3 partir de notre programme.

Connaissant wa et v, nous en déduisons facilement & par la relation

g, % W = 2¢veS. R (24)
a & c

Nous tragons les courbes donnant les variations de I'épaisseur de
la zone en avalanche § en fonction de la concentration en impuretés N (N variant

9 et 10'7 ATomes/cmB) pour les diodes au GaAs (figure 1.20) et au sili-

entre 10
cium (figure 1.13). Nous remarquons que |a largeur de la zone en avalanche §

est plus faible pour le GaAs que pour le silicium (pour la structure étudiée).

Nous avons également étudié |'influence d'un profil différencié

sur |'épaisseur de 3. Les résultats obtenus sont discutés en annexe e

1.3.2.3. Ditenmination de La surjace en avalanche S

Nous avons déterminé précédemnent par mesure capacitive la surface
électrostatique de la jonction. Lorsque la diode se met en régime d'avalanche,
celle-ci s'étend de fagon graduel!le & ure partie de la surface de la Jonction

ou, dans le meilleur des cas, & !'ensentle.

I'l est donc intéressant de déterminer la surface de la Jonction
en avalanche Sa (ou ce qui revient au mére, le diamétre équivalent ¢a). Dans ce
but, la comparaison entre la valeur expérinentale de la résistance de charge

d'espace R et la valeur théorique R obtenue par le calcul numérique
Cexp i 51
(connaissant le profil de dopage de |'échantillon étudié), nous permet de

déterminer expérimentalement ¢a.

Nous avons simplement

5
(wa - 8)°
RC = S
th 7(100)
20 v {———E—__} IR
\/ Caikh (25)
=> ¢ B 100 e
a R
c exp
W - §)%
Rc A T _2

i 2 oy ]
4
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1.3.3. Détermination des paraniines therndques

Jusqu'ad présent, nous n'avons pas mentionné les effets thermiques
dus @ I'élévation de la température du semiconducteur sous |'influence de la puis-
sance continue appliquée. Une augmentation trop importante de la température
de la jonction peut entrainer la destruction de la diode (la température maxi-
male admissible est voisine de 350°C pour le GaAs et de 250°C pour le silicium).
Il est donc nécessaire de déterminer en toutes circonstances la température Tj
de la jonction, ce qui permettra de fixer la puissance maximale applicable a

la diode.

Dans ce but, il est indispensable de connaitre la résistance ther-

mique jonction-milieu extérieur th

tion d'une diode soumise & une tension V et & un courant | est liée & la tem-

de la diode. La température TJ de la jonc-

pérature extérieure TE (ou a la température du boitier TB) par la relation

TJ = TB + th (Gl TJ).V.I (26)

th
étre une fonction du courant appliqué | et de la température Tj du semiconduc-

R (I,TJ) désigne la résistance thermique jonction-milieu extérieur, qui peut

teur (ou, ce qui revient au méme, de T ).
w

La détermination de th est basée sur le fait suivant : une éléva-
tion de la température de la jonction se traduit par une augmentation de la
tension d'avalanche. Ce phénoméne va déterminer en grande partie les caracté-
ristiques statiques |(V) présentées par la diode. Le relevé de cette caracté-
ristique va donc permettre d'obtenir th pour peu que nous connaissons les

variations de la tension d'avalanche avec la température.

La caractéristique statique d'une diode semiconductrice est définie

par la fonction
Yo BN, T,)
a a J

ol Va et | sont la tension et le courant appliqués & la diode dont la jonction

est a la température Tj'

Il est commode d'introduire ies grandeurs suivantes :
- le coefficient thermique B représentant les variations de la tension d'ava-
lanche Va en fonction de la température Tj' relevées a courant | constant :
2V

Sk - (=D (27)
J J
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- la résistance de charge d'espace présentée par la diode, obtenue a partir des
caractéristiques Isothermes (mesure en impulsions ou mesure de la résistance
dynamique en haute fréquence {voir chapitre 11}).

a v,
i, T o= ) (28)

it T
J

- la résistance dynamique de la diode déterminée de facon statique (le
boitier étant & température constante)

d VA
RD (l, TJ) - _d—l (29)

Connaissant ces trois paramétres, il est possible de déterminer
la résistance thermique R?h' Nous avons les relations suivantes (démontrées
en annexe 3).

BERELT 0 - R, T
R, = — N (30)

B LT v, (s |dV

a le)

th = (31

Dans cette deuxiéme expression,

- y £ ” >
TBl et TBz représemtent deux températures du boitier telles que T82 TBI'

- Vo et lo sont |la tension et le courant au point d'intersection des caracté-

ristiques 1(V) obtenues aux températures Td1 et T,, (ce point correspond & une

B2
méme température sur la jonction).

