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La d b t e r ~ i n a t i o n  d ~ .  Sa conductivi té  ccm,~le.xe dn s i i i~ iw71  en c ; m * p  

fort  présente un i n t é r ê t  cer tain ,  t an t  du point de vue fon3~~?7ieîî,tnZ (p>&?i9- 

mènes de transport do cl~arges) que de c e l u i  des applica<-z:~?zs (r6aZisai;ioz 

de composants nozcueaux semi-conducieursl , 

Nous nous sommes i n t é i e s s é s  a-u cas 02 2 'on opdr :~  à Z t l  re ;~q~éra tv ie  

ambiante e t  6 des f~équences  a l l an t  jusqu 'à 70  Giiz. Reiir.nr~q~ioris que ce &n:i:7:i,a, 

4 ,  dans LequeZ Zes appl icat ions  peuvent z t r e  nomb:-euses e s t  assez peu expLo*e 

jusqu'à présent. A c o t t e  f in ,  nous az!ons mis au point 2in I=.eri:a-in nornbr.2 de  

techniques de mesure e t  rapportons Les premières valeurs ne I g  conduct+~'lté 

hypcrfr&quence obtenues, quand Zes champs é Z e c t ~ i q ~ e s  s c ~ t  appii.:qu&s dan:; if;! 
. d i ~ e c t i o n  <2 1 2  :-. 102s dierivons un p.t.innipe de mesuFe oiligzrial e t  ??O.US ex 

montrons Z ' i n t é r ê t  e t  Zes lirni.tat;iona. Nous donnms enfi:,: une p~ez7iB~,:  2s- 

tirnation d'un paramètre e s s ex t i e l  : Za cons-tante de tenps themique  Geû pi- 

teurs  r . 
E 



'LA CONDmICRJ EN C W  JiZEgRIOUE FOF2 DANS L;E 

SILICni-Fi TYPE N . 

J .  RAPPELS THEORIQUES 
---- 

-------------y---- 

2 - GénéraZités --------- 

Nous nous intéressons ici exclusivenent au cas où les champs 

électriques sont appliqués dans la direction < I I I > .  On sait que la structure 

de bande du silicium consiste en 6 ellipsoïdes centrés aux points (0,85 ; O ; 

O) et dont le grand axe est dans la direction <100>. La direction < I l l >  est 

donc la direction cristallographfque privilégiée sous laquelle la structure 

de bande est vue de façon parfaitement symétrique. Quand on appliqire le chsrop 

électrique dans cette direction, il n'en résulte pas d'anisotropie de popu- 

lation des vallées. 

Quand on applique un champ électrique au silicium, les porteurs 

acquièrent de l'énergie en étant accélérés par le champ. Ce gain d'énergie 

s'écoule dans le rzseau par l'intermédiaire des collisions sur les phonons et 

les impuretés. Quand le champ électrique n'est pas trop grand (E < 1 kV/cm à 

3 0 0 ~ ~ ) ~  le gain et les pertes d'énergie s'équilibrent. Si le champ devient in- 

tense ( 1  kV/cm < E < IO0 kV/cmj les collisions ne suffisent plus 2 assurer 

l'écoulement de la totalité de l'énergie acquise. L'énergie du porteur augmen- 

te, et l'on observe des déviations par rapport à la loi d'Ohm. La mobilité et 

la conductivité décroissent quand le champ électrique augmente. 



Par  appl i c a t i o n  Gu p r i n c i p e  d 1 6 q u i p a l - t i t l o n ,  on peut d o i i r i i r  une 

températ .ure 6 l e c t r o n i  que T e ,  dépendant  du champ é l e c t r i q u e  p a r  : 

En champ f o r t ,  on a Te> T t e m p é r a t u r e  du r é s e a u .  
1, ' 

2 - E q u a t i o ~ s  de conservation 
---- --.------- 

On admet généraler!ient que l e  mcment e t  l ' e n e r g i e  d e s  p o r t e i i ï s  

s o n t  r ég i s  p a r  l e s  équat ion 's  d e  c o n s e r v a t i o n  du mo!nrilt e t  d e  1 'éi-ierg-;ie : 

