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Introduction générale 

La recherche de dispositifs électroniques de plus en plus rapides, en vue d'assurer 

la montée en fréquence, passe par une réduction drastique des zones actives des compo- 

sants élémentaires. Or, grâce aux progrès conjugués de la croissance des matériaux et 

des techniques de nanolithographie, il est à présent possible d'atteindre des dimensions 

de l'ordre du nanomètre. Dans ces conditions, les largeurs des zones actives deviennent 

de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde associée à l'électron et la nature ondula- 

toire des porteurs de charge devient alors prépondérante. L'idée de tirer parti de cet 

aspect ondulatoire n'est pas nouvelle, il n'en faut pour preuve l'effet tunnel dans les 

jonctions p-n fortement dopées ou diodes Esaki. Cependant avec l'avènement des hété- 

rostructures, il est possible de mettre en évidence des effets entièrement nouveaux tel 

que l'effet tunnel résonnant. Initialement, ce mécanisme a été proposé théoriquement 

dès 1973 par Tsu'et Esaki [l]. Ils prédisent alors l'observation d'un effet de résistance 

différentielle négative dans la caractéristique de conduction de structures présentant 

des alternances de puits et barrières de potentiel. L'année suivante, la confirmation 

expérimentale de ce phénomène est apportée sur une double barrière GaAlAsIGaAs 

épitaxiée par jets moléculaires [2]. Néanmoins, ces effets ne sont alors significatifs qu'à 

basses températures. Depuis, des progrès dans les techniques d'épitaxie n'ont cessé 

d'être réalisés et en 1985, Shewchuk et al observent directement dans la caractéristique 

de conduction l'effet de RDN à température ambiante [3]. A cette même période, Soliner 

et al expérimentent la détection d'un signal à 2.5 THz montrant ainsi et sans ambiguité 

l'extrême rapidité des mécanismes physiques mis en jeu [4]. Ces travaux pionniers ou- 

vrent la voie à de très nombreuses études sur l'effet tunnel résonnant tant théoriques 

qu'expérimentales. 

Dans ce mémoire, nous avons résolument axé nos études sur les applications avec 

pour objectifs la conception et l'utilisation de composants double barrière aptes à fonc- 

tionner à des fréquences allant de la gamme centimétrique à la gamme submillimétrique. 

Au niveau de notre propre laboratoire, ces travaux font suite aux études menées anté- 

rieurement, portant essentiellement sur la modélisation et la caractérisation physique 

de l'effet tunnel résonnant [5] [6]. 

Afin d'atteindre ces objectifs, nous procèderons en les quatre étapes suivantes : 

Le premier chapitre traite des méthodes et des résultats de simulation. Il est en 
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effet utopique de concevoir des structures à double barrière sans que théoriquement il 

ne soit possible d'appréhender les caractéristiques électriques et les temps de réponse 

prévisibles. Ces études portent sur la double barrière en tant que telle mais aussi sur 

les zones d'accès qui jouent un rôle prépondérant dans les mécanismes de transport. 

Nous illustrerons notamment l'importance de l'accumulation de charges dans la zone 

d'émetteur et de la réaction de charge d'espace dans le puits de potentiel cristallin en 

nous basant sur une structure expérimentale. 

Dans le second chapitre, nous décrivons succinctement la technologie de fabrica- 

tion des diodes double barrière respectivement sur substrat nf et semi-isolant. Nous 

verrons au niveau de leur caractérisation en régime statique les difficultés liées aux os- 

cillations spontanées se développant en basses fréquences. Ces études déboucheront sur 

la définition d'un critère de stabilité. En&, une étude des caractéristiques de courant 

tunnel sous champ magnétique, effectuée au Service National des Champs Intenses de 

Grenoble clôture ce chapitre. Elle nous permettra de caractériser expérimentalement le 

gaz bidimensionnel se formant dans la zone d'émetteur. 

Le troisième chapitre sera consacré à l'analyse dynamique des échantillons. En 

premier lieu, nous effectuerons une série de caractérisations à l'analyseur de réseau afin 
- de mesurer l'impédance petit signal des diodes. Le schéma équivalent est alors extrait 1 

et permet de prendre en compte des performances potentielles des composants réali- 

sés. Cette caractérisation nous permettra par ailleurs de valider expérimentalement le 

critère de stabilité. En second lieu, nous présentons une étude relative à l'utilisation 

de diodes double barrière en oscillation pour un oscillateur libre à l'azote liquide et 

stabilisé à température ambiante. 

Dans le quatrième chapitre, une alternative à la génération en mode fondamental 

est étudiée, en évaluant les possibilités d'utilisation de la non linéarité de conduction 

pour la multiplication de fréquence. C'est dans ce dernier domaine d'application que 

nous avons obtenu les résultats les plus encourangeants, puisque il nous a été possible à 

partir d'une source millimétrique, de réaliser une source dans le domaine des longueurs 

d'onde subrnillimétriques. Nous montrons en particulier l'apport des effets de RDN 

pour l'augmentation des rendements de conversion sur harmonique 5. Pour terminer 

ce chapitre, nous donnons quelques critères permettant théoriquement d'augmenter les 

niveaux de puissance transférée. 
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Simulatio éristiques de conduction 

des structures à double barrière 



Figure 1.1 : Schématisation des bandes de conduction et de valence d'une 

structure double barrière à l'équilibre. Cette hétérostructure 

permet, sous certaines conditions, l'observation de mécan- 

ismes quant iques. 



Chapitre 1 

Simulation des caractéristiques 

de conduction des structures à 

double barrière 

1.1 Introduction 

La compréhension et la modélisation des effets physiques mis en jeu dans les 

diodes à effet tunnel résonnant, à l'origine de l'apparition de la résistance différen- 

tielle négative, ont fait l'objet de très nombreux travaux dans la littérature. Les effets 

physiques, essentiellement quantiques : quantification en niveaux d'énergie, probabilités 

de transmission par effet tunnel, sont spécifiques aux nouvelles hétérostructures à très 

faibles dimensions et à transport vertical (figure 1.1). 

Ces efforts ont pour but non seulement de décrire la caractéristique de conduc- 

tion courant-tension mais aussi visent à l'optimisation de celle-ci par l'ajustement des 

différents paramètres physiques et/ou géométriques. 