1.3.4. Détermination theonique de L'impédance de La diode

Les méthodes que nous venons de décrire nous ont permis d'obtenir
les paramétres caractéristiques des diodes étudiées. |l est intéressant de
vérifier ces paramétres en comparant les valeurs théoriques qui en résultent

pour |'impédance, aux valeurs expérimentales.

fels (22 123 iges {25}onf étudié |'impédance

De nombreux auteurs
présentée en régime |inéaire par une ciode en avalanche. L'expression de |'im-

pédance, sans tenir compte des é€léments ramenés par |'encapsulation peut se



o

mettre sous la forme {26}

T 4R » §X

D D D

W~ 8 '
| a |
RD o ( W )« > ) x (6)
a A w
2
v
(32)
W -6
| [ a |
w W W
a a | - —
o | 2
w “a
C capacité de la jonction
Wa =15
8@ angle de transit défini par 8 = ( ) w

w_ fréquence angulaire d'avalanche

w fréquence angulaire de travail

x(8) = | =~ cos @
)
u(e) = ' - i'-ﬂ—e-
(%]

Cette expression analytique de |'impédance est obtenue en utilisant

les hypothéses simplificatrices suivantes :

=R se wa zone d'avalanche trés mince comparée & |'épaisseur de la zone de
transit (ce modéle correspond a celui défini par READ {24}).
=wmrdecl] (6= %) durée du transit dans la zone d'avalanche faible par

rapport @ la période du signal électrique.
-v_=v =y égalité des vitesses des porteurs
o Sy o, = o égalité des taux d'ionisation des électrons et des trous

= et ) courant de saturation négligeable.
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Si nous voulons lever certaines hypothéses restrictives, nous
aboutissons a une formule peu exploitable analytiquement.

Afin de permettre cette étude plus géhérale, un programme de
calcul numérique a été mis au point en collaboration avec CASTELA!N{27}. Ce
programme permet d'obtenir |'impédance de la diode a partir de |'équation

de READ : la solution de cette équation

2 a7 §
lca(f) = I exp { i Jo ( L a(E(T * T ¥)) dx =ty

lca(f) courant de conduction dans la zone d'avalanche

Io valeur du courant & |'origine des temps

T8 = %- temps de transit des porteurs dans la zone d*émission
Ty retard fictif

donne | 'impédance de la zone d'avalanche. || suffit d'y ajouter celle de la
zone de transit pour obtenir |'impédance totale de la diode. Le programme
permet de tracer directement sur abaque de SMITH les impédances : nous pouvons
ainsi comparer par superposition les courbes expérlmenfalé.ef théorique. De

plus, il présente |'avantage de définir une impédance en régime non linéaire.

L'expression (32) nous permet surtout d'effectuer les calculs
analytiques : elle donne |'impédance théorique présentée par la pastille semi-
conductrice seule. Or, la mesure permet d'accéder & |'impédance globale de la
diode. || est donc nécessaire de définir un schéma équivalent de la diode te-
nant compte des &léments parasites apportés par |'encapsulation. En les faisant
intervenir dans le calcul théorique de |'impédance, nous devons retrouver les
résultats expérimentaux. La bonne concordance entre résultats théoriques et
expérimentaux permet alors de vérifier que les paramétres obtenus & partir de
la caractérisation sont corrects (dans la mesure ou le schéma équivalent utili=-

sé est exact).

Parmi les paramétres qui déterminent les variations de la diode en
fonction du courant et de la fréquence, nous pouvons aussi définir une autre

grandeur particuliérement intéressante : le courant d'avalanche Ix défini par :



-

2
o S (33)
Aty
C'est le courant continu de polarisation nécessaire pour obtenir
dans la zone en avalanche |'égalité en module du courant de conduction et du
courant de déplacement %

Cette valeur Ix est doublement intéressante :

- d'une part, elle est proportionnelle a la surface de la jonction et donne une

information supplémentaire pour la détermination de cette surface.

- d'autre part, le courant Ix peut nous permettre d'obtenir des renseignements

sur la vitesse des porteurs et sur le taux d'ionisation.

On définit parfois la fréquence d'avalanche donnée par
. — (34)

ol 'o est le courant de polarisation de la diode.

CONCLUS ION

Nous avons exposé les méthodes générales de caractérisation des
diodes a avalanche qui permettent la détermination du profil de dopage de
I'échantillon,de la surface électrostatique de la jonction et de la surface
effectivement en mégime d'avalanche. Dans le cas ol le dopage de |'épitaxie
est suffisamment constant et le dopage de la partie P* trés élevé, la carac-
térisation est facilitée par une série d'abaques donnant la variation des
principaux paramétres en fonction de la concentration en impuretés N. Dans les
autres cas, un programme de calcul numérique général permet d'obtenir ces mémes

parametres.

Nous nous proposons maintenant de décrire les techniques qui nous
permettent d'accéder aux grandeurs expérimentales nécessaires pour cette carac-

térisation.