Les t e n n e s  e n  T e t  -c r e n d e n t  compte d e s  c o l l i s i c n s  d e s  p ~ r i - p u r s  
tn E ' 

s u r  l e  r é s e a u  e t  l e s  i m p u r e t é s .  ; e r  T son t  r e s p e c t i v e m e n t  l e s  temps de  rc- 
m E 

l a x a t i o n  du  moment e t  de  l ' é n e r g i e ,  e t  l ' o n  suppose  q u ' i l s  fie dépeniiei ;~ que dc 
L 

1 ' é n e r g i e  d e s  porteurs. Le f a i t  d ' é c r i r e  l e s  é q u a t i o n s  (2) e t  ( 5 )  e n  t e rmes  

de  temps de  r e l a x a t i o n  n ' e s t  v a l a b l e  en t o u t e  r i - g u e i ~ r  que quand le champ nlapy:>: 

t e  qu 'une p e r t u r b a t i o n  f a i b l e  au systèrne cons idé ré .  On conserve ce t t e  c o t i o n  

e n  champ f o r t  pa rce  qine r e t  T~ s o n t  l i é s  à d e s  grandei i rs  macroscop iq~ ies  d i -  
m 

rectérnent n e s u r a b l e s  conme l a  m o b i l i t é  e t  l a  conductivit6 complexe, 

3 - Expression de la c o d u c t i r i t é  
........................ ---.- - 

Nous r é s o l v o n s  l e s  é q u a t i o n s  d e  c o n s e r v a i i o n  dans  l e  cas où on 

superpose  un champ a l t e r n a t i f  f a i b l e  à l a  frCquenc2 a n g u l a i r e  w,  p a r a l l è l e -  

ment à un champ f o r t  c o n t i n u  daris l a  d i r e c t i o t l  < I l l >  i l ,  51 .  



Nous avons  : 

E - E  .t- A E e  j u t  ( 4 )  avec AE << E . 
O O 

Nous poiivoi~s al o r s  6cr;rc: I 'énergie c.t l a  vii.csve d ' e n t r d i n e n i e i ~ t  

d e s  p o r t e u r s  sous  l a  forne : 

avec A& << E e t  Av << v . En dG61issant  Te p a r  1 7 é q u a t i o n  ( 1 )  on montre q u e  : 
O O 

dTe  4q 
2 r 

- C - - - ---W.- T xn E (6) ; r é t s n ~  d é f i n i  s, : 

d E 3mk 1 + j w r  E 

E 

l a  s i g n i f i c a t i o n  phys ique  d e  Y a p p a r a i t  a v e c  l a  c o n d u c t i v i t é .  
E 

Pour un cha~np é l e c t r i q u e  d e  f r é q u e n c e  acgiilai-re w,  l a  d e n s i t é  de 

c o u r a n t  s ' é c r i r a  s o u s  l a  forme : 

Cunnai ssarrt  l a  c a r a c t 6 r i s t i q u e  .J(E:) du rnatGriail, nous d e €  i i~ içsor- . s  

l e s  c o n d u c t i v i t é s  s t a  t i q t i e  e t  d i f f é r e n t i e l l e  r e s p e c t i v c ~ c e n t  p a r  : 



A partir de (8), et un utilisant le fait qu'à la température an- 

biante nous avons UT ;< 1 ,  on trouve I'expression de la conductivité réelle 
n 

a et de la permittivité E' : 
O 

E est la permittivité di1 réseau (12 pour 'Le silicium). On voit sur l'équation L 
(11) que la conductivité O est comprise entre cr et cr et tend vers od quand 

w s d 
w tend vers O. Les relations (6) et (7) montrent que T correspond à une cons- 

E 

tante de teinys thermique des porteurs. 