En effet, le fait que la structure réalisée présente une zone de résistance différen- 

tielle négative n'est pas suffisant pour les applications hyperfréquences, encore faut-il 

qu'elle satisfasse à certains critères: sur les densités de courant pic et sur le contraste 

entre les courants pic et vallée notamment. C'est ce que nous nous proposons d'aborder 

dans ce premier chapitre. 



chapitre 1 

1.2 Outil numérique 

Nous proposons ici de décrire brièvement les principes de base à l'élaboration du 

logiciel de simulation qui sont reportés en partie dans la référence [l]. Ce logiciel a pour 

objectif de calculer les caractéristiques de conduction d'une structure double barrière à 

effet tunnel résonnant et s'inscrit principalement dans le cadre des hypothèses suivantes : 

les interfaces des hétérojonctions sont supposées abruptes ; 

le formalisme de l'approximation de la masse effective reste applicable aux cas 

des hétérojonctions de faibles dimensions ; 

le vecteur d'onde transverse k / /  (figure 1.1) parallèle aux couches est conservé 

durant le mécanisme de passage des barrières par effet tunnel. La fonction d'onde 

ne dépend alors que de l'énergie longitudinale Ez. 

La méthode de calcul repose sur la résolution numérique de l'équation de Schro- 

dinger unidimensionnelle indépendant du temps : 

V ( z )  tient compte de la modulation du potentiel cristallin et du potentiel électro- 

statique, $(k,, r )  est la fonction d'onde suivant la direction de croissance notée z. 

Cette résolution est effectuée selon un algorithme itératif dit de Runge-Kutta [Z]. 

Les données d'entrées sont les paramètres structuraux de la double barrière (géomé- 

trie, matériaux) qui fixent les masses effectives ainsi que les discontinuités de bande 

de conduction. On accède ainsi aux différentes fonctions d'ondes caractéristiques de la 

perte d'un degré de liberté suivant l'axe z et aux probabilités de transmission révéla- 

trices de la quantification de l'énergie des porteurs dans le puits de potentiel. Ces pro- 

babilités sont calculées à partir des coefficients complexes des composantes incidentes 

et réfléchies des fonctions d'ondes dans les différentes zones constituant la structure [3]. 

Le courant est alors accessible en intégrant les probabilités de transmission, pon- 

dérées par la fonction d'occupation de Fermi-Dirac, sur toutes les énergies Ez dans les 

zones de contact. 



chapitre 1 

Une des spécificités de ce programme réside dans sa possibilité de tenir compte 

de la réaction de charge d'espace dans la zone active. En effet, dans certaines structures 

le piégeage des porteurs dans le puits est suffisamment important pour engendrer une 

déformation locale du potentiel [4]. Pour tenir compte de cet effet, on résoud de manière 

auto-cohérente les équations de Schrodinger (1.1) et de Poisson unidimensionnelle (1.2) 

ainsi que l'équation donnant la densité locale de charges dans la zone active (1.3) [5][6] : 

a2 v (z) - -  Q - - [n(z) - Nd] 
az2 EoEr 

dJ(Ea) : contribution élémentaire au courant total 

~ ( E z ,  Vc) : vitesse balistique acquise par les porteurs injectés à l'énergie Ez dans 

l'émetteur pour une polarisation Vc. 

Ce traitement est valable pour une structure élémentaire. Nous verrons ultérieu- 

rement que pour les structures utilisées en pratique, il est nécessaire de prendre en 

compte des zones tampons communément appelées espaceurs. 

Par rapport aux méthodes plus classiques qui utilisent le formalisme des matrices 

de transfert [7], le modèle exploité ici se révèle bien adapté pour traiter de nombreux cas 

expérimentaux en particulier lorsqu'un traitement auto-cohérent est nécessaire. Nous 

pourrons dès lors, expliquer le principe de fonctionnement des diodes à effet tunnel 

résonnant et discuter de 17infiuence des paramètres physiques et géométriques sur la 

caractéristique statique courant-tension. Ceci va nous permettre de définir des critères 

d'optimisation pour des applications en oscillateur et en multiplicateur de fréquence. 



Figure 1.2 : Probabilités de transmission en fonction de l'énergie longi- 

tudinale pour une structure AlInAs/GaInAs à l'équilibre. La 

discontinuité de bande de conduction est supposée égale à 530 

meV. 
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1.3 Fonctions d'ondes et probabilités de transmission 

1.3.1 A l'équilibre 

1.3.1.1 Transmissions 

La probabilité de transmission en fonction de l'énergie des porteurs incidents dans 

l'émetteur va nous renseigner sur la valeur des énergies de résonance dans le puits de 

potentiel. Notons dès à présent, que toutes ces valeurs d'énergie seront toujours réfé- 

rencées par rapport au bas de la bande de conduction dans l'émetteur. 

La caractéristique T(Ez) pour une structure dissymétrique est reportée figure 1.2. 

Cette structure consiste en une double barrière AbAs/GaInAs dont les largeurs sont 

respectivement 40 A et 70 A pour une largeur de puits de 60 A. La discontinuité 

de bande de conduction AEc est prise égale à 0.53 eV. Les masses effectives sont: 

0.042 mo pour le GaInAs et 0.075 mo pour 17AlInAs [a]. Le spectre de transmission 

se caractérise notamment par deux pics correspondant respectivement aux premier et 

second niveaux quantifiés dans le puits (états fondamental et excité) et atteste ainsi de 

la nature résonnante de la double barrière . Le fait que les probabilités maximales ne 

soient pas unitaires s'explique par la dissymétrie de la structure . En effet Ricco et al [7] 

ont montré d'une manière analytique que la transmission résonnante est unitaire à 

l'équilibre lorsque la double barrière est symétrique ou en d'autres termes lorsque la 

transparence de la barrière gauche est égale à celle de la barrière droite. Ce calcul 

analytique donne pour la valeur de transmission à la résonance : 

4TgTd 
# (Tg + Td)2 

avec Tg et Td, les probabilités respectives de transmission des barrières gauche et 

droite. 

Cependant, il est possible, par l'application d'un champ électrique, de baisser la 

hauteur de la barrière la plus opaque, et donc d'augmenter sa transparence de manière 

à s'approcher du cas idéal : Tg = Td. Ce cas sera examiné dans le paragraphe où nous 

traiterons des effets du champ électrique. 



