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e : charge de 1'électron

b5 : constante de Planck

m* : masse effective de l'électron

kB“ : constante de Bolzmann

11w0 : énergie du phonon optique polaire

T : température du réseau

X : pourcentage d'aluminium dans Gal—xAles

Es : permittivité statique

Ng(z) : concentration d'impuretés type "donneur"

N;(Z) : concentration d'impuretés type "accepteur"

EF ‘ niveau de Fermi

N (z) : densité volumique d'électrons

Ns densité surfacique d'électrons

N, : densité d'électrons de la sous-bande n

Sp : espaceur

B angle de déviation

k : vecteur d'onde de 1l'électron & trois dimensions

k' : vecteur d'onde de 1'électron 3 trois dimensions aprés collision
Ejl : vecteur d'onde de 1l'électron & deux dimensions

k}( : vecteur d'onde de 1'électron a deux dimensions aprés collision
kx’ ky, kz : composantes du vecteur d'onde de l'électron

Q= k'-k

aq=k'-k

Qs qy’ a, : composantes de q

€ : énergie totale de l'électron

g’ énergie totale de l'électron aprés collision

€|| énergie de l'électron dans le plan paralléle & l'interface
31‘ énergie de l'électron dans le plan parallédle 3 l'interface aprés collision
€ énergie de la sous-bande n

Vn(z) : énergie potentielle de 1'électron

AE : discontinuité a 1l'interface de 1'hétérojonction

E champ électrique
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NOMENCLATURE DES NOTATIONS UTILISEES
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Fn(z) : fonction d'onde enveloppe de la sous-bande n

zpnsgxﬁx, y, 2) : fonction d'onde de 1l'électron & deux dimensions
w»(r) - : fonction d'onde de l'électron a trois dimensions
b;; : largeur effective.

Imn(qz) : intégrale de chevauchement

Hmn(Q) : facteur de forme

M (K*', k) : élément de matrice i trois dimensions

Mgn(ﬁ?r §ﬁ : élément de matrice a deux dimensions

s (k', k) : densité de probabilité & trois dimensions

Sgn(ﬂqr d} : densité de probabilité & deux dimensions

A(g) : probabilité de collision par unité de temps & trois dimensions

Xgn(al,) ! probabilité de collision par unité de temps & deux dimensions

P(k) : probabilité de collision

Ag oT (e, z) : probabilité de transition par unité de temps d'une vallée
3d "2d satellite A trois dimensions vers la vallée centrale

a4 deux dimensions
Xn (81‘, Z) : probabilité de transition par unité de temps de la vallée
2d 73d centrale 2 deux dimensions vers une vallée satellite

4 trois dimensions

D} (E) : coefficient de diffusions longitudinal
DL(E) : coefficient de diffusion transverse
Var x{(t), Var y(t) : variances de déplacements
S(w) : densité spectrale de puissance

T(E) : temps de corrélation longitudinal
TL(E) temps de corrélation transverse

vVar VX(E) : variance de vitesse

Var Vy(E) : variance de vitesse







Le développement accru des systémes de télécommunication opérant dans
des zones de fréquences de plus en plus élevées exige que l'on dispose de
composants amplificateurs microondes performants tant en puissance qu'en faible
bruit afin d'augmenter leurs capacités de transmission et les distances qu'ils
sont susceptibles de couvrir. D'autre part, l'augmentation des vitesses de
traitement de 1l'information demande la réalisation de circuits intégrés alliant

les critéres de rapidité et de faible consommation.

Pour répondre & tous ces besoins, on s'efforcait, dans un premier temps,
d'améliorer les performances du TEC GaAs, composant susceptible d'assumer ces
fonctions. Or cette amélioration passe d'abord par une réduction des dimensions
de la zone active, qui malheureusement se trouve limitée par les possibilités
technologiques. Une modification de la structure méme de la zone active est

devenue une nécessité pour pallier 3 cet inconvénient.

C'est dans ce contexte qu'est née, voild une dizaine d'années, grice
aux progrés considérables dans le domaine de la technologie épitaxiale ( MBE,
MOCVD ), une nouvelle famille de composants baptisée du nom de TEGFET et dont
la caractéristique principale est d'utiliser comme zone active le gaz d'électrons
" & deux dimensions formé a l'interface d'une hétérojonction, ce dernier possédant
un certain nombre de propriétés physiques trés attrayantes, par exemple,une

mobilité élevée, notamment 3 basse température.

Trés rapidement, les performances du TEGFET se sont montrées supérieures
a celles du TEC GaAs conventionnel. L'étude de la dynamique électronique a deux
dimensions est alors devenue un besoin pressant afin de mieux comprendre et

d'optimiser le fonctionnement de ces nouveaux dispositifs trés prometteurs.

Le but du présent travail est de mettre au point par la méthode de Monté-
Carlo un modéle permettant d'étudier les propriétés de transport du gaz d'électrons

a4 deux dimensions formé a l'interface de l'hétérojonction GaAs/GaAlAs.
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.~ L'hétérojonction forme un milieu assez complexe ol peuvent intervenir
de nombreux phénom@nes physiques. Nous nous sommes bornés ici 3 en étudier
quelques uns. Le TEGFET présente des vitesses de dérive et des mobilités é&levées
ainsi que de bonnes propriétés de bruit de fond. Nous nous sommes penchés sur
la détermination de la vitesse d'électrons chauds et des coefficients de
diffusion. Ces deux paramétres sont certainement parmi les plus importants a
connaitre lorsque l'on veut mettre au point des logiciels de simulation simplifiée
utiles 3 la conception assistée par ordinateur. Le modéle développé dans ce
mémoire vise, outre son intérét propre du point de vue de la physique, 2 fournir

des informations obtenues A partir de bases physiques sérieuses.

Dans le premier chapitre, nous aborderons les aspects qualitatifs du
modéle établi ici. Le second chapitre donnera une présentation générale de la
simulation mise en oeuvre au cours de ce travail. Le troisiéme chapitre sera
consacré a la description des structures de bandes et de la méthode de réso-
lution autocohérente de 1l'équation de Schrddinger permettant la détermination
des'états électroniques 2 deux dimensions dans le puits de potentiel. Le
quatrigme chapitre étudiera les différents types de collision mis en jeu dans
la simulation et proposera un modé&le qui éécrit le couplage d'un systéme
électronique & deux dimensions avec un systéme A trois dimensions. Dans le
cinquiéme chapitre, nous reporterons les résultats relatifs 3 la mobilité et
a la vitesse de dérive. Le sixiéme chapitre résumera les divers aspects de la
diffusion mis en évidence par la simulation. Les détails des calculs effectués
lors de la mise au point du programme de simulation seront donnés dans les

annexes placées a la fin de ce mémoire.
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I.1. INTRODUCTION

En 1960, R.L. Anderson [1] a prédit la présence d'une couche d'accu-
mulation d'électron 3 l'interface de certaines hétérojonctions, du cdté du
semi-conducteur 3 faible bande interdite. En effet, selon l'auteur, lors de
la jonction de deux semiconducteurs 3 bandes interdites différentes, les ni-
veaux de Fermi s'alignent, la conservation des paramétres physiques de part
et d'autre de l'interface entraine des courbures des bandes de conduction et
de valence, ainsi que des discontinuités 3 1l'interface pour ces deux bandes
(Fig.I.1),et les électrons sont attirés vers le semiconducteur 3 faible ban-

de interdite et s'accumulent 3 l'interface.

En 1969, L. Esaki et R. Tsu [2] ont suggéré qu'une telle structure
présenterait une faible interaction entre électrons et impuretés ionisées,
grace 5 la technique dite de la modulation de dopage. Celle-ci consiste
d doper uniquement la couche (ou les couches selon que l'on a affaire 3 une
simple hétérojonction ou un super-réseau) 3 bande interdite plus 8&levée,
réalisant ainsi la séparation spatiale des &lectrons accumulés dans la

couche 3 bande interdite plus faible avec les impuretés.

En 1878, R. Dingle et Coll. [3] ont appliqué cette technique 3 un
super-réseau de GaAs non dopé / GaAlAs dopé de type n+. Ils ont observé
un transfert d'électrons de GaAlAs vers GaAs, confirmant ainsi les prévi-
sions d'Anderson. De plus, ils ont obtenu de hautes mobilités électroni-

ques. Ce fait a été interprété comme di 3 la modulation de dopage.

T.J. Drummond, P. Deslescluse et coll. [4, 5, 9] ont montré, expé-
rimentalement, que pour rendre plus efficace la séparation des électrons et
des impuretés, on peut intercaler, entre les couches de GaAs et de GaAlAs,
une fine couche non dopée appelée "espaceur"f La réduction de 1l'interac-.
tion est d'autant plus importante que l'épaisseur de celle-ci est grande
(Fig.1.2).

* Ce néologisme est directement inspiré du terme anglais spacer.
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Depuis ces premiers travaux, des mobilités encore plus élevées ont &té
obtenues (6, 12] (Fig.I.3 ,4). Ces hautes mobilités témoignent la validité
des considérations présentées ci-dessus et la grande qualité des couches
épitaxiales grdce 3 la MBE (molecular beam epitaxy) et 3 la MOCVD (meta-
lorganic chemical vapor deposition). La figure 1.5 prééente 1'évolution de
la mobilité la plus élevée mesurée expérimentalement dans 1'hétérojonction

GaAs/GaAlAs au cours de ces derniéres années [20].

En plus de la haute mobilité, H.L. Stormer [21] a montré le caractére
bidimensionnel du gaz d'électrons accumulés 3 1l'interface de 1'hétérojonc-
tion grace 3 l'observation des oscillations de la magnétorésistance en fonc-
tion du champ magnétique appliqué suivant la direction perpendiculaire &

l'interface.

