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La pa~u. i . te  conp&éhensiu~ deQ phoj tdnes qcU 4égi~4en.t & wvpolr- 
ablenit de6 diodes il avoaanclis nécesbLte la wmaA4ance de6 pcvrmnèae4 cmac- 

-&Qua des fchavLtieQons é W  géom&&iques, p o ~ . i e  de 
dopage, dinw&n6 des zones actLves1. Cepadcutt, t ' ob ten t ion  de ces pma- 
m h 3 e s  /reqtUa.t la dé -on de6 g&xndwu p h y 4 4 . q ~ ~  dondmentaeeb 
(.taux d'&n.bation, v.iAube des p ~ t w 4 4 ) ,  co~vtedpondant au 4&~0vld~C.îefU~ 

en champ Uedxique élevé, non aeu.teme& à & Itsnpa;rldnL/re ambiante, m a i d  a u s i  

a .tu .û?mphWte de 6onctionnemm.t des diodeb. 

Dans n o m  &avakt, MW n w  p~opa4on6 de /ré&& ces deux 

prrobthe.6, d'une pakt en e ~ ~ e c t u a n t  d u  mesuneb 4ysitemaXiquea de cma&&&a- 

a n  en bonctfcon de 4a tempéltatcure s u  un f l u d  nombne c f ' & c W o v l l r  b 

C'anséruwte,& gaU&m (-1 d wr ~ U c l l l u n  fS) et, d'au&e pant, en aecha- 
chant 4.e~ vcrCeutd de6 t y r a n d m  phyQiqa.4 de6 w x  et des pm&&e6 

w ~ ~ q u e 6  de a & u W e  ~reiîdtwt wnp& de t'enbembte de6 /rébu&tab 

explahunen;bux obtenu. Cd..& widthode est  di-Cicate, mais c 'es t  ii no&e avis 

& d d e  po~aib& vu ta conq3eexAZ du pobL&. E u e  ua nous pme;trre de 
dévd!oppe~~ wt enbembte de Iriéithodes de cairaofbnisation de6 diode6 A&- 

c4duaYÙce6 et de d é t b w  tp2va&on en donctian de &a ten~pélratuhe de6 

p4zacPn9rfrts4 ~ 0 n d a m e W x  ~ c * t & ~ ~ u e s  du w i .  

Dans une premihe m e ,  naLa donnond la niWtodes géil&aeeb 
Wi!u p o u  obtenih la pa/r&&e~ cmaoteU6Gua d'une 6. tmotwe 

dondamen&ux du mat4hxau. Now i&Xu&ouui ce4 w2.thodes en &aitcw;t l e  ca6 de 
6~hucturres a & t a  (mode&a~) et ea p ~ i b a d t w t t  une b W e  d'abaques qtU, datu 

ceb cab, pmmt%mt une catactl;/tibation kapide. 



expéhimentaceea q u i  p- lu cian-don des écha&i&ut6 (mebwes de 

exp&imenliux e;t & w u e s  o b t e n u  powr de6 éclrauztieeou de di$$&- 

Ga& 1 
" - 

End&, dana la d w r d k e  partGe, nms Uudiom dans qu&e niesme 

& u x  c ~ d i q u e â  du n- be>sicoducltewr en ~téghrie d ' a v  
dEtennination e s t  ab6ecalEe non ostlbtrait  la tenlpé/Lt&m mtbi.w.Ze, F ~ l i m h  - A? c3 

w ~ i  aux  tmpihatun~ p u  i?LevEes W Z U  pair l e  ~ewiconductcu)~ en rrCghne 



METHODES GENERALES 3E CARACTERIÇATI(#i D'UNE 

DIODE SEMICONWCTRICE 

t 

Nous nais proposons dans ce chap i t r e  .Qe déqr i frir un ense& le  de 

d thodes  permettant l a  caractér isat ion des diodes rm icbduc) r l ;~e is  destinées à 

fonctionner en rdigime dlava tanche. Ces ndthodes rep&tit. sur d i  f ferentes mesures : ': 
* 

a) La capaci t e  présentée par la  jonct ion en foni* lon d e  l a  tension inverse ., 

appliqudie. 

b )  La variation du courant I avec la tension V w s u r b  w non de façon 

i sotherme. 

c )  Les impedances hyperfréquences de l a  diode, 

Bfeh que les d thodes  de caractdr isâtlcM& B $@lent t r@s 

g6n6rales e t  permettent ( t o u t  au moins t h é ~ i ~ ~ 8 ~ ? ~ & ~ & t b d i a r "  un  cho ont il lai 
' 4.- . r 

quel conque, i l e s t  cer ta in  que les diodes ittudlée@ eaf@tbrlll?lques 
. I  , 

assez voisines (par exemp l e  les  express ions &n&ral&,"4*$ 'iol: "d. d i  f f us i cn - .  . 
' '. 

sont souvent connues). Dans ces conditions, i I n d 9  8 par? int&essant 4'4 l lus- 

t r e r  nos d thodes  en étudiant  p l u s  p a r t i c u t i ~ r e m e n i  b cas d. struc-futes sinpies ' .  

e t  en t r q a n t  une ser ie  d'abaques pour ces mod8te5.. s 

- 4  

Au cours de ce t rava i I ,' nous env i s q p w n ~  la &&ter l sation de deux ,. ,, . 
types de structures : diodes à jonc? ion P'NR*, d k ~ ~ ~ ~ : b t - s " i 8 r e  fq$l*sl-smi mn- ' < '  -" - 

a c teu r ,  r4a l i sBss soi t en s i l i c i  un,, lro i t en ' ~ s ~ , ' ~ c &  $Q*tF JBS p l  US 
{ '1-F ç- -di  . 

ut0 15s6rzs en rkqlime dtavalanche et i t sientbla i; d t . @ n ' d d ~ . - l r 0 u t  - d'abord ,,,' 

les ¢s4ract&istlques ghérates.  
8 < 



Z . I .  CARACTERISTIZUES GENERALES DES f i ~~Ah i r1  LLONS SEMZCONDUCTEURS DESTINES A UNE 

LIT1 LTSATIUN EIY R E G I K  D' AVAWCNE 

Remarquons t ou t  d'abord que pour l a  p lupar t  des échanti l lons, l e  
la 

diamètre équivalent de l a  jonct ion ou de l a  ba r r i è re  (typiquement + # l W  pm) 

e s t  beaucoup p l  us grand que I '@ai sseur de l a  zone désertée (quelques microns) . 
Dans ces conditions, nais pouvons u t i l i s e r  un modèle unidimensionnel e t  admettre 

que ' toutes les grandeurs physiques du sen iconducteur ne sont fonct ion que d'une 

seule var iable géométrique x correspondant à l'abscisse, portée par un axe 3x 

perpendiculaire au p lan de l a  jonct ion.  

Ainsi, l a  s t ruc tu re  de l a  diode sera essentiellement caractér isee 

par son prof i I de dopage (ND - NA)(x) e t  l a  surface de l a  jonct ion S. Les pro- 

pr i é t6s  & l ec t r  i ques e t  hyperf r6quences de I 'échant i I Ion dépendent p r  i nc i lement 

de ces deux grandeurs e t  i l  p a r a i t  irr,portant de développer les méthodes qui 

permettent de les ob ten i r. 

Dans l a  p lupar t  des cas, nous connaissons un cer ta in  nombre de 

renseignements sur l e  p r o f i l  de dopage e t  nous nous proposons de les résunier. 

1 . 1 . 1 . 1 .  Diodes en 6.LiXcium ------------------ 
La technologie u t i l i s é e  e s t  l a  d i f f u s i o n  d'une couche P ( d i f f u s i o n  

de bore) dans une couche épi taxiée N/N + { I l  
1 

Pour l a  région P, l a  d i f f us i on  e s t  généralerrent b ien représentée 

par l a  r e l a t i o n  : 

- Px 2 
N(x) = A e 

Avec A - - ?, 1 7 1 0 ~ ~  Atomslcm 
3 

:.TV" , P-xpl * ' -=,; 1' *(+l& -3 ' I". 1 , h< ' *;sr 3 + , e * J q  *$$!ty+./i = T,;m. >y 2%- + 7f * 2 r 3  ha ; ,,4, %ut k 

,.., i? coe f f i c ien t  de d i f f u s i o n  
2 . y - -  

! durée de la  d i f f u s i o n  
, .~ 

..,, .kt;: 16 .&$+ '4 E: Constante i # 10 ) 
?" .-.:>a 3,gyF#,w. .If : <q ?,,*%T>!. - -v %.>F 

C*$;;i &&$>;...Fd:f.., :--,+ ~ % I U :  ST.:*%& 
,~~~:,~cy r,?b,*., ~ ~ + ~ ~ j ~ ~ ~ ~ ~ < ~ ~ i ~ g & j ~ 2 ~  

I 

A es t  l a  densité s u p e r f i c i e i l e  de concentration en impuretés, 

a 
En géngral, les jonct ions des diodes n'ont pas une forme c i rcu la i re ,  mais s'en 

rapprochent fortement. Nous définissons a lo rs  l e  d i a d t r e  équivalent  par l a  for -  

mule + = t/- , S é tan t  l a  surface de I s  jonct ion.  . n 



:t - * 1,925 (si x est  exprime en microns, 
2 m  7 ,  - - 

c -  r. ..:i 

Un exemp f e de prof i l de dapage (pour une d i d e  de la  s6r i e -BK+ 1 es?: 'c 

. r&r0sent6 sur la  f igure 1.1. , . 
-, 
i % 

1. I ;  1.2. ~ i g d e d  -- ----b---Clt---------- a Lfa*difhe  de Q ~ U ~ W I  +--lem 

, ."" , i= '? -.: . . td k = *,3k:,@qy#%: 
Les dlodw en G@AJ $ant réal i sdetg w0oa le dm processus que les' 5 

f , . '  . * .  . f >;  9 '  . 
- l ,. die@$ en s i  liclum, mals .. -#$ -. jonct~on P'/N es7 &terme par d l f t u s l t i n  de iinC. 

. . Cette diffuslsn es'trrcpide e t  Sa fronSest tv!is abrupt, ce qui , - 

i s i n W p r 8 t e  en supposant quo l e  coef f ic ient  de diffusion e s t  prcportionnel au il- 
is) ( 4 )  '<-, 'cerrrt5, de la cmeentratian en zinc 

' I  

9 7  

~n utIlisant unq distrlbutiw, goussienne des ~ m ~ u ~ e M s ,  nais a~gns,~;;,: 
< m. 

M 
2 

N, - -  
G a -  .* e . 4 P I  

N 
surf 





b 

* c2 , . ' 3 :  3 . .  
1 ,  

, i  1 ,  'CL?+ 
* 

- +; * 8  <$.$ 
' . i . 