Figure 1.3 : Probabilités de présence électronique sur les premier et sec- 

ond niveaux d'énergie. La pénétration importante dans les 

barrières assure le couplage avec le continuum. 
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Pour les énergies situées entre deux pics successifs, la transmission, hors résonance 

dans ce cas, prend des valeurs très faibles. Elle peut s'écrire : 

Thwsres # Tg . Td (1.5) 

Des expressions (1.4) et (1.5), on peut tirer celle du contraste de transmission 

défini par le rapport : 

qui montre que la sélectivité de la transmission augmente quand les barrières sont moins 

transparentes. 

1.3.1.2 Notions de couplage - Temps de vie 

Une information supplémentaire que l'on peut tirer de la caractéristique T(Ez) est 

la largeur à mi hauteur (I') des pics de résonance. Celle-ci traduit le degré de couplage 

de la fonction d'onde dans le puits avec le continuum et par conséquent la sélectivité 

des résonances [9]. Par exemple pour une structure donnée, les résonances sont d'autant 

moins sélectives que l'ordre des niveaux est élevé. Nous aurons l'occasion de constater, 

dans le paragraphe 1.6 que cette notion est très importante pour les performances du 

composant puisque c'est elle qui fixe en partie son aptitude fréquentielle. 

En effet le temps de vie du niveau quasi lié est directement relaté à I' par la relation 

[ l O ] [ l l ]  : 

En première approximation, la fréquence f = & constitue la limite fréquentielle 

intrinsèque. 

La figure 1.3 montre les probabilités de présence électronique sur les premier et 

second niveaux d'énergie. Pour le niveau fondamental, c'est approximativement une de- 

mie longueur d'onde qui prend place dans le puits et une longueur d'onde pour le second. 

Dans les deux cas, l'occupation spatiale de la probabilité de présence électronique est 

légèrement supérieure à la largeur effective du puits, compte tenu des profondeurs de 



niveau excité : n=2 

n=1 : niveau fonda - _ - - - - - -  

x=0.37 

Iw= Ib 

Figure 1.4 : Confinement des niveaux d'énergie quantifiés dans un super- 

réseau Gao.s3AEo.37As/GaAs en fonction de la période C ( = 
Lw + Lb), pour les électrons, les trous légers lh et les trous 

lourds hh [12]. 
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pénétration dans les barrières. Cette pénétration est à l'origine du couplage précédem- 

I ment décrit. 

Un exemple très particulier, où l'on met en jeu des effets de couplage important, 

est le cas des structures constituées d'une succession de puits et de barrières (Multi- 

puits Quantiques) dans lesquelles il est possible, lorsque l'épaisseur des barrières est 

suffisamment faible, d'avoir recouvrement des fonctions d'onde associées aux électrons 

dans les puits. Ces derniers sont alors couplés et les porteurs peuvent passer d'un puits 

à l'autre par effet tunnel. Dans ce cas, les niveaux d'énergie dans ce puits ne sont plus 

parfaitement quantifiés et il apparaît une dispersion d'énergie pour les niveaux fonda- 

mental et excité [12]. On parle alors de sous bandes d'énergie. Ainsi, un système de 

multipuits quantiques couplés est-il appelé superréseau. Cette situation est illustrée sur 

la figure 1.4 où la transition multipuits quantiques - superréseau est mise en évidence 

pour une structure du type GaAsIGaAlAs et est obtenue pour environ une période 

C = LB + Lw = 100 A. Ces types de structure ne seront pas étudiés dans le cadre de 

ce travail. Notons toutefois que leurs propriétés de transport peuvent être intéressantes 

pour certaines applications. Citons pour exemple les travaux de Vengurlekar et al sur 

le transistor bipolaire dans la base duquel est inséré le superréseau [13]. 

1.3.1.3 Influence de la géométrie de la double barrière 

La géométrie de la double barrière fixe l'énergie des états quasi liés dans le puits 

et la façon dont les porteurs vont s'y trouver confinés, ou en d'autres termes le degré 

de couplage de leur fonctions d'ondes avec le continuum. Ceci détermine le contraste 

de transmission, c'est-à-dire la sélectivité de la résonance. Les calculs qui suivent ont 

été menés à partir de la structure décrite précédemment. 



Figure 1.5 : Influence d'une modification de la largeur du puits de poten- 

tiel sur l'énergie des pics de transmission. 

4nergle longitudinale Ez (eV) 

O 0 . 1  0.2 0.3 0 - 4  0 .5  0.6 

L b g  60g  L b d  

Figure 1.6 : La diminution de la largeur des barrières permet un cou- 

plage accru avec le continuum. Ceci se traduit par une aug- 

mentation importante des probabilités de transmission hors 

résonance. 



Influence de la largeur du puits de potentiel: 

La réduction de la largeur du puits a pour effet d'accroître les valeurs d'énergie 

correspondant aux pics de transmission et donc les énergies de confinement des états 

quasi liés (figure 1.5). 

Parallèlement la largeur de résonance est plus importante et s'explique par le couplage 

plus important des niveaux résonnants avec le continuum à l'approche du haut des 

barrières. 

Influence de la largeur des barrières 

Une variation de la largeur des barrières revient à modifier leur transparence et 

donc à moduler directement le couplage entre le puits de potentiel et les zones forte- 

ment dopées. En conséquence, la sélectivité est plus favorable lorsque les barrières sont 

épaisses (figure 1.6). Cependant en pratique, il est difficile d'observer des effets de 

résistance différentielle négative à température ambiante lorsque les barrières sont trop 

opaques [14]. Par ailleurs, cette opacité tend à dégrader le temps de réponse de la struc- 

ture compte tenu de l'allongement de la durée de vie qui en résulte. 

Influence de la hauteur des barrières 

L'augmentation de la hauteur des barrières est obtenue par un changement de 

composition chimique et est nécessaire si l'on vise un fonctionnement à température 

ambiante. Ceci peut se comprendre dans la mesure où on limite les composantes de 

courant non résonnantes telles que la composante de courant thermoionique. Par cette 

modification, le confinement à l'intérieur du puits est plus important, non seulement 

par 17accroissement de la discontinuité de potentiel mais aussi par une élévation de 

la masse effective des porteurs dans les barrières. Pour les applications composants, 

il faudra donc toujours compenser une augmentation de la hauteur des barrières par 

une diminution de l'épaisseur de celle-ci. Concrètement, il entre en ligne de compte 

des paramètres technologiques. C'est en particulier le cas des structures contraintes du 

type AlInAs/GaInAs pour lesquelles il est nécessaire de respecter certains critères sur 

la composition en Indium pour éviter la formation de dislocations [IS]. 
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Figure 1.7 : L'application d'un champ électrique externe a pour effet un 

décalage vers les basses énergies du spectre de transmission 

et .un élargissement des pics de transmission. 