La mise en évidence de la haute mobilité a trés vite suggéré 3 dif-
férentes équipes 1'idée d'utiliser ce gaz d'électrons comme couche active
d'un transistor a effet de champ et un tel composant a été congu et rdalisé,
en 1980, simultanément & Thomson-CSF [22] et & Fujisu [23].

Trés rapidement, la supériorité des performances du TEGFET (Two di-
mensional Electron Gas Field Effect Transistor) par rapport au TEC conven-
tionnel a été mise en évidence tant en amplification hyperfréquence faible

bruit qu'en logique ultra rapide [24 -26] (Fig.I.s).

Pour estimer plus précisément les performances que l'on peut attendre
de ce nouveau dispositif, par exemple, en amplification faible bruit, et

optimiser le fonctionnement, une étude plus poussée semble nécessaire.

Or, 1'étude d'un tel composant ne peut &tre menée 3 bien que si 1l'on
posséde une bonne connaissance des propriétéds de transport du gaz d'électrons
qui siégent dans la couche active du dispositif. Bien que ces travaux diri-
gés dans ce sens soient déj3 nombreux, [10- 19], rares sont ceux qui portent
sur la dynamique des électrons en présence d'un champ électrique paralléle
d l'interface de 1'hétérojonction et d'une tension de polarisation appliquée
d la grille. Compte tenu de ce fait, le présent travail se propose d'étudier
les propriétés de transport du gaz d'électrons quasi bidimentionnel dans ces

conditions par la méthode de Monté-Carlo.
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I.2. LA MODELISATION DE LA STRUCTURE GRILLE~HETEROJONCTION GaAlAs/GaAs

ET SES ASPECTS QUALITATIFS

I.2.1. Structure de base d'un TEGFET

La réalisation d'un transistor & effet de champ 3 hétérojonction
GaAs/GaAlAs nécessite que l'on puisse moduler la charge dans le canal par
la tension appliquée 3 la grille du composant. A cet effet, on peut, par
exemple, commander le gaz d'électrons par un contact 3 barriére de Schottky
et il est possible d'envisager deux types de réalisation selon que l'on dépo-
se le contact sur 1'AsGa ou sur 1'AlGaAs (Fig.I.7).Toutefois, les composants
réalisés 3 partir de la premiére structure présente une conduction paralléle
au canal importante due principalement au transfert des électrons accumulés
vers 1'AlGaAs fortement dopé, par dessus la barriére AEc [28], ce qui dimi-

nue nettement les propriétés dynamiques [27].

Dans le second dispositif, 1'AlGaAs est totalement déserté, freinant
ainsi le transfert des électrons par dessus la barridre de potentiel. Il
présente donc un caractére plus attractif que le précédent et constitue
en quelque sorte la structure "de base" d'un TEGFET. Dans le cadre de ce
travail, nous nous proposons donc d'é&tudier les principales propriétés de

transport du gaz d'électrons relatif 3 ce dispositif.

I.2.2. Aspects qualitatifs de la structure grille/hétérojonction GaAs/GaAlAs

Le modéle qui fait l'objet du travail que nous présentons dans le
présent mémoire est donc constitué d'une hétérojonction GaAlAs(n+)/GaAs et

d'une grille placée du c3té de 1'AlGaAs (Fig. I.8).

Nous essayons dans ce paragraphe de décrire, de fagon qualitative,

les aspects essentiels de cette structure.
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FIGURE I.7 Les deux structures du TEGFET. Celle ayant

GaAlAs en couche supérieure présente des

avantages.
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a) Sous-bandes d'Energie

Comme nous l'avons vu au début de ce chapitre, l'alignement des ni-
veaux de Fermi impose un transfert d'électrons de GaAlAs (n+) vers GaAs.
La courbure qui en résulte du cdté de GaAs crée un puits de potentiel de
faible largeur (typiquement de 1'ordre de 100 3 200 3). Or, lorsque la
largeur d'un puits de potentiel est de 1'ordre de grandeur de la longueur d'onde
de De Broglie A = h/p (A = 250 & GaAs), les effets quantiques donnent
naissance d une suite de niveaux d'énergie discrets 3 l'intérieur du puits
en général seulement le long de la direction perpendiculaire 3 1'hétérojonc-
tion. La détermination de ceux-ci n'est pas toujours aisée, car elle néces-
site la résolution des équations de Schrodinger et de Poisson, qui analyti-
quement n'est pas possible dans le cas de la structure étudiée. La mise en
oeuvre d'une procédure numérique sera inévitable, comme nous le verrons dans
le chapitre III. Les effets quantiques ne concernant que le degré de liberté
perpendiculaire 3 1l'interface, d chaque niveau d'énergie correspond donc

une sous-bande d'énergie bidimensionnelle (Fig. I.9).

b) Bidimensionnalits

Le degré de liberté perpendiculaire 3 l'interface étant réduit, les
€lectrons ne sont libres de se déplacer que dans les deux autres dimensions
et se comportent de ce fait comme un gaz d'électrons bidimensionnel [9]. Ce
caractére bidimensionnel a été mis en évidence expérimentalement gridce 3 la
technique de Shubnikov-de-Hass [21, 28]. Cependant, les électrons ne sont
bidimensionnels que dynamiquement et non au sens strict du terme, car leurs
fonctions d'onde possédent une étendue spatiale non nulle dans la troisidme
dimension, quoique réduite. C'est pourquoi l'on parle plutdt du gaz d'élec-

trons quasi bidimensionnel dans la littérature.

c) Trans fert intersous-bande

L'existence des sous-bandes d'énergie domne aux électrons la possibi-
1ité de transférer entre ces sous-bandes par 1'intermédiaire des collisions
avec le réseau cristallin. Ce transfert intersous-bande est d'autant plus

favorisé que les électrons sont soumis 3 un champ &lectrique extérieur Ffort
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FIGURE I.10 Densités d'états d‘une bande de conduction
4 deux dimensions (trait plein) et d'une
bande de conduction & trois dimensions

(trait interrompu).
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et que la température du réseau est &levée. Ayant plus d'énergie dans ces
conditions, les électrons peuvent franchir plus aisément 1'écart d'énergie

qui sépare les sous-bandes.

d) DensitZ d'étaits

Dans les hypothéses ol l'approximation de la masse effective reste
valable et les sous-bandes sont paraboliques, la densité d'états dans chaque
sous-bande est constante, ce qui n'est pas le cas d'une bande de conduction
tridimensionnelle ol la densité d'états varie comme la racine carrée de

l'énergie (Fig.I1.10).

e) Modulation de La charge accumulie et de La géométrnie du puits de potentiel

La figure 11 montre schématiquement comment la densité de la charge
accumulée a4 l'interface peut &8tre contrdlée par la tension de grille. En
fait, ce contrdle de densité se réalise par l'intermédiaire d'une variation
de la position du puits de potentiel par rapport au niveau de Fermi dans

1'échelle des énergies.

La variation de la concentration d'&lectrons d l'interface entraine
d son tour une modification de la forme du puits de potentiel donc une mo-
dification de la position des sous-bandes, ce qui implique un changement

des conditions de transport dans le puits.
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FIGURE I.ll Schéma de bandes du TEGFET & l'équilibre et sous
polarisation négative de la grille Schottky,
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II.1. INTRODUCTION

Le comportement au cours du temps des électrons de la bande de con-
duction résulte 3 la fois de l'action extérieure du champ électrique appli-
qué et de l'effet des collisions relatives 3 la présence du réseau cris-
tallin. Sa description nécessite la résolution de 1'Equation de Transport
de Bolzmann (ETB). A cause de sa complexité, cette équation aux dérivées
partielles n'admet pas de solution anmalytique sauf dans un nombre limité
de cas moyennant des hypothéses simplificatrices mettant en jeu la validité
des solutions obtenues. C'est pourquoi l'on fait appel en général & des
méthodes numériques 3 l'aide du calculateur. Parmi celles-ci, la méthode

de Monté-Carlo figure en bonne place.

La raison du succés de cette méthode tient en grande partie 3 sa
simplicité et & sa souplesse d'utilisation, car elle peut &tre mise en
oeuvre quelles que soient les conditions imposées et peut en particulier
rendre aussi bien compte des phénomenes stationnaires que non stationnaires.
Elle permet d'avoir accés directement 3 des grandeurs importantes en dyna-

mique électronique telles la vitesse et l'énergie des électrons.

I1.2. RAPPEL DU PRINCIPE DE LA METHODE DE MONTE-CARLO A TROIS DIMENSIONS

Le principe de cette méthode [29, 30] consiste 3 simuler numériquement
et suivre le mouvement stochastique du vecteur onde K représentatif de 1'état
du porteur dans l'espace réciproque, tenart compte 3 chaque instant d'une
part de l'effet déterministe du champ &lectrique qui peut dépendre aussi bien

de la position que du temps

218y
Ao

= S (7, 1), (2.1)

et d'autre part de l'effet des collisionms.

L4 + - ~
La connaissance de la structure de bande €(k) permet de connaitre &

chaque instant la vitesse et la position du porteur dans l'espace direct, car
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€
vz (2.2)
dk
et -
- - t-)'
r=oryt v(t') 4t (2.3)

0

- k3 . - - - + g .
si le porteur a une position initiale ry- Par ailleurs, la vitesse moyenne
dans la direction du champ &lectrique se calcule aisément comme la valeur
moyenne de la projection de v donnée par (2.2) dans la direction du champ

&lectrique.

Les collisions subies par le ou les porteurs se caractérisent par
des densités de probabilités par unité de temps sk, K'). L'intégration de
S(E, k') sur tous les &tats k' possibles donne A(K), 1la probabilité par uni-
té de temps qu'un porteur dans un état k subisse une collision qui 1'améne
dans un état quelconque autre que x .S(E, ?'),_défini pour chaque type de
collision, contient toute l'information nécessaire pour déterminer 1'état
final aprés l'interaction.