C concentration en z lpc  

'surf c o e f f l t l e n t  de d i f f u s i o n  à ta surface t x '= 'Q )  - 

Nsurf wncent ra t lon en I m p u ~ t ~ s  an surface 
I .  

X 
2 

Soi t - 
2 

c s e . 4 DSUrf * * e 

c2 . Log C a - Kx 2 

Apres réso lu t ion de ce t te  équation par i t8rat ions,  nous obtenons 

l ' a l l u r e  du p r o f i l  de concentration en impuretés de l a  région P. 

Celui-ci e s t  reprdsent6 sur l a  f i g u r e  1.2. 

Les premiers &chant i l lons étudiés présentaient une concentration en 

Impuret6s $e l a  reg ion N quasi-constante. Par la suite, pour essayer d1optima- 

fisw l a  structure, l e  c6as7ructeur a r é a l i s 4  des 6chanti l ions 3 p r o f i l  variable. 

Pwr W h s  ces diodes, l a  region de t rans i  t l o n  NIN* es t  rarement. a t te in te .  

r*F*1*3.  ~ e o _ ~ z 4 ~ c o & c _ t - - L  

I I svag i t de deposer une couche m6tal l i que sur une plaquette épi - 
taxlals (en si l i c i  um ou en GaAs) . ie dépat du metal peut s te f  feçtuer se Ion 

p d a t e u r s  procdd6s. Nous obtenons : 

a3 Une bar r iè re  d'or pa r  dépôt O l ec t ro l  y t  i que 

b) Une barr ière  de t i t a n e  par sublimation . 

c)  Une barr ière  de p la t i ne  par pu fv6r l sa t i sn  cathodique. 

Dans l e  cas des barrieres, l a  d6terninai.jon du p r o f i l  de dopage e s t  

relat ivement simple ; i 1 auf f i+ de connattre, en fonct ion de I'abscisse, l a  con- 

centrat lon en impuretés de I l é p i  tax ie  # e t  de l a t rw i s  i t i o n  NIN*. 

Les d thodes  que nous al  ions exposer vont permettre l a  détermination 

de ces d i f fé ren ts  prof  I l s  de dopage. Cependant, dans certa ins cas, les. diodes 

r6eIles pwvsnt  ê t r e  approx ides par des mopliilles simples. L! introduction de ces 
' W84es e t  1% calcu l  a p r i o r i  ds leurs (.arttc34ris+iqtes nous p e r ~ t t r o n t  1 v4-labo- 

.ratf,pn dCwn s o ~ b t e  d'abaques. t l sera a l o r s  @~s,slb le dt@ff ,eçtwr.  p a r t i r  de 
. , 



FIGURE 1.2 



ces abaques, lorsqu'une d6termination précise des parmhtres de la  diode n'est 

pas necessai re, une caractdr i  sa t  i on rapide de I '$chant1 l Ion. 

Nous envisageons I c i  des mode les caract6r i ses par un prof i l de type 

P'NN' ; les dopages des régions P+ e t  NI seront admis t r h s  grands devant l e  

dopage ND de l a  couche Bpi tax ide N de t e l  le sor te  que, dans tous les cas, les 

6pa i sseurs désertées de ces deux zones p ui ssent ê t r e  nég l i gées. 

Ces modP les correspondent souvent aux diodes à jonct ion en GaAs. 

En e f fe t ,  la t rans i  t l o n  P'/N e s t  t r ès  abrupte ( f i gu re  1.2.). De plus, la  con- 

c e n t r a t l a i  en lnpuret6s dè l a  région N (ce1 le-ci var ie ent re  5 l0 I5  e t  3 10 16 

Les dtodes à ba r r i è re  métal semi-conducteur (S i l i c i um e t  GaAs) 

ent  également ê t r e  repr6sentées par ces modèles théoriques. 

Pour les  diodes à jonct ion en s i l ic ium, les modèles théoriques ne 

ésentent pas exactement les échant i l lons à étudier.  Néanmoins, i l  nous donne 

un ordre de grandeur des paramètres à caractér iser.  Pour une étude plus r i g w -  

reuse, i l  convient d ' u t i l i s e r  les méthodes générales de caractér isat ion.  

Pour ce p r o f i l  Id&alisé, nous avons envisagé deux poss ib i l i t 6s .  

Nous pouvons encore considérer 2 cas : 

a)  diode non conf in& -- ---- -- -- -- + + 
La distance séparant les par t ies  P e t  N e s t  assez grande pour 

l e  chanp é lect r ique devienne nu l avant la  t r a n s i t i o n  N/N+. 

La carte du champ é lect r ique es t  représentée à la  f i gu re  1.3.a) 

b) diode confinée - - - --  - - - -  
La distance séparant les par t ies  P+ e t  N+ es t  t rop courte pour 

hamp é lect r ique de s'annuler avant l a  t r ans i t i on  N/N*. 

La carte du champ é lect r ique e s t  représentée sur la f igure I.3.b) 

Pour ces deux modèles, nous avons t racé une sér ie  d'abaques donnant 

les var ia t ions des pararnatres caractér ist iques en fonct ion de l a  concentration e 





Supposons t o u t  a'zcord Ir: ;lrc~f l l de dopaye e t  I a surf  aco do Id jonction 

mirconnus e t  examinons-cçmiment i 1. est ?obdiL41u Ja calculer  l a  courte C = 
? 

Las calcufs Ju chiifiç) Biec.tr i+c ' c i  du potentiel dans l a  jc 

. i.*6quation de !>3 1 d i h i  iu i 5 tecri -f : . LU. L ,?P 



Nous supposons 1 c i  qu l X I n3ex is te  pas, en première: approxkmation' de 

porteurs mobiles. 

Par i ntegrat ion de 1 'Quation de POISSON, nous obtenons la ;.carte du 

chanp électr ique. La largeur de l a  zone désert& W e s t  déterminee 6 p a r t i r  des, 

condit ions adx' 1 i m l  t es  pour l e  champ qui e s t  nul aux e x t r i h i  tés de cet te  zone. 

, Par a i  t leurs, à I la ide de l a  r e l a t i o n  ( 2 )  r e l i a n t  le champ Qlec t r i -  

que e t  l e  potent ie l ,  nous pouvons obtenir  l e  potent.iel par une seconde intégra- 

t i o n  : 

dF 7R l i  - .-., k. 1.). 
f:' '% 

k; '; ;-" ' 
*- 

?& A; . -L 

..,$ ". C L -  E 5 (3  ) S surface de ta jonct ion 
&CF & ,  - 

< I I  I .b . -.. 
W 

W largeur de l a  zone désertée. . . 8 -  

'.?,= '< ** 2 ,  .p -1 ' -  

E: II e s t  possible, s i  nous connaissons la  concentration en impuretés 
e-r i a " b f  ace de l a  jonctl on d 'une d i ode de ca l CU l e r  ana l y t i quement la  var i a t  i on 

de l a  capac l th en fonction de l a  tension i nverse app 1 iquée. 

En généra 1, l e  prof i l de 

, . 
I 

Le relev6 exp4rimental de l a  courbe donnant les var ia t ions de la 

capacl t é  en fonct ion de l a  tension inverse permet d'en déduire le  prof i l de 
* 

dopage de l a  diode Btudibe NT(W) dé f i n i  par : 

- N,+(x,) e t  ND(x2) sont les concentrations en impuretés aux e x t r i h i t é s  de l a  zone 

- x l  e t  x sont les abscisses des extrémités de l a  zone dfrsertée respectivement . " 
2 b.1 

des côtes P e t  N. 
Ii 

. E S  - w = y x ,  = -  
C 

es t  l a  largeur.de la  zone d6wrtêe. 

NOUS avons en e f f e t  l a  r e l a t i o n  (6) 
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Jonction 

mti de nanbrewc cas, nous avcmç 

La re lat ion ( 4 )  se réduit  alors à 

NT ( W )  # ND (x2) 

Nous pouvons &cr ire  It6quation ( 5 )  sous la forme 

2 ND (x2).  S = c3 (6) 
d C q . E  (-1 
d V 

'Les mesures exp6rimentales donnent une serie de valeurs pour le 

coup le  (C,V).  A pa r t i r  de ces va leurs, nous pouvons calculer etW e t  Q(: Xdms 

$ion, dans l a  mesure où cette surface ne varie pas avec, l a  tens tm. 
C ? d v  =- c3 d V a - X  v2 = K 

*. - < ;  $. , 
z 2 - _  

# \ i k *  4 ' , ? *  . 
7 -  

S "  ; 
. $*;,Y - 

r i 
3&?- - + . . x  , * j '  

L>>L - < &, -a. **: '? > . 



var ia t ions de l a  concentratidk;s., 3 
pratiquement constant, nous 

I '4p i taxie, indépendant de I 

Conna i ssant l e  prod ia  

facl lenent la  concentrat ion en i m ,  
*-,a 

la  jonct ion e s t  gén6ra lement ma'. 1 
par p lanimétr ie (photo 1 .  NOUS-, 

peut d i f f e r e r  de l a  surface r 6 e l l e  

1- 2.202- ? G M ~ E - ~ ~ - ~ - o w ~ Q Ç G - ~ c - I ~ ~ E & o " o - P E - c E E & o ~ - ~ ~  

ouioeb-C-f ,b' ! l -^h--*%-et-~  
Dans une premiiîre étape de calcul,  nais prenons comme première 

est imation de l a  surface ce1 l e  obtenue par p lan imétr ie  sur photographie ou 

c e l l e  donnb par l e  constructeur. A p a r t i r  des va r ia t ions  relevées expérimen- 
2 talement de NS avec X, nous pouvons obtenir  une première est imat ion du prof i l 

de dopage N(x). Connaissant l e  potent ie l  de d i f f us i on  VD de la jonc t ion  ou l a  

hauteur de po ten t i e l  4,de l a  bar r i  ère, nous pouvons a lors  ca lcu ler  les va r ia t ions  

que d o i t  présenter l a  capacité de la jonct ion C en fonction de 1 %  +snsior Inverse V.  

Nous avons en e f f e t  la r e l a t i o n  : 
2p?@$$?F 

q . ~  ND 1/2 - 1/2 ;*39' A",< 2'' 
1 \ . 