60 A 7 O& 

I VC= 0.24 volt 

Figure 1.8 : Probabilités de présence électronique sur le premier niveau 

pour une tension de 0'24 Volt. Un léger décalage de la fonc- 

tion d'onde vers le collecteur est à noter. Il est consécutif à 

l'augmentation de la transparence de la barrière droite. 
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1.3.2 Hors équilibre 

Sous l'action d'un potentiel externe, la bande de conduction se déforme 

(figure 1.7). Si le champ électrique interne est uniforme, la variation de potentiel 

local est linéaire. Ceci a pour effet de baisser les niveaux d'énergie quantifiée dans 

le puits. Ce décalage vers les basses énergies des pics de transmission est illustré sur la 

figure 1.7. Dans ce cas simple d'un champ électrique uniforme, la commande de l'énergie 

résonnante ET en fonction de la tension appliquée V, obéit à une variation linéaire dont 

la pente dépend des dimensions géométriques des barrières gauche et droite. Celle-ci 

prend la valeur -4 pour une structure symétrique. Il en résulte qu'il est possible de 

prévoir approximativement la tension pour laquelle est obtenu le courant pic. Notons 

toutefois que cette prévision est possible en première approximation, dans la mesure 

où nous devrons tenir compte ultérieurement de l'existence d'une résistance série, de la 

réaction de charge d'espace dans le puits de potentiel ainsi que des chutes de potentiel 

dans les zones extérieures à la double barrière, plus précisément dans les zones d'accu- 

mulation et de désertion. 

La figure 1.8 montre la probabilité de présence électronique pour le niveau fon- 

damental lorsqu'une tension, telle que l'on ait alignement entre l'énergie de résonance 

et le bas de la bande de conduction dans l'émetteur, est appliquée (Vc # 0'24 Volt). 

Un décalage de la probabilité de présence, dû à un couplage plus important avec le 

collecteur, est notable et est à mettre à l'actif de l'accroissement de la transparence de 

la barrière droite. Cette pénétration plus importante dans la barrière côté collecteur 

avec le champ électrique, se traduit par un élargissement des pics de transmission. 

1.4 Calcul de la caractéristique de conduction courant- 

tension 

1.4.1 Expression du courant traversant la double barrière 

Le courant total traversant la structure est la résultante du flux de porteurs ve- 

nant de la gauche (émetteur vers le collecteur) et de celui venant de la droite (collecteur 

vers l'émetteur). Il se calcule en pondérant la probabilité de transmission par la fonc- 

tion de distribution de Fermi-Dirac des porteurs incidents dans l'émetteur et dans le 

collecteur et s'écrit [16] : 
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avec : 

E :  énergie des électrons incidents. 

E' : énergie des électrons transmis. 

f ( E )  : fonction de Fermi-Dirac des porteurs incidents. 

f (El)  : fonction de Fermi-Dirac des porteurs transmis. 

kT : vecteur d'onde transverse. 

k, : vecteur d'onde longitudinal. 

T ( E ,  kT) : probabilité de transmission. 

Les probabilités de transmission étant supposées indépendantes du vecteur d'onde 

transverse, l'intégration sur dkT mène à l'expression suivante : 

avec : 

kb : constante de Boltzman. 

fL  : quantum de moment cinétique. 

19 : température. 

rn; : masse effective des électrons. 

Ez : énergie des porteurs dans la direction perpendiculaire aux barrières. 

F (EzYVc) est communément appelée fonction d'alimentation on supply function. Pour 

un émetteur tridimensionnelle, cette fonction s'écrit [17] : 

F ( E z ,  Vc) = En 

avec EF niveau de Fermi et VC tension appliquée. 



Vc= 0.2 volt 
Ef = 144 meV 

O 0 .05  0 . 1  0 .15  0.2  0 .25  0 . 3  0.35 
inergie Ba (*'fi 

Figure 1.9 : Fonction d'alimentation des électrons pour une tension de 0,2 

Volt et un niveau de Fermi égal à 144 meV dans les zones 

émetteur et collecteur. L'augmentation de la température se 

traduit par un étalement de la distribution électronique vers 

les états de hautes énergies. 

1 GaInAs - 2 . 1 0 ' ~  c f 3  - 50002 1 

1 GaInAs - 2 .  1016 cg3  - 2508 1 

1 GaInAs - 2 .  1016 cg3 - 2508 1 
( GaInAs - dop .grad .  - 50002 1 

I + s u b s t r a t  InP - n I 

Figure 1.10 : Epitaxie sur substrat InP de l'échantillon A10.471n0.53A~/ Gao.47 

Inb.53As qui se caractérise par un dopage graduel des couches 

tampons. 
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Cette fonction décrit la distribution énergétique des électrons susceptibles de tra- 

verser la double barrière de l'émetteur vers le collecteur et inversement. Elle présente, 

en fonction de Ez , une allure triangulaire pour les basses températures. Cependant, 

lorsque la température est plus élevée, on observe un étalement de la distribution (queue 

de distribution) vers les états de hautes énergies et la probabilité de trouver des porteurs 

ayant une énergie supérieure à l'énergie de Fermi n'est plus négligeable. Cet aspect est 

illustré sur la figure 1.9 calculée avec Ef = 144 meV et Vc = 0,2 V. Nous ver- 

rons que ceci joue un rôle très important pour l'interprétation-de la caractéristique de 

conduction. 

Pour calculer la densité de courant, l'équation (1.9) montre qu'il faut déterminer 

la probabilité de transmission en fonction de l'énergie E z  pour chaque Vc. Une assez 

bonne approximation de l'étendue de l'intervalle d'intégration sur l'énergie est EF plus 

quelques kb.O. Les problèmes de mise en oeuvre numérique, notamment la recherche des 

maximums de transmission et d'intégration à pas variables, sont discutés par ailleurs 

[l]. Nous nous proposons, dans cette partie, de donner uniquement des résultats de 

simulation et de montrer comment se construit la caractéristique de conduction. Nous 

essayerons ensuite d'en tirer les conséquences nécessaires pour les applications. 