En pratique, 1'échelle de temps est discrétisée en pas temporels

€lémentaires At tels que
PO = LA ar <1 (2.4)
m

ol l'entier m porte sur toutes les collisions susceptibles de produire quand
le porteur est dans l'état k. Avec un tel concept, 1-P(k) représente la
probabilité qu'une accélération de durée A t (eq. 2.1) n'est suivie d'aucune
collision. C'est un nombre pseudo-aléatoire tiré entre O et 1 qui décide de

1'éventualité et de la qualité de la collision qui aura effectivement lieu.

Une collision a été choisie. Elle est supposée instantanée et son
effet provoque une discontinuité dans 1'évolution de 1l'état du porteur. Cet
effet se manifeste 3 la fois par un éventuel échange d'énergie et par un
brusque changement d'orientation de la vitesse du porteur. Il se traduit
dans l'espace réciproque par une variation instantanée du vecteur d'onde

en module et en direction.




FIGURE II.1 Evolution du vecteur d'onde au moment de la collision -

dans le cas d'un systéme a trois dimensions. le lieu
de .1‘«:.' est un cdne de demi-angle au sommet B, le lieu
de l'extrémité de -L:’ un cercle ayant pour axe la

direction de .IZ L'angle azimutal « est aléatoire et

a distribution uniforme entre o et 2 7.




~14-

En effet, si l'on suppose que la bande de conduction est parabolique,
le module du vecteur d'onde est alors relié de fagon biunivoque 3 1'énergie
par la relation suivante

2,2
™ k7 e

2m* , (2.5)

od m" est la masse effective du porteur. Tout échange é&ventuel d'énergie au
cours de la collision se traduit donc au niveau du vecteur d'onde par une
variation brutale de son module qui ne dépend que des &nergies initiales

et finales € et €',

C'est un changement d'orientation du vecteur d'onde qui décrit la
déviation subie par l'électron. Le vecteur d'onde k est repéré par rapport
au vecteur d'onde initial par un angle de déviation B (Fig. II.1.), qui est
déterminé par la fonction de distribution relative 3 la collision choisie.
Dans le cas d'un systéme & trois dimensions, les valeurs de B et du module
de k' étant définies, il existe encore une infinité d'états possibles et

- > - * . d -
équivalents k' décrivant uniformément un cdne d'axe k d'angle B.-

L'effet d'une collision sur le parcours de 1'électron est maintenant

entiérement déterminé.

II.3. LE MODELE DE MONTE-CARLO POUR UNE HETERO-STRUCTURE

La mise en pratique de la simulation par la méthode de Monté-Carlo
est sensiblement alourdie dans le cas du systdme que nous étudions ici, par

comparaison avec celui d'un systéme tridimensionnel habituel.

Dans ce qui suit, le repére choisi est tel que l'axe z est perpen-

diculaire 3 l'interface et que l'origine de z se situe & 1'hétérojoncticn.

Dans notre modéle, le champ électrique est supposé uniforme et appli-~

qué parallélement 3 l'interface de 1'hétérojonction (dans la direction x).




FIGURE II.2 Evolution du vecteur d'onde k' au
moment de la collision dans le cas
d'un systéme a deux dimensions. Leliey
de l'extrémité de k' est un cercle
( B entre 0 et 21).
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II.3.1. Le modéle de Monté-Carlo pour Les électrons qui sont & deux dimensions

Comme nous l'avons vu dans le chapitre I, l'existence d'un puits de
potentiel de faible largeur 3 l'interface de l'hétérojonction introduit i
1'intérieur de celui-ci des niveaux d'énergie discrets et 3 chacun de ceux-ci
est attachée une sous-bande d'énergie dans laquelle le mouvement d'un électron
est bidimensionnel. L'ensemble des états dans le puits de potentiel forme donc
un systéme a deux dimensions ; ce qui nous conduit 3 mettre en place une pro-

cédure permettant de simuler ces &lectrons 3 deux dimensions.

En effet, la structure de bandes et les probabilités de collision ne
sont pas les mémes dans un systéme d trois dimensions et dans un systéme &
deux dimensions. La procédure de simulation 3 trois dimensions que nous avons
décrite dans le paragraphe II.2 ne peut &tre directement appliquée qu'd un

systéme 3 trois dimensions.

Dans le cas d'un systéme 3 deux dimensions, 3 la place des relations

(2.2), (2.3) et (2.5), nous avons

de
A Rl 1} (2.6)

M
y

> - t >

= ' 2.7
I‘Il I“OH + jo V”(t) dt ( )

et

ﬁz k?'

— 7 (2.8)

2m

Quant 3 la position z d'un électron dans une sous-bande, elle peut &tre
déterminée en appliquant la méthode de Von Neumann (Voir annexe IV) au carré
de la fonction d'onde relative d la sous-bande, c'est-d-dire 3 la densité de

probabilité de présence,

En ce qui concerne les collisions, leur mise en oeuvre est tout 3 fait
similaire 3 celle dans le cas d'un systéme 3 trois dimensions sauf que l'on a
un seul angle de déviation (Fig. II.2) au lieu de deux (Fig. II.1). A 1l'angle
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manquant se substitue 1'indice de sous-bande qui constitue une variable
aléatoire dans la simulation. A cause du nombre de sous-bandes considérées,
il y a multiplication du nombre de probabilités de collision 3 évaluer et

tester en cours de simulation.

En effet, supposons que notre modéle tienne compte des n premiéres
sous-bandes dans le puits de potentiel. Pour un &lectron se trouvant dans
une de ces sous-bandes, les mécanismes de collision sont de n catégories
possibles selon 1l'état final que l'électron va occuper aprés une collision
effective : dans la méme sous-bande ou dans l'une des (n-1) autres sous-bandes.
Si m types de collision sont mis en jeu dans le modéle (optique polaire, acous-
tique, etc...), 3 chaque catégorie correspondent 2m types de collision dif-
férents*, ce qui signifie que l'é&lectron peut passer d'un état 3 un autre
par 2mn 'voies'" distinctes. Par conséquent, il existe dans ce systéme 3 n
sous-bandes, 2mn2 processus de collision possibles et différents, ce qui rend
son étude assez lourde par rapport 3 ce qui est pour un systéme 3 trois di-

mensions.

11.3.2. Couplage d'un systéme électronique & deux dimensions avec un

systéme a trois dimensions

En présence d'un champ électrique fort, l'électron peut sortir du
puits de potentiel et devient de ce fait tridimensionnel. Nous allons main-
tenant illustrer cet aspect du modéle en décrivant ce qui pourra survenir
ultérieurement 4 un électron supposé placéd 4 t =0, sur une des sous-bandes.
Nous supposons dans un premier temps que l'@lectron se trouve dans la couche
GaAs.

Au cours de son itinéraire, l'électron sera constamment soumis &
l'action accélératrice du champ électrique. Son voyage commence par un vol
libre pendant un temps égal & At. Aprés ce temps, il entrera éventuellement

en collision avec le réseau cristallin par suite de son échauffement par le

* En général, 3 chaque type de collision correspondent un processus d'émission

et un processus d'absorption.




\ vallée X
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vallée I bidimensionnelle vallée ' tridimensionnelle

prés du puits de potentiel loin du puits de potentiel

FIGURE II..3 Trajectoire typique d'un électron qui étant défini a
deux dimensions dans la vallée"1 au départ passe dans
une des vallées satellites ol son mouvement devient
tridimensionnel au cours d'un choc suivi d'un retour
éventuel dans la vallée| " a trois dimensions. Le retour
vers la vallée [ & deux dimensions ne pouvant s'effectuer
que par l'intermédiaire d'une vallée satellite et &
condition que 1'électron se trouve réellement au dessus
du puits de potentiel comme précisé dans le texte.




17—~

champ électrique, l'électron ainsi parvenu 3 une énergie suffisamment élevée
verra apparaitre la possibilité de "monter" dans une vallée satellite (L ou X),
ol les effets quantiques dus & l‘hétérojonction sont supposés négligeables
(voir chapitre III). Ainsi si un tel transfert a effectivement lieu, son
mouvement deviendra tridimensionnel et identique & ce qui existe dans 1'AsGa
en volume. Dés lors il sera soumis 3 l'action du champ électrique dérivé du
potentiel interne qui résulte de la courbure de la bande de conduction dans

la direction z. Ce dernier aura tendance 3 le pousser vers l'interface.
L'électron ne sera pas cependant contraint de rester prés de l'interface. Par
effet de diffusion il pourra s'en éloigner. Ceci autorise le passage ultérieur
vers une vallée centrale 3 trois dimensions dans GaAs cette fois-ci, avec la
condition que cette transition ne pourra se faire qu'en un point situé suffi-
samment loin de l'hétérojonction. Cette situation est résumée dans la figure
IT.3. Dans le modéle, cette condition est simplement exprimée en termes de
fonctions d'onde et de largeurs effectives (voir chapitre IV). Si, au contraire,
1'électron tridimensionnel reste au niveau du puits de potentiel, seul un
transfert vers une des sous-bandes de la vallée centrale d deux dimensions
pourra avoir lieu. On voit donc que, globalement, l'histoire de 1l'électron
sera composée de phases successives durant lesquelles son mouvement sera soit
purement bidimensionnel soit purement tridimensionnel. Dans le cas du champ
€lectrique faible, prés de l'équilibre thermodynamique, l1'électron restera
piégé dans la vallée T 3 deux dimensions et son mouvement sera purement bidi-
mensionnel. On voit par ailleurs qu'un couplage entre la vallde I' 3 deux di-
dimensions et la vallée I' 3 trois dimensions n'est pas possible dans la mesure
ol ces deux vallées ne coexistent pas dans la méme région de 1'espace. Pour
résumer il est important de se souvenir du rdle primordial que joue la position
z de 1'électron dans l'espace pour la détermination de la nature de son mouve-

ment.