C P S . (  $ ;fi +;%;? 
r 4  > *  a 

VD  dépend de l a  concentration en impuretés N e t  de l a  nature du 

materiau. Le tableau I nous donne les valeurs que nous avons u t i l i s 6 e s  
(7 1 



De VD nous obtenons 4 par l 'équat ion  : 
O 

VD + 6 En 

6 E e s t  l a  d i f f é rence  d'énergie e n t r e  le  niveau de FERMI e t  i e  HS n 
de l a  bande de conduction du semi-conducteur. La comparaison e n t r e  valeurs thé* 

r iques e t  expérimentales de la capac i té  C permet l a  déterminat ion de S. I I  s u f f i t  

d'essayer d 'ob ten i r  l a  superposi t ion des courbes théorique e t  expérimentale C ( V )  

en a j u s t a n t  la  sur face de l a  j onc t i on  qui peut a i n s i  ê t r e  déterminée. Cet te 

m6thode e s t  cependant longue e t  nécessite un temps de passage machine assez 

important car i l  s ' a g i t  de f a i r e  corncider  deux courbes, l 'une expérimentale, 

l! 1 'aut re théorique. La méthode u t i  l i sée e s t  résumée sur l 'organi gramme 1 1 .  

1 . 2 . 2 . 3 .  Ottamin&on ----------------- du pmdil -------- de. dopage - (ND - NA)  l x )  pl_d~-iu~~~~çe-di- 
.lit , 
b3 

La jonction ptv~ l a  a u b e  C-5y 6&1-th!-&ggg. --- -------- ------------ 

Tab leau I 

2 Dans l e  cas où l e  p r o d u i t  NS e s t  pratiquement constant, i l  e s t  pos- 

s i b l e  de d6terminer l e  prof i l  de dopage ou l a  surface de l a  j onc t i on  par une 

m6thode p l u s  simple. I I  s u f f i t  de comparer l a  valeur  expérimentale de la  capa- 
Z 

c i t é  B - 5 v o l t s  3 sa valeur théorique calculée à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  1 9 ) .  

Pour f a c i l i t e r  c e t t e  comparaison, nous avons t racé  des abaques donnant les 

v a r i a t i o n s  de c e t t e  capacité en fonc t ion  de l a  concentrat ion en Impuretés N 

u 
Plus ieurs  ra isons j u s t i  f i e n t  l e  choix de c e t t e  tension : 

- La capac i t6  e s t  encore suffisamnient élevée pour minimiser l ' i n f l u e n c e  des 

capac i t é s  paras i tes. 

- Nous sonries encore l o i n  de l 'avalanche : l e  courant de f u i  t e  e s t  négl igeable. 

- Etant  donne la  va leur  élevée de l a  concentrat ion de l a  p a r t i e  P', l a  diode 

ne s t 6 1 a r g i t  pratiquement pas de ce côté. De plus, l a  zone deçertbe de l a  

.pwffe P* e s t  n691 igeable devant ce1 l e  de l ' é p i t a x i a  N. 



3 ( c e l l e - c i  v a r i a n t  e n t r e  l0I5 b IO" Atomes/on 1 p a i r  les diodes en GaAs 

( f i g u r e  1.5) e t  en s l l l c i u m  ( f i g u r e  1.6). Nous avons considéré que l a  jonc- 

t i o n  e s t  c i r c u l a i r e  e t  a un dramètre @ = 100 pm). 

S i  l a  concentrat ion en impuretés N e s t  connue, nous déduisons 

directement par l ec tu re  sur ces8abaques l a  valeur  de C- pour une jonc t i on  
5v 

de diamètre 4 = 100 rim. La cunparaison de c e t t e  va leur  théorique à l a  va leur  

expérimentale nous pennet de déduire l e  diamètre équ iva lent  de l a  j onc t i on  

(obtenu en microns) par l a  r e l a t i o n  : 

4 = IO0 ,/y '-5v t h  ( IO)  

Inversement, s'i l a  surface de l a  j onc t i on  e s t  b ien  déterminée, nous 

en d6duisons l a  valeur  de l a  concentrat ion en impuretés à l ' a ide  des abaques 

C-5V = f (NI. 

R?Ec¶!!~ 
Nous avons 6 tud ié  I l i nf luence de l a  p a r t i e  a 

capac i t6  C-w pour l e  s i  I i c i um e t  l e  GaPs ( f i g u r e s  1.5 e t  1.6, courbes en poin-  

ti l lé ) .  Nous constatons que lorsque l e  rapport  de l a  concentrat ion de l a  p a r t i e  
ik-. 2 9, 

, . $ ~  
c &*a R$t P' A ce1 l e  de l a  p a r t i e  N e s t  élevG, c e t t e  in f luence e s t  négl igeable. Cet te 
t- -:;.-%, 

~~r~ 
cond i t i on  e s t  pratiquement tou jours  rGalisée, au moins pour les diodes en 

;:$, 
GaAs. 

.sa 
1.3. OETERMINATZON ES P A R A E T R E S  CARACTERIST1ZCES EN REG1 CE D ' AVALAI'JCflE 

Nous avons mis au po in t  deux programmes de ca l cu l  numérique : 

- L'un ca l cu le  l a  tension d'avalanche V a  e t  l a  largeur de l a  

zone désertée 3 I lava 1 anche ha. 1 l v a  nous perniettre de determiner par une 

nouvel l e  méthode, l a  concentrat ion en impuretes de l Iép i t a x i e  e t  d'en dGJui r e  
2 

l a  sur face de l a  j onc t i on  (connaissant, p a r  exemple, l e  p r o d u i t  iJS 1. 

- L'autre, absolunent yénéral, nous donne l a  ca rac té r i s t i que  

s t a t i q u e  I = f(V1. A p a r t i r  de ce probrame, nous pouvons c a l c u l e r  tous les 

paranetres carac tér is t iques.  

A 4 'équation de POISSOY c i  :Se préc6demnent, i 1 f a u t  ad j o i  ndro l a 

c o n d i t i o n  d'avalanche qui permet l e  ca lcu l  de l a  tensian d'avalanche. 







P ' 
', 1 '  

Dans l e  cas g6néra 1, l a z 6 p d  i t i o n  d !avalanche pour une s t ruc tu re  
c\-p di-. - 

P'NN' ou une b a r r i è r e  s f é c r i  t : 

W 

I o  an 
x ' )  dx = I ( I I 9  

. . 
- 

an e t  a é t a n t  respectivement 
P 4 ,  taux 

h j s a t i o n  des é lec t rons  e t  des trous. 
&!, 

Dans l e  cas où le fgn des por teurs  son t  égaux dtionisFb , 3' 
(an = a = a), l a  cond i t i on  d anche e s t  ,@née par  : 

P 
-7 

8. f 

\: a d x  = I 
- ii 1, .:- 

( 12) 

fJation I 'expression ana ly t ique 

su i vante 11 

? L . ' b  - fË) a z a e  i 13) 

<. . - .  
m depend du matéri  au: m = I po@&,:le s i l i c i u n .  

m = 2 poutr"te GaAs. 

Pour l e  s i  l lciurn sons les  valeurs résumées dans 

le tableau I I (va leurs  données T = 300QK) Les v a r i a t i o n s  

des taux d ~ i o n l s a t i o n  des 6 l e c t  n fonc t i on  du champ é l e c t r i q u e  

E sont  représentées à l a  f l gure 

Tab 1 eagl, '~ ' 





(IW, var ian t  ent re  2 pm e t  7 iim) e t  non confinées en fonct ion de l a  concentrat 
a 

3 en Impuret6s N (N  va r i an t  ent re  I O i 5  e t  IOi7 Atomes/cm 1 pour l e  GaAs 

( f i gu res  1.9 e t  1.10) e t  l e  s i l i c i u m  ( f i g u r e  1.11). 

ion 

Splr !.es f i ge res  1.9 e t  1.11, nous avons également représent6 les 

va r la t ions  de l a  tension d'avalanche d'une dlode dont l a  concentration an impu- 
3 

re tds  de Is p a r t i e  P* e s t  Bgale A i 3 I 7  P t m s / c m  . En pratique, l e  dppage de l a  

p a r t i e  P* est toujours au ntolns cent f o i s  p lus  élevé que ce lu i  de I IBpl taxle N. 

t h m e  Ia cmcent ra t lon de l a  p a r t i e  N e s t  de l ' o rd re  de 10'' A ~ R w B ~ ~ c ~ ~ ,  nous 

GaAs (an = a 1 nous u t i  t isons les valeurs déduites des - .*?G 
courbes expérimentales de CHANG P( 91 (pour l a  température T = 3Q0°K). Le tableau 

t l l résume les valeurs u t i  l isées pour les temperatures T = 3 0 0 ' ~  e t  T = 4 7 3 " ~  

(La méthode errptoyée pour obtenir  l a  valeur du t w x  d ' ion isat ion du GaAs à 

T = 473OK e t  l a  j u s t i f i c a t i o n  du choix des valeurs de CHANG seront exposées au 

chapi t re  IV) 

La va r i a t i on  du taux d ' i on isa t ion  en fonct ion du champ é lec t r ique  

E sont donnks sur l a  f i g u r e  1.8. 

Tab leau 1 1 1 

Le calcul  n u d r  ique nous permet, . d&:d:étermi . ner l a  tension d'aval an 
f . 

e t  l a  largeur de l a  zone désertée d I ' a v a l a ~ ~ ~ ~  $es diodes ayan* un p r o f i l  de 

dopage quel conque. Le d i agrmme du cal CU l 8 4 i d ~ n n é  sur I 'organ igramme 1 I I . . . . L ?i 

Nous avons 6 tud ié  plus p a r t i c u l  !&&@ment les diodes ayant un prof  i 

de dopage constant (représentées par I es ?d&es de l a  f i gu re  1.3). A pa r t  Ir 
L -  

des valeurs obtenues par l e  calcul  numérique; nous avons t racé des courbes 

donnant les var la t ions de l a  tension d'avalanche pour des diodes conf i n b s  

che 

I 

@ m s  . chofsi . cetl'e valeur a f i n  de déterminer l ' e r reur  maximgla cçmwni.se SW ta 

~' t.n+k~ .n *irmt i s  p a r t i e  PI. la. t . I . ,  

: ' A  

, , " . '  .:$ 
1 ,  . . >  

' .. Ab. ; 
< ,- ! ". : .).& - ; :.. , ." ;rd .!:* 5 , 

n ,  7 n . , 
2l?-..f !. 

- ' :4*. 
+ ' ' 1 7 -  >*. S . .  , . L A  72-4  -. I < r l < l . . % . .  r - .. -&"; 4 i Y. , i l -4 '  : .* $!' 





O R G A N  l G R A M M E  I I I  

Donnees e, S, q 
PAS, 1 ,  h 

t 
Condit ions i n l -  

t ta les  i = O , E { a )  = O 
SOM.* O , V 0 

I 
A . 

x = xi-h - 
E { l + l )  = E l  + 9 (ND-NA) dx 

- OS{'+' '  1 = 1 + 1  
i . 

x = x .+h  
I 

NON - 
w 

11 OU 1 1 L 

r 1h e 

O dx 

NON OUI 

NON - - 









=a+ 42 .  
i" .* *.*% * 
$;** < 

*. D'autres courbes ont  &a lement e t6  tracées . 
:-2 - Courbes donnant les var la t lons  de {a  largeur Wa de l a  zone dhsertée au seul l de 

$$:&<y< 
:A' ."(' . I 'avalanche pour des diodes non conf i n6es en fonct ion de la  concentrat i.on en i m 
:'-: , 3 . puretés N (va r lan t  ent ra  l 0 I 5  e t  10" A t m s l c m  p a i r  l e  GaAs ( f i gu re  1.12) e t  

l e  s i  l l c ium ( f i g u r e  1.13). 

- Courbes donnant les var ia t ions du chanp é lec t r ique maximum à l'avalanche ta- 

jours  en fonct ion de N p a r  l e  GaAs ( f i gu re  1.14) e t  l e  s i l i c i u m  ( f i gu re  1.15). 

'on de  lu audace d e  la jonction I * 3 * ' * 2 *  ? M ! o d e d - b e - $ ~  ------------ ---------- ------- 
al V i a d u  qant une c o n c ~ o n  en Ma WU&~& 

Larsque 116tude des var ia t ions  de l a  capacité en fonct ion de la  
2 tension inverse nous montre que l e  produi t  NS e s t  pratiquement constant, i l e s t  

possib le A p a r t i r  de la  tension d'avalanche V a  de déterminer simplement l a  sut- 
N 

face de l a  jonct ion S . La valeur expérimentale de V reportée sur l'abaque 
a 

donnant les var ia t ions de V en fonct ion de N nous donne l a  valeur de la concen- 
a 

2 t r a t i o n  en impuret6s N de l a  diode. I I  e s t  a lors  fac i le ,  connaissant NS e t  N, de 

determiner l a  surface de la  jonct ion S. 

Appelons SI  la  surface déterminée par ce t t e  m6thode. 

Une seconde determination e s t  possible par comparaison des valeurs 

exp6rlmentale e t  thdorique de l a  capacité C-5v. ( l a  concentrat ion en impuretés 

N Atant determin& comne pr6cédemment). So i t  S2 l a  surface obtenue par ce t t e  

seconde méthode. , 1 ;  . .  , 

La comparaison ent re  ces deux va leurs S e t  S nous permet une es- 
I 2 

t irnation de l a  pr6ciston obtenue dans la détermination de l a  suiface de la  

jonction. 

b)  D&& ayant une coitcen&ation en hp&é6 v&abLe 

I I f au t  a lo rs  procéder autrement. Nous u t i  l i sons t ou t  d 'abord une 

valeur approchée de l a  surface de l a  jonct ion (surface donnée par le constructeur 

par exemple). A p a r t i r  de ce t te  va leur e t  du produi t  NS' d6termind expérimentale- 

ment, nous obtenons l e  p r o f i l  de dopage td(x). Nous in jectons ce p r o f i l  de dopage 

dans l e  programne permettant le  ca lcu l  numérique de l a  tension d'avalanche. S i  l a  

valeur de laj.surface e s t  bien choisie, nous devons retrouver l a  tension dtavalan- 

che mesurée expérimentalement. Dans le  cas contraire, i l f au t  modi f ier  l a  valeur 

Ct3 procede n'est possible que dans le  cas où l a  zone désertée n 'est  pas confinée. 











de l a  surface jusqulà concordance entre valeurs thborique e t  expbrlmentale de la  

tension d'avalanche. Remarquons que la  concentration en impuretés N e s t  propor- 

t ionnel  le  à - I alors  que 1 'abscisse W e s t  proporthonnel S. Un exemple concret 2 
de déterminaTion de la  surface S sera t r a i t 6  au chapi t re  1 1  1.  

Cette methode donne une mei l leure d é t e n i n a t i o n  de la surface de la  

jonct ion que c e l l e  l i é e  à l a  cunparaison des courbes C = f (V)  théorique e t  exp 

rimentale. En outre, e l  le  e s t  p lus rapide puisquli l s ' ag i t  d 'obtenir  l a  concor 

'dance entre deux valeurs thborique e t  expérimentale e t  non entre deux courbes. 

1 .3 .2 .  W e  de û x  c r u t a W f i q u e  s&uXque inutme 1 = d [ V )  

Nous proposons une étude numérique permettant d 'obtenir  la  caracté 

r i s t i q u e  stat ique inverse I = f ( V I  correspondant à la  diode maintenue à temp 

ra tu re  constante (caractér is t ique isotherme). 

Cette caractér is t ique e s t  rarement obeervee (excepfd pour des me 

res en Impulsions) car I 'augnentation du courant traversant l a  diode entrafne 

gbn6ralement une 4lévat ion de température du semiconducteur. Le calcul  théor i -  

que de ce t te  caractér is t ique es t  fondamental p a r  déterminer la  résistance de 

charge d'espace prdsentêe par la  diode en l'absence d 'e f fe ts  thermiques. 

1 .3 .2 .1 .  €&de ------------ diéo&.i.qg 

L '&~de thborique des diodes à avalanche e s t  bas& sur I 1 u t i l l s a t  

des 6quatlons fondamentales suivantes (nous considérons seulement le  régi  

t ique).  
. - 

- Equa t i on de PO l SSON * 

E(x)  = 9 { (N,, - N ~ ) ( x )  + ( p ( x )  - n (x ) )  
d x E 

(14)  - 

p(x1 e t  n(x) représenfent les concentrations de charges mobiles ( t rous e t  ê l e c t r  

- Equations de continu1 t é  

Pour une diode de s t ructure P+NN+ ou une bar r ia re  

d Jn(x) 
dx = an IJn(x) 1 + 

- I J  (XI 1 
P 

(15) 

d J ( X I  -- = an dx 
IJn(x) 1 + a l J  (XI 1 i 16) 

P P 

Jn(x) e t  J (x )  sont les densi tés de courant d 'Blectrons e t  de trous. 
P 



Dans ces équations, nous ne tenons pas compte de fa d i f f us i on  e t  de 

l a  recomb inaison des porteurs. . 
- Equation de conservation du cou ran t t -  

d - ( J n + J )  = O 
d x 

( 17) 
P 

Cette équation sous l a  forme : 

J e s t  l a  densite de courant continu traversant la  diode. 

Rappelons i c i  les conventions de signes u t  i l i sées dans toutes les formu les c l  tées 
< .  

charges f i xes 

LILLE 1 0 
Les condit ions aux l i m i t e s  sent : 

étant les ,id&rki tés de courant de saturat ion des trous e t  des 

1, nous pouvons r6dui r e  au nombre de 

nous obtenons l e  

systèm dtkquations suivant 



1 8% 

_ r  *- , $1 
. . a + ,"<Br!",. > C'_. 

**. 0 ' -  , & *  

d J-ycrxij.;$' 
. . p:;:'?'+r 

4 a. (XI - u (XI 1 d r . ,  ,1<*~*+3- .TI  - <  - ." L p- .. 
& 3 * \ 

* : - j -  +! , ,,-T ,,+'- - ' 1C 

avec.  J ~ ~ ; - * " ~ J  1 x 1  + J (X I  
- *$- -  , - O -  P 

%L-:"2'kk 7 . 
. . , ;J. - - 

'i - ,-I- +- - -' i? C" - 
'b - ?. 

. , Pour l e  s i  l iciurn. les v i  tesses des ~ o r t e u r  

nées { 1'0) . Par contre, dans l e  cas du &As, les résu I l  

auteurs { 1 1) { 12) i 13) C 14) 

Les va leurs  que noüs avons u t i  t isées sont  

I V .  

's semble 

'ats var  i 

résumées 

Le s y s t h e  d'équations d i  f f c r c n t i  e l  les e s t  rés0 lu  par l a  d t h o d e  

pas à pas de RUNGEWfA Cl51 

Le programme de ca lcu l  nuniürique que nous avons v i s  au p o i n t  e s t  

TableauIV . 

I 

7 v = 1,l I O  cm/s n 

SILICIUM T = XK)-K 
' 

6 
v = 9,5 I O  cm/s 

P 

7 v = O,8 10 cm/s n 
ARS EN I URE T = 3W0K 

7 v = 10 cm/s 
P 

DE 
7 v = 0,65 I O  cm/s n 

GALL l UW T = 4 7 3 ' ~  7 
v  = 0,8 I O  cm/s 

P 

absolument géneral. II permet d e  ca lcu le r ,  non seulement l a  ca rac té r i s t i que  

s ta t i que  inverse I * f.(V), mals aussi l a  courbe C = f ( V I  e t  l a  tension d'ava- 

lanche, quelles que soient les l o i s  cc v a r i a t i o n  en fonc t i on  du champ é l e c t r i -  
' I 

qU8 des taux ~ i . ] $ t ~ i 9 n  e t  des v i t esses  ces por teurs.  
'i' 

, *  > - *. . 
*. . - 

2 .  . . x  



, . 
r %. 

7 .  

; I ,  "'~Bp&:,fg. - . , i" 

. ,.. 
- t Pour chaque va leur d e  $a den51 46-'dbC.courant, le  calcul nu is  donn 

- 3 

S&<yafeur au go*en*ial applique à la j ~ n ç t i m  sP Ir3 largeut de l a  zone désert4 

WS cbbT%Inwrs ainsi un ensemû le d e  valeurs pour le c w p  le . /J , V I .  Pour détermi 

p@rT!,f de ces r 6 s u l t a k  l a  c a r a c t é r i s t i q q  statiqus lnvssse I = f ( V ) ,  i l  est 

ndcessaire de connattre l a  swrface de ta Jqctdaq en avalanchg 5 - nous avons a '  
en e f fe t  : . > ,  - .  

l * - -=LJ . 'a - i .: a::$e .<* b 2 4 .>.& ' :. . L - " . ., 
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dV - se détermine directement par le  calcul  numérique p a r t i r  de l a  pente de l a  
dJ 

qpp ' \ . ? l  
courbe J = f (V) .  

Lz5j $$a + 
I I  paraTt inthressant d 'étudier par ce t t e  &thode les var ia t ions 

- 4 
- .  

, . 7> 
. = de l a  réshstance de charge d'espace Rc en fonct ion de l a  concentration en impu- 

c 
- 3  7 s .  

re t6s  N. Nous traçons ( f igu res  1.18 e t  1.19) les  courbes Rc = f (NI (N var iant  
3 

{ ' k  ." ent re  10'' e t  10" Atomes/cm 1 pour les diodes au GaAs e t  au s i  l ic iurn de diamètre 
*? 

I " 

:. T .  apparent - 100 pm (pour l e  modéle d é f i n i  sur le  f i gu re  1.3a)). 
.,2v' 

II nous a 6galement paru intéressant d16tudier des structures où l a  

concentration en lmpuret6s n 'est  pas constante (mod&les @ e t  @ . Les résul- 

t a t s  obtenus dans ce cas sont donnés en annexe 2. 

' 
' n de 1 1 2 p & ~ e u  de 5 z  zone en ava.hche 6 1.3-2 .2 .  0- -------- ................................. 

Dans l a  p lupar t  des Btudes concernant les diodes 3 avalanche . 
(puissance, imphdance, b r u l t )  i l  es t  cmiode d ' u t i l i s e r  un modble où l a  zone 

ddsertée e s t  d iv isée en une zone de m i l t i p l i c a t l o n  de largeur 6 (ou zone 

d ' h f s s i o n  de porteurs) et, en une ou deux zones de t r a n s i t  où l e  taux dt ion isa-  

t l o n  e s t  suppos6 négligeable. Di f fGrents auteurs { 16' { 19' ont donné des rné- 

thodes de d6tenninatlon approchée de l 'épaisseur 6 de l a  zone en avalanche. 

Nous proposons une méthode t r 4s  sihple, qui nous p a r a i t  p4us rigoureuse, pour 

obtenir  l a  valeur de 6. 

I I  e s t  en e f f e t  possible de déterminer l a  résistance de charge d1es- 

pace RC repr0sentée par l a  dlode b p a r t i r  de l a  largeur de l a  zone dhsertée W a  
u 

e t  de 6 . Nous avons : 

Nous prenons comme valeur de v l a  v i tesse des électrons dé f i n i e  

a 
Nous n'avons pas adopté l 'expression calculée par A. STAGER 

(21 1 

(Wn - 6n) 2 ( W  - 6 )  
2 

Rc 
= + (23) 

2 E V n S  2 E V  s 
P 

G a t  Qles travaux ef fectués dans notre l aboratoi r e  {"} ont  montré que pour une 

d Iode de s t ructure P'NN' au s i  l i c i  us, l e  I ,,second terme de I 'expression de Rc 

n ' in te rv ien t  que pour 6.3 % dans l a  som-k. ~'er;&r commise sur l a  d6terrninatlon 

de ôn en négligeant ce terme se c h i f f r e  à 3 %. 
Nous obtenons donc par notre &thode une valeur approchée de 6. 











1 .3 .3 .  ~ e t e ~ n u t a t i o n  de6 prvrrliie&cd thennuqueb 
,>a i- ,. 

Jusqulà prbsent, nous' n'avons mentionnt5 les  e f f e t s  the rmiqys  

dus a 1 lélt5vation de l a  température du semiconducteur sous I ' i n f  luence de l a  puis- 
I - 

sance cont i  nue app 1 iquée. 'Une augrnentat ion t r gp  importante de 1 a température 
ZJ-- de l a  jonct ion peut e n t r a ~ n e r  l a  dest ruct ion de l a  diode ( l a  température maxi- 
/ .  

male admissible e s t  vo is ine de 350°C pour lepGaAs e t  de 2W°C pour l e  s i  l ic iumj.  

I I es t  donc necessa1 r e  de d6termi ner en tout% circonstances l a  température T ; 
J 

de l a  jonction. ce mettra de f i x e r  laf,puissance maximale appl icable a 

Dans ce but, i l  es t  indispensable de connaltre l a  résistance ther- 

mlque jonct ion-mi l ieu extér ieur  Rth de l a  diode. La température T .  de l a  jonc- 
J 

t l o n  d'une diode soumise à une tension V e t  à un courant 1 e s t  l i ée  à l a  tern- 

pdrature extdr ieure TE (ou il l a  température du b o i t l e r  T 1 par l a  r e l a t i o n  : a 

Rth  ( 1 T 1 des igne l a r6s  istance thermique jonc?ioa- l l  
J 4- 

ê t r e  une fonct ion du courant app 1 iqué I e t  de la *& 
teur (ou, ce qu i  rev ien t  au même, de TB). 

La détermination de Rth es t  basée sur l e  f a i t  suivant  : une élBva- 

t l o n  de l a  tenperature de l a  jonct ion se t r a d u i t  par une augmentation de . la 

.Pension dlava lanche, Ce ph6nodne va déterminer en grande' p a r t i e  les  caracté- 

r i s t i ques  s ta t iques I (V)  presentées par l a  diode. Le re lev6 de ce t te  caracte- 

r i s t i q u e  va donc permettre d'obtenir Rth pour peu que nais connalssons les 

var ia t ions de l a  tension dlavalanche avec l a  température. ' 

La caractbr is t lque s ta t ique d'une d i o  

par l a  fonct ion : 

V a  = Va(  1 ,T.l 
J 

où V e t  1 sont l a  tension 
a 

nt. appliqués à l a  diode dont l a  jonct ion 

e s t  b l a  temperature . 
J 

I l  es t  commode d ' in t roau i re  les grandeurs suivantes : 

- l e  c o e f f i c i e n t  thermique f3 représentant les va r ia t ions  de l a  tension dfava- 

lanche Va  en fonct ion de l a  température T relev6es a courant 1 constant : 
j ' 



i - ' _. 
" .  

- l a  r&sf$tance de charge d'espace présantee par l a  dlode, obtenuq.8 p a r t i r  des - - 
caracter l st iques 1 sotherms (mesure en impu l s ions ou mesure de , (a r6s i s tance  

dynamique en h w t e  f r6quence { v o i r  chapi t re  I i 3 ) .  

rbsistance dynamique de l a  diode détermin& de façon stat ique ( l e  

b o i t f e r  Qtant B temperature constante) 

mna i  ssant ces t r a $ ~ $ ~ m 8 t r e s D  i I e s t  poss l b l e  de determi ner 
' $  g &. .. 

l a  r&s l stance therml que Rth. Nous .@vans les r e  l a t  i ons su i vantes (d6mntr6es 

en annexe 3) . 

m n s  ce t t e  deuxi ème express i on, 

a t  TB2 "préseutent deux temperatures du boi r i e r  r e  i les que TB2 ' T ~ l '  

- Vo e t  Io sont l a  tension e t  le courant au po in t  d ' in tersect ion des caracté- 

r i s t l ques  I ( V )  obtenues aux températures TB, e t  TB2 (ce po in t  correspond 21 une 

même temperature sur la  jonct ion) .  

1.3 .4 .  O m d o n  tkilm-ique de l'impédance de l a  d i o d e  

Les méthodes que nous venons de décr i re nais ont permis d 'obtenir  

les p a r a d t r e s  caract6rOstiques des diodes étudiées. I I es t  intéressant de 

v e r l f i e r  ces paramètres en comparant les valeurs théoriques qui en résu l ten t  

pour i impédance, aux valeurs expéri mentales. 

De nombreux auteurs (211 (221 (231 (243 {251mt gtudle 1 '  impédance 

pr6sentée en régime l i néa i re  par une diode en avalanche. L'expression de I'im- 

pédance, sans ten i r canpte des é léments ramenés par I ?encapsu l a t  ion peut se 



mettre sous l a  forme {261 

C capaci t e  de 1 a jonct ion 
Wa - 6 

8 angle de t r a n s i t  d6f l n 1 par 0 = ( v 1 . W  

f r6quence angu l a l  r e  d ' ava 1 anche 

w f rQquence angu l a  1 r e  de t rava i l 

~ ( 8 )  = I - cos 8 

8 

s i n  8 ~ ( 0 )  = l - - 
8 

Cette expresSlon analyt ique de l'impédance es t  obtenue en u t i l i s a n t  

les hypotheses s imp l l f i ca t r  i ces sui vantes : 

- 6 W. zone d'avalanche t r ès  mince cornparde à I'6paisseur de l a  zone de 

t r a n s i t  (ce modèle correspond à ce lu i  dé f i n i  par READ (24) )  

6 - u r 6 cc 1 ( T 6 = y) durée du t r a n s i t  dans l a  zone d'avalanche f a i b l e  par 

rapport  B l a  periode du signal é lectr ique. 

A vn v = v Aga l i t6  des vitesses des porteurs 
P 

- an = a = a égal l t é  des taux d' ion isat ion des Blectrons e t  des t rous 
P 

- 1  = O  s courant de saturat ion négligeable. 



S i  nous vou Ions lever certaines hypotheses r e s t r  i c t l  ves, nous 

lssons B une focmule peu exp lo i tab le  analytiquement. 

A f i n  de permettre ce t te  étude p lus  g6n6rale, un programme de 

calcul  numerlque a e t6  mis au po in t  en co l laborat ion avec CASTELAIN 1271. Ce 

programne permet dlobtenlr l'impédance de l a  diode a p a r t i r  de 116auatlon 

ce t te  

Ica(*) courant de 

r Y re tard f 1 c t  1 f 

donne Itirnp4dance de l a  zone d u f f i t  d'y a jouter ce1 l e  de la  

zone d@ t r a n s i t  pour ob ten i r  l'impédance t o t a l e  de la  diode. Le programne 

permet de tracer directement sur abaque de SMITH les impédances : nous pouvons 

a ins i  comparer par superposition les courbes exp6rlmentale * e t  thborique. De 

plus, 1 1 pr4senî-e I 'avantage de déf i n  i r une impédance en régime non I i néai re. 

L'expression (32) is p e r m e t s u r t o u t d l e f f e c t u e r  les ca lcu ls  

analytiques : e l l e  donne l'impédance théorique présentée par l a  p a s t i l l e  semi- 

conductrice seule. ûr, l a  mesure permet d'accéder à l'impédance globale de l a  

diode. II e s t  donc n6cessalre de d é f i n i r  un schéma dquivalent de l a  diode te- 

- nant compte des &ldments parasites apportés par I1encapsulation. En les fa isant  

'& i n h r v e n l r  dans l e  calcul  théorique de l'impédance, nous devons retrouver les 

,$, r i iau l ta ts  exp&rimentaux. La bonne concordance entre résu l ta ts  théoriques e t  

.3irp&rimentaux permet a lo rs  de v é r i f i e r  que les paramètres obtenus 3 p a r t i r  de 

" l a  carsctdr isat ion sont corrects (dans l a  mesure où l e  schéma équivalent u t i l i -  

Parmi les paramètres qui déterminent les var ia t ions de l a  diode en 

fonct ion du courant e t  de l a  fréquence, nous pouvons aussi d é f i n i r  une autre 

grandeur par t lcu l i8r -n t  intéressante : le courant d'avalanche l x  d6 f i n i  par : 



C'est l e  courant continu de po lar isat ion necessaire p a i r  obten i r  

dans l a  zone en avaianche I '6gal i t e  en module du courant de conduction e t  du 
al 

courant de d6placement %, ' . . L  

Cette valeur I e s t  doub lement i nteressante : 

- d'une part,  e l l e  es t  proport ionnel le à l a  surface de l a  jonct lon e t  donne une 

Information ~ u p p l h n t a i r e  pour l a  détermination de ce t t e  surface. 

- d'autre part, l e  courant lx  peut nous permettre dlobtenlr des renseignements 

sur l a  v i tesse des porteurs e t  sur le  taux d ' ionisat ion.  

On d6f i n i t  par fo is  l a  .. fr4quence - . d'aval anche donne0 par 

diodes à avalanche qui permet1 

d i  ode. 

w n é r a  les de caracter i sa t  ion des 

lent l a  7 etermination du prof i 1 de dopage de 

1 ' k h a n t l  l Ion, de l a  surface é lect rusta t ique de l a  jonct ion e t  de l a  surface - 
effectivement en grégime dlava l a  ns le  cas où l e  dopage de 116pitaxie 

ss t  suffisamnent constant e t  de l a  p a r t i e  P' t r è s  BlevB, l a  carac- 

t 6 r l s a t i o n  e s t  f a c i l f t 6 e  par 'abaques donnant l a  va r ia t ion  des 

prlnclpaux paramètres en fonc -concentrat ion en impuretés N. Dans les 

autres cas, un programme de e r i  que géneral permet d 'obtenl r ces mêmes 

paramètres. L 

Nous nous propos ant de d k r i r e  les techniques qui nous 
, A,+? 

permettent d 'acc8der w x  grandëursF:ex$6r i menta les ri6cessalres pour ce t t e  carac- 
8 

ai 
Autrement d i t ,  lx  es t  l e  courant pour lequel I f i ~ B d a n c e  de l a  zone en avalan- 

che e s t  maxl ma le ( resonance à 1 a fréquence angu l ai r e  w )  . 



Nous nous  proposons d e  d6cr IF& i ci 1 'ensemû l e  de I'appare i l l age 

utiIis6 pour l a  caracte f isat lon des d io ths B avalanche. Les techniques em- ' *  

p l o y k s  sont t î e s  diverses. Certaines d%à.trer e l  les ont déjà d té  mentionnées 

par a l  1 leurs '16' '28' "') : nous les ra*elons rapidement en lns i  s tant  es- 

sentiellement s u r  l es  aspects nouveaux. . 

2 l . l  7zmffQUES QE4ewE.s CLASSIQUES . 

& mesures permettent d 'obt&ft  la %#oa$on d'avalanche, les var ia-  

i l m s  de l a  capscl t6 en fonct ion de l a  +emtsiml Enverse aihs i  que la  r&si stance 

de charge d'espace d e s  diodes 3 caract&$@afr. 

Nous relevons l a  caractér is t igug s*e$fque de l a  diode 21 étudier 
- +  .. . 

polarisde en Inverse à l 'a ide du montage de i a  f i gu re  I 1 

f _ 

VQLTRTRE NUMER I QUE 

, 





Un exemple concret e s t  t r a i t é  sur  l a  f i g u r e  11.2. 

Cet te methode permet Jans une cer ta ine  mesure de nous a f f r a n c h i r  dei '  ' 

courants de f uf t e  e t  de I ' 1 n f  luence a 'aval anche extr6morrent local isée,  .- <.f 
, . 

II. 1.2. Che de la capacité en i l v n c t i a ~  de ,& & M ~ ~ O M  ~ Y ~ V C A A C  % 

Ces mesures permettent  la  d 6 t e r ~ ~ i  r ia t i  OR du p ro f  i l de dopage dos 

.diodes htudl6es et,  f,l e s t  nécessai r e  d 'avo i r  un grand nombre de po in ts  de 
,$# 

mesure pour o b t e n i r  uhe mei l leure  ,~ r6c i s ion  dans l e  ca l cu l  de l a  concentrat ion .:%::- - % d  

en impuretdis, * $$$j .:<$ 
- .:@ La mesure de l a  capacith est ef fsctuée à 1 Wz à l'aide d'un pont 

4291 automatique de grande pr6ç 1 si on rSa l i s 6  au I srbsratoi re par' OUDART ' e t  re- 

présenté sur l a  f i g u r e  l t .3 .  

Certaines m d  i f i ca t ions  o ~ ~ ' % f &  

ca rac té r i s t i ques  des diodes acfurl ln: 
* <  . A ; - il ,. .-. . 

8. . 
mesures . 3 

a) l e  niveau de l a  tension 3.F. 2 ét6 vic:inu6 pour éliminer les e f f e t s  Sara- 

fnétrlques sur l a  d iode ( V  < 20 n,V) 

b) 1 'extension de l a  gamme de nusur== 0 8 t &  ab)anie par 1 'en? l o i  d e  capsci tés 

add i t i onne l l es  : I I  e s t  maintanant p o ç ~ i b l ~ ~ @  m $ q r e r  des diodes ayant des 

cspacl tés conprisos e n t n  0,2 PF ( v o i e ~ r  d e s i b P w ~ * j i ~  parasi tes) e t  6 PF. 
' <  

2 ,  c *''* 6 

, j,, >3 
CI POUF amét i o r e r  ta préc i s ion  dcs W S ? ~  ~ ; 4 8 9 a u f ~ i s e c , .  un m t e u r  6 bec- ?-5 f-24 . 

0 .< +-,,-- 
& 

i' . - a * 

L 





_ ? g k J e  - * $$' " 
; 2?.33 

%L 1 p j$+ 
4a;,- .. . CertgOnes 430des on? une capaci té s u P & r i e u ~ ~ ~ @ ~ ~ i  cof a ~ ~ a d s .  

n. 1 

cas, nous ut1 l lsona';n pont de mesures @ u r n s t r u c t h a i f ~ t u s  ancienne (Po"+ I R  
I * 

c&aiis&.&ion te princlpe (cavc$aison avec une capacité étalon), Ce pont 

'muerd est ml ns pi-4cl s que le gr6&en.t, mais dwne des r&$uf f a t s  exp t O i tables 
\bk* ? 

. . 
tktp hnit des vsleurs Blev6eo des capacit& wsur6es dans ce cas. Da plus, ' 

Y: . *%\ <* , > 

I f '  p . r d  ctn a d m d  $n conduc?ance ce qu l r&d poss i b la l a  mesure 'de capaci $6 

i)es +bsdmr)r&pnt~t . , d b  f o r a s  fu i tes .  
< ! . d e ,  % f ; q ,  + 

ii. 7,!( 4biw~ dq La k e . t u i h e  de dtaqje d';espace 
' +QG t2& * .e.. ~ rr n .,.A-. - ,  

- d''Fwr d8tsrcniw I f ~ 4 s i s t a n c e  de charge d'espace R ~ ,  i l  f au t  év i t e r  w~ <a '1 - . 
.-a , < t-*" %\ < 

&!-%fer I I >  d la ,par fe doy'rant de nesure. Trois dthodes  sont actuel lement a 
u t p i i k .  au i ~ i i i a i o ~ i e . .  

-** -, . 
1281 rr .7*3* . ' !' w*-au-pont---- , - 

.; \* * a , '  î+#h#?s wsWmS l a  r&lsiance dl4f6rent ier t le au moyen d7un s igna l  a l -  
0: ' L 

' ternairb d. td849 a-1 l tude. Ca caractbr i s t  ique s+Aqie p&t khe'd6cr i t e  en 

t l n u  6e Afin d 'év i ter  Iféchauffernent al* 

k t  que la  fr6quend du r ignal  soit  assez Blevéa : 

de t 6 a v q i - b e s t ~ ~ ~ ~ n b s  B $O W r ,  
?. , 

+ ,  
* -. -*,- - 

.+ 
>- 

-7-3 

bues # , aux'e i&pn*s $*rks*ites i n t r o k  i to par I 'encapsui a- 'W 
, ,  5;."* '  

3 FA,.  . - 4 -  . ke e 
.O,,. -" . 

ë'-pql ar !sa? i on risquent he f i s s é r ,  ~ s s  <iiesures. I I , --* 

dtabord l e  .avkc'une;diode f a d i c e  f cens il tuant un 

h 

. . -< 
- - 7  ' J  M p p t  A?.  T d!inp8dançe . y  . p e r m t  t a  msu 

3i.k.e sch&p rlw banc de wsu re  e t  crU pw%= 
:.><y...,. ;< ,-*" . A  

Sc+' -3*, <a.*- & # 2% 8 . ,  
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L1apparel l lage u t i  l i sé  sera d6cr l  t au paragraphe I l  .2. I 1, permet - !; 

d 'obteni r avec une bonne prBci s ion la  résistance de charge d 'espace à l a  f ré- 

quence de I W MHz. Cette I inp6dance peut ê t r e  d i  rectement représent6e " s u i  -u 

abaque de SMITH e t  I I  e s t  a ins i  possible de v o i r  rapldement s i  fa r&is 

de charge d'espace e s t  Indépendante du courant 1 ,  donc, SI l a  diode est, 

avalanche uniforme. Nous donnons f igu re  11.5. la  courbe obtenue pour un 

en avalanche unif&me (diode au s i  l icium BK*). 

I I .  1.3.3.  M u e  ------------- en hpub&ans ------- 

{ 16)' méthode a 6 t h  m l  se au po in t  au laboratol r e  par VAESKEN , *;. Noue, 
, "* ' 1. 

traçons l a  c a c k t 6 r l s t l q u e  s ta t ique de l a  diode en impulsions, l a  durée e t  l a  +z,, 

f r6qunice de ces derni Bres Btant I irn i tés pour év i te r  I 'échauffement de I s d iode. '28 
4 

Lar6s ls tancedi f f6rent le l lepour  unevaleur  du courantdemesure es t  obtenue ,?-H 
en prenant l a  pente de l a  tangente à la courbe en ce point .  

Le schdma du banc de mesure e s t  donné à la  f igu re  11.6. Ceilw 

méthode es t  m l n s  pr6cise que les deux précédentes. En e f f e t ,  les mesures 

de l a  tension aux bornes de la  diode se f on t  8 #'aide d'un oscil loscope. 

De plus, la reslstance de charge d'espace e s t  obtenue par une m6thode ind i -  
AV r ec te  (R, -1. Mals el  l e  a I 'avantage de permettre l a  mesure de l a  rés  i s- 
A 1 

tance dl  f f h r e n t i e l  l e  pour des va leurs é levees du courant de po lar isat ion,  ce 

qui rend possfble I1dtude des var iat ions de It4paisseur de l a  zone désertee 

Sous I ' e f f e t  de 1 a rdac t f  on de charge d 'espace. 

Nous avons Surtout  u t i  1 i sé les deux premières mêthodes, beaucoup 

p l u s  p rk i sea ,  pour l a  d6termination de l a  résistance de charge d'espace. 

RemarqoBns cependant que, dans l e  cas de la mesure en impulsions, , . 
1 

ta d8)eni lnat im de Rco e s t  effectuée temperature constante (g6néra lement * 

~ '1 . 

temp6ratrire mblarrtd) : nows obtenons a ins l  R ( 1 ,  T 
C 

= Ta)  . I I n !en es t  pas 

$te d m @  des m e s u r e s ~ s f f ~ t u ~ s  au pont ou à l 'analyseur. La tempéraiture de 

ItOdranti l Ion mesure va r i e  a lo rs  avec le courant continu. Cette é lévat ion de 

temp6raturedu semiconducburvase t r a d u l r e s u r  l a v a l e u r  d e R  Nousob- 

servons a lo rs  deux e f f e t s  thermiques : 

- df'minutlon de la v i tesse l i m i t e  des porteurs 

- 41arglssem~nt de l a  zorpe d6sertée lorsque l a  d iode n 'est  pas conf i n6e, Le 



Ir- 









tension de po la r i sa t ion  maximale applicable a Io diode en cours detrnesure es* 

de 103 vo l ts .  La puissance hyperfréquence appl iquée à la  diode e s t  généralem 

de 100 u Watts-et  l e  rdalme peut & t r e  consid6cé cowEd!, 
53 

Nous t rava i  1 Ions 21 fréquence f i xe en fa isant  va r l o r  -- 
versant la diode. Les rdsu l t a t s  peuvent ê t r e  obtenus sous deux formes 

a) Un v o l t d t r e  num6rique nous de l i v re  des tensions pcoport ionnelles à 

pulS au module du ' coe f f i c i en t  de ré f  lexion pour chaque po in t  de m e s u r e g  %% L-- 

b )  Le po in t  reprdsentat i f de 1 ' impédance es t  reporté sur une abaque de SM1 TH 

une table traçante. Cette &thode nécessi t e  un rég i  age préal.ab l e  de '1 ' apparel l 

'aide d'une en c i r c u i t  ouver d'un cour 

méthode e s t  moins prdclse que l a  précédente, mais pr6sente ('avantage d'êtr; 

p lus  "pwlantel' e t  p lus rapide, Ainsi par exemple, e l l e  permet de savoir immé- 
., 

d l a t e m n t  s i  l a  diode e s t  en avalanche uniforme ou pas (paragraphe 11.1.3,Z.l. ' 

Par a i l leurs ,  nous obtenons de façon continue les var ia t ions de Itimp6dance en 
' 

fonct ion du courant de polarisation. 

Les mesures effectuées à l 'analyseur de réseaux sont entachées 

d%rreurs ; l a  p r i nc ipa le  e s t  due à la  d i r e c t i v i t é  des coupleurs. NQMS-~;-&; 
, JI ,$ :- 

sentons une méthode de correction qui permet de nous eo a f f ranch?r " .~~ :~ ' " .  

I l . 2 . t .  Cor~aZiovr  de ~ e c f i v ~  . 

Le coef f i c i e n t  .de r87 lexion, repr6senté vector ie l  lement, mesure à 



l'analyseur de r6seaux r6sul te  en r 6 a l i t é  de l a  somme du vecteur d i r e c t i v i t é  e t  

du coef f ic ient  de r6 f  lexion de I ' khan t i  1 Ion Qtudi6 ( f  lgure 1 1 .a.) * 

af f ranch 

A2 

FIGURE 11.3 

4 
I I s 'agi t  I c i  de déterminer OAl e t  n 7 donc de pouvoir nous 

tr du vecteur . 
Pour Blfmtner ce vecteur d i rec t i v l t 6 ,  na is  mesurons t r o i s  éléments 

purement réac t i f s  : 

- une diode en c i r c u i t  ouvert (équivalent à une capacité) 
* - un court-c lrcul t  de r6f6rence 

- un c l  rcu 1 t-ouvert (monture r e  l iée au connecteur APC7 sans d iode) . 
S I  nous consid6rons le diagramme pola i re representant le coef f i c ien t  

de rBf lexion, naus ddterminons ainsi  les vecteurs T, 9 e t  correspon- 

d m t  aux Bldments de r6f6rence. Ces vecteurs sont repérés par rapport à I t o r i g i -  

ne 0 ' .  Ces t r o i s  Bléments dont le module du:coefflcient de réf lex ion e s t  égal A 

u 
Le cour t -c i rcu i t  de re fkence est un c y l  Indre en la i ton de &me hauteur que les 

diodes e t  .dant l e  d i a d t r e  d es t  éga 1 à ce lu i  du conducteur central du connecteur 

APC-7 r e l i a n t  la monture de l a  diode à l'analyseur 

de r B s w x .  



1 'uni t4, doivent i t r e  s i tués sur un cerc l e  d&+ ie a n t r e  O e s t  I 'extrém l t 6  du 

vkteur d i r e c t  i VI té. Un traitement numér i que sur calcu l a t r  i ce (HEWLETT-PACKARD 

Plûû 6 )  effectue l e  ca lcu l  de l a  pos i t i on  du cecrtrs O par rappor t  B I t o r i g l n s  O' 

e t  nOus donne l a  phase e t  le  d u l e  du coe f f l c len t  de r6 f l ex l on  du vecteur d i -  
-3 --+ -* 

r e c t i v i  t65 ( b a l .  Nous obtenons a l o rs  les vecteurS mrrl g6s Ml. 0A2 e t  0A3 de:$!:& 

module Ogal à i tun i t6 .  I I reste  cepadant à d4f in i r  une phase de rtSf6rence af Tn 

de ddterminer l a  phase r 6 e l l e  de tous les BltSnents mesures (apras B i lminat iw i  du 

vecteur d i r e c t  i v  i t6). + 

S i  les mesures é ta len t  e f f e c t u b s  dans te plan de l a  monture 

( f  fgure 11.9.). l a  phase du cou r t4c i r cu i t  de rBf6rence s e r a i t  Bgale à t 180' i$p 
+ %%* 

Or, II s 'ag i t  de mesurer I'inp6dance de la  diode w niveau de l a  p a s t i l l e  semi- 

conductrica, c'est-à-dire, dans l e  p tan aat d i s tan t  du plan pr6cédsnt d'une dis- 

tance de 1.7 mcorrespondant  à l a  hauteur du p i l l e r  des diodes Btudiées. Le 

d4p lacemunt de phase correspondant A+ e s t  Bgal 4 : . Y +-\ 

, y- 

"' .. 4 
m i n T  

. -  A 4  
G :  

n W t  à l a  f r4 -  
9 '  0.5 , 

2% '.+ ..' 
. , %.g Ce d6pl a~~lllsrrt de phase est 

~&;;x~&+~~t +. U: -t a g m  i ron r d %Ma* 
0' 1- : .. 

P, ' t,, A .P 
Plan de l a  

l 8.' * 
monture 

1 O * . ' O  \ 

I I 
Pi  l i e r  de la  I I 

CONDUCTEUR CENTRAL 
C)U CONNECTEUR 
WC-7 

semiconductrice 
f 

FIGURE 11.9 

- . , -: - .  , >:' .;,F %, ' - . . 
ConnaIssant a lors  l e  vecteur d i  r e c t i v l  t e  en modu~&tL,@?-6#' ,. 

" . 
.f -., .- , + 3:: ; 

t r a l  h n e n t  sur ord 1 nateur permet de corr  i ger 

nous obtenons alors s o i t  le module e t  la  phase du 
, . 

ri*, s o i t  l es  par t ies  ree l  le e t  imaginaire de 
-7 1 - 7 - 

sq la t ion comprise). 

< 4 

' .  
&?.'%&..* +?+&-'&& 



DALLEY {XI  I311 

L'erreur in t rodu l  t e  dans la  mesure es t  représentee par une matri ce 

symétr iquéT '12 , so lent  ZRi ( i  * 1, 2, 3 )  les impedances connues de 

t r o i  s B l h n t s  de r6férence e t  Zs ( i 1, 2 ,  3) ces m h s  impédances nisurées 

B 1 'analyseur de r6seaux. Les 6 l6meits de la matr {ce 7 peuvent ê t r e  calculés 

en fonct ion de ZRi e t  Zç, .  

- So i t  Z une ImpPdance inconnue mesurke 3 1 'analyseur de résead. S 
La valeur corr igée ZR de ce t t e  irpedance est  donnée par l a  formule : 

Cette méthode n'a pas ét6 u t i  l i sée  au laborato i re  car nous n'avons 

pas pu r 6 a l i s e r  des Impédances italo~ de valeurs connues avec suffisarment 2u 

Pour obten i r  l'impédance présentée par l a  p a s t i l l e  s@miconductrice 

à p a r t i r  des nesures à l 'analyseur de réseaux, I I  faut  t e n i r  compte des é16 

m n t s  parasi tes apportes par I 'encapsulation : 

a) l a  capaclte b o i t i e r  Cg qui t i e n t  compte de l a  prdsence de l a  cérmique e t  au 

condensateur formé par l e  support e t  le  couvercle de la  diode 

b )  l ' inductance L pr6sentée par les f i l s  de p r i s e  de contact sur la  p a s t i l l e  
S 

de semi conducteur 

c )  l a  r6slstance Rç qui t i e n t  compte des pertes de contact  e t  des pertes ohmi- 

ques B 11in t6r ieur  du semiconducteur. 

d )  l a  rbsistance R qui t i e n t  conpte des courants de f u i t e  f 

e)  l a  capscl t 6  C qui es t  due aux f i l s  de connexions 
P 

Le schdma Bqutvalent de l a  diode encapsulbe e s t  donc le  suivant. 

Nous donnons agalement l a  coupe d'une diode. 



dioda a 
-. > .  

voyons les rn&thades u t i  1 i s b s  pwr mesurer c h a C u w ' ~ e ; ~ & ~ ' f & i ' h n % s ~ .  ii 
,-, 2 

,,, , 

2 * 2 * 1 ' ! e o ! ! ? % - o e ~ & : ~ % ~ - f r o w  - 

La capacit6,du , , boi t i a r  Cd se mesure en basse / < $ d e  ( (  M l d  a& :,$ 
'pont de mesure, de cap~d!t,4~avec une d i  ode m t é e  en. c i  rcul-$ ouvert aprLs décapq$h$ 

- :* 5, t.: * ,i ; %)> 

1 1 . 2 . 2 . 2 .  LA i 2 :  

* , -  
a, ' 

.-.Y . & 

~JOUS ~esurons l a  f r6quonco de résonance sh r l e  de l a  diode pol ar isv ;  : .q 
pour une tens ion i nvarseVdonnée Cette mesure e s t  r8a i i sée en coinparan* l a  v q .  +;t.2 @& 
r i a t  ion de l o phase de 1 ' i mpédance p rhen tée  par un court-cf rcu 14' de.i&f éren%L.$~y r 

.? -. 

c e l l e  de l'impédance de 1'6chanti I lon à étudier (figure 11.101. +1,d4ter . % 

ncns a ins i  l a  fréquence de résonance sér ie de l a  diode pour d i f  f 6 r e n t q  tenirly, 
inverses de polar isat ion.  Connaissant l a  capacitb C .  S de la diode p&r,res 
sions, nous pouvons en l a  valeur de LS par l a  r e i a t i a i  * 

L .C. OZ I 
s J 

w f rdquence angulaire donnant l a  

rbsonance sér i e . 

Par cet te  méthode, nous abtenons une valeur approchh de L; : ncus 
admettons enL e f f e t  que l a  capacl t e  du boi t ier Cs est un c i r a i t  W V & ~  1. 

fréquence de t rava i  1. Dans l a  ma jo r i té  des as, ce t t e  d4termlnotion da Ls e s t  

cependant suf f i sante. 

I 
Ce cour t -c i rcu i t  peut t e n i r  canote &ven tu r l lemnt  de I t l n f luence  du p i l i e r  de l a  

diode. 





Cette méthode m(ii t4rsnce de r6çtstance à l a  
.b,*,J : 

résonance s4r i e  de la d Ide, ent re  l e  ~ ~ ~ r ~ u ~ i t  de rbf8rence e t  La diode 
a 

semiconductrice polar isée B l a  tension inv pmespondant ce t t e  résonance. 

( f i gu re  11.11). Cette mesure es t  rbp6t4e pl$$d&rs f o i s  a f in  dF6l]miner les 
? . 

rbststances de contact. - > ' ,  
-i ' 

Le schema du montage u t1  1 158 t a  d&termlnstion de Li e t  RS 

e s t  représenté sur l a  f i gu re  11.12. 

Certe mesure se f a i  t d i  rectement 

500 Hz. Lorsque l a  courbe de var i  a- 

t i o n  de l'impédance coupe l'axe 

hor i zonta l de I 'abaque, nous obte- 

nons une estimation de l a  résis- , 
tance de f u i t e  R f .  

. 7 

sUY" abaque de SMITH B l a  frequence 

Ca détermination de cet te  capacith e s t  obtenue à p a r t i r  d'une autre 

méthode de détermi nat ion des é Iémsnts parasi tes (LS, RS e t  Cg 1. b u s  rnrsurons 

l'impédance de l a  diode polar isée en tension inverse. Dans ce cas, ce t te  impédance 





Lq i mphdance, mesurée 8î I 'anai'ysi~bur dg r h a u x ,  corregpond ce 1 l e  de 

l a  diode dans sa monture. Nous avons w prkederrniant qu' l l ex is te  un ddcalage 

ent re  l e  plan de l a  monture e t  ce l u  1 de l a  pastl l l e  semiconductri ce qui corres- 

pond à l a  hauteur du p i l l e r ;  De plus, i l  y a rupture dllnpédance caract6r is t lqu+ 

au niveau de l a  diode : en e f f e t ,  l e  d i a d t r e  du p i l i e r  de l a  diode e s t  p lus  f a i t  , 

b l e  que ce lu i  du conducteur cent ra l  du connecteur APC7 r e  1 i ant la  monture à l 'ana- 

lyseur de reseaux ( (es conducteurs extér leurs ont &nie d l amètre) . Pour t e n i r  c m d  

t e  de ces ef fe ts ,  nous a jou ta is  un se l f  es en ser le  avec l a  diode. Les dimenslms 

g 4 o d t r  iques du bol ti er 6 tan t  bien reproducti  b les, nous prenons ce t t e  sel f cons- 

tante. Le schéma de l a  diode encapsulée devient donc le suivant : 
\ 

:t3;A;..w- &,:? , ,: . . 
$u;km4q.,. ,,+, F*.*- , H  a -  - f , ,  di ' 5 

, J  qg>% -3 5 *>nt* 
c' . R+.artirfl-de* I 'lrnpédanc&'d&. la  d iode encapsulee rnssurhe 3 I 'analyseur 

de r6seaux, no&" Gap& Ions Iflmpéda?ce prCsent68 par l a  pasfi l l e  serniconductrlce~ 
Fr '- - i 

seule en falsa$il 'hfërvenuiC les d i f f é ren t s  é l h & t s  parssi  tes.' 

A l 'aida-d'un calculateur (HEWLETT PACKMD 9100 8) nous ajustons l a  

à retrouver ce rbsu l,tat, e$proc8dani par approxi- 
r' ,. q, -A*<,: '?..'a:. 

;Gt *.J ,.ï-;,~t*l 
-*, 1-' f &  

ia t  i ons suqcsçsi vei. .. dr>- n . , a_, +- 

-' d 





1 1 . 3 .  M€SURES A T E M P E R A T M E  V A R I A B L E  

Af in  de caractbr iser  entièrement une s t ruc ture  semiconductrice, i l  

e s t  nécessaire d16tudier les va r ia t ions  avec l a  temp6rature de cer ta ins  para+ 

d t r e s  mesurés ( tension d'avalanche, résistance de charge d'espace, etc.. .) .  

Pour c e t t e  étude, i l  e s t  necessaire de maintenir à une température constante 

l e  b o i t i e r  de l a  diode. Dans ce but, nous avons r6a l i sé  un système de régula- - 

t ion de temperatures en nous i nsp irqft.t Be 

I I . 3 . 1 .  REgiLLrtian de Lo &m&&e+ 

Le p r inc ipe  de ce t te  régu la t ion e s t  le  

Le r6gulateur compare l a  température T 

place au voisinage du boi t i e r  à l a  température de consigne a f f  ich6e Tc. 

La c e l l u l e  de mesure es t  placée dans un manchon de masse thermique 

assez importante. Dew resistances sont disposées dans ce t te  pièce métal l ique . 

e t  permettent l e  réchauf fement de l a  ce l l u  l e  ( f i gure 1 1 . 1 3 ) .  Le re f  r o i  d i ssement 

e s t  assure par une reslstance plongée dans l 'azote l i qu ide  qui produ i t  une 

v a r ~ & p J " k  de î .m$3r"ot~re.  Tant que l a  . 

temp$fatwe de l a  c e l l u l e  T est  éloignGe de l a  tefnpdirrature de consigne T c D les 

puissances 'calorifiques dissipées ,'pour l e  r e f r o i d i ssemn t  au te récnauffenent 

mt importantes e t  l a  va r ia t ion  Je l a  ten+Grdture e s t  rapide. 

Lorsque l ' é ca r t  AT (en vataur atsoluer entre tes tevnpératures T c ? t  

7 devient l n f 6 r i eu r  à une valeur f i r ~ e ,  un r e l a i s  d&clencha les  f a i b l es  p d ~ i  
C 

sances de refroidissement ou de r2thaufforent. La tmp&ra tu te  de l a  c e l l u l e  se 

trouve donc c m s t m n t m a i n t e n u t :  9 ;J valcur de consisne à + 1°C près. Le sys- 

tan. nous permet de r&uler  l a  t e f~~p i ra tu r c  du hoi t i e r  dans I ' in terva l l e  compris 

en l re  - 100eC e t  + lCû°C. 

OeuX +ethniques de resurcs sont possi bf@ss car nous pouvons déter- 

ni ihw !a rhlrtsnke *mernlqua 3 p a r t i r  de I 'une fess i onç don- 
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t i e r  é t a n t  à l a  '; t 1  

" 
* d 3 

lnne l a  valeur  de 

t é t é  déc r i t es  

A f i n  d f o b t e n l r + f a  va leur  de B ( I ,  T : ) ,  nous relevons l a  carac tér is -  
J 

,que s t a t i q u e  de l a  diode V a (  1, TU) pour deux tenpératures de b o i t i e r  d i f f é -  

ren tes  TB, e t  TBZ (maintenues constantes quel que s o i t  l e  courant 1 ,  par un re-  

f ro id issement appropr i 6 ) .  

La mesure nous permet de t race r  l a  courbe donnant les v a r i a t i o n s  

en fonc t i on  du courant de p o l a r i s a t i o n  I du c o e f f i c i e n t  thermique erri t e l  que : 

tans l a  mesure où A V  e t  AT sont  suffisamment p e t i t s .  a 

Ce coef f  l ç l e n t  est d i f f é r e n t  du fac teur  0 i n te rvenant  dans l e  ca lcu l  

de R+h. NOUS pouvms cependant r e l i e r  d e t  Bm. En e f f e t ,  d i f f 6 renc ions  l a  re la -  

t ion ( 2 4 )  en m i n t e n a n t  l e  m u r a n t  i constant. 





e @ ( I D  T .1  par approximations 
J 

voisin de O,I, I I  est  a lors  

j ,  

- - , ,. 
s 

Prenons un exemple ( d  iode t I A 6 )  

Nous obtenons aprds 4 i t é r a t i o n s  

Par extPapolation de l a  courbe am = f ( l )  ( f igure 11.14( 

B # 44,2 MI*C 
M+is *hnons le rds3afI*a7 par les &aux &~h@&Ba, 

< , , i : ,  S.  , . :$-, . . .< 
I ' - <. . < S . <  



Nous avons présenté dans. ce cnap I i r e  les d  i f férentes techn i ques 

expér inenta les u t i  l l séas pour I,a déterminat ion des paramètres carac tér i  s t  i- 

ques d'un 6chan t i l l on  a i n s i  que l ' appare i l l age  nécessaire pour e f fec tue r  l es  

mesures. Nous nous proposons danrs le chap i t re  suivant  de d é c r i r e  les résu l -  

t a t s  abtenus pour ba carac té f fS$t ion  des diodes semlconductrices au s i l i c i u m  



plus f a i b l e  dans le  cas du GaAs, 
, c 

€n i  1 n, n y s  a v w s  déterai ne Io? p a r a d t r e s  . . , t ondamentaux du GaAs à l a  
a 

temp6ratuf-e de f m c t i  onnement des d i odes7T 5 473OK) ty-? just'r f i 6 le  choi x de ces 
<a,. . - -,A* - 
L;+L&* 

ps l~mh t res  Sr ternp6rature amb i an t e  i r i' j b J ° K l .  

Ce travai l const i tue 19 point de d B p a r ~  olune étudb plus complète 

concernant l a  d6ferrninat lm des paramGtres fondamentaux du GaAs. I I faudra d'a- 

bord en obtenir  une mei l leure détermination en u t l  l i s a n t  les mesures d'impédan- 

cas. Nous pourrons a lors 4?ud i e r  leur évoiut ion ,en fonct ion de l a  température 

e t  decr i re  ainsi , de fa$m p l u s  corhcSe les p h 4 n d n e s  thermiques dus B une 

~ p n * p i f l ~  du QNron+ 4s po la r i sa t ion  dsns I'Bchsntill~i. 
e pourra 

~ t r a  Btendqe à .$+lW%k&a ~ t 4 r  i aux 4S i i i c i  ua, Gernaniun), ' 
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