1.4.2 Structure expérimentale 

Dans l'objectif d'une confrontation théorie-expérience, nous présentons tout 

d'abord les caractéristiques statiques mesurées sur un composant dont la séquence de 

croissance est donnée figure 1.10. Cet échantillon, obtenu dans le cadre d'une coilabo- 

ration avec le Professeur J.C. Portal de 1'INSA de Toulouse, présente principalement 

deux particularités : 

l'utilisation de matériaux de type AlInAs/GaInAs/InP adaptés en maille. L'ac- 

cord de maille est assuré pour, approximativement, 53% d'Indium [8], la dis- 

continuité de bande de conduction est prise égale à 530 meV [18]. L'avan- 

tage de ce système de matériaux réside dans le fait que la discontinuité de 

bande de conduction est élevée et que les masses effectives dans les bar- 

rières mlIInAs = 0,075.mo) restent faibles en comparaison, par exemple, au sys- 

tème de matériaux Ga0.7A10.3As/GaAs pour lequel on a :  AEc = 0,23 eV et 

m&,,,,, = 0,092.mo [19]. 

les couches tampons, en GaInAs, sont graduellement dopées. 
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Figure 1-11 : Densités de courant en fonction de la tension pour 

l'échantillon AlInAs/GaInAs à la température de l'azote 

liquide et à l'ambiante. Les rapports Jpic/Jvallée sont re- 

spectivement de 40 et de 8. 
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Figure 1.12 : Caractéristique statique calculée à la température ambiante 

avec des zones de contact supposées à 2.1018 ~ t . c m - ~  

(Ef = 144'5 meV). La réaction de charge d'espace dans le 

puits de potentiel n'est pas prise en compte. 
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Les caractéristiques de conduction, mesurées avec anode côté substrat 

(figure 1.11), présentent des densités de courant pic de 260 ~ / c m ~  à 9 = 300 K et 

de 430 ~ / c m ~  à 8 = 77 K. Les rapports Jpic/Jvallée sont quant à eux, respective- 

ment pour les mêmes températures, de 8 et de 40. Notons que cette dernière valeur 

est excellente comparativement aux résultats publiés dans la littérature avec le même 

système de matériaux [20]. Ce résultat peut être mis à l'actif d'une discontinuité de 

bande de conduction élevée ainsi que des barrières relativement épaisses (40 A et 70 A). 
Par ailleurs, la montée en courant est retardée à la température de l'azote liquide. Les 

tensions pics sont sensiblement les mêmes avec des valeurs proches de 0,9 volts. 

1.4.3 Résultats 

A h  de mieux appréhender les mécanismes de base de l'effet tunnel résonnant, 

à l'origine de l'apparition de la résistance différentielle négative (RDN), nous nous 

proposons de considérer le cas simple de la double barrière AlInAs/GaInAs encadrée 

directement par deux zones de contact. Pour les calculs, nous prendrons des zones 

dopées à 2 . 1 0 ~ ~ ~ t . c r n - ~ ,  dans lesquelles nous supposerons que le champ électrique est 

négligeable. Ce-dopage donne lieu à un niveau de Fermi très dégénéré puisque égal à 

144,5 meV pour B = 300 K [21]. En outre, nous négligeons dans un premier temps la 

réaction de charge d'espace dans le puits de potentiel pour l'inclure ensuite. Les effets 

des espaceurs seront examinés dans le paragraphe 1.5. 

1.4.3.1 Calculs sans réaction de charge d'espace 

Le calcul de la caractéristique statique I(V) (figure 1.12) mené à B = 300 K, 

illustre la nature résonnante de la double barrière par l'apparition d'un pic de courant. 

Ce maximum donne lieu à une diminution du courant lorsque l'on augmente la pola- 

risation, d'où la formation d'une zone dite de RDN. La densité de courant pic est de 

850 A/cm2 et le rapport Jpic/Jvallée de 6,5. L'allure de cette caractéristique peut se 

décomposer et s'interpréter de la façon suivante. 

1. Tout d'abord la montée en courant, pour les faibles tensions, qui est le fait de 

l'étalement de la supply function. En effet, si cet étalement est suffisamment 

important, les porteurs situés aux plus hautes énergies, peuvent participer au 

courant via le premier niveau résonnant dans le puits (figure 1.13). 



figure 1.14 

vc=o . OSV 

Figures 1.13, 1.14 et 1.15 : Fonctions d'alimentation et probabilités de trans- 

mission en fonction de l'énergie pour trois polarisations différentes, respec- 

tivement : Vc = 0,05 Volt, Vc = Vpic = 0,23 Volt et Vc = 0,25 Volt. 
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2. Lorsque le champ électrique dans la structure est augmenté, le premier niveau est 

abaissé vers les énergies les plus peuplées, ce qui se traduit par d e  élévation de 

la densité de courant. Le maximum se produit (V = Vpic = 0'23 V), en première 

approximation, lorsque le niveau quasi lié se trouve en coïncidence avec le bas de 

la bande de conduction dans l'émetteur (figure 1.14). Cette situation correspond 

en fait au cas où la population est la plus élevée. Cette tension pic peut être 

déterminée analytiquement avec la relation : 

Ero.Ldb 
Vpic = 

~b~ + 9 

qui correspond à la polarisation pour laquelle le niveau résonnant est aligné avec 

le bas de la bande de conduction dans 17émetteur. Si on prend: 

- ETO # 100meV : énergie de résonance du niveau fondamental à l'équilibre. 

- Ldb = 170 A: largeur totale de la double barrière. 

- Lbg = 40 A: largeur de la barrière gauche. 

- Lw = 60 A: largeur du puits. 

on trouve : Vpic # 243 mV. Cependant dans la plupart des cas et à cause de la di: 

minution de la probabilité de transmission à la résonance avec le champ électrique, 

l'intégrale du produit de T(Ez, Vc) avec F(Ez,  Vc) (eq. 1.10) est maximale pour 

une situation intermédiaire [l]. 

3. Pour des champs électriques plus importants, le premier niveau se situe à des 

énergies inférieures au bas de la bande de conduction dans l'émetteur (figure 1.15). 