] » . P
Autrement dit, Ix est le courant pour lequel |'impédance de la zone en avalan-

che est maximale(résonance a la fréquence angulaire w).
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TECHN IQUES EX?ERIMENTALES ET APPAREILLAGE

Nous nous proposons de décrire ici |'ensemble de |'appareillage
utilisé pour la caractérisation des diodes & avalanche. Les techniques em-
ployées sont trés diverses. Certaines d'entre elles ont déja été mentionnées

{16} {28} {29}

par ailleurs : nous les rappelons rapidement en insistant es-

sentiel lement sur les aspects nouveaux.

I1.1 TECHNIQUES DE MESURES CLASSIOQUES

Ces mesures permettent d'obtenir la tension d'avalanche, les varia-
tions de la capacité en fonction de la tension inverse ainsi que la résistance

de charge d'espace des diodes & caractériser.

11.1.1. Mesure de La tension d'avalaicne

Nous relevons la caractéristique statique de la diode a étudier

polarisée en inverse & |'aide du montage de la figure |I[.1.

ROCHAR Type A 1613

VOLTMETRE NUMERIQUE

GENERATEUR
= y; i ROCHAR
Gl Type A 1481
COURANT Po

FIGURE I1.1 - Montage permettant le relevé de la caractéristique statique inverse.
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FIGURE II.2 DETERMINATION DE LA TENSION D AVALANCHE



Le probleéme de cette mesure réside dans le choix du courant d'ava-
lanche pour lequel on définit la tension d'avalanche. Certains auteurs détermi-
nent cette tension pour un courant de | mA, d'autres pour 100 WA. Nous avons
adopté une autre définition : nous extrapolons la tension d'avalanche pour un
courant nul. Pour obtenir cette valeur, nous utilisons deux méthodes trés voi-

sines donnant des résultats sensiblement identiques.
a) Nous prolongeons la partie linéaire de la caractéristique statique expéri-

mentale | = f(V) jusqu'a |'intersection avec |'axe des abscisses, ce qui nous

donne la valeur de la tension d'avalanche.

b) Nous mesurons la tension aux bornes de la diode pour un courant donné
(40 mA par exemple). De cette valeur, i! §uffit de retrancher la chute de

tension dans la résistance dynamique RD de la diode.

v Rty (avec | = 40 mA)

a ™ Vo m " Rp
Un exemple concret est traité sur la figure 11.2.

Cette méthode permet dans une certaine mesure de nous affranchir des

courants de fuite et de |'influence d'avalanche extrémement local isce.

1T.1.2. Mesure de La capacité en jonction de La tension dwverse

Ces mesures permettent la détermination du profil de dopage des
diodes étudiées et, Il est nécessaire d'avoir un grand nombre de points de
mesure pour obtenir une meilleure précision dans le calcul de la concentration
en impuretés.

La mesure de la capacité est effectuée 3 | MHz 3 |'aide d'un pont
automatique de grande précisicn réalisé au laboratoire par OUDART t29) et re-

présenté sur la figure 11.2.

Certaines modifications ont ¢té apportées pour tenir corpte des
caractéristiques des diodes actuelles ¢t améliorer encore la précision gec
mesures.

a) le niveau de la fension H.F. & ét¢ giminud pour éliminer les effets para-

métriques sur la diode (V < 20 nV)

b) I'extension de la gamme de resures o GtE obtenue par |'emploi de capacités
additionnelles : il est maintenant poussible de mesurer des diodes ayant des

capacités comprises entre 0,2 pF (vaieur des capacités parasites) et € of.

c) Pour améliorer la précision des rmesures et les automatiser, un moteur élec-
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trique entraine la vis micrométrique et fait varier la capacité étalon. Une
butée placée sur cette vis déclenche 3 chaque tour un contracteur permettaent

ainsi d'échantilloner la valeur de la fension qui s'affiche sur un voltmétre

numérique.

La vitesse de rotation du noteur est d'un tour par minute, ce qui
correspond & une variation de capacité de 0,025 pF.
Nous relevons ainsi pour chaque valeur de la capacité, la valeur

de la tension aux bornes de la diode.

Certaines diodes ont une capacité supérieure @ 6 picofarads. Dans ce
cas, nous utlliisons un pont de mesures de construction plus ancienne (Pont IR7)
réalisé selon le méme principe (comparaison avec une capacité étalon). Ce pont
manuel est moins précis que le précédent, mais donne des résultats exploitables
compte tenu des valeurs élevées des capacités mesurées dans ce cas. De plus,

il permet un accord en conductance ce qui rend possible la mesure de capacité

des diodes présentant de fortes fuites.