Il faut noter que c'est r et non T 
F. r 

qui agit directement sur la valeur de g . 
W 

Du pbint de VUE des applications, il Sem- 

ble bien que r soit un paramètre beaucoup 
E 

plus intéressant à connaître que T . En 
E 

effet, on considère toujours que la con- 

ductivité en champ fort vaut od ; l'ex- 

tension des techniques hyperfréquences 

vers les gammes millimétriques nécessite 

la connaissance des fréquences pour les- 

quelles la conductivité en champ fort passe 

de ad à a . 
S 



t i v i t f  auginentent .  S i  iioris t!Cfiniç:;ons t ir :  r:hclmp Clectrl-ique ci:it:iqüe E p a r  : 
C 

c e c i  sc  t r a d u i t  p a r  l e  f a i t  q u e  F dirriiniir- cluniic1 l a  t e ~ n p é r a t ? l ~ c  diniinue.  On 
C 

peut  clorlc s ' a t t e n d r e  à a v o i r  d e s  e f f e t s  noir is  marcjriés à l ' a m b i a n t e  qu'à l a  

t e n p g ï a t u r e  d e  l ' a z o t e  l i q u i d e .  

La 1 i t : t é ra t r i r e  concernan t  l e  s i l i c i u n t  en  ch.-i?ii!p Eort est.  i i r : p o r t a n ~ e .  

T o u t e f o i s ,  les  ét!ldeç t r a i t a n t  du temps d e  r e l ü > : a ~ i o n  d e  I 'Giicrqj  e scat pc:! 

nombreuses.  Il f a u t  a u s s i  s o u l i g n e r  que l c  domaice que nous é t u d i o n s  (tcmpé-- 

r a t u r e  arnb!ante, f r é q u e n c e s  supérieures à 10 GHz) a é t é  a s s e z  pcv. ~ x p l o r 6  

j u s q u ' à  p r é s e n t .  Les t r a v a u x  s o n t  beaucoup p l u s  n ~ ~ ~ t r e u x  2 3 ' 1  tem1;éra~arc d e  

l ' a z o t e  l i q u i d e  e t  au d e s s o u s .  Ces é t u d e s  s o n t  i r i t 6 r n s s a n t e s  s11rLo13t du p o j n t  

de  vue f o n d m e n t  a l .  

. 
La  mGr_I-iode l a  p l u s  c o u r a n t e  pciur riétermirict- rr c c n s i s t e  à mesur-c;r 

O 

l e  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  en hyperfréquences d'iiiie 1,irile di. semi-contiucteur 

placée e n  traveï-s du g u i d e ,  L1irop$dance afr rs j  m ~ s i i r P e  pcuL etre l e l i g e  2 o . 
u 

L e  c a l c t ~ i  e s t  co:npl ex:: e t  i iGceçsi te  un c e r t a i r i  ~lorni-~ré d1hypothHses  pour  çim- 

p l i f i e r  l e s  problèmes h y p e r f r é q u e n c e s  : en p a r t i c u l i e r  l e  f a i t  de  ne t e n i r   cor.^^. 

t e  que d ' u n  s e u l  mode de  p r o p a g a t i o n  I n ~ r o d u i ' i  urit. e r r e u r  sys tCi i~a t ique  d e  5>! 

dans  l a  mcsure  d e  5 { 3 ) .  C ' e s t  c e t t e  métliode qiii c r t  u t i !  i sép  p a r  Gibson { l  i 
W 

pour 1 e gernrlniu13:, e t  p a r  Charnplil; { 3 }  polir l e  s i l i c iu r r i  à 7 7 ' ~ ~  1,a mrmc ~itétho- 

d e  e s t  t i t i l i s é e  p a r  G l o ï e r  ( 7 3  p3ur  l E t u d e  du VaAs e t  d e  1 ' X r l ~  à I t a m b i a ~ . i t e .  



Cibson t r o ~ i v e  que .r e t  1'- (notC 7 c i c ~ s  l a  r.éfércncc>) v a r i e n t  6 2  
f 

I O  à 5 p s e c  (16  ,? 32 Gil:);) c:ntre 500 e'L 5000 V/crïi avcc  y., T A  0,7 .r , à l a  rem- 
t, 61 

p s r a t u r e  ani1)iaute poi~l: l e  g.;:!:irirt~iui.ii. Chilnipliil t r o u v e  que !' c léc ro î t  de I O  2 
r. 

1,5 p sec ( 1  6 à 100 GIIz) et ,r de  60  à 2 , 7  s e c  (F < 7 0  GRz) poiir E .: 2000 Vjcrr, 
E 

à 7 7 ' ~  pour 1.c si.li.ciurn t y p e  M. Notoris que Champlin { 2 j  cii5term.i.n~ T à partj.r 
E 

d e  rriesiires d e  conduct iv i i :é  conlir i i les en supposant  qüe l e s  d i s t r i l i u t i o l ? ~  r e s -  

t e n g  maxt$~ell  i t n n e s ,  même en champ for t :  . 

Unc a u t r e  f a q c n  d e  f a i r e  coi-lsiçte à u t i l i s e r  l l é c . h a a t i i l o n  cn:arrie 

p roduc t  eiir d 'harmoniques .  La r i o n - l i n é a r i  t é  d e  1 a c a r a c t é ï i c ~ i q u e  du rr iatèriau 

c r é e  iin harrnoniquc à l a  f r éque i l ce  2F quand i l  e s t  t r a v s r s é  p3r u1;e onde à l a  

f r e q u e n c e  F. L 'ômpl i tude c t  l a  phase  de  c e t  ha raon ique  s o n t  r e l i é e s  ? T . 
E 

Dargyn ( 6 )  , é t u d i e  de  c e t t e  f a ç o n  l e  s i l i c i u m  tt l e  g c r t i i ~ - ~ ~ ~ i u ~ ~  

t y p e  n à 77°K. Les r é s u l t a t s  t r o u v 5 i  p a r  Dargyç dnns l e  c?;  dli s i l i c i v - i l  s .~ i? t  

e n  accorct q u a l i t a t  i f  a v e c  ceiix d e  Champliri. Il Caut remarqii-, t o u t e f o i  s cliie 

c e t t e  mGthode ne donne d e  r e s u l t a t s  que pour 1 q o ' i l  e s t ,  du p o i n t  d e  vvc aés 
E 

a p p l i c a î i o n s ,  moins i m p o r t a n t  d e  c o n r a î t r e  que I' 
C 

en fi^^, on peu t  c i t e r  une  t r o i  siZ;tfe métllode ( 6 ,  9 ;  q u i  cons ;  s r e  .2 

u t  i l ;  s e r  l ' échan t i ? !on  à é t u d i e r  CûiiIiilP niélangeuï c n t r e  ci-ux ondes aux f r 2 -  

quences  F e t  2F. L ' e x p l o i t a t i o n  d e  c e t t e  méthode r e p o s e  s u r  l e  f a i t  que pru r  

un- charnp é l e c t r i q u e  I iyperf réquence d ' i n t e n s i t g  moyenne on p e t i t  é c r i r e  : 

avec  x O pour  ces d o ~ a g e s  f a i b l e s .  C e t t e  rnéthsde permet d ' a v o i r  T tan foric-  
E 

t i o n  :le l a  tempCrature   pu^:^' cies c'hal-lps 2 l e c t r i q r i c s  ii.tlCrjt.:irs à 100 V/cm. Ce- 

c i  e s t  d ' u n  rnc\ins graiid i n t  C l G t  p r z t  i q u e  que l c s  é tuc i t s  en  fo izct ion du cilanp 

é l e c t r i q u e .  



- i l  rircxist:e pas ,  à - totrc  coi>ria!.çça:-icc, d e  ~ : C s u l . t a t s  à i a  tempéra-- 

t u r e  ambiante et au d e l à  pour l e  s i l i c i u n i  t y p e  n .  

Pour te rminer ,  disons que ?e  cas du silicjrm eype p ne semble p a s  

avoi r  é t é  abordé porii l'instant, dans le selis où noris l ' é t u d l o r ~ ç .  



CHAPITRE II 
h 

Dans ce chapitre, nous nous proposcns de décrire les néthodes 

expérimentales mises au point dans notre laboratoire. Il s'agit G'abord 

du tracé des caractéristiques continues J ( E )  de nos échantillons ensuice 

de la mesure de la conductivité hyperfréquence à 10, 33,7 et 70 GHz.  

I. MESURE DE LA CONDUCTIVITE COA'TI~VUE EN CHAMP FORT 
................................................ 

1. D e s c r i p t i o n  d e s  échuntiZZons 
-------.-------------------- 

Les échantillons que nous étudions sont des parallélépi-pèdes 

de silicium type n, dopés au phosphore, dont les résistivités variect de 
2 

IR-cm à 509-cm. Ils ont 1 mm de section et 2 m de long ; la plus grande 

longueur est parallèle à l'axe <Ill> et à chaque extrémité on a réalisé un 
K 

contact ohmique 

K 
Nous tenons à remercier MM. LAGORSSE et SEGUIN de la Société L.T.T. qui nous 

ont procure ces échantillons. 



C O I I I U , ~  vous a p p l i q u o n s  s u r  c e s  échan t i l l .ons  d e s  champs é l e c t r i c l u e s  

a l l a n t  j u s q u ' à  10003V/cn, pour é v i t e r ' u n  échauffement i n d é s i r a b l e  dû au champ 

f o r t ,  nous a p p l i q u o n s  c e l u i - c i  sous  forne d ' i m p u l s i o n s  de  d u r é e  1 usec avec  

une f réquence  d e  r é p é t i t i o n  de  25 GHz. Ainsi , ,  l a  pu i s sance  moyenne dans  1 ' 6 -  

c h a n t i l l o n  e s t  minime e t  l ' échauf fement  n é g l i g e a b l e  ( é l é v a t i o n  d e  t empéra tu re  

i n f é r i e u r e  à 4°C pour un champ de 5000 V/cm). 

2. Trace des caractéristiques J ( E )  

La mesure du c o u r a n t  e t  de  l a  t e n s i o n  dans  nos é c h a n t i l l o n s  s e  

f a i t  a p r è s  un d i v i s e u r  d e  c o u r a n t  e t  d e  t e n s i o n  ( v o i r  scfiéma synopt ique  F ' ig .5) .  

Le couran t  e s t  mesuré à l ' a i d e  d ' u n e  sonde à e f f e t  B a l i  T e k t r o n i x ,  

s u i v i e  d 'un a m p l i f i c a t e u r .  Le s i g n a l  d e  s o r t i e  a p p a r a î t  sous  fomle  d 'une  in -  

p i i l s ion dont  l ' a m p l i t u d e  e s t  p r o p c r t i o n n e l l e  au couran t  mesuré.  Les impülsion,c 

d e  t e n s i o n  e t  d e  couran t  peuvent ê t r e  v i s u a l i s é e s  à l ' o s c i ~ l o s c o p e .  On améliore 

l a  p r é c i s i o n  d e  l a  mesure p a r  un procédé d 1 6 c h a n t i l l o n n a g e .  

L e  p r i n c i p e  de  l ' é c h a n t i l l o n n e i i r  e s t  l e  s u i v a n t  : il c o n s i s t e  à 

mesurer  pendant  500 n s e c  ( l a  d u r é e  d e  l ' i m p u l s i o n  e s t  d e  1 0 0 0 n  s e c )  l a  va- 

l e u r  c r è t e  E du s i g n a l  et. à l a  m e t t r e  en mémoire ; c e t t e  v a l e u r  peu t  a l o r s  
O 

ê t r e  mesurée d i r e c t e m e n t  à l ' a i d e  d 'un  v o l t m è t r e  numérique. 

Pour  p l u s  d e  c l a r t é ,  nous  donnons un schéma synopt ique  de  

l ' a p p a r e i l  ( f  i g .  1 ) .  

Le s i g n a l  a t t é n u é  e s t  a p p l i q u é  à une p o r t e  L (un t r a n s i s t o r  
1 