Dans une approche cohérente, plus aucun porteur ne peut alors transiter via 

ce niveau: le courant n'est plus de nature résonnante et diminue rapidement 

jusqu'à sa valeur dite de courant vallée. Sa remontée (pour V > Vvallée = 0,235V) 

est imputable à la transmission hors résonance particulièrement importante à 

l'approche du premier niveau excité dans le puits. Un deuxième pic de courant 

peut alors se produire dans la caractéristique courant-tension [22]. 

Signalons qu'une autre composante peut contribuer au transport des porteurs. 

Celle-ci est d'origine thermoionique et permet aux électrons de passer au-dessus des 

barrières si la queue de distribution de la supply function est suffisament étalée [23]. 

Cette composante a pour effet d'augmenter la contribution non sélective du courant. 



Figure 1.16 : Effet de la réaction de charge d'espace sur la caractéristique de 

conduction. Ce mécanisme, à l'origine de la bistabilité intrin- 

sèque [24] [25], se traduit notamment par une augmentation 

de la densité de courant pic et de la tension pic. 
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Figure 1.17 : Déformation locale du potentiel introduite par la charge 

piégée dans le puits de potentiel. La sous-bande d'énergie se 

trouve décalée et nécessite d'appliquer des champs électriques 

plus élevés pour baisser le niveau d'énergie quantifiée. 
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1.4.3.2. Calculs avec réaction de charge d'espace 

La figure 1.16 montre le résultat de calcul de la caractéristique I(V), à 9 = 300K, 

lorsqu'on inclut les effets de réaction de charge d'espace (RCE) dans le puits. A titre de 

comparaison, les résultats de la figure 1.12 ont également été reportés. On constate une 

augmentation de la tension pic (Vpic = 0,32 Volt) et du courant pic (Jpic = 2 k ~ / c m ~ ) .  

En effet, la charge transportée est momentanément piégée dans le puits de poten- 

tiel et se traduit par une rupture dans la distribution locale du champ électrique interne. 

On observe alors une augmentation notable de ce champ électrique côté collecteur et 

une diminution de celui-ci côté émetteur (figure 1.17). Cette nouvelle distribution du 

champ électrique donne lieu à une élévation du potentiel au centre du puits et entraîne 

avec lui un décalage de l'échelle des niveaux d'énergie quantifiée. Il est donc nécessaire 

d'appliquer des champs électriques plus importants pour baisser ces niveaux, d'où une 

augmentation de Vpic. L'élevation du courant pic est, quant à elle, due à l'augmenta- 

tion de la transparence de la barrière droite consécutive à l'accroissement du champ 

interne. Ce mécanisme de RCE à l'intérieur du puits est à l'origine du phénomène 

de bistabilité intrinsèque [24][25]. Zaslavsky et al ont montré que celui-ci est parti- 

culièrement important dans les doubles barrières très fortement dissymétriques pour 

lesquelles la barrière d'émetteur est suffisamment fine pour favoriser le remplissage des 

porteurs dans le puits. En revanche, la barrière côté collecteur, plus épaisse, présente 

une forte opacité et ne permet donc qu'un faible couplage avec le collecteur [26]. Ces 

structures, très sélectives, se traduisent par des temps de vie assez longs et sont donc 

moins favorables aux applications analogiques très hautes fréquences [14]. 

1.4.4 Influence de la température 

L'influence de la température sur la caractéristique de conduction est principa- 

lement le fait de la modification de la distribution énergétique des porteurs incidents 

dans l'émetteur et notamment de la queue de distribution de la supply function. Par 

conséquent, on peut penser que la montée en courant, pour les faibles polarisations, 

sera d'autant plus retardée que la température est faible. En effet, peu de porteurs se 

situent aux énergies les plus élevées et ne peuvent donc pas participer au courant via le 

premier niveau. Cependant, dans le cas simplifié étudié ici, c'est-à-dire sans espaceurs 

et à 9 = 77 K, l'énergie de résonance du niveau fondamental se situe, à l'équilibre, à 

environ E = 100 meV et donc à une valeur inférieure à l'énergie de Fermi dans l'émet- 
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teur ( E  f = 148 meV à û = 77 K). L'infiuence de la queue de distribution énergétique 

à cette température est donc négligeable. En effet, la caractéristique courant-tension 

calculée à la température de l'azote liquide (avec prise en compte de la réaction de 

charge d'espace) (figure 1.18) présente une montée en courant semblable au cas calculé 

à la température ambiante (figure 1.16) et ne reflète donc pas les faits expérimentaux. 

Par ailleurs, le courant pic est, d'une manière générale, peu sensible à la tempé- 

rature lorsque l'émetteur est très fortement dopé ( E  f >> kb.6)  [27]. En effet, on peut 

montrer que l'aire sous la courbe T(Ez, Vc).F(Ez, Vc) qui fixe en pratique la valeur du 

courant est pratiquement conservée en fonction de la température dans les conditions 

du courant pic. Expérimentalement, des variations sensibles sont cependant observées. 

Nous verrons que la prise en compte des espaceurs permet de mieux rendre compte des 

effets de température et de les rapprocher de l'expérience. 

Enfin, remarquons que le rapport Jpic/Jvdée est plus élevé à 8 = 77 K. En effet, 

la contribution de la transmission hors résonance, fixant le courant vallée, est moindre 

dans ce cas puisque le faible étalement de la queue de distribution de la supply function 

ne permet plus aux porteurs situés aux énergies élevées de participer à la eonduction, 

notamment à l'approche du premier niveau excité dans le puits. 

1.4.5 Conclusion 

Dans ce paragraphe, le fonctionnement d'une double barrière a été considéré 

dans le cas simple où la polarisation extérieure est directement appliquée à ses bornes. 