11.1.3. Mesure de La nésistance de charge d'espace

Pour déterminer la résistance de charge d'espace RC, il faut éviter
d'échauffer la diode par le courant de mesure. Trois méthodes sont actuellement

utilisées au laboratoire.
t {28}

Nous mesurons la résistance différentielle au moyen d'un signal al-
ternatif de faible amplitude. La caractéristique statique peut étre décritfe en
modifiant le courant continu de polarisation, Afin d'éviter |'échauffement al-
ternatif de la diode, 1l faut que !a fréquence du signal soit assez élevée

pour cela, la fréquence de travail est fixée a 10 Miz,
Des erreurs dues aux &léments parasites introduits par |'encapsula-

tion et par le circuit de polarisation risquent de fausser les mesures. || est

nécessaire d'équilibrer d'abord le pont avec une diode factice constituant un
cour t=circuit.
Ce pont d'impédance permet |a mesure des résistances pouvant attein-

dre 1000 & avec une bonne précision (1 %).

Le schéma du banc de mesure et du pont est représenté sur la figu-

re I|.4.
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L'appareillage utilisé sera décrit au paragraphe |1.2. || permet
d'obtenir avec une bonne précision la résistance de charge d'espace 3 la fré-
quence de 100 MHz. Cette impédance peut étre directement représentée sur une
abaque de SMITH et il est ainsi possible de voir rapldement si la résistance
de charge d'espace est indépendante du courant |, donc, si la diode est en
avaianche uniforme. Nous donnons figure |1.5. la courbe obtenue pour une diode

en avalanche uniforme (dlode au silicium BK*).

- -l - - -

{16}. i

La méthode a été mise au point au laboratoire par VAESKEN
tragons la caractéristique statique de la diode en impulsions, la durée et la
fréquence de ces derniéres étant |imités pour éviter |'échauffement de la diode.
La résistance dif férentielle pour une valeur du courant de mesure est obtenue

en prenant la pente de la tangente & la courbe en ce point.

Le schéma du banc de mesure est donné & la figure I1.6. Cette
méthode est moins précise que les deux précédentes. En ef fet, les mesures
de la tension aux bornes de la diode se font & 1'aide d'un oscilloscope.
De plus, la résistance de charge d'espace est obtenue par une méthode indi-
recte (Rc = %% . Mals elle a |'avantage de permettre la mesure de la résis-
tance différentielle pour des valeurs élevées du courant de polarisation, ce
qui rend possible |'étude des variations de |'épaisseur de la zone désertée

sous |'effet de la réaction de charge d'espace.

11.1.3.4. Détermination de R _

Nous avons surtout utilisé les deux premiéres méthodes, beaucoup

plus précises, pour la détermination de la résistance de charge d'espace.

Remarquons cependant gue, dans le cas de la mesure en impulsions,
la détermination de RCO est effectuée & température constante (généralement
température ambianteé) : nous obtenons ainsi Rc(l, Tj = Ta). Il n'en est pas
de méme des mesures- effectuées au pont ou a |'analyseur. La température de
1'échantillon mesuré varie alors avec le courant continu. Cette élévation de
fémpérafure du semiconducteur va se traduire sur la valeur de Rco' Nous ob-

servons alors deux effets thermiques

- diminution de la vitesse limite des porfeurs

- élargissement de la zone désertée lorsque la diode n'est pas confinée. Le
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champ électrique nécessaire pour obtenir la condition d'avalanche est en affet

plus élevé lorsque la température augmente.

Ces différents effets sont illustrés sur la figure 11.7,, qui re-
présente les courbes donnant les variations de la résistance de charge d'espace

RC en fonction du courant de polarisation |.

= La courbe (:) donne les variations de RC en fonction du courant que nous ob-
servons pour une diode uniforme dont la zone désertée est confinée. La résis-
tance RC décroit d'abord, ce qul correspond & une mise en avalanche progressive
de la surface. Elle passe ensuite par un minimum (toute la surface Sa est en
avalanche) puis présente une |égére remontée due a la diminution de la vitesse
des porteurs lorsque la température augmente. En effet, nous n'observons plus

cette remontée si la diode est étudiée en impulsions.

Nous appelons Rco la résistance de charge d'espace & courant nul

obtenue en extrapolant la courbe RC e @ 1

= La courbe (:) difféere de la courbe (:) par |'allure de la remontée qui présente
QGux parties distinctes. La premiére partie, de pente assez raide, est due 3

une augmentation, avec la température de la largeur de la zone désertée (ce qui
laisse supposer que la diode est alors non confinée). La seconde, de pente plus
douce, indique les effets liés & la variation de la vitesse des porteurs avec T :

| 'épaisseur de la zone désertée, confinée par le substrat, est alors constante.

Nous avons convenu de définir comme valeur Qco I 'extrapolation 3
courant nul obtenue en prolongeant 3 |'origine la paralléle a ia seconde partie

de la courbe, menée 3 partir du minimum de R.-

- La courbe (:) donne |a variation de R_en fonction du courant d'une diode dont

la surface en avalanche Sa augmente constamment avec le courant appliqué.