Parmi toutes les positions z possibles, celles qui situent 1'&lectron
prés de l'interface sont toutes particulidres, car 1'électron pourra alors
&tre le témoin d'un événement dont nous n'avons pas parlé jusqu'ici, 3 savoir

le passage d'un c6té de l'interface 3 1l'autre.

I11.3.3. Transfert spatial dans |'espace réel

En effet, l'électron, arrivé 3 l'interface, pourra effectuer une tran-
sition l'amenant dans la couche GaAlAs. Mais ce transfert spatial dans 1'espa-
ce réel est étroitement conditionné par 1'énergie de 1'électron, dans la mesure

od il existe une barriére de potentiel 3 franchir pour aller dans la couche GaAlAs.
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Arrivé dans la couche GaAlAs, l'électron sera alors soumis aux condi-
tions de transport relatifs 3 ce matériau, qui sont supposées identiques & celles
que l'on peut trouver dans le méme matériau en volume 3 ceci prés que dans la
direction z il existe également un champ électrique interne E_ qui a son origi-
ne dans la courbure de la bande de conduction due d'une part & l'hétérojonction

et d'autre part 3 la présence d'une tension de polarisation 3 la grille.

Tant que l'électron reste dans la couche GaAlAs, son mouvement est tri-

dimensionnel.

Mais il pourra éventuellement retourner dans la couche GaAs, c'est-d-dire
effectuer un transfert spatial inverse, d'autant plus que ce dernier n'exige

aucune condition concernant son énergie, 3 la différence du précédent.

On voit donc que l'histoire de l'électron pourra comporter aussi quel-

ques phases durant lesquelles il se mouvra dans la couche GaAlAs.

Lors du passage d'un cdté de l'interface & l'autre, l'énergie cinétique
d'un électron change d'une quantité égale 3 la hauteur de la barriére de po-
tentiel AES (s peut &tre L ou X selon que le transfert se fait entre deux val-

lées L ou X). L'énergie aprés le transfert s'écrit donc

€' = € * AES (2.9)

ol le signe plus se rapporte au cas d'une transition de 1'AlGaAs vers l'AsGa,

le signe moins, au cas d'une transition inverse.

Or, seul le degré de liberté suivant l'axe z est en réalité concerné
par un transfert de ce genre. Toutes les grandeurs physiques relatives aux
deux autres degrés de liberté é&tant comservées on peut donc, & la place de

1'équation (2.9), écrire :

t - + . .
€, e, t Ass A (2.10)

ce qui équivaut a

! - +
Kz K_ % -5~ AES (2.11)
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On voit donc que dans le cas d'un transfert de 1'AlGaAs vers 1'AsGa,
aucune condition n'est exigée ; par contre, dans le cas d'un transfert in-
verse, un é&lectron ne peut franchir la barriére de potentiel que si son éner-
gie cinétique associée 3 son mouvement selon l'axe z est supérieure 3 la hau-
teur de la barriére ; sinon il est simplement réfléchi spéculairement par le

mur que constitue la barriére et rebrousse chemin.

II.4. LA MISE EN OEUVRE DE LA SIMULATION

I1.4.1. Généralités

Le traitement &lémentaire par la méthode de Monté-Carlo que nous venons
de présenter a lieu pour chaque électron 3 chaque pas At (voir organigramme).
Par ce procédé répétitif dans le temps, nous pouvons connaitre précisément
L'histoire de chaque &lectron dans l'espace réciproque et donc celle dans

1'espace réel grice aux équations analogues 3 (2.2), (2.3) (2.8) et (2.7).

Dés lors il est possible d'accéder 3 toutes les grandeurs moyennes
que nous souhaitons déterminer dans le cadre de ce travail : énergie moyen-
ne, vitesse de dérive, mobilité ohmique, taux d'occupation de chaque vallée

et de chaque sous-bande, coefficients de diffusion,...

Toutes ces quantités peuvent &tre calculées de deux fagons différentes
soit par l'observation d'un grand nombre d'électrons permettant le calcul
de moyennes d'ensemble (cette définition est utile quand les conditions d'étu-
de changent dans le temps), soit par l'observation d'un seul électron pendant
une durée suffisamment longue. En effet, d'aprds le principe d'ergodisme, pour
un systéme en état stationnaire les deux manidres de calculer les moyennes

doivent aboutir aux mémes résultats.

Par suite, nous mettrons dans notre programme de simulation un seul
électron dans le cas du régime permanent et un ensemble de 1000 &lectrons
?eur(e¢a‘culde,1a AI?§u£h>n~ ... Mais dans les deux cas, il faut préciser
1'état de chaque &lectron 3 l'instant t = O, ce qui nous améne & aborder
maintenant le probléme de l'initialisation de la simulation par la méthode

de Monté-~Carlo.
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11.4.2. Initialisation de la simulation

a) Cas d'un ensemble de n Electrons

A l'instant t=0, l'état initial E{l(o) de chaque électron correspond
d une énergie tirée au hasard suivant la distribution dérivée par la méthode
de Von Neumann. Par exemple, de plus, nous supposons que les &lectrons entre
les m sous-bandes suivent la structure de bande calculée et qu'ils se trouvent
au méme point (x=0 et y=0). Quant 3 leur position suivant l'axe Z, elle est
déterminée suivant la densité de probabilité de présence relative 3 chaque

sous-bande par la méthode de Von Neumann.

b) Cas d'un seul ZLectrnon

Dans ce cas, la position de l'électron peut &tre initialisée de la
méme fagon que dans le cas précédent. Et nous supposons également que

1'électron se situe 4 1l'instant t =0 dans une des sous-bandes.

Quant 3 l'énergie de l'électron, elle doit &tre initialisée 3 la

valeur €  donnée par la relation suivante

0
ﬁwo
Eo = Ky T - o (2.12)
— 0
K. T
e B 1

En effet, si 3 1'équilibre, c'est-d-dire 3 champ nul et 3 l'instant
t =0 l'énergie de 1'électron est égale 3 €y alors 1l'énergie de l'électron

d un instant ultérieur s'écrit sous la forme

€ = € ¢ .
ot n'ﬁwo (2.13)

ol l'entier n est positif ou nul et MW_ est l'énergie d'un phonon. En effet,

0
en l'absence de champ électrique, l'échange d'énergie ne se fait que par

1'émission ou l'absorption de phonons d'énergie AW, .

0
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En outre, le taux d'occupation des états d'énergie d 1'équilibre ther-
modynamique est régi par la distribution de Maxwell-Bolzmann, ce qui implique

que, si 1l'on a affaire 3 un seul électron, l'énergie moyenne soit donnée par
la relation

-(€ w
( ot gfi O)
o KB T
7 (E.+nEW) e
n=0 ° 0
<g> = =2 (2.14)
-(Eo + nﬁwo)
? KB T
e
n=0

On peut montrer que cette valeur se simplifie sous la forme

(2.15)

Or, pour un systéme bidimensionnel, 3 l'équilibre thermodynamique, la

moyenne statistique d'ensemble de 1l'énergie vaut en principe K, T. A priori,

B
la moyenne statistique de l'énergie (2.15) ne conduit pas forcément 3 cette
valeur sauf pour une valeur particuliére de l'énergie initiale € de 1'élec~
tron définie par la relation (2.12).

I1 faut que cette condition soit réalisée, si 1l'on veut qu'un seul
&lectron soit représentatif d'un ensemble d'électrons et donne des valeurs

moyennes significatives pour un ensemble.

Aprés cette présentation générale de la simulation par la méthode de
Monté-Carlo, nous devons 3 présent décrire de fagon plus précise et quanti-
tative les conditions de transport dans le systéme que nous &tudions, a

savoir la structure de bandes et les collisions mises en jeu dans notre simu-
lation.
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Nous commencerons ce chapitre par un bréf rappel de la structure de
bandes de 1'AsGa et de l'Aleal_

du diagramme de bandes de l'hétérocjonction formée par ces deux matériaux,

<As en volume. Puis aprés la présentation

nous déterminerons, par une méthode numérique auto cohérente, les états
électroniques dans le puits de potentiel 3 l'interface de 1'hétérojonctiom,
d savoir les niveaux d'énergie discrets et les fonctions d'onde correspon-
dantes.

III.1. STRUCTURE DE BANDES DE L'AsGa ET DE L'ALXGa As EN VOLUME

1-x

Le modéle de structure de bandes de 1'AsGa que nous utilisons dans

notre programme de simulation est celui présenté par Littejohn en 1977 [31].

Les bandes d'énergie de conduction suivent l'ordre I-L-X , et sont

suppesées de la forme (Fig., III.1.)

= g(1+0ag) (3.1

ol & est le coefficient de non-parabolicité.

La structure de bandes de 1'Al Ga, _As dépend du pourcentage d'alu-

minium x dans le semiconducteur (Fig. II%.2.). Le modéle utilisé ici est
celui présenté récemment par N. Chand et al. [32]. Dans la mesure od nous
supposons que x=0.3 dans le cadre de ce travail, les bandes d'énergie de
conduction sont tout 3 fait similaires 3 celles de 1'AsGa, c'est-id-dire
qu'elles suivent également l'ordre I'-L-X, et peuvent &tre supposées de la

forme (3.1).

Les paramétres utilisés pour les deux matériaux sont rassemblés dans

l'annexe I.




-

FIGURE III.1 Bandes d'énergie de conduction relatives
a 1'AsGa.
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FIGURE III.2 Evolution des bandes de conduction de Ga ‘XAles

avec le pourcentage d'aluminium x. D'apreés
[32].
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III.2. LES BANDES D'ENERGIE DANS LES HETEROJONCTIONS

111.2.1. Diagramme de bandes

Les caractéristiques géométriques de la structure étudiée sont indi-
quées sur la figure III.3.a. Le diagramme de bandes correspondant est repré—

senté sur la figure III.3.b.

Outre la localisation d'électrens 3 l'interface de l'hétérojonction,
du c8té de 1'AsGa, la présence d'une tension de polarisation Vb 3 la grille
contribue également 3 la courbure de la bande de conduction de l’Aleal_XAS-

Un paramétre fondamental des propriétés électroniques de l'hétérojonc-
tion est la valeur de la discontinuité AEc. Cette valeur dépend du pourcenta-

ge de l'aluminium dans l'Alea _¢hs. Elle peut &tre déterminée expérimentale-

1
ment aussi bien par mesure optique en photoluminescence [33] que par mesure
de capacité [34] pour des valeurs de X inférieures 3 0.35. La figure III.4.

montre l'évolution de AEc avec X Si X =0.3, AE = 0.28 ev.

I11.2.2. Détermination des états électroniques dans le puits de potentiel

L'existence d'un puits de potentiel quasi triangulaire 3 1l'interface
de 1'hétérojonction introduit des niveaux d'énergie discrets dans la bande
. de conduction de 1'AsGa prés de cette interface selon la direction perpendi-

culaire 3 celle-ci.

Or, nous savons que dans le cas d'un puits de potentiel quasi trian-
gulaire, 1'écart d'énergie entre deux niveaux est approximativement inverse-

ment proportionnel 3 la masse effective [36]. Cette dernidre est beaucoup

plus élevée dans les vallées satellites que dans la vallée centrale (Annexe I).

En outre, la discontinuité 3 1'interface entre les vallées satellites corres-
pondantes des deux matériaux est plus faible que celle existant entre les val-
lées centrales. Les effets quantiques dus 3 1'hétérojonction sont donc relati-
vement moins marqués dans les vallées satellites que dans la vallée centrale
et peuvent Etre supposés comme & peu prés négligeables dans une premiére

approche de l'hétérojonction que représente le présent travail.
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FIGURE III.3 Constitution générale du HEMT (a) et
diagramme de bandes correspondant (b).
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Seuls les états dans la vallée centrale sont donc "altérés' par les
effets quantiques dus @ la faible largeur du puits de potentiel. C'est de

la détermination de ces états qu'il est maintenant question.

Pour déterminer les états électroniques dans le puits de potentiel,
nous allons résoudre l'éqﬁation de Shrddinger dans l'approximation de la
masse effective, qui reste valable pour une structure telle que nous étu-
dions ici [39, u0]. Nous supposons par ailleurs que 1l'électron dans le puits
de potentiel a la méme masse effective que dans GaAs en volume . Afin de
réduire le probléme pour les &lectrons multiples & celui de l'électron uni-

que, nous utilisons l'approximation de Hartree [45].

L'énergie de l'électron suivant z &tant quantifiée, la bande de conduc-

tion prend la forme

2
h 2 2
€ = € € = P .
n + ” En + * (kx + ky) (3.2)

2m

ol n est un indice de sous~-bande (qui constitue un nombre quantique de
chaque électron), et la particule elle-méme est décrite par une fonction

d'onde de la forme

i(kxx + kyy)

1% - (%, ¥, 2) = é% F (z) e (3.3)

n,kH o

ol Fn(z) est la fonction d'onde enveloppe normalisée de l'électron dans
la direction z et 1//A une constante de normalisation pour la fonction

d'onde de 1'électron dans le plan paralléle 3 l'interface de 1'hétéro-

jonction : A est l'aire de l'interface traitée.

Fn(z) satisfait & l'équation de Shrddinger :
2 d%F_(2)

h
Qm* dz2

i
o

+ E€n - v(2)] Fn(z) (3.4)

* I1 existe encore des controverses 3 ce sujet. Voir les références 41

et 42 par exemple.
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od V(z) représente l'énergie potentielle de l'électron, que nous précise-

rons plus loin.

La barriere de potentiel & l'interface étant finie, la fonction d'onde
Fn(z) peut, a priori, pénétrer dans la couche GaAlAs ol la masse effective
de l'électron différe de celle de GaAs. En principe, le premier terme du

premier membre de l'équation (3.4) doit s'écrire sous la forme

_ﬁ2 d L dl-"n(z)
2 4z * dz
m (2)

Toutefois la différence des masses effectives dans les deux matériaux
est suffisamment faible pour que l'on puisse admettre l'hypothése que l'élec-
tron a la méme masse effective (celle dans GaAs) dans les deux matériaux,

ce qui nous a permis d'écrire l'équation de Shrddinger sous la forme (3.4).

L'énergie potentielle de l'électron V(z) peut &tre décomposée en trois

termes suivants
: . .5

v(z) Vh(z) + Vlm(Z) + Vc(z) (3.5)
ol Vh(z) est l'énergie potentielle associde 3 la discontinuité 3 1'inter-
face, Vim(Z) l'énergie potentielle d'image [43, u44] qui résulte de la dif-
férence des permitivités didlectriques dans les deux matériaux, et enfin
Vc(z) l'énergie potentielle due & la charge d'espace dans la structure (po-
tentiel de Hartree).

L'hétérojonction étant située 3 z=0, on a :

Vh(z) = - AE_ U(2) (3.6)

c

avec U(z) fonction échelon.

L'énergie potentielle d'image s'éerit sous la forme [44]
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[(as..eb)ezj/[lsv ss(es+-eb)z], z >0 (3.7.2)
v, (z) =
im , 2
L(e - )e"1/016T e (e +8)z], 2<0 (3.7.b)

ol €, et € sont respectivement les permitivités diélectriques dans GaAs

b
et dans GaAlAs.

La différence (€S-€b) étant faible (voir Annexe I), nous négligeons,

pour simplifier les calculs, le potentiel d'image ,dans ce qui suit.

L'énergie potentielle Vc(z) due 3 la charge d'espace peut &tre déter-

minée 3 l'aide de l'équation de Poisson :

2
d°v _(z)
1'-.____(:..__. + £ {.N+(z) - N-(z) - N(z)] =0 (3.8)
e 2 € d a
dz s -

ol N(2) représente la densité volumique d'électroms, soit :
N(z) = I N_JF (2)}? (3.9)
nt'n "0
avec Nn la densité surfacique d'électrons de la sous-bande n.

Comme dans un systéme 3 deux dimensions la densité d'états est coms-

2 s L *,2
tante de valeur égale 3 em /TH , nous avons :

* oo
N = &m J de

n TTH2

(3.10)

€
nlte exp{ ]
kgt

ou encore aprés intégration :

*
em T
Nn = ZB
Th

€.~€
Znil + exp{ FkBTn} (3.11)
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FIGURE III.5.a Allure du potentiel (bande de conduction) a 1'hétéro-

Jjonction (trait plein) et densité d'électrons (trait
interrompu) dans la direction de quantification pour
trois tensions de polarisation Vg: 1) Vg=-~1.6v,
Ns=1.15 1012 em-2; 2) vg=-2.3v, Ns=5.0 10lYem=2; 3)
Vg=2.7v, Ns=9.101lcm-2 La température est de 77K.
La barriére de Schottky ¢B est supposée égale & 1
Volt.
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et pour M sous-bandes de masses effectives identiques on a :

(3.12)

A
"
Tl e <+
2
"

L'approximation de Hartree conduisant 3 la mise en oeuvre d'un ‘‘champ
self-consistent” inclus dans Vc(z), 1'équation de Shrddinger (3.4) ne peut
€tre résolue de fagon analytique. Nous avons été amenés 3 élaborer un programme
spécial de résolution auto-consistante de cette &quation intégro-différentielle.

La méthode en question est présentée dans l'Annexe II.

En guise d'exemple, les figures III.Sa-, III.S5.P, et III.S.c montrent
les résultats obtenus pour la structure dont les caractéristiques sont celles
indiquées sur la figure III.5.a. La figure III.S5.a montre l'évolution de la
bande de conduction et de la densité d'électrons en fonction de l'abscisse 2z
dans trois cas de polarisation 3 la grille. Quand la tension de polarisation
Vg est faible, le bas de la bande de conduction se situe plus haut par rapport
au niveau de Fermi. Il en est ainsi du puits de potentiel. Sur cette méme
figure, on peut constater l'importance des effets quantiques sur la distribu-
tion spatiale des électrons prés de l'interface. En effet, classiquement, la
densité d'électrons dépend, dans l'approximation de Thomas-Fermi [46], de

1'écart local séparant le bas de la bande de conduction du niveau de Fermi

* 3/2
1 2m
n(z) = (e, - € (2)]
3ﬂ§ hi F c

ce qui situe le pic & l'interface (Fig. III.S).

La figure ITII.5.b représente l'évolution des énergies de sous-bandes
avec Vg’ ainsi que la densité surfacique d'électrons. Quand la tension de
polarisation Vg est inférieure 3 - 2.75 v, le dispositif est au pincement,
et il n'y a pratiquement pas d'électrons prés de l'interface. Quand la ten-
sion Vg augmente, la densité surfacique croit linéairement : la tension de
polarisation commande directement la charge accumulde 3 l'interface. Par la
suite la charge tend & se saturer, car quand Vg augmente, ses électrons ten-
tent 3 se déplacer vers la couche GaAlAs [47].
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La figure III.5.c montre l'évolution des énergies de sous-bandes et
du niveau de Fermi en fonction de la densité surfacique, prenant comme réfé-
rence le fond de la vallée I'. Quand la densité N_ augmente, le champ électrique
moyen dans le puits de potentiel devient plus fort. Il en résulte que les
niveaux d'énergie montent par rappert au fond du puits. L'augmentation de la
concentration d'électrons rend le systéme de plus en plus dégénéré, le niveau

de Fermi tend 3 se situer au dessus du fond de la sous-bande fondamentale.

Au cours de notre investigation de la structure de bandes de 1'hétéro-
jonction GaAs/GaAlAs, nous avons constaté un fait tout 3 fait remarquable et
trés utile pour la conception de composants optimisés en CAO : les énergies
de sous-bandes et le niveau de Fermi en fonction de Ns tels que nous les avons
représentés sur la figure III.5.c constituent en fait des données universelles
pourvu que la discontinuité AEC soit plus grande que 0.2 eV (%> 0.2) et 1la
température la méme, quelles que soient par ailleurs les caractéristiques du
composant. En d'autres termes, les états électroniques dans le puits de poten-
tiel sont essentiellement déterminés par la connaissance de la densité surfa-

cique d'électrons N .

Influence des paramétres technologiques

Les paramétres technologiques qui caractérisent le dispositif que nous

étudions ici sont essentiellement :
- la concentration de donneurs dans GaAlAs Nd’
- l'épaisseur de l'espaceur Sp

- et le pourcentage d'aluminium x.
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Toutes choses égales, l'augmentation de Sp ou la diminution de Nd a
pour effet de réduire la densité d'éléctrons dans le puits de potentiel.C'est
un fait bien connu. Il semble cependant que ces deux paramétres n'ont que peu
d'influence sur les états électroniques dans le puits de potentiel en ce sens
que quelles que soient leurs valeurs, les énergies de sous-bandes restent
inchangées tant que la densité surrfacique NS est maintenue constante au moyen
de la commande de la tension de polarisation A la grille par exemple. Le fait
., dans. GaAlAs nta que peu d'effet sur les états électroniques

d
4 l'intérieur du puits de potentiel a été déja montré par Bastard [487] .

que le dopage N

L'influence du pourcentage d'aluminium sur la structure de bandes du
systéme a été discutée en détail recemment par plusieurs auteurs. Nous renvoyons
le lecteur aux réfég%ces 26 et 37 pour ces discussions. Pour ce qui nous
intéresse ici, 1'évaluation de.la charge ioniqué dans GaAlAs a été faité dans
la plupart des cas en admettant une énergie d'ionisation apparente dépendant de

la fraction molaire de AlAs dans le matériau.

Une fois que la structure de bandes du systéme est connue, on peut
se tourner vers le probléme posé par les collisions avec les défauts du cristal.
En effet, maintenant les états électroniques étant connus, tous les paramétres
de la formule (3.2) sont précisés. De toute fagon, nous avons étudié seulement

quelques cas typiques, puisque les structures des hétérojonctions contiennent.,

tant de paramétres, le nombre de cas de figure envisageables sont vraiment infinis.

la petite étude présentée ici n'est sfirement pas exhaustive.
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IV.1. GENERALITES

Dans la théorie du traitement de perturbations au premier ordre,
les collisions qu'une particule est susceptible de subir au cours de son
évolution dans un systéme physique sont caractérisées par leur densité de
probabilité. A la base du calcul de celle-ci figure la régle d'or de Fermi :

soit V(7) le potentiel perturbateur responsable de la collision, la densité

de probabilité. - . . .. ... . .. par unité de temps qu'une par-
ticule subisse une collision 1l'amenant de l'état [w+<3>> dans un autre état
|¢+ ()> s'éerit : k
k'
L
(@ = 2= (@) |2 ek - e®) + el | (4.1)

” ”~ - . > P4 P4
ol A€ est l'énergie échangée au cours de la collision et M(q) 1'élément de

matrice défini par :

M) = < ()| V@ | v ) (4.2)
k! k
> > - . . s
avec g = k' - k., La fonction de Dirac dans l'expression (4.1) traduit la

conservation de l'énergie du systéme.

De toute évidence, pouwr un type de collision donnée, sa densité de
probabilité dépend directement des états qu'une particule peut occuper dans

un systéme physique.

Compte tenu du fait que notre modéle comporte 3 la fois un systéme
d deux dimensions (l'ensemble des états dans les sous-bandes du puits du
potentiel) et un systéme 3 trois dimensions (1l'ensemble des états disponibles
dans la structure &tudiée qui se trouvent hors du puits de potentiel), il y
a lieu de distinguer, lors de la détermination des densités de probabilité,

trois cas suivants :
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£

- cas du systéme d trois dimensions,
- cas du systéme & deux dimensions,

- et enfin celui du couplage entre les deux systémes précédents.

Nous allons maintenant traiter successivement ces trois cas différents.

Iv.2. CAS DU SYSTEME A TROIS DIMENSIONS

I1 constitue l'aspect le plus connu de ce type de travail, dans la

mesure ol il correspond au cas de 1'AsGa et de 1'AlGaAs en volume.

Le modéle utilisé ici est celui présenté initialement par Littlejohn
et al. [31] et d&jad utilisé depuis de nombreuses années dans notre laboratoire
(30]. Dans notre programme de simulation, sont prises en compte la collision
optique polaire, la collision intervallée équivalente et non équivalente, les
collisions avec les phonons acoustiques de grandes longueurs d'onde et piezo-

électriques, et les collisions avec les impuretds ionisées des matérieux.

On utilise (4.1) ou les ¢*(;1 sont des ondes planes
k

> 3
kr

> o1 i
V(P = e (4.3)
> i

Les paramétres utilisés sont rassemblés dans 1'Annexe I.

IV.3. CAS DU SYSTEME A DEUX DIMENSIONS

Dans le présent systéme, au lieu de (4.1), la densité de probabilité

se met sous la forme :

mn _ 2T, omn 2 > >
S, (Q) = % [4,7(Q)] ace[l<kl!) +e - sl‘(kls) - €t €] (4.4)
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qui représente la probabilité de collision par unité de temps qu'un électron

-
subisse une collision l'amenant de 1'état lkl!,np'é 1'état [kil, n> avec

m, nn indices de sous-bande.

mn

5 (Q)[2 est le carré de 1'élément de matrice

Dans cette expression, [M
> >
avec Q = 'kll - kl'l'

IV.3.1. Collision sur les phonons

Dans ce cas, le carré de 1'élément de matrice peut se mettre sous la
forme générale suivante (voir Annexe IV)

2 _ v 2
lM@“(Q)I =7 f lM3(Q, qz)[2 IImn(qz)] dq, (4.5)

ol Ms (Q, qz) est 1'élément de matrice 3 trois dimensions et Imn(qz) 1'inté-

grale de chevauchement définie par :
+0
Imn(Qz) = J_w Fm(z) F (2) eXp(lqu) dz (4.8)

avec q, la composante du vecteur d'onde du phonon selon la direction z. Les
constantes V et A figurant dans (4.5) sont le volume et la surface du cristal

considéré,

En écrivant (4.5), nous avons admis implicitement l'hypothése de la
tridimensionnalité des phonons en dépit de l'hétérojonction. Cette hypothése
peut €tre justifiée par le bon accord de maille entre les deux matériaux qui

assure la continuité de la structure cristalline 3 travers l'hétérojonction.

De cette maniére, nous traitons toutes les collisions autres que celles
dues aux impuretés ionisées, c'est-d-dire les collisions avec les phonons opti-
ques polaires, les phonons acoustiques et piézoélectriques dans la vallée T 3

deux dimensions.
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I1 faut voir que la difficulté essentielle et incontournable de ce genre
de modéle est que les probabilités de collision changent suivant la configuration
de la structure étudiée en accord avec les modifications induites au niveau
des fonctions d'onde et des sous-bandes par la polarisation de grille, par
exemple. Cet aspect du modéle rend la mise en pratique de la simulation d'autant
plus difficile que les fonctions d'onde sont déterminées de fagon numérique,
ainsi que nous l'avons vu au Chapitre III. A ce stade de l'exposé, il est inté-
ressant d'introduire la notion de la largeur effective due 3 Price ([50]

b = % {]+w Fi(z) Fi(z) dz| ™t (4.7)

e
avec Fm(z) et Fn(z) fonctions d'onde, car cela permet de pallier partiellement
d cet inconvénient d'ordre pratique. En effet, il est possible d'exprimer,
grdce d un certain nombre d'approximations simplificatrices développées en

Annexe V, les densités de probabilité sous forme analytique en fonction de la

largeur effective.

Pour illustrer ce point, citons l'exemple de l'interaction optique

polaire. La densité de probabilité s'écrit (voir Annexe V)
H_(Q)
mn - mn
s (Q) = ¢ To— (4.8)
ol C est une constante et Hmn(Q) le facteur de forme

Hmn(Q) = JI Fm(z) Fn(z) Fm(z') Fn(z') exp(~Q |z-2']|) dz dz' (4.9)

Ce dernier peut &tre exprimé sous forme approchée (voir Annexe III)

1
s, 8im=n
1+ bmn Q
B_(Q) = 4 (4.10)
Q ‘ . R .
s T2 (2 - D2 sim#n
b 02 + m- - n")
L ma 4 bmn(m2+n2)
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En portant ces expressions dans (4.8), on peut réécrire la densité de

probabilité sous forme simplifiée.