Cette analyse nous a permis d'appréhender qualitativement les phénomènes de base 

mis en jeu dans ce type de structure et d'interpréter l'allure de la caractéristique de 

conduction. Cependant la densité de courant pic calculé à 8 = 300 K (Jpic = 2 U/cm2  

avec RCE) est beaucoup plus importante que la valeur mesurée expérimentalement 

(Jpic = 260 ~ / c m ~ . )  

D'autre part, l'influence de la température sur la conduction est mal décrite, 

notamment en ce qui concerne la montée en courant et la densité de courant pic. Ces 

écarts peuvent s'expliquer en partie par la non prise en compte des espaceurs. C'est ce 

que nous nous proposons d'examiner à présent dans le paragraphe suivant. 
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1.5 Influence des espaceurs 

Dans les calculs précédents, les champs électriques ont été supposés négligeables 

immédiatement à gauche et à droite de la double barrière. Cependant certains auteurs 

[4] [28] ont montré, notamment par des expériences sous champ magnétique, que lorsque 

la structure est polarisée, une région d'accumulation de porteurs se forme côté émet- 

teur. Cette zone permet d'imposer le champ électrique. L'établissement de ce champ 

qui se traduit par une tension d'accumulation dépend de la valeur du dopage, de la 

température et de la polarisation. Le gaz d'électrons ainsi constitué peut être de na- 

ture 2D ou 3D et jouer un rôle non négligeable dans le transport des électrons. Ce 

phénomène est d'autant plus marqué qu'en pratique des couches moyennement ou peu 

dopées (typiquement 2 .10~~At.cm-~ < ND < 2 . 1 0 ~ ~ A t . m - ~ )  sont épitaxiées entre la 

zone active et les zones de contact. D'autre part, côté collecteur, une zone de désertion 

peut se développer, entraînant une modification de la commande en tension. 

1.5.1 Technique de simulation 

La procédure numérique est décrite dans la référence [29]. Nous en rappelons ici 

les grandes lignes. 

La déformation du potentiel à l'émetteur est calculée, connaissant le champ électrique 

à la première hétérointerface, en h a n t  arbitrairement l'énergie du bas de la bande 

de conduction par rapport au niveau de Fermi à cet endroit. Le calcul est effectué en 

résolvant d'une manière auto cohérente l'équation de Poisson couplée à l'intégrale de 

Fermi-Dirac. Ce calcul est mené de l'interface vers l'émetteur. Celui-ci est arrêté lorsque 

les conditions aux limites suivantes : 

champ électrique nul, 

énergie du bas de la bande de conduction nulle, 

sont vérifiées loin de l'interface. Dans le cas contraire, la même procédure est réitérée 

en choisissant une autre énergie à l'interface d'émetteur. Notons que ce calcul prend 

en compte la diffusion des porteurs entre la zone de contact et l'espaceur de part et 

d'autre de la double barrière. 

De la connaissance du diagramme de bande d'énergie calculé pour un champ 

électrique donné, la transmission en fonction des énergies Ez est calculée en résolvant 

l'équation de Schrodinger unidimensionnelle (1.1) sur toute la structure. La caracté- 

ristique de conduction est alors accessible connaissant la distribution énergétique des 



Figure 1.19 : Diagramme de bande et probabilités de transmission, à 

l'équilibre, avec un espaceur de 500 A, supposé dopé à 2.10'~ 

cm-3, entre la zone de contact émetteur et la double barrière. 
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Figure 1.20 : Caractéristiques de conduction calculées à 300K et 77K. La 

prise en compte de l'espaceur se traduit par des évolutions 

plus proches de la réalité expérimentale. 
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porteurs incidents dans la zone de contact émetteur 

Une difficulté se pose cependant pour le cas de la structure étudiée dans ce cha- 

pitre. En effet, la séquence de croissance (cf. figure 1.10) présente un dopage graduel en 

amont et en aval de la zone active. Le détail de la gradualité ne nous est pas accessible. 

Notre objectif étant de montrer l'influence qualitative des espaceurs sur le transport 

des porteurs, nous supposerons une transition abrupte entre des espaceurs de 500 A 
dopés à 2.10l~cm-~ et les zones de contact dopées à 2.10~'rn-~. 

1.5.2 Résultats à l'équilibre 

Le potentiel ainsi que les probabilités de transmission fonction de E(z )  à 
8 = 300 K sont donnés figure 1.19. Le calcul du potentiel de diffusion assure la transition 

entre un niveau de Fermi situé à 144'5 meV dans le n+ et à -56'4 meV dans l'espaceur 

à l'équilibre. Si l'on s'intéresse à présent aux probabilités de transmission, on note deux 

pics traduisant l'existence d'un niveau résonnant fondamental à Eo = 288 meV et d'un 

niveau excité à El = 584 meV. L'énergie du niveau fondamental est maintenant su- 

périeure à l'énergie de Fermi imposée par le réservoir d'électrons (n f  ), contrairement 

au cas étudié en 1.4. L'espaceur a donc pour premier effet de remonter l'énergie de 

résonance vue par les porteurs incidents, ce qui va nous permettre de mieux décrire les 

effets de température observés expérimentalement, notamment la montée en courant. 

1.5.3 Caractéristiques courant-tension 

Les caractéristiques de conduction calculées à O = 77 K et à O = 300 K sont 

reportées figure 1.20. La confrontation avec les caractéristiques expérimentales révèle 

qu'un accord plus satisfaisant est obtenu notamment sur les courants pic puisque les 

valeurs Jpic = 180 ~ / c m ~  à 8 = 300 K et Jpic = 250 ~ / c m ~  à 8 = 77 K sont obte- 

nues. Reste que les rapports Jpic/Jvallée sont surestimés, nous discuterons de ce point 

à la fin de ce paragraphe. Les montées en courant, plus rapides à 8 = 300 K qu'à O = 

77 K, sont conformes à l'expérience et s'expliquent par l'étalement plus important de 

la supply function à la température ambiante qu'à celle de l'azote. 

Pour détailler l'obtention du courant pic, le diagramme de bande d'énergie ainsi 

que les probabilités de transmission associées ont été représentés pour trois polarisations 

différentes: V = 0'26 Volt, V = Vpic = 0'29 Volt et V = 0'32 Volt (figures 1.2la,b,c) 

à 8 = 300 K. 
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Les deux faits marquants sont d'une part le développement d'un puits triangulaire 

susceptible de contenir un ou plusieurs niveaux d'énergie. D'autre part, la formation 

d'une barrière de potentiel au niveau de l'espaceur. Ces deux phénomènes sont la consé- 

quence de l'accumulation de charges en amont de la double barrière. 

V = 0'26 Volt: La caractéristique T(Ez) (figure 1.21a) indique l'existence de 

deux pics de transmission proches l'un de l'autre: le premier à E = 136 meV et 

le second à E = 158 meV. Le calcul des fonctions d'onde pour ces deux valeurs 

d'énergie montre clairement que la première résonance correspond à l'énergie du 

niveau fondamental dans le puits triangulaire (Eacco) et le second à l'énergie du 

niveau fondamental dans le puits de potentiel de la double barrière (Eo). 

e V = 0'32 Volt (figure 1.21~) : le niveau E o  passe en dessous de Eacco. Cette 

configuration correspond à une situation proche du courant vallée. 

e Le cas intermédiaire à V = Vpic = 0,29 Volt (figure 1.21b) pour lequel est obtenu 

le courant pic, correspond en fait au croisement de Eo et Eacco : la transmission 

résultant de ce croisement subit un élargissement qui se traduit par l'obtention 

du maximum de courant. Cette particularité a été initialement mise en évidence 

par Thomas et al [28] et confirmée par la suite [30][31]. 

La barrière électrostatique, en amont de la double barrière, se comporte donc 

comme un filtre d'énergie pour les porteurs situés aux basses énergies dans la zone très 

fortement dopée. On passe donc d'une fonction d'alimentation du type tridimensionnel 

loin de l'hétérostructure à une fonction bidimensionnelle au niveau de la zone d'accu- 

mulation. Ceci se traduit par une baisse des densités de courant, comparativement au 

cas sans espaceurs. 

L'augmentation du courant pic à la température de l'azote liquide, par rapport à 

la valeur calculée à 0 = 300 K, peut s'expliquer par les variations du niveau de Fermi 

dans l'espaceur en fonction de la température. A 0 = 77 K, en effet, on observe une 

légère dégénérescence qui a pour effet de réduire notablement le potentiel de diffusion. 

Par conséquent, la hauteur de la barrière de potentiel introduite par l'espaceur amont 

est plus faible qu'à O = 300 K. Un plus grand nombre de porteurs, situés aux basses 

énergies, peut traverser la double barrière [30]. 



Figure 1.21b Configuration de profil de bande de conduction et 

probabilités de transmission correspondant à l'obtention du 

courant pic (V = 0,29 Volt). Elle se caractérise notamment 

par le croisement des niveaux du puits de potentiel et du 

puits formé dans la cathode. 
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1.5.4 Conclusion 

En résumé, le rôle joué par l'espaceur amont est loin d'être négligeable puisqu'il 

favorise, lorsque la structure est polarisée, la formation d'une troisième barrière de po- 

tentiel modifiant ainsi la transmission totale de la structure. Les densités 'de courant 

calculées dans ces conditions sont plus proches de la réalité expérimentale. En outre, 

les effets de température sont relativement bien décrits. 

Un désaccord subsiste cependant sur les tensions Vpic. La prise en compte de la 

désertion de l'espaceur côté collecteur devrait concourir à combler ce désaccord puis- 

qu'elle introduit une chute de potentiel. Notons, également, que cette zone peut être le 

siège d'effets de réaction de charge d'espace ainsi que des phénomènes dits de survitesse 

[29] [32] dus à l'injection de porteurs chauds. Nous verrons dans le troisième chapitre 

que cette désertion donne lieu à une diminution de la capacité, importante pour les 

performances du composant. 

En ce qui concerne le désaccord mis en évidence sur le rapport Jpic/Jvallée, nous 

l'attribuons au fait que le modèle utilisé ici suppose un transport purement cohérent des 

porteurs, c'est-à-dire que ceux-ci ne subissent aucune interaction durant leur transfert. 

Les interactions sur impuretés, rugosités d'interface ou sur phonons, à l'origine des pro- 

cessus de diffusion, peuvent mener à une modification du vecteur d'onde transverse. 

Cette modification peut alors donner lieu à un élargissement des pics de transmis- 

sion et ainsi augmenter la fréquence limite intrinsèque [33]. F. Chevoir et al [34] ont 

développé un modèle microscopique des phénomènes de transport incohérent et ont 

montré une augmentation notable du courant vallée dans ce cas. Signalons également 

que des études sous champs magnétiques intenses peuvent permettre d'appréhender 

expérimentalement ces phénomènes [35]. 

1.6 Optimisation de la caractéristique statique 

Le critère d'optimisation de la caractéristique statique, communément admis pour 

les applications analogiques très hautes fréquences des diodes à effet tunnel résonnant, 

est d'obtenir des densités de courant les plus élevées possibles. En effet, les meilleurs 

résultats expérimentaux obtenus à ce jour, que ce soit en oscillation [36] ou en multi- 

plication de fréquence [37][38] mettent en jeu des diodes avec des densités de courant 

pic supérieures à 150 k ~ / c m ~ .  



Tableau 1 : Effet de la diminution des largeurs de barrières sur la densité 

de courant pic. - 

8 8 4  

nn Jpic 

(kA/cm2 1 

T=300K 
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Ceci peut se comprendre de deux manières différentes. D'une part, la fréquence 

limite intrinsèque (1.8) est, en première approximation, proportionnelle à la largeur à 

mi-hauteur du pic de transmission à la résonance. En effet, celle-ci traduit la durée de 

vie des porteurs sur le niveau résonnant. Or nous verrons que les densités de courant 

sont elles mêmes directement dépendantes de ce paramètre. D'autre part, d'un point 

de vue dynamique, l'influence du courant de déplacement, qui va contribuer à réduire 

la fréquence de coupure du composant (cf chapitre 3), sera minimisée lorsque les condi- 

tions précédentes sur les densités de courant seront remplies au mieux. 

Par ailleurs, des rapports J p l J v  importants sont également recherchés dans la 

mesure où ils permettent, pour une même densité de courant pic : 

d'obtenir des niveaux de conductance différentielle négative élevés favorables à 

l'augmentation de la fréquence de coupure (cf chapitre 3) 

e d'accentuer la non linéarité de la caractéristique courant-tension pour l'utilisation 

en multiplication de fréquence (cf chapitre 4). 

Nous proposons à présent d'examiner, de manière qualitative, dans quelle mesure 

il est possible de satisfaire à ces deux objectifs. 

1.6.1 Augmentation du courant pic 

Nous avons vu qu'une diminution de la largeur des barrières revenait à augmenter 

le couplage avec le continuum et donc la largeur des pics de transmission à la résonance. 

De fait, pour un système de matériaux donné, l'augmentation des densités de courant 

passe par une réduction des largeurs de barrière. Ceci est illustré dans le tableau 1, 

qui montre les variations de Jpic dans ce cas. