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N O T A T I O N S  U - T I L I S E E S  
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a atténuation parasite du bras échantillon 

A atténuation lue sur l'atténuateur étalonné 

b atténuation parasite du bras source étalon 

coefficient de diffusion 

coefficient de difgusion lié à l'étalement des porteurs 

coefficient de diffusion lié au bruit 

coefficient de diffusion longitudinal (dans la direction du champ électrique) 

coefficient de diffusion transversal (au champ électrique) 

Rapport cyclique du signal qui polarise l'échantillon 

Rapport cyclique du signal qui polarise le modulateur 

Champ électrique continu 

Champ électrique continue plus une partie alternative 

Permitivité du Silicium 

Fréquence de l'oscillateur local 

Fréquence des signaux qui polarisent l'échantillon et le modulateur 

flux d'électrons traversant la surface limitant l'élément de volume dv 

Fonction d'autocorrélation de la fluctuation de courant i 

Vitesse de génération des électrons 

courant de bruit de diffusion 

densité de courant 

constante de Boltzmann 

longueur de la zone N 

mobilité des électrons 

mobilité à champ faible 

mobilité différentielle 

densité des porteurs libres 

nombre d'atomes donneurs 

charge de l'électron 



p. p, Coefficient de réflexion en puissance de l'échantillon 

Résistivité des échantillons 

u écart type de la distribution des porteurs par rapport au centre du 
paquet 

wbilité différentielle 

S section de l'échantillon 

=O 
temps de mesure 

r u temps de corrélation des fluctuations de vitesse 

rp di .r temps de descente et de montée du courant induit par les porteurs 
II injectés dans le semiconducteur 

Tu&) température de bruit 

T (V 1, T (E) température de bruit longitudinale 4 0  // 

Tm Température équivalente de bruit 

T~ Température de la source étalon 

T~ Température du récepteur 

T~ Température ambiante 

=a0 Température du réseau ( - ou $ To) 

vitesse moyenne des porteurs 

vitesse instantannée du porteur 1 

vs vitesse de saturation 

Ul flqctuation de vitesse du porteur 1 

on vitesse de recombinaison des électrons 

Z(y) impédance de transfert du dispositif 

VK champ d'impédance suivant ox 



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

La connaissance du coefficient de diffusion joue un rôle 

important dans la compréhension et l'utilisation des propriétés 

des semiconducteurs. 

D'un point de vue fondamental on peut tirer de cette 

connaissance des informations précieuses sur les phénomènes de 

transport dans ces matériaux. 

Sur le plan pratique, le regain d'intérêt, ces derniares 

années dans l'étude de ce paramètre, principalement en régime de 

porteurs chauds, est à la mesure de l'essor que connaissent des 

dispositifs de types nouveaux fonctionnant en champ fort et utilisant 

des propriétés des semiconducteurs intimement liées à la diffusion 

(dispositifs à temps de transit, à charges d'espace, diodes à 

avalanche. . . ) 

Malgré l'importance du Silicium dans la construction de ces 

dispositifs, des études de type fondamental de la diffusion des 

porteurs chauds dans ce matériau restent peu nombreuses. Notre 

contribution va dans ce sens et s'iptéresse au coefficient de diffu- 

sion longitudinal dans le silicium N suivant la direction cristal- 

lographique < 11 1 >. 

Dans une première partie nous montrons l'équivalence des 

coefficients de diffusion distingués dans la littérature, liés l'un 

à la diffusion des porteurs dans les semiconducteurs, l'autre au 

bruit da à la fluctuation de leurs vitesses. Un bilan des travaux 

sur ce sujet fait apparaître des lacunes en ce qui concerne la 

connaissance de ce paramètre en champs électriques très forts. 

Une deuxième partie décrit la technique expérimentale mise 

en oeuvre pour travailler dans la gamme de champs souhaitée. Il 

s'agit d'un banc radiomètrique fonctionnant en bande X et permettant 

la mesure de la température de bruit d'échantillons de semiconducteurs 

On opère principalement sur des épitaxies N'NN' afin d'atteindre 

des intensités de champ élevées (E = 60 KV/cm). 



Des résultats sont obtenus à di£-férentes températures. 

La troisième partie est consacrée à l'exploitation des 

résultats expérimentaux en vue de déterminer la loi de variation 

du coefficient de diffusion avec le champ électrique. On rappelle 

la méthode du champ d'impédance qui permet de relier la temp6rature 

de bruit de diffusion au coefficient de diffusion. Nous appliquons 

cette méthode à l'étude de résultats obtenus sur des épitaxies 

de type planar. Deux cas sont envisagés : le champ dans le dispositif 

est uniforme ou ne l'est pas. Dans ce dernier cas, üne méthode 

numérique de calcul de bruit est mise au point. Elle utilise 

certains résultats d'un programme général réalisé par ailleurs 

au laboratoire pour résoudre l'équation de transport des charges 

dans les semiconducteurs. Le procédé de détermination du coefficient 

de diffusion est indirect : différentes lois de variation du 

coefficient de diffusion fonction du champ électrique sont utilisées 

pour calculer la température de bruit et l'on recherche celle qui 

permet de retrouver les résultats expérimentaux. 



CHAPITRE 1 

COEFFICIENT DE DIFFUSION EN REGIME DE PORTEURS CHAUDS 

EQUIVALENCE DES RESULTATS DES TECHNIQUES 

DU "TEMPS DE VOL" ET DE MESURE DE BRUIT 

On distingue dans le littérature131 deux types de 

coefficients de diffusion liés l'un à l'étalement d'un paquet de 

porteurs injectés en un point du semiconducteur 14, 5, 6, 7, 91, 

l'autre à la corrélation des fluctuations de vitesse des porteurs 

11, 2, 31. Ces deux conceptions ont donné lieu à deux techniques 

expérimentales distinctes. 

Dans le premier cas on détermine le coefficient de diffusion 

D (El par la mesure des caractéristiques (amplitude, temps de montée 

et de descente) du courant induit par les porteurs injectés ; dans 

le deuxiéme cas, on le déduit d'une mesure de bruit. 

Après une rapide description de ces deux techniques et un 

rappel de leur base hhéorique, naus montrons que dans certaines 

conditions - que nous définissons - les coefficients de diffusion 
ainsi mesurés sont identiques. 



1.1. DETERMINATION DE D e ( E )  PAR LA TECHNIQUE DU TEMPS DE VOL 

L e  p r i n c i p e  de  l a  méthode est  l e  s u i v a n t .  On d i s p o s e  d ' u n  

e ~ h a n t i l l o n  de  semiconducteur pourvu d e  deux é l e c t r o d e s  aux bo rnes  

d e s q u e l l e s  est app l iquée  une t e n s i o n  cont inue .  On i n j e c t e  un paquet  

d e  p o r t e u r s  en un p o i n t  s i t u é  p r 5 s  d e  l ' u n e  d e s  é l e c t r o d e s .  Pendant 

l a  d é r i v e  d e s  p o r t e u r s  v e r s  l ' a u t r e  é l e c t r o d e  sous  l ' e f f e t  du champ: 

é l e c t r i q u e ,  l a  d i f f u s i o n  va  provoquer l ' é t a l e m e n t  du paquet  de p o r t e u r s  

i n j e c t é s , p a r a l l é l e m e n t  e t  perpendicu la i rement  au champ é l e c t r i q u e .  

D e s  mesures  o p é r é e s  s u r  l e  couran t  i n d u i t  p a r  les p o r t e u r s  i n j e c t é s ,  

on d é d u i t  les c o e f f i c i e n t s  d e  d i f f u s i o n  t r a n s v e r s a l  e t  l o n g i t u d i n a l .  

Après un b r e f  r a p p e l  s u r  les équa t ions  d e  c o n t i n u i t é  d a n s  un 

c r i s t a l  semiconducteur,  nous é t u d i o n s  d e  façon  s u c c i n t e  l e  dép lace -  

ment d 'ensemble d e s  p o r t e u r s  e t  l e u r  d i f f u s i o n  en  présence  d ' u n  champ 

é l e c t r i q u e .  Nous donnons e n s u i t e  une d e s c r i p t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  

expé r imen ta l e s  cor respondantes .  

En d e r n i è r e  p a r t i e  nous f a i s o n s  un b i l a n  c r i t i q u e  des  

t r a v a u x  e f f e c t u é s  jusqu 'à  c e  jour  s e l o n  c e s  t echniques .  

1.1.1. Equa t ion  d e  c o n t i n u i t é  1 0 1  ...................... 

Nous nous p laçons  dans  l e  c a s  d ' un  semiconducteur de t y p e  N .  

Appelons Un e t  Gn les v i t e s s e s  d e  recombinaison e t  de  c r é a t i o n  d e s  

e l e c t r o n s  dans  1 ' élbment  ' de  volume d u ,  e t  $n l e  

f l u x  d ' é l e c t r o n s  t r a v e r s a n t  l a  s u r f a c e  q u i  l i m i t e  l e  volume dv .  

L ' équa t ion  de  c o n t i n u i t é  q u i  exprime l a  v a r i a t i o n  en f o n c t i o n  du  

temps du nombre d e  p o r t e u r s  p r é s e n t s  d a n s  l 1é l6men t  d e  volume d v  

s ' é c r i t  

n  r e p r é s e n t e  l a  d e n s i t é  d e s  é l e c t r o n s .  

S i  l e  mouvement d e s  p o r t e u r s  es t  dû à l a  p ré sence  d ' un  champ 

é l e c t r i q u e  $, e t  d ' u n  g r a d i e n t  d e  c o n c e n t r a t i o n  $n, l e  f l u x  Zn 

s ' écr i t  
-+ + an = - npng - D~ vn I 2  



"n r ep résen te  l a  m o b i l i t é  des  électrons,De l e  c o e f f i c i e n t  de  

d i f f u s i o n  e t  donc 

La r é s o l u t i o n  analy t ique  de c e t t e  équat ion n é c e s s i t e  l ' i n t r o d u c t i o n  

d'hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s .  Ces hypothèses vont  dépendre du c a s  

p a r t i c u l i e r  considéré.  

1.1.2. Dérive e t  é t a l e m e n t  d ' u n  paquet de p o r t e u r s  en  e x c é s  .................................................... 

a )  Hypothèses de  t r a v a i l  

Nous nous plaçons dans l e  c a s  su ivan t  
a a . L e  c r i s t a l  est  supposé unidimensionnel su ivan t  Ox (Va = =) 

. Le champ é l e c t r i q u e  E indépendant de x e s t  appl iqué 
aE s u i v a n t  l a  d i r e c t i o n  ox(= = 0) 

. Chnéglige les c r é a t i o n s  e t  recombinaisons d e s  p o r t e u r s  

(Un = Gn = O )  

. On négl ige  l ' e f f e t  d e s  charges d ' e space ,  ce  q u i  r e v i e n t  à 

a t t r i b u e r  à l a  d i f f u s i o n  s e u l e  151 l ' é t a l e m e n t  du paquet de p o r t e u r s .  

On c r é e  dans l e  p lan  x = O au temps t = O e t  pendant un 

i n t e r v a l l e  d e  temps t r è s  c o u r t  des  p a i r e s  é l ec t ron- t rou .  Le d i s p o s i t i f  

expérimental  est supposé conçu de  te l le  s o r t e  qu'un s e u l  type  d e  

p o r t e u r s  pénè t re  dans l a  rég ion  de d é r i v e .  

Le paquet de  p o r t e u r s  en excés,  a i n s i  c r é e  va 

1) d e r i v e r  dans l e  champ é l e c t r i q u e  

2) s . ' é t a l e r  sous l ' i n f l u e n c e  de  l a  d i f f u s i o n .  

Nous cherchons l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p o r t e u r s  au temps t. 

S i  n ( x t )  e s t  l a  d e n s i t é  d e s  p o r t e u r s  en excés,  e l l e  est r é g i e  

par  l ' é q u a t i o n  Ij 

Avec l e s  hypothèses posées ci-dessus,  c e t t e  équat ion dev ien t  
m 

a n ( x t )  - - VnE 
an ( x t )  aLn ( x t )  

a t ax + De ax 2 



otl De r ep résen te  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  l i é  à l ' é t a l e m e n t  des  

por t eu r s .  

b) Résolution d e  l ' é q u a t i o n  de  c o n t i n u i t é  

Appelons TF 1 n ( x t )  / l a  transformée de  Four ier  d e  n ( x t )  par  

r appor t  à x 

pour a v o i r  l a  transforntée de  Four ier  de  z, a n  dér ivons  n ( s t )  p a r  

r a p p o r t  à x 

d n ( s t )  = O =  +m dn ( x t )  +a 

dx '-m dx exp ( - ixs)  dx -is/-- exp ( - i x s )  n(xt)  dx 

d'oïi 
dn+ ( x t )  +m d n ( x t )  exp(- ixs)  dx = i s  n ( s t )  

de  même n 

a l o r s  I4 devient  

on en d é d u i t  

2 n ( s t )  = K exp ( i s v n ~  - s D,) t 

On d é d u i t  l a  cons tante  de  n ( s o )  

On f a i t  l 'hypothèse  que l e  paquet i n j e c t é  e s t  de  l a  forme 

6 ( x )  f c t  de  Dirac 
n (oo)  = no 6 (x)  6 ( t)  

+a + m  d ' Q a  no 6 (x)  exp(- ixs)  dx = no/-, 6 (x)  exp ( - ixs )  dx 



q o i t  K = n 
O 

e t  n ( s t )  = n exp- D e t  - i s u  E t  o n 1 
Pour avo i r  n ( x t ) ,  il s u f f i t  de  prendre l a  transformée inver se  de 

n (s t )  
1 + w  n ( x t )  = - 2lT n (s t )  exp ( - ixs )  d s  

= 3 2~ i+w -ce exp - (s2 D e t  + i s (x-un  E t ) ]  d s  

posons = 2 s D e t  

2AB = i s (x-pn  E t )  

- 
a l o r s  A = s J D , ~  B = i (x-vn E t )  

e t  donc 
2 s2 ~~t + i s  ( X  -11 ~ t )  = A  + 2 AB = ( A + B ) ~  - B 2 

e t  en posant  

on a n 
O +w (x-un E t )  2 n ( x t )  = - '-a Exp - 2 

2 n  J D , ~  4 ~~t .  EX^ (-u ) du 

n 
O - x-unEt +w - 2 - - 4 D e t  '-w e du 

2 n  J D , ~  

On s a i t  que 

I l  en r é s u l t e  que 



Nous avons posé Vd = pnE vitesse de dérive des électrons. 
'""t 

1.1.3. T e c h n i q u e s  Expér imentaZes  ......................... 

Afin d'opérer dans les conditions définies ci-dessus les 

échantillons utilisés doivent répondre aux critères suivants. 

- être homogènes 
- posséder une forte resistivité pour que les seuls porteurs 

dans le matériau soient ceux qu'on y a injectés (le courant de 

coeduction en régime permanent est nul, il n'y a pas de recombinaison 

des p~rteurs) 

+ + - du type P v n afin de favoriser la propagation dans la 

zone v de l'un ou l'autre type de porteurs. En effet, polarise en 

inverse, ces échantillons verront dériver des électrons si la création 

de paires électrons-trous se fait à l'électrode P. Pour les trous 

on opère sur l'électrode n (voir fig. ) 

L'exitation sur l'une ou l'autre électrode se fait soit par 

,faisceau laser 151, soit par irradiation avec des particules de haute 

énergie 14.61. Les porteurs ainsi injectés vont induire un courant I ( t )  



oil L est la longueur de la zone ïntrinséque, Vd la vitesse de 

dérive des porteurs 

xl+L quantité de charge dans 
Q(t) = / q n (xl t) dx 

X 
l'échantillon à l'instant t 

1 

avec n (xt) calculé précédemment (15) 

d'oil 

no9 xl+L (X - vdt) I(t) = - 
2 4- 

Vd r 
x exp [ -  4Det 

] dx 

1 

qui devient 

On relie de la sorte le coefficient de diffusion longitudinal 

ii des grandeurs directement accessibles l'expérience ( T ~ ,  T ~ ,  Vd, L) 

Si T~ et rF sont les temps de montée et de descente de ce courant 

Ruch et Kino 171 établissent en utilisant les propriétés de la 

fonction erreur 

De// diffusion selon 

Un raisonnement similaire conduit Persky et Bartelink a 
établir pour la diffusion transversale, l'expression 

que 

Vd et L ont les définitions précédentes 

r0 
rayon du paquet initial 

rf = w/2 (Lg2)* avec w la largeur à mi-hauteur du courant détecté. 

'6 la direction du 

champ 

La détermination de D 1 se ramène à celle de vd, L, w et ro. 



Dans les deux cas on évite des courants induits importants 151 

de sorte que l'effet des charges d'espace demeure négligeable. 

'1. 1 .  4 B i l a n  c r i t i q u e  --- ----------- 

Les premières applications de cette technique dite "du temps 

de vol" furent pour mesurer la vitesse de dérive des porteurs. 

L'expérience de Hayne et Schokley 181 dès 1951 déduit la mobilité 

des porteurs de cette technique. De nombreux travaux s'inspirant 

d'ellets'intéressèrent plus particulièrement à la vitesse de dérive 

en champ fort. Signalons à cet effet les récentes publications de 

Canali 1201 qui donnent vd dans une large gamme de champ électrique 

(O a 50 KV/cm) et de température (8OK à 430°K) 

Les premières déterminations de D en champ fort datent.de 

1965. Okamoto et Al1 191 montrent que le coefficient de diffusion des 

trous dans le germanium croit avec le champ, du moins jusqu'à 2 KV/cm. 

Dans le GaAs Ruch et Kino 171 établissent expérimentalement que D 

croit, puis décroit après être passé par un maximum quand le champ 

varie de O à 12 KV/cm. 

Dans le silicium on doit les premières mesures à Sigmon et 

Gibbsons 141. Effectuées entre 6 et 50 KV/cm à 300'~ sur des diodes 

p'vn' d'axe cristallographique clll>, ces mesures estimées à 30 % 

près, établissent la décroissance de De// en fonction du champ 

électrique. 

Les Travaux de Persky et Bartelink 151 en 1969 puis 1970 
estiment 3 9 %' près la diffusion transversale (D . 

el' 

Les récents résultats de Canali 161 estimés à 25 % montrent 

que De// décroit beaucoup plus vite que ne le laissaient croire 

les travaux de Sigrnons et Gibbons. Quand le champ varie de O à 50 KV/cm 
2 De// passe de 35 à 11 cm /S. Il se stabiliserait autour de cette 

valeur du moins jusqu'à 50 KV/cm. Ces résultats ont été obtenus sur des 
+ + diodes n VP ( p o  5 50 KQcm) de longueur 350 à 1000 Pm. Le champ 

électrique a été appliqué suivant la direction <111>. 

(voir tableau) 



T a b l e a u  1 

RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS AU COEFFICIENT DE DIFFUSION (METHODE DU "TEMPS DE VOL") 

: TEMPE- : 
ECHANTILLONS CHAMP RATURE : : AUTEURS : ANNEE : : COEFFICIENT DE DIFFUSION : ELECTRIQUE . DE . 

RESEAU : 

: Resis- : Dimen- : : Direc- : Longi- : Trans- : Erreurs: :Materiau: tivité : sion . tion : tudinal: versal relatives: 
2 

: OKAMOTO : 1965 : GeN : 5,3ncm :0,6x0,6 :Oà4KV/cm: <100> : X : 300,.195i 
: et ALL : ~ 1 5 :  : 7 7 O ~  : 

6 RUCH et : 1968 : GaAs :10ncm :@=3um O à 1 2  <Ill> . X + 25 % 300 OK : 
KIN0 1 1-n+ L=250 KV/cm : <100> 1 

à 300pm: 

6: 
: SIGMON et : 1969 : Si-N : 0,2 10 :L=366 pm: 6 à 50 : <Ill> : X : 30 % : 300 OK : 
: GIBBONS . . p + fi cm : : KV/cm : 

: PERSKY et : 1970 p+in+ 0,l 106: 100 vmi0 à 11,5: <lll> : X 9 % 300 OK 
: BARTELINK : 1971 Si-n $2 cm KV/cm 

: CANAL1 I 1975 1 Si-N ISO,S 106: 350 à I O à 50 I <iii> 1 X : 25 % : 300 OK : 
: et ALL : 52 cm :1000 pm : KV/cn : 

* . . . . I 
- - - 

I 



Remakques - - - - -  - - -  : Pour le silicium . 

1) Quand E crozt, D,// (E) décroit, jusqu'au tiers de sa 

valeur champ faible. Il faut s'attendre à ce que l'amplitude des 

effets das à la diffusion (étalement du paquet de porteurs) soit 

réduite d'autant. En conséquence, si la sensibilité de la méthode 

du temps de vol est suffisante en champ relativement faible, elle 

Peut ne plus l'être en champ fort (>20 KV/cm) et l'incertitude sur 

les résultats en champ fort peut en être affectée. 

2) Les échantillons utilisés dans les trois cas cités sont 

de très forte résistivité (10 Kncm 14 1 , >2P Kncm 15 1 , a50 Kncm 16 1 ) . 
Les résultats trouvés n'en conservent pas moins leur intérêt, étant 

donné leur caractère essentiellement fondamental. Ils constituent un 

important apport dans la compréhension et l'utilisation des phénomènes 

nouveaux observés dans les semiconducteurs (avalanche, effet tunnel, 

dispositifs à temps de transit...) 

Sur le plan pratique cependant, l'on utilise généralement des 

matériaux ayant des concentrations en impuretés plus élevées. Une 

étude de la diffusion dans ces conditions serait utile, car elle 

permettrait de se placer dans le cas des dispositifs couramment 

employés. 