FET) e t  charge  une mémoire M (une c a p a c i t ë  s u i v i e  d ' u n  é t a g e  h a u t e  inipédan- 
1 

c e ) .  L ' o u v e r t u r e  de l a  p o r t e  P e s t  corrinandëe p a r  un s i g n a l  de  s y n c h r o n i s a t i o n ,  
1 

d ' u n e  durée  de  500 n s e c ,  don t  l a  p o s i t i o n  p a r  r a p p o r t  à l ' i m p u l s i o n  peut  être 

commandée à v o l o n t 6  à l ' a i d e  d 'un  d i s p o s i t i f  de  r e t a r d  v a r i a b l e .  Ce système 

m u s  permet de  c h o i s i r  l i b r e m e n t  l ' e n d r o i t  d e  l ' i m p u l s i o n  où nous vou lons  f a i r e  

l a  mesure. Le premier  é c h a n t i l l o n n a g e  e s t  s u i v i  d ' u n  second d ' u n e  durée  d e  1 

m s e c .  La p o r t e  P s 'o i ivre  à l ' i n s t a n t  où P s e  ferme.  Les d u r é e s  d e s  échari- 
2 1 





til1on;;~ges doivent être assez lorigues pour que M et M se chargent à mieux- i 2 
que 0,99 E . 

O 

Nons montrons la caractéristique J ( E )  pour un de nos échantil.lons : 

3.  fi-fesure de Za conductivi té continue 

Les conductivités statique et différentielle sont déduites des 

courbes J(E) à l'aide des formules (9) et (10). Nous donnons les courbes 

a(E) pour deux échantillons 

(Fig 3 et 4). 

Remarque : 

Nous avons défini dans la relation (2) le temps de relaxation 

des moments T ' il est relié à la conductivité par : m '  

2 
o (E) = nq <r  ( E ) >  /m 

S m 
(15) 

On voit donc que <T ( E l >  est connu à partir du tracé de o (E) : m S 

< T  > peut être déterminé en champ faible par des tracés de spectre de conduc- 
mo 

tivité en fonction de la fréquence ( 4 2 .  





CON DUCT IVITE CONTINUE 

mesurée d a n s  la d i r e c t  ion (1 11) 
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II. MESURE DE L,A CCIJ:3UCTIVITE HYPERFREQUENCE Eh' CHAMP PORT 
--- -- ---- - -------------- -.- 

1. Principe de mesure 
------------------ 

On sait que la transmission d'un matériau dcnné, dépend de sa 

conductivité et de sa permittivité. En chauffant l'échantillon, à condition 

de ne pas augmenter le nombre de porteurs, on diminue la conductivité, et 

la transmission augmente. 

Si par ailleurs, sur le même échantillon, on applique un charnp 

fort, la conductivité diminue et la transmission augmente. On voit donc que, 

connaissant d'une part la transmission fonction de la conductivité, et la 

transmission fonction du champ électrique d'autre part, on peut déduire la 

conductivité fonction du champ électrique. 

Il faut souligner que l'application du principe ci-d'essus est 

originale. Elle nous permet de mesurer directement la conductivité à la fré- 

quence angulaire w en nous affranchissant de toutes les hypothèses éconcées 

en 1-2. La connaissance de a a et a 'en fonction du champ électrique nous 
W '  s d 

donne par un calcul très simple (rela.tion II )  la valeur de r la meillerire 
E ' 

précision étant obtenue pour w r Jf 1. Il faut aussi remarquer que cette 
E 

méthode n'est applicable que si la permittivité E '  reste constante en cours 

de mesure. Comme nous travaillons à la température ambiante, ceci peut être 

obtenu en prenant des échantillons de dopages faibles : 
Po 

3 8,5 Ci?-cm. 

Remarque : 

Pour caractériser nos échantillons, et en particulier, conna2tre 

en champ faible les variations de o et E '  en fonction de la fréquence et de 

la température, nous avons effectué des mesures à l'analyseur de réseaux 

Hewlett-Packard sur les échantilions utilisés pour les étuies en champ fort. 

Nous donnons en annexe quelques rzsultats déjà obtenus. 



2. Mode opératoire 

Par la méthode exposée ci-dessus nous mesurons la coriduc~ivité 

aux fréquences 10, 33,7  et 70 GHz. 

Nous donnons un schéma synoptique complet du banc de mesure par 

transmission en 4 mm (fig 5 ) .  