Comme nous l'avens wvu au Chapitre III, la concentration électronique

= a 1012 cm-z). Ce fait

Ns 3 1l'interface est en général trds élevée (de 10
nous améne 3 considérer & présent le phénoméne d'écrantage. La prise en compte
de l'effet d'écran nécessite une étude soigneuse de la fonction diélectrique
du systéme électronique envisagé puisque 1'élément de matrice écranté est
obtenu par le rapport de 1'élément de matrice non écranté par la fonction
diélectrique. Cette dernidre a &té évalude exactement par la théorie de la
réponse linéaire [56] connaissant la structure de sous-bandes et les fonctions
d'onde dans le puits de potentiel pour &tre non pas intégrée directement dans
la simulation, ce qui est prohibitif, mais pour servir de base & des approxi-
mations correctes. Nous renvoyons le lecteur 3 l'Annexe VI pour les calculs

et les approximations utilisées. Il est 3 noter que l'approche utilisée ici
est tout-d-fait générale et applicable 3 tous les types de collision. Mais
pour les collisions inélastiques, le probléme est un peu compliqué dans la
mesure ol le fonction diélectrique dépendrait de la fréquence du potentiel

de perturbation. Faute d'un modéle simple, l'effet d'écran n'a pas été pris

en compte dans le cas de la collision optique polaire.
En pratique dans la simulation, nous avons besoin de
A (e ) =A™k ):Jsm”%> k) a2 % (4.11)
2 (S 2 ) E ] Sqeley s Ky 4Ky

qui représente la probabilité par unité de temps qu'un porteur situé dans
1'état lkll, m> effectue une transition vers un état quelconque dans la sous-
bande n. Dans cette expression, S (kll kll) est la densité de probabilité
écrantée obtenue en remplagant dans (4.4) 1'élément de matrice non écranté par

1'élément de matrice écranté.

‘A titre d'illustration, les probabilités de collision par unité de
temps dans chaque sous-bande (les deux premiéres) en fonction de 1l'énergie
mesurée par rapport au fond de celle-ci sont'fespectivement présentées sur
les figures IV.l.a, IV.1.b. Dans chaque sous-bande, la collision optique polaire
prédomine, dés que l'énergie de 1l'électron est supérieure 3 celle du phonon

optique polaire ﬁu%Elle est trés anisotrope, comme le montre la Figure IV.2
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FIGURE IV.la Evolution des probabilités de collision optique
polaire par unité de temps avec l'énergie dans
la sous-bande fondamentale O. :

structure 1 de la figure III.5a

= - = = structure 3 de la figure III.5a

EM: émission, AB: absorption.

Les indices indiquent la sous-~bande qu'occupera

l'électron aprés une collision effective.
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FIGURE IV.1b Méme que la figure IV.la. Dans la premiére
sous-bande excitée.
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FIGURE IV.2 Allure de la fonction de distribution de 1l'angle
de déviation relative a la collision optique

polaire. Les angles de déviation faibles sont
favorisés.
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qui présente l'allure de la foncticn de distribution pour l'angle de déviation
aprés une collision intrasous-bande. Sa probabilité de collision pour la tran-
sition intrasous-bande est plus faible dans le cas d'un puits de potentiel

plus large (qui correspond 3 Ns plus faible).

Par contre, sa probabilité de collision pour la transition intersous-bande
est plus faible dans le cas d'un puits de potentiel plus étroit (qui correspond
d Ns plus élevée) ol les sous-bandes s'écartent davantage les unes des autres,

ce qui rend le transfert intersous-bande plus difficile.

Les collisions sur les phoneons acoustiques jouent un rdle assez secon-
daire, surtout en présence d'un champ électrique qui, en augmentant l'énergie
des électrons, rend prédominantes les collisions sur les phonons optiques polai-
res. A champ faible, elles peuvent avoir des effets non négligeables, en parti-
culier quand la.température du résezu est basse, c'est-d-dire quand les colli-
sions optiques polaires sont quasi inexistantes, 1'énergie des électrons étant

trés faible devant celle du phonon cptique polaire.

IV.3.2. Collisions sur les impuretés ionisées

Concernant l'interaction due aux impuretés ionisées, nous avons utili-
sé la méthode de Lee [61] que nous avons généralisée au cas d'un nombre quel-
conque de sous-bandes (voir Annexe V). On doit distinguer les collisions sur
"impuretés &loignées" (les ions de la couche AlGaAs) de celles sur "impuretés
locales" (les ions résiduels de la couche GaAs non dopée). Les résultats nu-
mériques pour les collisions dans les deux premiéres sous-bandes sont présen-
tées dans la Figure IV.3. Dans le matériau en volume, l'interaction
due aux impuretés ionisées est l'un des mécanismes de collision les plus im-
portants limitant la mobilité des électrons. Grdce 3 la modulation de dopage
dans la structure étudiée, les probabilités de collision sont trés faibles,
comme montrées sur la figure indiquée ci-dessus. Dans la mesure ol les
électrons des sous-bandes élevées peuvent se grouper plus loin de 1l'interface,
donc des "impuretés éloignées", que ceux des sous-bandes inférieures, la pro-
babilité de collision associée diminue, toutes choses égales, quand l'indice

de sous~bande augmente. L'interaction intersous-bande due aux impuretés ionisées
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FIGURE IV.3 Evolution des probabilités de collision par
unité de temps avec l'énergie pour l'interaction
avec les "impuretés é&loignées”.

structure 1 de la figure III.S5a.

===~ structure 3 de la figure III.Sb.
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-
est treés faible{16) Les collisions intersous-bandes ne jouent un rdle appréciable
que lorsque l'énergie moyenne des électrons est élevée par rapport 3 1'écart
énergétique séparant les sous-bandes. Or dans ces conditions, les collisions
sur les phonons optiques polaires sont de loin prédominantes. Aussi dans la
simulation, nous n'avons pas inclus l'interaction intersous-bande due aux
impuretés ionisées. Les probabilités de collision diminuent sensiblement quand
la concentration électronique Ns & 1'interface augmente. Cette diminution est

due 4 l'effet d'écran qui est d'autant plus fort que Ns est &levée.

IV.4. COUPLAGE ENTRE UN SYSTEME A DEUX DIMENSIONS ET UN SYSTEME A TROIS DIMENSIONS

A tous points de vue, cet aspect constitue la pierre de touche du modéle.

Tant que le champ électrique accélérateur est faible, le systéme électronique
reste au voisinage de 1'équilibre ; les électrons restant dans la vallée T &
deux dimensions, leur mouvement est strictement bidimensionnel. Ce qui caracté-
rise les électrons dans cet état est que leur abscisse z ne peut prendre que des
valeurs proches de celles occupées par les lobes de la fonction d'onde électro-
nique de la sous-bande ol ils se trouvent. L3 ol la fonction d'cnde est faible,
un électron n'a que peu de chances de se trouver. Il est donc naturel de sup-
poser qu'un électron accéléré et échauffé par le champ électrique et ainsi
parvenu en vallée satellite ne peut revenir dans la vallée T & deux dimensions
que si sa position selon z le situe au dessous d'un lobe d'une des fonctions
d'onde existant dans le puits. En d'autres termes, l'électron doit &tre rela-
. .tivement prés de l'hétérojonction. Si ce n'est pas le cas, une transition d'une
vallée satellite vers une vallée I' 3 trois dimensions reste toujours possible.
En fait en vallée satellite, 1l'&lectron connait un mouvement de diffusion
trois dimensions identique 3 celui qui existe dans le matériau en volume, ce
qui peut résulter en un échappement de 1'électron vers le substrat ou vers la
couche AlGaAs. Mais la courbure de la bande de conduction dans ce cas (équiva-
lente 3 un champ dans la direction z) repoussera plus ou moins fortement cet
€lectron vers l'interface et vers le puits. Il en résulte que hors de 1'équili-
bre en champ accélérateur fort - le systéme d'électrons sera constitué pour

« parties de porteurs strictement bidimensionnels (dans la vallée I'), de por-

teurs strictement tridimensionnels répartis entre les deux vallées satellites

et la vallée I' 3 trois dimensions. Dans de telles conditions nous avons choisi

de caractériser les probabilités de collisions intervallées de la fagon sui-
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vante. Nous disons que la probabilité de collision par unité de temps qu'un
électron & deux dimensions transfére vers une vallée satellite dépend de son

énergie et de sa position z, et vaut (pour un porteur de la sous-bande n)

r - SR Fo(2)|? 4.12
lrzd__sad(ﬁ”, z) Krad*sad(in + H) 3b_ I (2 12, ( )

od AT +5 (€) sont les expressions habituelles pour le cas & trois dimensions
3d “3d

[30, 31] an(z)]z est la densité de probabilité de présence de l'électron en z,

et b est la largeur effective de la sous-bande n définie par 1'équation (4.7).

Enfin, dans (4.12) € = En + Ell est l'énergie totale de la particule
d 1l'instant de la collision. Quand le porteur est 3 deux dimensions, z peut &tre
obtenue par une méthode de Von Neumann appliquée & [Fn(z)lz. Pour la transition

inverse, nous utilisons (€ étant l'énergie cinétique & trois dimensions)

Xg o (e, z) = A

12
(¢ ~€_) « 3b__ |F_(2)]°.
3d 2d n. nn n

(4.13)

S, T

-
3d "3d

Dans ce dernier cas, z est connue puisque l'état de départ est 3 trois
dimensions, et l'abscisse z est donnée par la simulation elle-méme. On voit
que, ce faisant, on introduit une simple modulation dans l'espace des probabi-
lités de collision ordinaires & trog dimensions telles qu'on peut les trouver
dans [30, 31].

Quand l'électron est assez loin dans le substrat, les Fn(z ) sont amor-
ties et tendent vers zé&ro, les transitions représentées par (4.12) et (4.13)
ne sont plus possibles. Par contre, les électrons restent toujours en communi-
cation avec la vallée T 3 trois dimensions. En accord avec (4.13) et (4.17)

nous écrivens que les probabilités de transfert associées sont

AI‘+S = >\Iv -5 * F(Z) H A

A
3d" 534 S

r F(z) (4.14)

ST 3d™ a4

F(z)

L

1-J3b _ |F (2)]? | (%.15)
n

qui sont les valeurs complémentaires des expressions (4.12) et (4.13) sommées
sur le nombre total de sous-bandes considérées dans le puits. Un exemple de
fonction F(z) est montré sur la Figure IV.4. Ld ol F(z) = 1, le transfert en
vallée I ne peut &tre que purement tridimensionnel. Au voisinage du puits de
potentiel, F(z) présente une dimirution trés marquée qui montre que le transfert

vers la vallée I' 3 deux dimensions est pratiquement seul autorisé.
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CHAPITRE V

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE LA MOBILITE ET
- DE LA VITESSE DE DERIVE ELECTRONIQUES

DANS L'HETEROJONCTION GaAs/GaAlAs EN REGIME STATIONNAIRE
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Pour les personnes qui travaillent & la conception de composants,cer-
tains paramétres sont nécessaires pour permettre une optimisation des
conditions de fonctionnement. Au premier chef figure la mobilité électro-
nique et ses variations avec les polarisations appliquées au composant.
Viennent ensuite la vitesse de dérive en fonction du champ électrique et
le coefficient de diffusion. Cechapitre est consacré & la présentation des
résultats concernant les deux premiers paramétres. Le coefficient de dif-

fusion fera l'objet du chapitre suivant.

Nous avons tracé sur la figure V.1 1'évolution de la mobilité élec~
tronique avec la densité surfacique Ns dans la structure décrite dans la
figure III 5.a. On note que la mobilité augmente quand la densité Ng
croit. Deux phénoménes contribuent & faire varier la mobilité quand N change.
D'une part,l'effet des largeurs effectives bmn des sous-bandes tellessque celles
définies par(4.7):ces quantités interviennent dans le calcul des probabi-
lités de collision lgn(€{|) ainsi que nous l'avons vu au IV.3; lorsque Ns
augmente, les bmn diminuent et les probabilités de collision augmentent,ce
qui entraine une augmentation du nombre de collisions donc une diminution
de la mobilité électronique. D'autre part, il y a l'effet d'écran dfi aux
électrons, qui est d'autant plus actif que la concentration électronique
est élevée. Il en résulte qu'une augmentation de N, implique une diminution
du nombre de collisions et partant une augmentation de la mobilité électro-
nique. On note que dans tous les cas considérés jusqu'd présent, l'effet
d'écran l'emporte sur l'effet des largeurs effectives, ce qui conduit & une
augmentation de la mobilité électronigue quand N; croit. La figure V.1
montre par ailleurs que la variation de la mobilité électronique avec la
densité surfacique NS est plus faible & T=300 K qu'a T=77 K. Ceci s'explique
par le fait que l'effet d'écran diminue quand la température s'éléve (voir)

ANNEXE VI).

Sur la figure V.1, nous avons également reporté quelques résultats expéri-
mentaux [697] . Les courbes expérimentales montrent une croissance plus rapide
des mobilités avec la densité d'électrons. Cela est peut-8tre d & 1l'effet d'écran

sur la collision optique polaire, qui n'a pas été pris en compte dans ce travail.




Mobilité CM¥Vs
| T T T T7TT

10# = |
B T=300K . ”"ﬂ - :
=3 //

- // P
e
e
- ~ -
1 { 1 ] L. 1 1 1
1 10
10 cm2

FIGURE V.1l Evolution des mobilités électroniques
avec la densité d'électrons & deux
dimensions.

simulation. Structure définie

dans la figure III.a;Sp=50R.

————— expérimentale, Sp:ASR, Ng=5.4

1017cm=3, X=0.3.D'aprés[69].
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lLes figures V.2 et v,3 présentent 1l'évolution des vitesses de dérive
électroniques (et des énergies moyennes des porteurs) en fonction du champ
électrique accélérateur. On note que l'allure est celle habituelle connue pour
1'AsGa en volume, toutefois les vitesses pic(de l'ordre de 2.8 ld7 et de
1.85'107cm/s a T=77K et 300K) sont obtenues & des champs plus faibles (ici de
l'ordre de 2100 et de 2200 V/cm & T= 77 et 300K) que ceux obtenus dans le cas
a trois dimensions (de l'ordre de 4000 et 4300 V/cm & T=77 et 300K). D'une
part, ce phénoméne peut &tre 1lié au fait que dans notre modéle la non-parabolicité
de la bande de conduction n'a pas été prise en compte dans la vallée I & deux
dimensions; d'autre part, ce phénoméne peut se corréler & une diminution de
la hauteur effective de la barridre séparant la vallée [ des vallées satellites.
Le passage des électrons en vallées satellites est d'autant plus aisé que
cette hauteur de barriére est faible. En l'occuf%nce, cette barriére est abaissée
d'une quantité égale & l'énergie de la sous-bande ol se situe l'électron par
rapport au fond de la vallée T comme il a été montré en figure III.a. Néanmois la
précision du calcul ne nous a pas permis jusqu'ad présent de savoir si la position
des sous-~bandes (donc la valeur de Ns) a un effet sensible sur la vitesse pic
et sur le champ de seuil. En réalité, cette partie de la courbe est de loin
la plus difficile & déterminer avec précision. Au deld du champ  de seuil,
toutefois, l'allure des courbes restent trés similaire a ce que l'on obtient
dans le cas de 1'AsGa peu dopé & trois dimensions.

Les résultats obtenus ici sont assez similaires & ceux obtenus par d'autres
auteurs [16,19,62]. Une comparaison systématique de nos résultats avec ces
derniers est cependant pratiquement impossible dans la mesure ol les structures
simulées sont différentes dans chaque cas et conduisent donc & des résultats
différents. D'une fagon générale, néanmoins, on trouve qu'une mobilité diffé-
rentielle négative dans la courbe de vitesse de dérive en fonction du champ
électrique se manifeste &4 des champs nettement moins élevés que dans le cas
purement tridimentionnel [ 62]. Un aspect intéressant de la référence 66 est
la prise en compte de la rétroaction du phénoméne d'électrons chauds sur la
structure des sous-bandes du systéme lui-méme. .En effet, du fait de la présence
du champs électrique accélérateur, il y a modification de la population des
sous~bandes, ce qui dans l'hypothése d'une statistique de Fermi considérée

comme encore valable dans ce cas, permet de spécifier la nouvelle position
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FIGURE V.4 Evolution de la vitesse mesurée en
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des sous-bandes par l'intermédiaire de la relation (3.12). La résolution de
1'équation de Schréddinger tenant compte de ces nouveaux niveaux d'énergie
propres permet d'obtenir la nouvelle allure des fonctions d'onde, de la charge
électronique et par suite la nouvelle forme du puits de potentiel. L'ensemble
des équations est résolu réguliérement au cours de la simulation. On note
toutefois que les résultats acquis, bien que plus rigoureux en principe, sont
assez peu différents de ceux obtenus en supposant une structure qui reste en

permanence a 1'équilibre [16].

Récemment W.T.Masselink et ses collaborateurs ont étudié expérimentalement
la caractéristique vitesse-champ électrique [66]. La méthode qu'ils ont utilisée
consiste & mesurer la conductivité entre les deux contatcts ohmiques de 1'échan-
tillon placé dans un guide d'onde soumis & un signal hyperfréquence & 35 GHz
en fonction de la puissance de celui-ci. Les données expérimentales ainsi obtenues
sont ensuite converties par calcul en celles qui expriment l'évolution de la
conductivité avec l'amplitude du champ électrique hyperfréquence. Connaissant
le rapport de la conductivité mesurée sur celle relative au régime ohmique, on
peut alors calculer la mobilité différentielle et partant la vitesse en fonction

du champ électrique [68] .

Nous avons reporté sur les figures V.4 et V.5 leurs résultats obtenus
& T=77 et 300K. Nous y avons également représenté nos résultats de simulation.
Les résultats expérimentaux confirment le fait théorique mentionné ci-dessus,
a savoir qu*une mobilité différentielle négative se manifeste A des champs
électriques nettement moins élevés dans le cas & deux dimensions que .dans celui
a trois dimensions. Il est cependant difficile de comparer directement les
résultats expérimentaux avec ceux de la simulation dans la mesure ol les
structures simulées ne sont pas les mémes que celles utilisées pour l'étude
expérimentale; d'autre part, la précision ‘des mesures expérimentales n'est pas

indiquée dans la réference 66.
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En relation directe avec la figure v,2, nous avons présenté sur la figure
V.6 l'évolution des différentes populations des vallées en fonction du champ
electrique. On note que dés que le champ augmente, la sous-bande fondamentale
(0) commence i se vider dans la sous-bande (1) puis la sous-bande (2). Aux
alentours du champ de seuil, vers 2000 V/em, la population de ces deux
derniédres a considérablement augmenté alors que les vallées satellites restent
encore relativement peu peuplées. Ces derniéres commencent 3 se peupler au
deld de 4000 V/cm; dans le méme temps, les trois sous-bandes voient leurs
populations diminuer régulidrement. On note toutefois que celles-ci restent
relativement élevées méme en champ fort. Il existe donc un transfert des vallées
satellites vers les vallées & deux dimensions. On note également que le transfert
des vallées satellites vers la valléeré trois dimensions reste tout a fait

négligeable.

La figure V.7, qui est également en rapport direct avec la figure V.2,
montre 1l'é&volution spatiale, avec z, de la densité des électrons a deux
dimentions dans le systéme. On note que l'étalement de la charge d'espace
n'est pas fortement modifié par les conditions de champ électrique; seule l'aire
sous la courbe (voir figure V.6 ) diminue quand le champ augmente. Ceci est
dd 4 la rigidité des fonctions d'onde du puits qui, dans le présent modale,
restent celles de 1'équilibre (champ faible), méme en champ fort, la rétroaction
des électrons chauds sur la structure des sous-bandes n'étant pas prise en
compte. Un modéle plus rigoureux, recalculant les fonctions d'onde d'aprés la
température effective des électrons dans la structure toute entiére, montrerait
également un étalement de la charge d'espace 3 deux dimensions vers le substrat,
éventuellement jusqu'a disparition du puits et du caractére bidimensionnel

des électrons.
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