1. 2 .  DETERMINATION DE D PAR LA MESURE DE LA TEMPERATURE DE 

DE DIFFUSION 

On d é f i n i t  l e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  comme l a  c o n t r i b u t i o n  au 

b r u i t  dûe à l a  f l u c t u a t i o n  d e  v i t e s s e  d e s  p o r t e u r s .  Nous é t a b l i s s o n s  

dans ce q u i  s u i t  l a  r e l a t i o n  q u i  l i e  l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  au 

b r u i t  d e  d i f f u s i o n ,  p u i s  nous f a i s o n s  un b i l a n  c r i t i q u e  des  t r avaux  

e f f e c t u é s  jusqu 'à  c e  jour .  

1 . 2 . 1 .  Courant d e  bruit de diffusion e t  coefficient d e  ...................... ------------ --------- 

L ' é c h a n t i l l o n  p o l a r i s é  par  un champ é l e c t r i q u e  E(x)  app l iqué  

s u i v a n t  ox e s t  supposé unidimensionnel.  Nous nous i n t é r e s s o n s  au  

c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n  l o n g i t u d i n a l  i .e.  p a r a l l è l e  au  champ 

é l e c t r i q u e .  

Considérons l a  t r a n c h e  de  semiconducteur comprise e n t r e  x  

e t  x  + dx. L e  po r t eu r  q u i  l a  t r a v e r s e  génè re  un courant  

OÙ V1 v i t e s s e  in s t an tannée  du por t eu r  est l a  somme de  l a  v i t e s s e  d e  

d é r i v e  vd(E) e t  de  l a  f l u c t u a t i o n  de  v i t e s s e  U l ( x , t )  due aux c o l l i -  

s i o n s  que s u b i t  l e  p o r t e u r .  

Le couran t  t o t a l  dans  l a  t r anche  v a u t  

posant  
- q 

I o -  ax v d  l a  f l u c t u a t i o n  de  couran t  i (t) = 1 (t) - Io 

La moyenneau premier o r d r e  de  i ( t )  é t a n t  n u l l e ,  c a l c u l o n s  

son c a r r é  moyen. Pour c e l a  nous d é f i n i s s o n s  ri l a  fonc t ion  d e  

c o r r é l a t i o n  de i ( t )  don t  nous déduisons l a  d e n s i t é  s p e c t r a l e  

correspondante  



<ul (x,t) uk ( x , ~ + T )  > est la fonction d'intercorrélation des 

vitesses des porteurs k et 1. 

Si on suppose qu'il n'y a pas d'interaction entre ces deux 

porteurs 

et donc 

Si Si est la densité spectrale du courant i(t) 

soit .. 

Toutes ces opérations étant linéaires 

si l'on pose 



alors n 

Db est le coefficient de diffusion lié au bruit. 

Si S est la section de l'échantillon,n(x) la densité des 

porteurs en x, le nombre total de porteurs dans la tranche comprise 

entre x, x + dx du semiconducteur est sn(x)dx. La s-e 1 portant 
7 

sur ces sn (x)dx porteurs, la densité spectrale Si (f) deviént 

2 <i > étant défini par la relation 

soit 2 2 4 q s  m <i >= dx Io Db (XIE) df 

si le bruit est défini sur une bande passante A£ 

Si Db (E,x) est indépendant de la frequence 

et 

Si l'on se place à l'équilibre thermodynamique, Db peut 

se déduire de la relation d'Einstein 

"O 
la mobilité des porteurs à champ nul 

T température d'équilibre 
O 
constante de Boltzmann 



et donc 

1 Soit en posant AR = / (nqpo '/dx) 

Avec AR la résistance de la tranche de semiconducteur comprise entre 

x et x + dx. 

Si P est la puissance de bruit dans la tranche 

2 
P = AR <i > = 4 kg T Af qui est la relation de Nyquist 

pour le bruit thermique. 

Il en résulte que a l'équilibre thermodynamique le bruit 
de diffusion se réduit au bruit thermique et l'on peut le déduire 

de la relation d'Einstein. 

En régime de porteurs chauds, l'équilibre thermodynamique 

n'est plus réalisé. 

On a alors recours, pour le calcul du bruit de diffusion 

a la méthode du champ d'impédance 1121 rappellée au chapitre II, 
ce qui donne 

- Sq 
2 L 

Tn - Io n(x) D~ (XI 1 vzLx/ dx 
K,Réél [z(w)J 

avec Z(w) = 1; VZL~ dx 1 12 11 ' impédance dynamique du dispositif 
Tn la température équivalente de bruit de diffusion et VZL, le 

champ d'impédance en x, et suivant ox 

L'examen de cette expression montre qu'on peut déduire Db(E) 

de la mesure de la température de bruit de diffusion en présence d!.un 

champ 6lectrique. 

La difficulté réside dans le choix des conditions expérimen- 

tales. 



Il faut en effet 

a) éviter l'échauffement des échantillons par effet Joule 

en présence d'un champ électrique, cet échauffement pouvant 

- entrainer la destruction de l'échantillon 
- masquer l'effet champ fort 

b) s'assurer que le signal mesuré est dû au seul bruit de 

diffusion étant donné la présence toujours possible dans les 

matériaux semiconducteurs, d'autres sources de bruit. On peut 

citer 110 1 
- le bruit de grenaille (au niveau des jonctions ...) 

de - le bruit génération-recombinaison (en très basse 
température, dans les dispositifs dipolaires :..) 

- le bruit en excès ou bruit de scintillation (au niveau 

des contacts ...) 

Pour se placer dans les conditions expérimentales idéales 

pour la détermination de T on doit, en particulier, choisir nt 
convenablement la structure de l'échantillon. 

1 . 2 . 2 .  B i l a n  critique -------------- 

Les publications concernant le bruit et la diffusion en 

régime de porteurs chauds sont rares. Nous présentons sous forme 

de tableau les différents travaux en ce qui concerne le bruit 

(voir tableau ) 

La déduction du coefficient de diffusion des températures 

de bruit ainsi mesurées n'a pas toujours été faite. C'est en 1966, 

puis 1968 que Bareikis et Cal1 111 tirent D de leurs résultats 

expérimentaux sur le Ge P et N. Nougier 13létudie également, le 

coefficient de diffusion dans le Ge P en fonction du champ et de 

la température. Rolland 131 en 1975 étend cette étude au silicium. 

Ce travail s'intéressant plus particulièrement au silicium 

il nous est apparu nécessaire et utile de commenter les récents 

travaux concernant ce matériau. Les conclusions nous permettent de 

fixer les conditions optimales de notre travail. 



AUTEURS : 

Concentra-: 

: 300°K : 420MHz : 
: 0 = 7l.s : 

BRYANT : 1964 : GaAs : - - :0à2 KV/cm: - X X : 77 e t  : - 
: 300°K : 

BAREIKIS : 1966 : Ge-P : : 9,6  GHz : 
e t  COLL : 1968 : Si-N : 20 Qcm :1~1x l ,5m:Oà4  KV/cm: < I l l >  : X : 77 e t  : 

: 300°K : 

HART 1 1970 1 GeN 

NICOLETA : 1971 : Ge 
ALL : PITP 

BAECHTOLD : 1971 : Si-N :ND=10 : 3 vm :0à25K~/crnI - 
cm-3 I 

NOUGIER j 1972 i Ge-P j 10à11,5 j4 à 5 mm i0à4 Kv/cm; <110> 
ncm 1 

GASQUET 1 1974 Si-N : 6 Qcm i 300 vm :0à4 K V / C ~ ;  < I l l >  
<100> 

ROLLAND i 1975 ; Si-N là1000Qcm~ 300 um i0à4 KV/cm: < I l l >  
. <110> 

<100> 

X : 3 0 0 " ~  :2e t4  GHz : 



Pozhela et Col1 1191 

Les mesures sont effectuées à 9,6 GHz sur des parallélipipèdes 

de Si-n de dimensions 1 x 1 x 1,s mm de résistivité 20 ncm et d'axe 

cristallographique <Ill>. La température de bruit mesurée suivant 

cette direction varie de 300 à 400 OK quand le champ passe de O à 4KVLm 

(température ambiante). A 77OK la température de bruit croit 

beaucoup plus vite avec le champ électrique appliqué, (fig. Il) 

Baetchold 1 13 1 

Les échantillons sont constitués par de fines couches de Si-n 

épitaxiées, d'épaisseur 0,23 um et munies de contacts ohmiques 

distants de 3 Pm. 

Avec des dimensions aussi réduites Baetchold peut travailler 

en continu (O à 8 v ) sans risquer d'échauffer le réseau. 

Les résultats obtenus sont interprétés en champ moyen, 

l'auteur négligeant la non-uniformité qui apparait dit-il au seul 

voisinage des contacts. 

Les mesures effectuées à 2 et 4 GHz utilisent une technique 

radiomgtrique en réalisant l'adaptation d'impédances des échantillons. 

T // passe de 360 à 1700~quand le champ électrique varie de 5 à 

26 KV/cmr (fig. Il). 

Rolland 131 

Rolland travaille sur des échantillons à effet de volume 

(longueur 300 um). 

Afin d'appréhender l'influence des contacts sur les effets 

de volume, Rolland est amené à reprendre pour le silicim l'étude 

des contacts selon la technique mise au point par Nougier 121 
11 confirme la validité de la loi en "F de la densité spectrale de 

courant de bruit de contact en haute fréquence (F>500 MHz) et à 

forte densité de courant. 

Des mesures de bruit effectuées entre 220 et 850 MHz par 

une technique radiométrique, Rolland déduit le coefficient de 



diffusion en utilisant la relation 

oa '9 est la mobilité différentielle 

T//" Dbf kB, q précédemment définies. 

Cette relation dite "d'Einstein modifiée" est un cas 

particulier de la relation gnénrale écrite plus haut (116) 

AT varie de 10 à 100 quand le champ électrique passe de 
// 

0,5 à 3,6 KV/cm. A l'azote liquide (77OK) l'auteur obtient des 

températures de bruits environ quarante fois plus importantes qu'à 

la température ambiante. (fig Il) 

Des difficultés dues à l'adaptation d'impédances et à 

l'échauffement des échantillons limitent les intensités des champs 

appliqués à 4 KV/cm (échantillons de volume) et à 8 KV/cm (épitaxie 

de 18 ~m). 



i 
FIG. 1, 

RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS A LA TEMPERATURE O€ BRUIT 
LONGITUDINAL DANS LE SILICIUM N DIRECTION <Ill> ('$0, q(e: 

1 e t  2 Pozhelo e t  A l 1  1181 3 77 e t  300.1: (Lm1 . S m .  po=25~cni. F-9.6GnLl 

3 e t  4 Rolland 13 1 à 77 8 t  3 0 0 . ~  (s i l is tance L-300~.  po-60cm. F=OD85GHz1 

3 
5 Baechtold 1131 à 300°K Epitaxie L=3u. po-O.lQcrn, F-3 e t  4GHz 
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1.3. EQUIVALENCE DE De et Db 

Aux paragraphes précédents nous avons défini les coefficients 

de diffusion. 

- De lié à l'étalement d'un paquet de porteurs dans le 

semiconducteur 

- Db lié au bruit de diffusion. 

Nous montrons ici que ces deux paramètres ont la même 

signification physique. 

En I.$., il a été établi que la répartition des porteurs 

injectés au temps zéro au point x = O d'un échantillon homogène et 

unidimensionnel, devient au bout d'un temps T, 
CI 

soit 

avec 

ail vd la vitesse de dérive, vitesse des porteurs situés au centre 

du paquet. La distribution des porteurs autour de ce centre suit 

donc une loi de Gauss de moyenne m et d'écart type a. D'après la 

propriété des lois normales 

- 2 (x-m) = a2 = 2 De-rO 

- 
Recalculons à présent cette moyenne (x-m) en dé£ inissant pour un 

porteur sa vitesse instantanée v(t) et 



a l o r s  
T 

O 
T 

X - m  =/ O ( v ( t )  - vd) d t  = I u ( t ) d t  
O O 

avec  u ( t )  f l u c t u a t i o n  d e  l a  v i t e s s e  du p o r t e u r  au tou r  d e  vd 

I l  en r é s u l t e  pour l ' ensemble  d e s  p o r t e u r s  

C e s  o p é r a t i o n s  é t a n t  l i n é a i r e s ,  on p e u t  é c r i r e  

2  IC0 (F-X) = / / < u ( t )  u ( t l )  > d t  d t '  
O O 

posons t '  = t + 8 

, a l o r s  
T T -t 

(,)2 = / O 1 1  O < u ( t )  u ( t + e )  > dû 1 d t  
O -t =2 1 

<u  (t) ,u  ( t + o )  > l a  f o n t i o n  d ' a u t o c o r r é l a t i o n  d e  l a  f l u c t u a t i o n  d e s  

vitesses n ' e s t  d i f f é r e n t e  d e  z é r o  que pour les  v a l e u r s  de  0 

i n f é r i e u r e s  ou é g a l e s  au  temps d e  c o r r é l a t i o n  d e s  f l u c t u a t i o n s  d e  

v i t e s s e  T U  112, 2at 

On p e u t  donc d é f i n i r  6, t e l  que s i  l e l > S O  < u ( t )  u ( t+B)  > s o i t  

n u l l e .  

I l  s u f f i t  pour cela d e  prendre  S > > T ~  

a l o r s  

r d o i t  être suffisamment grande pour que r0 - t > So > >  T 
O u  

a i n s i  

e t ,  comme 

< u ( t )  u ( t + o )  = O pour l e l > a o  



et donc 
T +m 

< = 1 2 =  i O <u(t) u(t+e)> de] dt 

Nous avons défini en I.2., le coefficient de diffusion D b 
par la relation 

Comme il a été dit ci-dessus, 8 reste de l'ordre du temps de 

corrélation des fluctuations de vitesse ru, vraisemblablement de 

l'ordre du temps de relaxation des moments, voisin de 10-139econde 

Aux fréquences F < <  ', soit F < <  i o o o o ~ ~ ~ ,  me 1 

on en déduit 

soit donc 
2 (xyio) = 2 Db To 

de la comparaison de Ils et '24 on déduit 

Les coefficients de diffusion liés à l'étalement des porteurs et 

au bruit de diffusion sont donc identiques si 



. r l e  temps d e  mesure -es t  t r è s  grand devant l e  temps 
O 

de  c o r r é l a t i o n  d e s  f l u c t u a t i o n s  de  v i t e s s e s  ru 

. F l a  fréquence de  t r a v a i l  est  t r è s  p e t i t e  devant 1 
'Tu 

. l e s  i n t e r r a c t i o n s  e n t r e  p o r t e u r s  s o n t  négl igeable .  



Nous avons d é c r i t  deux t echn iques  expé r imen ta l e s  q u i  

i?ermettent  d e  mesurer l e  c o e f f i c i e n t  d e  d i f f u s i o n  d e s  p o r t e u r s  chauds 

dans  les matér iaux  semiconducteurs.  

E l l e s  l e  d é d u i s e n t  

- l a  première  d e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  (ampl i tude ,  temps d e  

montée e t  de  descen te  ...) du c o u r a n t  i n d u i t  p a r  un paquet  d e  p o r t e u r s  

i n j e c t é s  en un p o i n t  du ma té r i au ,  

- l a  deuxième du  b r u i t  dû à l a  f l u c t u a t i o n  d e s  v i t e s s e s  d e s  

p o r t e u r  S. 

En d e r n i è r e  a n a l y s e  nous avons montré l ' é g a l i t é  d e s  deux 

c o e f f i c i e n t s  d i s t i n g u é s  dans  les  c o n d i t i o n s  s u i v a n t e s  

1) T~ temps de  mesure t r è s  grand devant  ru  temps de 

c o r r é l a t i o n  d e  l a  f l u c t u a t i o n  d e s  v i t e s s e s  

1 
2 )  F f réquence  d e  t r a v a i l  t r è s  p e t i t e  devant  

/ T  . u 

Nous rassemblons  ( f i g . 4 )  les r é s u l t a t s  ob tenus  su r  D ( c a s  // 
du S i  n  à l a  tempéra ture  ambiante)  en f o n c t i o n  d e  l ' i n t e n s i t é  du 

champ é l e c t r i q u e .  

C e s  r é s u l t a t s  i n d i q u e n t  que ,  pour l e  s i l i c i u m  N, 

- l ' a c c o r d  e n t r e  les a u t e u r s  es t  l o i n  d ' ê t r e  r é a l i s é  

- les mesures d e  b r u i t  app l iquées  2i l a  dé t e rmina t ion  de D (E) 

n ' o n t  p a s  é t é  e f f e c t u é e s  pour d e s  champs excédant  4 KV/cm. 
// 

En o u t r e ,  s ' i l  e x i s t e  que lques  r é s u l t a t s  concernant  D aux 

b a s s e s  t empéra tu re s  , on ne  c o n n a i t  pra t iquement  r i e n  d e  ce 

paramèt re  au d e s s u s  de  l ' a m b i a n t e ,  a l o r s  que c e  d e r n i e r  c a s  concerne  

l e  fonct ionnement  d 'un  grand nombre de  d i s p o s i t i f s  semiconducteurs.  

C e s  remarques o n t  i n s p i r é  n o t r e  t r a v a i l  que nous  exposons 

main tenant  dans  les deux c h a p i t r e s  q u i  von t  s u i v r e .  





CHAPITRE II 

TECHNIQUE DE MESURE DU BRUIT DE DIFFUSION 

ET RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Dans c e  c h a p i t r e  nous décr ivons  l a  méthode expérimentale 

développée pour l a  mesure de  l a  température de  b r u i t  de d i f f u s i o n .  

Pour c e l a ,  nous u t i l i s o n s  une technique radiomètr ique 1201. 

Dans une première p a r t i e  nous donnons l e  p r i n c i p e  d e  l a  

méthode u t i l i s é e .  

Une deuxième p a r t i e  d é c r i t  l e s  tests e f f e c t u é s  q u i  nous 

a s s u r e n t  de  l a  v a l i d i t é  de  l a  méthode. 

En d e r n i e r  l i e u  nous présentons  les r é s u l t a t s  obtenus en 

champ f o r t .  



PRINCIPE DE LA METHODE 

1 1 . 1 . 2 .  P r i n c i p e  du r a d i o m è t r e  
--------------c------- 

Nous donnons fig. II1 le schéma de principe du radiomètre. 

1 comprend un mélangeur qui effectue un battement entre une 

source de bruit et un oscillateur local (01). Le signal résultant 

est amplifié, puis après intégration est envoyé sur un appareil de 

mesure. Le signal ainsi obtenu est proportionnel à TA + TR120&l 
oïl 

T~ la tapérature à mesurer 

TR la température du récepteur 

Min d'éviter l'erreur introduite par la température du récepteur 

dans ce type de radiomètre (fig.II1) , DICKE 1201~1 utilise un 
système de modulation qui permet de transmettre au récepteur alter- 

nativement ( à  la fréquence f) d'une part la puissance de bruit 

à mesurer, d'autre part la puissance de bruit d'une charge adaptée 

(ligne unidirectionnelle). Après changement de fréquence et 

amplification large bande, le signal de bruit peut être représenté 

comme ci-dessous (T > 
A 

Fig II2 

Un ensemble d'amplification sélective à la fréquence f et 

de détection synchrome permet d'extraire de ce signal, après 

intégration, une tension proportionnelle à Ta - To et indépendante 
de TR. 

T est soit la température du composant à étudier, soit 
A 

celle d'une source étalon. 

En comparant les niveaux en bout de chaine de la source 

étalon et du composant, on déduit la température de bruit de ce 

dernier. C'est ce type de radiomètre qui est utilisé (fig.11 ) 
3 



a m p l i f i c a t e u r  
source  de moyenne 

mélangeur D é t e c t e u r  I n t é g r a t e u r  Mesure 
b r u i t  f réquence  

O s c i l l a t e u r  l o c a l  

FIG. II, 

SCHEMA DE PRINCIPE D 'UN RADIOMETRE 

b r a s  sourae é t a l o n  

FIG. II3 

. II, 

b r a s  é c h a n t i l l o n  

t=va - 
To - 

SCHEMA DE PRINCIPE DU BANC DE MESURE DE BRUIT THERMIQUE [RADIONETRE DE DICKE) 

. 
Tao 
Pa0 



1 1 . 1 . 2 .  R a d i o m è t r e  bande X ------------------ 

Les mesures sont effectuées en bande X. Le choix de cette 

bande de fréquence est dicté par la nécessité de réduire au 

maximum le bruit en 1 12.3.21.22 1 , et d'avoir plus de sensibilité 
/F 

(car plus grande bande 2assante). 

Le banc comporte les éléments suivants 

- un oscillateur local : klystron 2 k 25 8.5 à 4&# GHz, 
ou pour les mesures en fonction de la fréquence, générateur Férisol 

8 à 11 GHz. 

- Un mélangeur : RHG, 9.5 à 10 , 2 GHz, fréquence de sortie 
60 MHz, bande passante 23 MHz facteur de bruit 7.5dB ou bien 

RHG 1 à 12 GHz, ($) I I )  1, m, 300 MHz de bande ?assante, facteur 
de bruit 9.5 dB. 

- Une source de bruit étalon Phillips PPU 500 K de température 
21800°K. 

- Un amplificateur FI : fréquence centrale 60 MHz, 20 MHz 
de bande passante, 80 dB de gain. 

- Un modulateur pin qui permet de dissocier le bruit à mesurer 

du bruit du récepteur et sert pour la détection synchrome. 

- un générateur de fonction qui délivre les signaux de réfé- 
rence de l'amplificateur synchrome et de commande du modulateur Pin. 

Ce radiomètre est suffisanunent sensible pour détecter une 

variation de température de quelques degrés par rapport à l'ambiante. 

Ci-après nous dêcrivons les tests effectués pour nous 

assurer du bon fonctionnement du radiomètre. 



11.2. TESTS DE VALIDITE DU RADIOMETRE 

Le principe de ces tests est le suivant : 

On mesure la température d'un corps donné à l'aide d'une 

thermosonde et on vérifie que le radiomètre donne bien le même 

résultat. 

11.2.1. Banc d e  mesure de b r u i t  t h e r m i q u e  e t  méthode d e  ----_--__-_________-------------- --- 
dépou i  Z Zement ------------- 

Le banc est schématisé fig. 113 

. a est l'atténuation en puissance du bras échantillon 

. b celle du bras source étalon compte tenu de la perte 

d'insertion de l'atténuateur étalonné. Cet atténuateur sert à 

égaliser en sortie, les signaux délivrés par les deux sources de 

bruit. On appelle A l'atténuation alors lue. 

. Le commutateur sert à mettre l'un ou l'autre bras en 

liaison avec le récepteur. 
, & ,-+/PA Ç Y ~ A -  - m j n e / 7 s / e b e L  /C * p ~ b k  

1 7 . 2 .  7 . 2 .  @ ~ ~ h g < g - < g - < é g a u i l l g m e n &  - - - - - -  - -  
Voir fig. II3 

a) température équivalente d'un dipole chargé par un quadripole 

sassif disipassif. 

Soient Tao et paO la température et le coefficient de 

réflexion en puissance du dipole, To la température et a l'atténuation 

du quadripale . 

La puissance de bruit ou ce qui revient au même, la 

température de bruit à l'entrée du quadripale vaut 

à la sortie du quadripale on a 12 1 



soit 

II02 T - t(1 -Pao) Tao To + (1-t) To 
- 

eq 

où on a posé 

b) Application à notre probleme (fig II3 ) 

C'est T (IIo2) que voit le récepteur quand le modulateur 
eq 

est passant. 

Du c8té du bras échantillon 

où To est la température ambiante. 

Du c8té de la source étalon 

TB = 21800°K est la température de la source étalon, n e  

son coefficient de réflexion en puissance. Cette source étant 

adaptée, l'expression 1 1 ~ ~  devient 

Quand le modulateur est bloqué, le récepteur voit To (ligne 
unidirectionelle) , la température ambiante. 
En sortie de l'amplificateur sfnchrorne on a 

"06 " T~~ - Sin " pour la source - k t (1 -P,J (Tao - TOI -..-- 
'K à étudier 



pour la source 
étalon 

A est ajusté pour avoir la même puissance détectée dans les deux cas. 

On a alors 

ATsi = E A ToE 09 E= 1 au dessus de l'ambiante 
E=-1 en dessous 

On en déduit 

où. AT = Tao - To est l'écart de température par rapport à l'ambiante. 

Trois types de mesures sont envisagés 

1) Le dipôle est une charge adaptée (pa0 = 0) 

2) Le didle est une charge quelconque que l'on adapte (paO=o) 

3) Le dipôle est charge quelconque dont on mesure le 

coefficient de reflexion paO en puissance. 

Le schéma définitif du banc est donné fig. 114. 

Nous avons joint une dérivation à l'oscillateur local (QL) 

qui permet d'adapter le dipole ou de mesurer son coefficient de 

reflexion à la fréquence de travail. 

I I .  2 . 2 .  RdsuZtats  d e s  t e s t s  
-----------------a- 

Ils sont obtenus : 

. sur une charge adaptée (OSM) de 50 n 

. sur des échantillons de silicium montés au travers d'un 
guide bande X sous-dimensionné 

. sur des échantillons montés sur ligne microonde 



n Echantillon avec adaptate 
ou mesure d e  p 
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BANC DE MESURE DE BRUIT THERMIQUE 



1 1 . 2 . 2 . 1 .  Mebuhe - - - - - - - - - - - - - - -  a u t  change  - - - - -  a d a p t é e  - - -  

La charge adaptée fait corps avec une cellule dont on élève 

la température à l'aide de résistances chauffantes. Un bain 

d'Azote liquide permet de descendre en dessous de O°C. Un système 

de régulation assure la stabilisation des températures. Les mesures 

ont été effectuées entre -80 et 120°C.fig II 
5 

A connue, AT se calcule à partir de 

voici deux exemples typiques de mesure 

à 50°C A = 30 dB 

et comme t = 15,7OC et b 
O /a estimé à 2 dB AT = 34OC d'où 

Nous donnons fig II6 la courbe comparative des températures de bruit 

mesurées d'une part à la thermosonde, d'autre part au radiomètre. 

L'accord est satisfaisant. 

1 1 . 2 . 2 . 2 .  Meaute b u t  " ~ L L L a X a n c e "  2mm 1231 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les échantillons sont des parallélSpipédes de silicium N 

tirès dans la direction <Ill> munis de deux contacts ohmiques dans 
2 cette direction ; 1 mm de section, 2 mm de longueur 2.8, 8.5 et 

25 Q cm de résistivité à 300°K 

Ils sont montés comme l'indique la fig. II7. 

La mesure de la température de réseau se fait en deux étapes. 



lign 
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FIG. XI8 

RESULTATS DES TESTS SUR CHARGE ADAPTEE 

CCOMPARAISON DES TEMPERANRES MESWEES AU RAûIOMETFIE ET A LA THERMOSONDE) 



CELLULE DE MESURE 
sur silistance 2 mm 

Guide standard bande X sous-dimensionné 

Figure 11, 



1) L'échantillon est placé dans une étuve. On mesure sa 

résistance fontion de la température R (T) f ig.I18. 

2) La cellule est ensuite montée sur le banc de mesure. 

L'échantillon est alors chauffé par effet Joule. On mesure le 

bruit qu'il emet au radiomètre ainsi que sa résistance (Fig.I18). 

Le report à la courbe R ( T )  donne la température à laquelle l'on a 

porté l'échantillon. Un adaptateur Philips PM 7151 x 182 = 12,4 GHz 

assure l'adaptation d'impédance 

Nous donnons FIG II9, la température mesurée au radiomètre 

en fonction de celle lue à la thermosonde. L'accord nous parait 

satisfaisant sauf pour les points situés au-delà de 150°C. 

Les résultats en champ fort que nous donnons plus loin sont 

obtenus sur des échantillons montés sur micro-strip.' . Des 
tests préliminaires ont été effectués sur ce type de cellule. On 

II 
opère sur des échantillons de 350 microns décrits en 31 et montés 

comme 1' indique la fig. II 10' 

La détermination des températures se fait comme en 11.2.2.2. 

La différencee&\' ici 1 'on mesure le coefficient de reflexion de 

l'échantillon. Un court-circuit au bout du microstrip sert de 

référence. 

Nous donnons fig. IIll les résultats obtenus. Sur la courbe 

b nous n'avons pas tenu compte de p dans l'expression de AT (IIO8). 

Cette courbe montre l'effet de la désadaptation des échantillons 

sur les températures mesurées au radiomètre. Si l'on tient compte 

de p(figII1l) l'accord est tout à fait satisfaisant. 
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FIG. IIl ,  

COURBES ÇOMPARATIVES DES TEMPERATURES MESUREES AU RADIOMETRE ET A L A  THERMOSONDE 

[SUR L IGNE MICROSTRIP MESUl8DU COEFFICIENT DE, REFLEXION] 
/ 

O p sans correction 

X + avec correction 



11.3. RESULTATS EN CHAMP FORT 
TEMPERATURE DE BRUIT DE DIFFUSION 

Ces résultats sont obtenus sur trois types d'échantillons dont 

nous donnons les caractéristiques. Nous décrivons ensuite le banc de 

mesure et la technique de dépouillement. En dernier lieu nous donnons 

les résultats obtenus. 

11'.3.1. Les é c h a n t i Z Z o n s  
---------------- 

Les mesures ont porté sur des pastilles de silicium N munies 

de contacts ohrniquesX . Les champs sont appliqués suivant l'axe 
cristallographique<lll>. Trois types d'échantillons sont utilisés 

fig. IIl2 
- - Silistances de longueur L = 350 p, de résistivité po  =10Pcm 

à 300°KIde section S = 25 loW4 cm2 -1112c 

- ~~itaxie* planar 405 A L = 8,2 pm, Po = g à 10 ncm à 

300°K 9 =1.13 1 0 - ~  cm2 fig II 12a 

- Epitaxie Mesa 4265 L = 10- po = 2 Pcm à 300'~ 
- 4  2 = 1.13 10 cm fig II12b 

Les mesures sur epitaxies ont permis d'atteindre des champs 

importants (E #100 KV/cm) sans échauffement notable du réseau. 

Signalons cependant l'inconvénient que représente la non uniformité 

des champs électriques dans ce type d'échantillons. Ceci rend plus 

difficile l'interprétation des résultats et d'éventuelles comparaisons 

avec les travaux d'autres auteurs. Les résultats sur les silistances 

vont nous servir de point de comparaison. 

1 1 . 3 . 2 .  Banc de  mesure de  b r u i t  de d i f f u s i o n  e t  t e c h n i q u e s  .................................................. 
de  d é p o u i  Z Zement ---------------- 
11.3.2.7. Banc d e  menutre - - - - - - - - - - - - - -  

voir Fig IIl3 

+e Ces c o n t a c t s  o n t  é t é  r é a l i s é s  au  L a b o r a t o i r e  du CHS p a r  Monsieur VANEIREMEERSCH 
à q u i  nous expr imons  i c i  n o t r e  r e c o n n a i s s a n c e .  

-W 
Les p l a q u e t t e s  é p i t a x i é e s  o n t  é t é  f o u r n i e s  p a r  l e  LAAS que nous  t e n o n s  à 
r e m e r c i e r  



FIG. IIq2 

FORMES DES ECHANTILLONS UTILISES 

a l  é p i t a x i e  planar  405 A 

b l  é p i t a x i e  rnesa 42 6 5  

c l  s i l i s t a n c e  
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Dans ce cas le modulateur PIN est dans le bras source-étalon, 

le générateur de fonction commande en plus le générateur d'impul- 

sions qui polarise l'échantillon 

1 1 . 3 , .  2 . 2 .  Méthode  - - - - - - - - - - - - -  d e  d é ~ a u i l l e m e n t  - - - - - - - - - -  

Le banc de mesure est schématisé fig. 1 I l T  T l  a, b x A 

sont définies comme en 11.2.1.2. Tao est la température du réseau 

de l'échantillonl pao son coefficient de réflexion. 

Ta la température de bruit e~ présence de 1' impulsion p le 

coefficient de réflexion correspondant. 

- On cherche à calculer ATn - Ta - Tao. utilisant les 

résultats du paragraphe 11.2.1.2 on a en présence de l'impulsion, 

entre deux impulsions 

d'oi3 les signaux détectés 

. Pour l'échantillon 
Sin 6 IT 

'si = K 
TT (1-0) (Ta - Tao) + t(p-pao) (T~-T,~)] 

. Pour la source étalon 

où 61 défini précédemment 

et 6 le rapport cyclique du signal qui polarise l'échantillon. 

On régle l'atténuation A de façon à avoir 

- 
'si - 'SE 

1 

Dans ces conditions 

1 'a 1 T -T 
- 7 1  - .  -.-- 0 4  ( T ~ ~ - T ~ )  (p-paO)l 11i4 ATi~l+-b S i n 6 ~  A - '1 
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SCHERA DU BANC DE MESURE DU BRUIT DE D IFFUSION 

- - = bxA 

I * b 

source  modu la teu r  A t t é n u -  Commu- A t t é n u a t i o n  c e l l u l e  
é t a l o n  P I N  a t e q r  t a t e u r  p a r a s i t e  con tenan t  



Différents cas particuliers sont envisagés 

les inconnues de ce problème sont A et p. 

A est déterminé en égalisant les niveaux des deux sources en 

sorties. 

p peut être annulé par adaptation d'impédance, ou bien 

mesuré et introduit dans l'expression de AT 
Il* 

Si Tao est différent de To on mesure AI p ,  pao et Ap est 

donné par l'expression IIl4. 

I I .  3 . 3 .  E t u d e  r e l a t i v e  à Z ' é c h a u f f e m e n t  du r é s e a u  ......................................... 

Il est souhaitable que les impulsions appliquées à 

l'échantillon n'échauffent pas le réseau. Pour une intensité de 

champ électrique donnée le bruit de diffusion n'est décelable par 

l'appareillage que pour des impulsions de rapport cyclique suf- 

fisant. On contrôle l'échauffement éventuel du réseau par deux 

méthodes complémentaires. 

1) On trace la caractéristique I(v) en régime d'impulsioe 

dans des conditions telles qu'on soit certain de ne pas chauffer le 

réseau. On reporte sur cette courbe les points corres2ondants aux 

impulsions appliquées lors de la mesure du bruit de diffusion. 

Les différences observées permettent de déceler l'échauffement 

de l'échantillon. 

La figure 1 1 ~ ~  montre que les épitaxies ne s'échauffent pas 

(ce résultat se confirme 2ar ailleurs si l'on utilise la résistance 

therinique nesurée : Rth# 40°/w). 

La fig IIl6 indique qu'avec notre appareillage, .il est 

difficile d'effectuer des mesures de bruit sur les silistances 

sans Gchauffer le réseau. 



FIG. IIl5 

CAFUlCTERISTIQUES COURANT TENSION DE L'EPITAXIE PLANAR 4 

+avec impulsion B faible taux de r4pétltion [F=4OHz, 8-2vbI 

0 avec impulsion de mesure (F=lKHs,B variable1 



I t s  

CARACTERISTIWES COURANT-TENSION DE L 'ECHAMILLON TYPE SILISTANCE (35 1 
+ a f 8 i b l e  taux de répet i t ion  (F-4Wz.8 - 2 ~ s )  
b avec impulsion de mesure de bmuit de di f fus ion (f=lKHr,e verilable) 



2) On effectue des mesures de températures de bruit pour 

uqe tension appliquée donnée en fonction de la puissance moyenne, 

;-ette dernière variant avec la durée des impulsions, la fréquence 

etant fixée par ailleurs. Il y a échauffement de réseau si la 

température de bruit varie avec la puissance moyenne appliquée. 

Nous donnons f ig. IIl7 les résultats obtenus sur une épitaxie dont 

le réseau ne s'échauffe pas jusqu'à des puissances moyennes 

appliquées avoisinant 150 mW. 

Pour les résul.tats donnés ci-dessous nous n'avons guère 

dépassé 10 à 20 mW de puissance moyenne. 

II. 3 . 4 .  R é s u l t a t s  expér imen taux  ....................... 

La température de bruit de diffusion (T (Vo)) d'échantillons // 
de silicium en champ fort a été mesurée, sur des silistances, sur 

des épitaxies à la température ambiante, et à des températures 

comprises entre 80°K et 373OK. On a travaillé à des fréquences 

allant de 8 à 11 GHz. 

1 1 . 3 . 4 . 1 .  Le h & h  eau eh$ mainXenu h La Xemp&kaXg&g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - -  
ambiante  - - - - - - - -  

Dans la plupart des cas, la fréquence de fonctionnement du 

radiomètre est 9,7 GHz. Pour les mesures de bruit en impulsion, 

l'impédance des échantillons n'est en général pas adaptée. 

On a le choix entre deux possibilités 

- réaliser l'adaptation des impédances des échantillons, 

- mesurer leur coefficient de réflexion en puissance en 
présence de l'impulsion et l'utiliser dans l'expression IIl5. 

Ces deux possibilités ont été utilisées sur les épitaxies 

type planar et Mesa. 

Les résultats des fig 132 , IIlg et 1120 relatifs à l'épj-taxie 

planar montrent qu'il est nécessaire dns ce type de mesure de tenir 

compte du coefficient de réflexion ou alors de procéder à une 
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FIG. IIzo 

, TempBrati~re de brui t  vue par le récepteur sens sdaptetion d*impedenca e t  sens coiarec*ion 

, Correction avec le  mef f lc len t  de reflerion 



adaptation des impédances. 

Fig IIz1, nous donnons les résultats obtenus sur les memes 

échantillons en recherchant une puissance de bruit maximale à l'aide 

d'un adaptateur à double slug. On constate (Fig1IZZ) que les deux 

méthodes donnent des résultats analogues. 

La même étude a été faite pour l'épitaxie Mesa : Fig II23, 

II2 et IIz5. 

La fig. IIZ6 est relative aux silistances 420 A. 

NOS résultats et ceux dl autres auteurs 13 1 , 1 18 1 , 1 13 1 sont 
présentés fig. IIa (l'abcisse est graduée en champ moyen E = V 1.  

O'L 

On constate que les valeurs trouvées sont du même ordre de 

grandeur. 

Par ailleurs nous avons effectué une étude expérimentale 

en jouant sur la fréquence de fonctionnement du radiomètre (fig 11%). 

On constate que les températures de bruit des épitaxies ne varient 

sensiblement pas entre S et 1 1 m z  pour les tensions atteintes. 

7 2 . 3 . 4 . 2 .  RéauRtata - - - - - - - - - -  6anctian - - - - - - - - - - - - - - - -  d e  La %epp&ggg-g-~g 
béa eau - - - - - - .  I 

Des études ont été effectuées à 80°K et à 373'~ sur )us 

épitaxies (fig. ITg, Fig 113,0 et fig. 

Nous avons également travaillé en fonction de la température 

du réseau (fig II32). On constate que la température de bruit AT // 
augmente lorsque la température du réseau décroit. 

Nous comparons nos résultats avec ceux d'autres auteurs 

(fig II33 ) lorsque le réseau est a 80" K. On note une importante 
dispension des résultats. 
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TEMPERATURE DE BRUIT SUR E P I T A X I E  NESA NESUREE AVEC L'ADAPTATEUR A DOUBLE SLUG 
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TEMPERATURE DE BRUIT SUR SILISTANCE 
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COURBE CQNPARATIVE DES RESULTATS SUR LA TEMPERATURE DE BRUI1 LDNGTTLIDINALF 
DANS LE S5N 
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TEMPERATURE DE BRUIT  FONCTION DE LA FREQUENCE 



FIG. II29 

TEMPERATURE DE BRUIT A 300' (QI ET 80' (+]  SUR E P I T A X I E  PLANAR 
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FIG IIgg 

TEMPERATURES DE BRUIT A 80°K 

O R o l l a n d  ( f o  = m m ,  L = 300L). F = 0.85 GHz1 

Pozhe la  (yo =Lfwrn. L = 1,5e', F = 9.6 GHz) 

+ P r é s e n t  t r a v a i l  [% = 24îrn. L = ?OC! F = 9.7 GHz) 
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Dans ce deuxième chapitre nous avons décrit la technique 

expérimentale mise au point pour mesurer le bruit de diffusion dans 

le silicium. 

Nous avons insisté sur les nombreux tests de validité 

réalisés qui portent 

- sur le radiomètre lui-même utilisé pour mesurer la 
température de cellules ayant divers types de structures. 

- Sur la mesure de la température de bruit d'échantillons 
semiconducteurs en régime de porteurs chauds. 

Des valeurs de la température de bruit sont obtenues sur 

le silicium n, pour un champ électrique (direction <Ill,) d'intensité 

supérieure 3 50 KVJcm. On a opéré à des températures de réseau 

comprises entre 80 et 373OK. Les fréquences de travail sont situées 

entre 8 et 11 GHz. 

Les résultats obtenus à la température ambiante sont 

compatibles avec ceux d'autres auteurs. 

Il serait intéressant d'effectuer une étude complémentaire 

à basse température en fonction de la fréquence et de la concentra- 

tion d'impuretés pour pouvoir réaliser une comparaison plus compléte 

avec les résultats d' autres auteurs, 
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CHAPITRE III 

APPLICATION A LA DETERMINATION 

DU COEFFICIENT DE DIFFUSSON 

Dans ce chapitre, nous utilisons les résultats precedents 

pour déterminer le coefficient de diffusion longitudinal dans le 

Silicium N. Après un bref rappel de la méthode du champ d'impédance 

qui permet de relier la température de bruit de diffusion et le 

coefficient de diffusion, nous étudions ce dernier paramètre 

dans deux cas. 

- Le champ dans le dispositif est uniforme. 

- Le champ varie avec x. 

Pour ce dernier cas, nous décrivons la methode 

numérique mise au point, et l'utilisons pour interpréter nos 

résultats et déterininer une loi de variation du coefficient de 

dif fusione"fonction du champ électrique. 



TEMPERATURE EQUIVALENTE DE BRUIT DE DIFFUSION ET C w  

D'IMPEDANCE 

Pour la simplicité des calculs nous nous plaçons dans le 

cas d'un semiconducteur unidimensionnel, unipolaire dans lequel on 

néglige les phénomènes de ghération et recombinaison. 

I I I . l . l .  FZuc*uation de t e n s i o n  e t  champ d' impédance ............................................ 

Soit un barreau de semiconducteur polarisé par une tension Vo. 

plaçons (figeIII ) un générateur de courant AI entre le point 1 
d'abscisse x et la masse. 

AI donnera lieu à une variation de tension AV. On relie 

les deux grandeurs par la relation 

z ~ x  représentant l'impédance de transfert entre x et L. 

Représentons la fluctuation par un générateur de courant i 

localisé entre x et x + dx, i va donner lieu à une variation de 

tension 6V. 11 s'agit de calculer 6V fig. III* [ 

Payr nous ramener au cas simple précédent, utilisons le théorème 

de superposition des états (fig III3) 



FIG. III, FIG. III2 

D é f i n i t i o n  d e  VZLx  

FIG. III3 

Calcul d e  6V 



Soit a 3 dimensions 

v z ~ x  représente le champ d'impédance suivant ox. 

Le carré moyen de Sv s'écrit 

III* 

III. 1.2. T e n s i o n  de b r u i t  de d i f f u s i o n  

i est une grandeur fluctuante dont la nature n'a pas et6 

précisée. Si l'on s'intéresse aux fluct&ons des vitesses des 

porteurs i peut &tre définie par l'expression (II5) 

c 
' L X '  

qui est le carré moyen de la tension de bruit dans tout le 

dispositif. 

111.1.3. Température  é q u i v a l e n t e  d e  b r u i t  d e  d i f f u s i o n  
-------------------cc--------------------------- 

Le théorème de Nyquist donne pour les circuits coniplexes 
d ' impédance Z (o) 

2 
<Av > = 4 kg Tn Réel I z ( ~ )  1 AF 



Tn Stant la température éqvivalente de bruit du circuit. 

III5 et IIIs nous donnent 

Le calcul de Tn suppose donc la connaissance de 

1) VZLx le champ d'irnpedance 

2) n(x) la densite des porteurs libres du dispositif 

3 )  la loi de vatiation de D avec le champ électrique. 

En d'autres termes si l'on connait Tn,VZLx et n(x) il est 

possible de déduire D ( E ~ )  . 

Dans ce qui suit nous étudions le champ d'impédance, 

présentons une néthode numérique de résolution de l'équation de 

transports des charges puis nous abordons la détermination du 

coefficient de diffusion. 



I I I . 2 .  CALCUL DU CHAMP D'IMPEDANCE 

111.2.1. P r i n c i p e  du caZcul d e  ozLo 
---------------7-------CC- 

En 111.1.1.2. nous avons d é f i n i  l e  champ d'impédance dans 

l a  r e l a t i o n  

s o i t  

S i  l ' o n  ra isonne  en champ é lec t r iquebon d i r a  que l a  

f l u c t u a t i o n  de  t ens ion  6v r S s u l t a n t  du généra teur  de  courant  i c r é e  

un champ é l e c t r i q u e  e (x)  f l u c t u a n t  q u i  v i e n t  se superposer B ~ ~ ( w )  
a l o r s  T 

on en d é d u i t  

L L x+dx 
6v = / e ( s )  d - s -  / e ( s ) d  s = j e 6  1 d s  

x x+dx x 

s o i t  

6v = e  (x)  6x 

et, 

On est  donc ramené au c a l c u l  d e  e ( x )  que l ' o n  peut  dedui re  d e  

l ' é q u a t i o n  p e t i t  s i g n a l  du d i s p o s i t i f  

111.2.2. E q u a t i o n  P e t i t  S i g n a l  

On suppose que l e  champ dans l e  d i s p o s i t i f  e s t  de  l a  forme 

E ( x t )  = Eo (XI + e l  (x )  e x p ( j ~ t )  
avec el < <  E~ 

a l o r s  J ( x t )  = JO (x)  + Ji exp ( j u t )  d e n s i t é  de  courant  

n  ( x t )  = n  (x )  + nl (x)  exp ( j w  t) d e n s i t é  d e s  por t eu r s  O 
v ( x t )  = vo ( x )  + v (x )  e x p ( j , t ) v i t e s s e  des p o r t e u r s  1 



J le courant total est la somme. des courants de conduction, de 
et 

diffusion, de déplacement 

soit en remplaçant les termes par leurs valeurs et regroupant les 

termes continus et les termes alternatifs 

an. - (Eo) 0 
JO - qnovo + qD// 

(E Ianl 
J1 

= (qnovl + n  1 v O +qD//o= = jwEel 

Par ailleurs avec 

on déduit l'équatian petit, signal 
2 

a el 
J1 = €Dl/ (Eo) - + E V(EQ) 5 + (ud (Eo) +jug q1(x) 

ax 2 a x 

avec 
(Eo) = WIJd(Eo) 

mobilité 

diférentielle 

Pour connaftre el (x) il su££ irait de résoudre cette 
Bquation différentielle dont les coefficients sont fonction de E,. 

. Si E ne dépend pas de x (champ uniforme) ces coefficients 
O 

sont des constantes et l'on peut résoudre analytiquement IIIlO 

. Si Eo est fonction de x ( champ non uniforme) e l. (x) ne 

peut. être calculé analytiquement ; il faut rechercher une solution 

numérique, 

Dans ce qui suit nous distinguons ces deux cas. 



I I I .  2 . 3 .  Cas d e s  champs uni formes  

C'est le cas des dispositifs homogènes caractérisés par Je 

profil de dopage ND (x) = constant à tout champ, N étant le nombre 
9 

des atomes donneurs. 

La solution ginérale de IIIlO est 

La constante A se détermine avec les coditions aux limites. On 

introduit à ce niveau une conductivité ai 1271d1injection définie 

cQmme suit 

On en' déduit A et donc 

- 
avec I* = 'd 'i caractérisant l'injection. oi+jwe 

En posant dans notre cas i = AJ1, on deduit IIIs et IIIl1 

Si 1" = O soit oi = od 

On a 



ce qui donne pour la température de bruit - 

Cette relation désignée dans la littérature sous le nom de relation 

d'Einstein modifiée est celle utilisée par Nougier 121 ,  puis 

Rolland 131 pour déterminer le coefficient de diffusion dans des 

échantillons de volume. Elle a l'avantage d'être particulièrement 

simple. 

III. 2 . 4 .  Cas d e s  champs non u n i f o r m e s  -------- ------. ..----.--. ------ 

C'est le cas d'échantillonsprésentant des inhomoyénéités 

dans la densité des porteurs libres ; c'est en particulier le cas 

en présence d'une injection de porteurs. Dans ces conditions les 

coefficients de IIIl0 dépendent de x, de sorte que l'équation 

différentielle n'est plus soluble analytiquement. 

Nous avons mis au point une technique de calcul dont nous 

donnons ci-dessous le principe. 

L'échantillon est divisé en N tranches de largeur Ax ; 

on admet que dans chaque tranche la densité des porteurs et le 

champ Slectrique sont uniformes. On résoud alors pour les differentes 

tranches l'équation différentielle IIIlO avec les conditions aux 

limites voulues. Le bruit dans tout le dispositif est calculé en 

supposant les différentes sources décorrélées, ce qui est justifié 

si Ax est très grande devant le libre sarcours moyen des porteurs(l21. 



1 1 1 . 2 . 4 . 2 .  MéXhade - - - - - -  ----,------ d e  calcul 

L'équa t ion  IIIlO d e v i e n t  dans  l a  t r anche  k 
9 

Pour l a  commodité d e s  é c r i t u t e s  on prend 

Remarquons pa r  a i l l e u r s  que nous avons d é f i n i  pour l a  t r a n c h e  k un 

nouveau système d e  coordonnée (Eo tz )  avec z v a r i a n t  d e  O à Ax 

En r é a l i b é  nous commencons pa r  résoudre  cet te équa t ion  

d i f f é r e n t i e l l e  dans  l a  première t r a n c h e  dont  nous connaisons b i e n  

les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s .  

On passe  a l o r s  aux t r a n c h e s  s u i v a n t e s  e t  on d é d u i t  une 

r e l a t i o n  d e  r écu r rence  s u r  ek. 

Pour l a  t r a n c h e  O donc 

- 

A, - A'- = - - Go- âc- 
J I  (a;;, +/LU 6) ( 65 yu&) 

ara  , - ) \ ' d e  4. e-(âl - G e  +y& ) 
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d'où 

R~ = Réel [zk] = 
Ax "dk - 
S (odk2+U2E2) 

avec udk "dk = - 
nkq 

Pour l'ensemble de l'échantillon 

les différentes sources k étant 
décorrélées 

Ce résultat peut s'obtenir plusSmplement, en remarquant que, le 

champ étant uniforme dans les différentes tranches, on peut appliquer 

à chaque tranche la relation d'Einstein modifiée établie en 111.2.3.2. 

Avec l'hypothèse des sources décorrélées on aboutit à la même 

expression de Tn. 

Tous ces calculs, comme on a pu s'en rendre compte, 

supposent connus nk, EOk , D (Eok) et ud (E,~) . 

Dans la suite de l'exposé nous décrivons la technique de 

calcul ,.. * des cartes de densité des porteurs libres et de champ 

dans les dispositifs étudiés. En dernier lieu nous donnons 

une méthode de détermination de (E ) à partir de Tn(Eo). 9/ 0 



111.3. RESOLUTION DE L'EQUATION-DE TRANSPORT DES CHARGES DANS UN 

ECHANTILLON DE SILICIUM N+NN+ 

DETERMINATION DES CARTES DE CHAMP ET DE DENSITE DE PORTEURS 

LIBRES 

Les résultats que nous donnons ici ont été obtenus 1251 en 

résolvant de façon numérique l'équation de transport des charges(II19) 

En la combinant avec l'équation de Poisson 

on obtient 

où. les différents termes sont définis cornmk?111~~ 

Pour résoudre cette équation on se donne un profil de dopage 

(x)] fig* IIIC des lois de variation de la vitesse v(E,) et du 

coefficient de diffusion D (E) avec le champ électrique ainsi que 
// 

le courant qui traverse le dispositif. 

On exprime les dérivées sous formes de différentielles 

finies 

où Ax est le pas sur l'espace 

At le pas sur le temps 



L longueur de la zone a c t i v e  

w longueur d e  l'épitaxie 

F I G .  III  

P R O F I L  D E  D O P A G E  



calcul de la carte de 

dopage 

N-(x) o g x g  W 

I 
Données Courant traversant l'échantillon - 

I 

I - Résolution de (46) 

pour O S X  s W 

E(x,t) carte du champ à l'instant t 

I n(x,t) carte des porteurs à l'instant t I 
1 v(x.t) carte des vitesses à l'instant t ' 1  

oui - I 
V(t) pour O g  t G T  

t 
décomposition harmonique de v(t) ] 

1 

v (Wb I 

F I G .  III5 

ORGANIGRAMME DU PROGRPLFUIE NUlIERIQUE GENERAL 



On suppose en p l u s  que pendant l ' i n t e r v a l l e  de  temps 

At,v(E) e t  D ( E )  ne v a r i e n t  pas ,  c ' e s t  à d i r e  // 

L'équation IIIl9 s e  résoud a l o r s  par l a  méthode du double 

balayage de  Cho lesk l ' .  L'organigramme e s t  donné f i g  III5 

Dans c e t t e  é tude  nous avons u t i l i s é  

- Pour l a  v i t e s s e  l a  l o i  empirique de  Canal i  1261 

-1 -1 avec 
'.'O 

= 1385 cm2 v S 

Pour l a  d i f f u s i o n  

- D (E) = Do 

- Les r é c e n t s  r é s u l t a t s  de  Canal i  s u r  l e  s i l i c i u m  

+ + 
Nous avons p r inc ipa lement  é t u d i é  une é p i t a x i e  p lana r  N NN 

d e  r é s i s t i v i t é  1 0  Qcm dont  l e s  dimensions géométriques s o n t  l e s  

su ivan tes  

. diamètre  1 2 0  microns 

. su r face  1.13 1 0 - ~ c m ~  

. longueur d e  l ' é p i t a x i e  1 0  microns 

. longueur moyenne de l a  zone N18.2 microns 

Le programme nous donne 

. l a  c a r a c t é r i s t i q u e  courant  - tens ion  du d i s p o s i t i f  F ig  IIIo 

1 (v)  

. l a  c a r t e  de  champ ,Fig. III E, (x) 7 





FIG. III7 

CARTE DE ' 

2 
Influence de la diffusion 0 3 = D  =35crn/s 

O 



. la carte des densités- de porteurs libres; Fig IIIa nx 

. l'impédance différentielle de l'échantillon; Fig. III9 Z (o) . 

La fig '''10 compare les caractéristiques courant-tension théo- 

rique et expérimentale. L'accord entre les deux résultats montre 

que le modèle théorique utilisé décrit bien la réalité. 

Par ailleurs, les paramètres Eo (x) , n (x) et Z ( w )  devant 

être utilisés pour le calcul du bruit, nous avons étudié l'inflence 

de la diffusion sur eux. Les FIG. III6, III7, III8, IIIg montrent 

que ces différents paramètres varient peu avec le coefficient de 

diffusion. 

Ces résultats sont très intéressants dans la mesure où ils 

semblent montrer que si le bruit dépend de la diffusion, il en 

dépend principalement par le terme D(E) qui apparait dans l'expression 

de Tn (E) (III ) , ce qui parait légitimer nombre d'études de bruit 7 
qui négligent la diffusion pour les calculs d'impédance. 



F IG .  IIIB 

CARTE DES DENSITES DE PORTEURS 
2 0 0 = Do = 35 cm / s  

Influence de la dif 'u :ion 
D = D (Canalil 





FIG. IIIg a 

PARTIE REELLE DE L'IMPEDANCE DU DISPOSITIF 
0 D = D0 = 35 cm2/, 

Influence de la d i f f u s i o n  
4 D = D (Canalil 



F I G .  IIIlO 

CARACTERISTIQUES COURANT-TENSION 

0 E x p é r i m e n t a l  

+ N u m é r i q u e  



111.4. DETERMINATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION 

Cette étude se limite aux résultats à la température arnbiante 

sur des épitaxies planar. Dans un premier temps., le champ électrique 

est supposé uniforme. En deuxième lieu on aborde le cas général 

des champs non uniformes. On fait ensuite une ananlyse critique de 

la méthode numérique utilisée dans ce dernier cas. 

I I I .  4 . 1 .  Etude dans Z ' h y p o t h è s e  d ' u n  champ u n i f o r m e  .......................................... 

Dans ce cas le champ électrique dans le dispositif est 

donné par le rapport V : où Vo est la tension appliquée et L 
la longueur de la zone active ; Dl/ (Eo) est donné par la relation 

IIl2 12131 

Nous prenons pour Vd(Eo) l'expression III2O. La figure 111 
11 

présente nos résultats concernant D (Eo) obtenus à partir des 
// 

relations précédentes ainsi que ceux de Rolland 131 et de Canali 161 

On note un excellent accord entre ces résultats lorsque le 

champ est inférieur à 20 KV/cm. Au delà apparait une divergence qui 

semble croitre avec le champ.Ceci peut s'expliquer par le fait qu'au 

delà de certaines valeurs de tension appliquée, l'hypothèse de 

champ uniforme ne correspond plus 3 la réalité F I  1 1 1 .  Dans le 

cas présent,ces valeurs ne dépassent guère 10 à 13 volts, ce qui 

correspond pratiquement à des champs voisins de 20 KV/cm. 

111.4.2. Etude g é n é r a l e  vaZable  en  régime de champ non --------------------------------------------- 
un i forme  

Quand le champ n'est pas uniforme la relation IIl2 ne 

s'applique plus; 
D// 

(Eo) et T (Eo) sont reliés par l'équation 
// 

intégrale III7. On est alors amené à utiliser la méthode numérique 

décrite en III.2.4.3., en décomposant l'échantillon en cent tranches 

d'égale épaisseur. On procéde de la façon suivante : on se donne 



COEFFICIENT DIFFUSION FONCTION 

9 - - P r é s e n t  T r a v a i l  M e s u r e  d e  b r u i t  
+ R o l l a n d  R e l a t i o n  d ' E i n s t e i n  m o d i f i é e  

- C a n a l i  T e c h n i q u e  d u  t e m p s  d e  v o l  



différentes lois de variation du coefficient de diffusion avec le 

champ électrique et on calcule T (Vo)pour une tension donnee a 
// 

partir de IIIl7 et IIIl8. ce résultat est comparé aux résultats 

expérimentaux. 

On opère avec les trois lois suivantes (fig IIIl2) 

2) D// (Eo) = 
Do 

l+vo (Eo/Vs) 
avec Mo = 1385 

V, = io7 cm/s 

3) Dl/ (Eo) donné par Canali 16 1 

La figure IIIl3 donne les régultats obtenus. 

Il apparait que : 

- la température de bruit est un paramètre 
sensible au coefficient de diffusion 

- la loi D (Eo) = 
Do 

// 
- -  

~+LI;(E;/V~) 

approxime bien la variation du coefficient de diffusion pour de8 

champs atteignant 20 KV/cm 

- dans la limite des tensions appliquées, nos résultats 
confirment la loi de diffusion établie par Canali 161. 



L O I S  DE VARIATION DE D// [ E l  U T I L I S E E S  POUR CALCUL NUNERIQUE 

- - - D ( E o l  Do/ ( 1  + "oEo / V S 1  - D ( E  1 = D C a n a l i  
O 





111.4.3. C r i t i q u e  de  Za methode  numérique 
................................ 

L'étude numérique dont nous venons de donner les résultats 

tient imparfaitement compte des effets relatifs au temps de transit. 

En cela, elle ignore l'influence de ces effets sur la variation en 

fréquence de l'impédance différentielle, et donc de la température 

de bruit calculée. Cette approximation se justifie cependant en 

remarquant qu'aux tensions de polarisation atteintes, la mobilité 

différentielle demeurant non nulle, les effets de temps de transit 

restent fortement amortis. En conséquence notre méthode numérique 

donne des résultats satisfaisants. 

En effet, l'impédance que nous calculons est analogue à 

celle que donne le programme numérique général (fig III a, 11114b) 
la conductance de l'échantillon varie peu aux fréquence.s où nous 

opérons et pour les tensions atteintes (fig III 1 ,  la température 
15 

de bruit expérimentale ne semble pas dépendre de la fréquence (fig11&)) 

Cependant, une étude approfondie du bruit dans nos dispo- 

sitifs, en particulier à plus forte tension appliq~ée~nécessiterait 

la mise en oeuvre d'une méthode numérique compléte tenant compte 

du temps de transit, basée sur le calcul du champ d'impédance et 

tirant directement le coefficient de diffusion du bruit mesuré. 

En effet, l'autre limitation de notre méthode de calcul est la 

nécessité d'une loi de variation du coefficient de diffusion que 

l'on confirme ou infirme en comparant la température de bruit 

qu'elle permet d'obtenir aux résultats expérimentaux. 

Aux températures de réseau et champs otk cette loi est 

inexistante, il serait intéressant de mettre au point un processus 

itératif donnant le coefficient de diffusion à partir de nos 

résultats expérimentaux. 







F I G .  IIIq5 

VARIATION DE L A  CONDUCTANCE EN FONCTION DE L A  FREQUENCE 

A DIFFERENTES TENSIONS APPLIQUEES 



C O N C L U S T O N  

Dans ce chapitre, nous avons décrit la méthode du champ: 

d'impédance qui permet d'exprimer la température de bruit en fonction 

du coefficient de diffusion et d'autres paramètres caractéristiques 

du semiconducteur. Nous en avons déduit une méthode simplifiée qui 

donne des résultats  satisfaisant.^ dans le cas considéré. Elle a 

permis en particulier de confirmer la loi de variation du coefficient 

de diffusion donnée par Canali 161 à la température ambiante. 

Une analyse critique de cette méthode nous a montré que pour 

une étude approfondie de la diffusion des porteurs chauds ( à  forte 

tension appliquée, en fréquence ...) il serait intéressant de mettre 

en oeuvre une méthode numérique complète qui tient compte du temps 

de transit et tire D (Eo) directement de nos résultats expéri- // 
mentaux. 



C O N C L U S I O N  

Le travail prgsenté est une contribution à l'étude de la 

diffusion des porteurs en champ électrique fort dans le silicium N. 

Nous avons établi dans la première partie que si le temps de 

mesure est très grand devant le temps de corrélation des fluctuations 

de vitesse ( T ~ )  la fréquence de travail très petite devant 1 

les coefficients de diffusion déduits des techniques du temps 
/Tu 

de vol et de mesure de bruit de diffusion sont identiques. Un bilan 

critique nous a montré que les mesures de bruit appliquées à la 

détermination du coefficient de diffusion sont inexistanks au-delà 

4 KV/cm. 

Nous avons réalisé un banc radiomètrique en bande X destiné 

à mesurer la température de bruit d'échantillons semiconducteurs en 

régime de porteurs chauds. Ce dispositif nous a permis d'obtenir un 

certain nombre de résultats expérimentaux sur divers types de 

composants ayant des géométries et des concentrations en impuretés 

différentes. On a travaillé en fonction de la température de réseau 

(80 2 370°K) et de la fréquence (8 à 11 GHz). 

Les résultats à 300°K sur des épitaxies planar ont été 

utilisés pour déterminer le coefficient de diffusion longitudinal. 

La relation d'Einstein modifiée nous a permis de retrouver les 

résultats de Canali 161 jusyu'à des champs de 20 KV/cm soit dans 

notre cas pour des tensions de 110rdrede13 volts. Au delà,les 

effets d'injection créent une forte inhomogénéité dans la densité 

des porteurs,entrainant la non uniformité du champ électrique dans le 

dispositif. 

Une méthode numérique a été mise au point pour ces cas. 

Elle utilise certains résultats d'un programme général réalisé 

au laboratoire pour résoudre l'équation de transports des charges 

dansunmodèle semiconducteuraliIne dimension On a pu de la sorte 

confirmer la loi de variation du coefficient de diffusion obtenue 

2ar Canali / 6 1 avec la technique du temps de vol. 



Nous montrons sar ailleurs que cette méthode approchée 

(car négligeant les effets de transit) est justifiée dans le 

domaine des tensions exploré et aux fréquences où nous travaillons. 

Pour l'étude expérimentale compléte que nous envisageons 

(à d'autres fréquences, à plus forte tension appliquée de mGme qu'en 

température) un calcul numérique plus rigoureux utilisant les 

résultats de la méthode du champ d'impédance décrite dans ce travail 

est en cours de réalisation. 

Par ailleurs, dans le cadre de l'étude des phénomènes de 

transport dans le silicium entreprise au laboratoire, une méthode 

différente de connaissance des phénomènes de diffusion, basée sur 

la simulation numérique du comportement des porteurs dans le 

semiconducteur est sur le point d'aboutir. Ces informations vont 

être utilisées par d'autres chercheurs du laboratoire chaqésde la 

modélisation des composants semiconducteurs (diodesATT, limiteurs 

à effet de volume) . 
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