Le générateur d'impulsions est constitué d'une ligne résonnance 

chargée par une alimentation THT. Un thyratron sert d'interrupteur et se fer- 

me toutes les 40msec ; la dur& de l'impulsion est commandée par la ligne 

résonnante. La mesure de l'amplitude du champ se fait 2 l'aide de l'échan- 

tillonneur. Pour les mesures en 4 mm, nous utilisons un klystron YK 1019 sta- 

bilisé. L'échantillon est placé au centre du guide. Srand nous faisons passer 

un courant 1 dans celui-ci, sa resistance B = V /I augmente, et la Lrans- 
O O O 

mission de l'échantillon augmente. Nous mesurons le niveau détectê ; nous avons 

l'étalonnage thermique V (R) (fig 6). 
HF 

Ensuite, quand nous appliquons la THT à notre échantil.lcn nous 

détectons l'impulsion hyperfréquence, de hauteur AV dûe à ?a variation de 
H F P  

transmission de l'échantillon. Nous mesurons le niveau dérect6 V + AV 
HF O HF ' 

nous en déduisons la courbe V (E ) (f ig 7) . De la comparaison de VEF(K) et 
HF G 

VHF (Eo) nous déduisons la courbe R(E ) . 
O 

Pour juger de 1' influence de r.' sur nos mesures, nous opérons 

à partir du coefficient de réflexion du matériau, en utilisant le meme prin- 

cipe de mesure. L'échantillon se trouve dans l'un des Sras d'un Té hybride, 

dans l'autre se trouve une impédônce étalon du type de Ronde. En présence de 

champ fort nous équilibrons le pont en faisanc le zéro sur le sorninet de l'im- 

pulsion détectée. En chauffant ensuite l'échantillon par un courant continu, 

nous retablissons l'équilibre du pont. Ceci étant fait, nous verifions que 

l'équilibre est le même en module et en phase, et que la valeur de R pour 

le champ E est la mênie que dans la mesure par transmission. Si ces conditions 
O 







sont réalisées, nous pourrons conclure que c '  n'intervient pas dans la 

mesure. 

Pour illustrer ceci, nous montrons pour un des échzntillons 

#Z 8,5 0-cm), la conductivité mesurée à 33,7 GHz dans les deux cas 

(réflexion et transmission). On voit que l'accord est très bon et que par 

conséquent E '  n'intervient effectivement pas dans nos mesures pour les con- 

centrations d'impuretés inférieures à ce cas (fig s). 

3. Discussion des  résuZtats  e t  premijre est imation de  i' 
E ------------------------------------------------.-- 

Nous mcntrons pour un des échantillons : 
Po 

= 8,5 Q-cm, la va- 

riation de G aux trois fréquences en fonction du champ électrique. Rous re- 
W 

portons également o et cr pour le même échantillon aux fins de comparaison. 
s d 

Nous voyons alors le phénomène annoncé en 1-1-3 (fig 9). La conductivite hy- 

perfréquence à 10 GHz est pratiquement confondue avec la conductivité diffé- 

rentielle : les phénomènes de relaxation d'énergie sont assez rapides pour 

suivre les variations du champ électrique ; on a donc wl" << 1 2 10 GHz. 
E E 

A 33,7 GHz et surtout à 70 GHz, ce nles,t plus le cas, et on voit que i? d i f f è -  
W 

re notablement de o wrE est un peu plus petit que 1 à 70 GHz. 
d a  

On va donc déduire de la courbe o à 70 GHz une première estima- 
W 

tion de r (E) à l'aide de la relation (11). Nous donnons pour le dopage écu- 
E 

dié la courbe r en fonction du champ électrique. On remarquera que i' dimi- 
F. E 

rilie quarid le champ électrique aupente (fig IO). Nous ne donnons là qu'une 

estimation de ce paramètre ; en effet, nous avons signalé que la précision 

maximum dans la mesure de r est obtenue pour or = 1. D'après les valeurs 
E E 

d6jà obtenues, ceci serait le cas pour des fréquences comprises entre 100 

et 300 GHz.  Nous avons trouvé que r passe de 2 p sec à 1 p sec quand 1.e champ 
E 

augmente de 1000 à 3500 V/cm, valeurs plus faibles que celles trouvées par 

Champlin (3) à la température de l'azote liquide. 
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CONDUCTIVITE EN CHAMP ELEORIQUE 

FORT rnesur6eedons  la direct ion <111> 





C O N C L U S I O N  

-=0000000=- 

Après avoir d é f i n i  I' , constante de temps thermique des portmrs ,  
E 

nous avons montré son iv~fluezzce sur la  conductivi té hyperfré<pence. En me%- 

ran t  c e t t e  dernière par une méthode orzginale, aux fiéquenees 10, 33,7 e t  

70 GHz, nous avons déduit  une première est imation de c e t t e  constante r en 
E 

fonction du champ électr ique à 'La tempé~ature  ambiante. 

Nous allons,  dans I'auewir, essayer d'obtenir une valeur plus 

ezacte de ce paramètre en mesurant 'La corduct iv i té  hgperfréij~enc?e. en 2 e t  

1 m. Nous comptons entreprendre également c e t t e  étude Zorsqu'on applique 

Zes champs QZectriques dans l e s  d i rec t ions  <1@0> e t  <170>. 

Ce t rava i l  s ' in tègre  dans une étude géné~a le  des proprigtés du 

siZiciwn en champ for t  e t  de ses appiiizations. 
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Etant  donné l a  con f igu ra t ion  de nos éc t ian t i l lons  (environ 2 mm de 

long) nous a l l o n s  cons idé re r  qu'à des  f r é q u e n c e s i ~ f 6 r i e u r e s  à 10 Glfz l e u r  

présence dans une l i g n e  c o a x i a l e  c o n s t i t u e  une s t r u c t u r e  quas i - ioca l i s éc  r e -  

présentab le  pa r  l e  schéma équivalent: su ivant  : 

Ro L 
,- %,-. - \' .'-y 

LJ '- - R e s t  l a  r é s i s t a n c e  c h i q u e  de l ' é c h a n t i l l o n  
I O 

- L e s t  l a  s e l f  due au f a i t  que l ' é c h a n t i l l o n  

a  l a  forme d 'un batonnet  (0,7 à 0,9  nH) 
C 

- C e s t  l a  c a p a c i t é  présentée  par  l ' é c h a n t i l l o n  

due à l a  p e r m i t t i v i t é  du s i l i c i ~ m  : C = E C où C e s t  l a  c a p a c i t é  à v i d e  q i i i  
r v v  

vaut  environ 0,005 pF. 

L'échant i l lon  e s t  monté en s é r i e  dans l e  conducteur c e n t r a l  d 'une 

l i g n e  coaxia le  (Z  = 50 R ) .  
C 

Nous avons mesuré l a  r é s i s t a n c e  d'un d e  nos é c h a n t i l l o n s  e n t r e  

+ 20 e t  - 1 0 0 " ~ .  On c o n s t a t e  q u ' e l l e  ne v a r i e  pas  en fonc t ion  d e  l a  f réquence 

e t  en p a r t i c u l i e r  e n t r e  100 e t  700 MHz ( f i g  I I ) .  Par a i l l e u r s ,  nous avons dé- 

terminé E '  dans quelques c a s .  

Vers I GHz, on a pratiquement Z #$ Ro + jLw ; on en d é d u i t  l a  
AB 

v a l e u r  de L. 

Pour l e s  f réquences v o i s i n e s  de I O  GHz, il f a u t  t e n i r  compte de  

tous  l e s  éléments du d i p ô l e  é l e c t r i q u e  ; on en dedu i t  l a  va l eu r  de  C donc 

c e l l e  de E '  ( t ab l eau  1 pour p = 1,5 R-cm).  
O 

Nous donnons en  o u t r e  l e s  v a l e u r s  d2du i t e s  de l a  r e l a t i o n  : 



i 1 F igu re  ?A 1 &sis tance (n) 

3 8  
- 8 ~ ~ 2 9 3 ° K ~  .- ra Q o.-..-- 

~ G s i s ~ o n c e  d'un échan~il lon ( f3 = 7 5  n - c m )  mesu r-6, -- 

Fonction de la tempérabure et  d e  la ~ r é q u e n c e  -- 
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( 10 : 10,7 : 11,l 11,3 
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