La détermination de RC0 gst alors difficile ; nous pouvons néanmoins
en obtenir une estimation en prenant la derniére valeur de la résistance mesurée
(nous précisens alors le courant correspondant), mais les valeurs obtenues ne

sont généralement pas exploitebles. Pour obtenir une donnée plus sdre, il faut

- Solt mesurer la diode en impulsions ce qui permet d'obtenir la valeur de RC
pour des ‘courants plus élevés et donc pour une avalanche plus uniforme.

- soit fracer la courbe RC = f(1) obterue pour des mesures effectuées a des tem
pératures inférieures & |'ambiante (T = 193°K par exemple). Nous déterminons la

valeur de R & cette température (!3 diode peut dissiper une puissance plus im-
co
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portante et admet donc un courant plus élevé qu'ad température ambiante). I
faut alors connaftre les lois de variations de RC en fonction de T pour déter-
miner Rco a température ambiante (cette loi dépend essentiel lement de la varia-

tion de la vitesse avec T).

En général, nous nous contentons de donner la derniére valeur de RC

obtenue pour le courant maximal admissible par la diode.

171.2. MESURES DE L'IMPEDANCE DE LA DIODE

La mesure permet d'accéder a |'impédance totale de la diode et

d'étudier ses variations avec la fréquence et le courant de polarisation.

Pour cette mesure, nous utilisons |'analyseur de réseaux HEWLETT
PACKARD 8410A. C'est un réflectométre permettant de mesurer |'impédance d'une
diode dans les gammes de fréquences 100 MHz - 2 GHz et 2 GHz - 12,4 GHz. La
tension de polarisation maximale applicable a8 la diode en cours de mesure est
de 100 volts. La puissance hyperfréquence appliquée a la diode est généralement

de 100 y Watts et le régime peut étre considéré comme linéaire.

Nous travaillons a fréquence fixe en faisant varier le courant tra-

versant la diode. Les résultats peuvent étre obtenus sous deux formes

a) Un voltmétre numérique nous délivre des tensions proportionnelles a3 la phase,

puis au module du coefficient de réflexion pour chaque point de mesure.

b) Le point représentatif de |'impédance est reporté sur une abaque de SMITH avec
une table tragante. Cette méthode nécessite un réglage préalable de |'appareil

3 |'aide d'une diode en circuit cuvert et d'un court-circuit de référence. Cette
méthode est moins précise que la précédente, mais présente {'avantage d'étre

plus "parlante" et plus rapide. Ainsi par exemple, elle permet de savoir immé-
diatement sl la diode est en avalanche uniforme ou pas (paragraphe I1.1.3.2.).
Par ailleurs, nous obtenons de fagon continue les variations de |'impédance en

fonction du courant de polarisation.

Les mesures effectuées & |'analyseur de réseaux sont entachées
d'erreurs ; la principale est due a la directivité des coupleurs. Nous pré-

sentons une méthode de correction qui permet de nous en affranchir.

11.2.1. Correction de dirnectivité

Le coefficient de réflexion, représenté vectoriellement, mesuré a
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|'analyseur de réseaux résulte en réalité de la somme du vecteur directivité et

du coefficient de réflexion de |'échantillon étudié (figure 11.8.)

—— | cmemmd e

O'AI m N0 OA|

£ A

Origine

FIGURE 11.8

Il s'agit Ici de déterminer 63: et non O'A

affranchir du vecteur 56 .

1 et donc de pouvoir nous

Pour éliminer ce vecteur directivité, nous mesurons trois éléments

purement réactifs :

- une diode en circult ouvert (équivalent 2 une capacité)
- un court-circuit de référence ¥

- un circuit-ouvert (monture reliée au connecteur APC7 sans diode).

Si nous considérons le diagramme polaire représentant le coefficient
de réflexion, nous déterminons ainsi les vecteurs UTFT, UTF; et UTI; correspon-
dant aux éléments de référence. Ces vecteurs sont repérés par rapport a I'origi-
ne O'. Ces trois éléments dont le module du coefficient de réflexion est égal 2

¥ Le court-circuit de référence est un cylindre en laiton de méme hauteur que les
diodes et dont le diamétre d est égal & celui du conducteur central du connecteur
APC-7 reliant la monture de la diode & |'analyseur

de réseaux.
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1'unité, doivent étre situés sur un cercle dont le centre 0 est |'extrémi+é du
vecteur directivité., Un traitement numérique sur calculatrice (HEWLETT-PACKARD
9100 B) effectue le calcul de la position du centre O par rapport & l'origine O'
et nous donne la phase et le module du coefficient de réflexion du vecteur di-
gy , e ——

rectivité (070). Nous obtenons alors les vecteurs corrigés 0A1, OA2 et OA3 de
module égal a |'unité. || reste cependant & définir une phase de référence afin
de déterminer la phase réelle de tous les éléments mesurés (aprés élimination du

vecteur directivité).

Si les mesures étalent effectuées dans le plan de la monture
(figure 11.9.), la phase du court-circuit de référence serait égale a * 180°
Or, il s'agit de mesurer |'impédance de la diode au niveau de la pastille semi-
conductrice, c'est-3-dire, dans le plen aa' distant du plan précédent d'une dis-
tance de |,7 mm correspondant & la hauteur du pilier des diodes étudiées. Le

déplacement de phase correspondant A¢ est égal & :

L =00 mm
b £
A 360 = Y 2 longueur d'onde correspondant & la fré-
0.5 guence de la mesure
»

Ce déplacement de phase est une fonction linéaire de la fréquence :

il est d'environ 4 degrés par GHz.

Plan de la

monture

Pilier de la

diode
CONDUCTEUR CENTRAL

DU CONNECTEUR
ARz

Pastille

semiconductrice

Connalssant alors le vecteur directivité en module et en phase, un
traitement sur ordinateur permet de corriger toutes les mesures d'impédances
nous obtenons alors soit le module et la phase du coefficient de réflexion cor-

rigé, soit les parties réelle et imaginaire de |'impédance de la diode (encap-

sulation comprise).



Une autre méthode de correction a €té proposée par DUNN et

DALLEY {30} (%1}.
L'erreur introduite dans |a mesure est représentée par une matrice
symétrique Z ZIl Zl2 S
y . Soient Z.. (i =1, 2, 3) les impédances connues de
Z 7 Ri
21 22
trois éléments de référence et ZSi (i =1, 2, 3) ces mémes impédances nesurées

3 |'analyseur de réseaux. Les &léments de la matrice Z peuvent &tre calculés

en fonction de ZRi et ZSI'

Soit ZS une Impédance inconnue mesurée 3 |'analyseur de réseau.
La valeur corrigée ZR de cette impédance est donnée par la formule

2
42

PR T TR T
ZR ZH-ZS 2

Cette méthode n'a pas été utilisée au laboratoire car nous n'awons
pas pu réaliser des impédances ¢taion de valeurs connues avec suffisarment Je

précision.

11.2.2. Mesures des ELdments parasiies

Pour obtenir |'impédance présentée par la pastille sémiconductrice
& partir des mesures & l'analyseur de réseaux, Il faut tenir compte des élé-

ments parasites apportés par |'encapsulation

a) la capacité boitier CB qui tient compte de la présence de la céramique et au

condensateur formé par le support et le couvercle de la diode

b) |'inductance Ls présentée par les fils de prise de contact sur la pastille

de semiconducteur

c) la résistance RS qui tient compte des pertes de contact et des pertes ohmi-

ques 3 |'intérieur du semiconducteur.
d) la résistance Rf qui tient compte des courants de fuite
e) la capacité Cp qui est due aux fils de connexions

Le schéma équivalent de la diode encapsulée est donc le suivant.

Nous donnons également la coupe d'une diode.
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Lz capacité du boitier Zj se mesure en basse fréquence (| Miz) au

pont de mesure de capacité avec une diode montée en circuit ouvert apris décapage.

11.2.2.2. Mesure de L,

Wous resurons la fréquence de résonance série de la diode polarisée
pour une tension inverseVdonnée. Cette mesure est réalisée en comparant la va-
riation de la phase de |'impédance présentée par un court-circuit de référence’
3 celle de |'impédance de I"échantilion & étudier (figure 11.10). Nous détermi-
nons ainsi la fréquence de résonance série de la diode pour différentes fensions
inverses de poiarisation. Connaissant le capacité Cj de la diode pour ces ten-—

sions, nous pouvons en déduire la valeur de Lq par la relation

2 ' Ls R £

w fréguence angulaire donnant la

résonance série. C

Par cette méthode, nous obtenons une valeur approchée de LS i nous
admettons en effet que la capacité du Loitier CB est un circuit ouvert & la
fréquence de travail. Dans la majorite des cas, cette détermination de LS est

cependant suffisante.

* - . .
Ce court-circuit peut tenir compte éventuellement de |'influence du pllier de la

diode.
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11.2.2.3. Mesune de fa nésistance sdrie R,

Cette méthode consiste & mesurer la différence de résistance a la
résonance série de la diode, entre le court-circuit de référence et la diode
semiconductrice polarisée 3 la tension inverse correspondant 3 cette résonance.

(figure I1.11). Cette mesure est répétée plusieurs fois afin d'éliminer les

résistances de contact.

Le schéma du montage utliisé pour la détermination de Ls et RS

est représenté sur la figure |1.12.

Cette mesure se fait directement sur abaque de SMITH & la fréquerce

500 MHz. Lorsque la courbe de varia- R
tion de |'impédance coupe |'axe -gé—

horizontal de |'abaque, nous obte-
nons une estimation de la résis-

tance de fuite Rf.

-------------------- P
La détermination de cette capacité est obtenue a partir d'une autre
méthode de détermination des éléments parasites (Ls' Rs et CB ). Nous mesurons

|'impédance de la diode polarisée en tension inverse. Dans ce cas, cette impédance

se réduit a

R résistance série de la diode

C. capacité de la diode mesurée a | MHz.

iy
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L'impédance, mesurée a |'analyseur de réseaux, correspond a celle de
la diode dans sa monture. Nous avons vu précédemment qu'il existe un décalage
entre le plan de la monture et celui de la pastille semiconductrice qui corres-
pond & la hauteur du pilier. De plus, il y a rupture d'impédance caractéristique
au niveau de la diode : en effet, le diamétre du pilier de la diode est plus fai-
ble que celui du conducteur central du connecteur APC7 reliant |a monture & |'ana-
lyseur de réseaux (les conducteurs extérieurs ont méme diamétre). Pour tenir comp-
te de ces effets, nous ajoutons un self Es en série avec la diode. Les dimensions
géométriques du boitier étant bien reproductibles, nous prenons cette self cons-

tante. Le schéma de la diode encapsulée devient donc le suivant :

B
—di
Bl o
ls cp
o —- o
R X
Lg R, D D
YT —wwwww
P

AAAAAAAAAAA L Ll

A partir de |'impédance de la diode encapsulée mesurée & |'analyseur
de réseaux, nous calculons |'impédance présentée par la pastille semiconductrice
seule en faisant intervenir les différents éléments parasites.

R. e gdn

0 D

N
"

Avec XD AL

A 1'aide d'un calculateur (HEWLETT PACKARD 9100 B) nous ajustons la

i de fagon & retrouver ce résultat, en procédant par approxi-

mations successives.

capacité parasite C
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17.3. MESURES A TEMPERATURE VARIABLE

Afin de caractériser entiérement une structure semiconductrice, il
est nécessaire d'étudier les variations avec la température de certains para+
métres mesurés (tension d'avalanche, résistance de charge c'espace, etc...).
Pour cette étude, il est nécessaire de maintenir a une température constante
le boitier de la diode. Dans ce but, nous avons réalisé un systéme de régula-

tion de températures en nous inspirant de travaux antérieurs {32}.

11.3.1. Régulation de La tempirature

Le principe de cette régulation est le suivant :

Le régulateur compare la température T donnée par un thermocouple

placé au voisinage du boitier a la ftempérature de consigne affichée TC.

La cellule de mesure est placée dans un manchon de masse thermique
assez importante. Deux résistances sont disposées dans cette piéce métallique
et permettent le réchauffement de la cellule (figure 11.13). Le refroidissement
est assuré par une résistance plongée dans |'azote liquide qui produit une

évaporation forcée d'azote.

Si la température de la cellule T est supérieure & la température
de consigne, le régulateur conmande lo systéne de refroidissement. Dans le cas
contraire (T < TC), le régulateur conrmande !e réchauffement. Le systéme est
congu de fagon & obtenir deux vitesses de variation de température. Tant que la
température de la cellule T est Cloignee de la température de consigne TC, les
puissances calorifiques dissipées pour le refroidissement ou le réchauffenent

sont importantes et la variation de la tenpéraeture est rapide.

Lorsque |'écart AT (en valour alsoclue) entre les températures T ct
TC devient inférieur a une valeur fixCe, un relais déclenche les faibles puis-
sances de refroidissement ou de riczhaufferent. La température de la cellule se
trouve donc constamment maintenuc 3 54 valeur de consigne a * 1°C prés. Le sys-
téme nous permet de réguler la température du boitier dans |'intervalle compris
entre - 100°C et + 100°C.

11.3.2. Détermination des pararic tnes theaniquesd

11.3.2.1. Ditemnination de Ry

Deux techniques de resurcs sont possibles, car rous pouvons déter-
miner la résistance thermique & partir de |'une ou |'autre des expressions don-

nées au premier chapiftre.



I

Ta2 =~ Ty

A partir de la formule (31) th = i

il faut relever

- d'une part la caractéristique statique de la diode, le boitier étant maintenu

Cir

température constante Taqe

- d'autre part la caractéristique obtenue en impulsions, le boitier étant 3 la

température TB tel le que T8 =3

2 2 B1°

L'intersection de ces deux caractéristiques nous donne la valeur de

la tension Vo et du courant lo.

Pour calculer th d'apres la fornule (30)

Ry A5 T2) = R G
£ J ¢ J

R?h I dV
il faut mesurer :
- la résistance dynamique de la diode QD (il TJ)

la résistance de charge d'espace QC 13 TJ)

la tension d'avalanche Va'

le coefficient thermique g(l, TJ)

Les déterminations des trois premiers paramétres ont été décrites

précédemment ; il suffit donc de mesurer 3.

11.3.2.2. Détermination de 8

Afin d'obtenir ta valeur de B(1I, Tj)' nous relevons la caractéris-
tique statique de la diode Va(l, Tu) pour deux températures de boitier diffé-

rentes T,, et TBz (maintenues constantes quel que soit le courant |, par un re-

B1
froidissement approprié).

La mesure nous permet de fracer la courbe donnant les variations

en fonction du courant de polarisation | du coefficient thermique 6" tel que :

3 Va AVa
3 O B o) A S ¢ ) i
m B 9 TB | A TB

dans la mesure ou AVa et AT sont suffisamment petits.

Ce coefficient est différent du facteur 6 intervenant dans le calcul
de th. Nous pouvons cependant relier 8 et Bm. En effet, différencions la rela-

tion (26) en maintenant le courant | constant.
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Nous avons alors :

dTJ = dTB + RTh l.dv
o aF. e dn
.—'L = R |
dV dV th
BVa dVa
Or Bm = (ﬁ—) et B = ('a—T—)
3 1 Jieh)
| |
-— = + R l
B8 8 . th
i+
SO - 8 i
g = (35)
[ + Bm th |
Cette relation permet le calcul de 8(1, TJ) par approximations
successives. Le facteur Bm RJrh | est en effet voisin de O,1. Il est alors

possible de calculer 8 et de |'introduire dans la relation (30) pour obtenir

une détermination plus exacte de th! Le procéde peut étre répété si néces-
salre

L'expérience montre que trés souvent le coefficient 3 est indé-
pendant du courant |. Dans ces conditions, nous pouvons également obtenir 3
en extrapoiant & courant nul la courte représentant les variaticns de B, en

fonction de |. En effet, lorsque | tend vers zéro, 8, tend vers § (relation

(35)). La figure 11.14 nous montre un exemple de détermination.

* Prenons un exemple (diode [I1AG)

RD M 52 @ B A 46,7 oV/%C (A dt m A)

Rco ~ 10,6 & Va ## 30,0 volts

Nous obtenons aprés 4 itérations
£ A 44,45 mV/°C

Par extrapolation de la courbe e f G SGRirgura Iy
B A 44,2 mV/°C

Nous obtenons le méme résultat par les ceux méthodes.
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CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes techniques
expérimentales utilisées pour la détermination des paramétres caractéristi-
ques d'un échantillon ainsi que |'appareillage nécessaire pour effectuer les
mesures. Nous nous proposons dans le chapitre suivant de décrire les résul-
tats obtenus pour la caractérisation des diodes semiconductrices au silicium

et au GaAs.
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Ce travail constitue une contribution & |'étude des structures
semiconductrices destinées a fonctionner en régime d'avalanche. Nous propo-
sons un ensemble de methodes permettant la détermination des paramétres carac-
téristigues des échantilleons étudiés. La détermination théorique des paramdétres
st obtenue par calcul numérique 3 partir d'un programme absolument général
pernettant de traiter toutes les structures. Dans certains cas, les diodes réel-
les peuvent étre approximées par des nodéles simples :- | 'introduction de ces
modeles et le calcyl & priori de leurs caracférisfiques nous ont permis |'éla-
boration d'un ensemble d'abaques qui rend possible la caractérisation rapide

de |'échantillon.

L'interprétation de l'ensemble des résultats obtenus nous z permis

de mettre en évidence le fait qu'une pertic de la surtace ne se met pas en

.régime d'avalanche. Nous avons étudic¢ |'influence de cette surface non en avalan-

.

che et montré qu'elle n'est pas, en général, un facteur défavorable pour la ré-

~

sistance négative présentée par la diode.

Par ailleurs, nous avons montré que les puissances et les rendements
plus élevés obtenus pour des échantillens & |'arséniure de gallium par comparai-
. ; el Y x . , 8
son aux echantillons au silicium, peuvent s'expliquer & partir du rappor T
plus faible dans le cas du GaAs.
Enfin, nous avons déterminé les parametres fondamentaux du GaAs & la

température de fonctionnement des dicdes (T = 473°K) et Justifié le choix de ces

parametres a température amviante (T = 300°K).

Ce travail constitue le point de départ d'une étude plus compléte

concernant la détermination des paramétres fondamentaux du GaAs. || faudra d'a-

" bord en obtenir une meilleure détermination en utilisant les mesures d'impédan-

ces. Nous pourrons alors étudier leur évoiution en fonction de la température

et décrire ainsi, de fagon plus correcte les phénoménes thermiques dus & une

augmentation du courant de polarisation dans |'échantillon. Cette étude b
ourra

etre étendue 3 d'autres matériaux (Silicium, Germanium).

DV
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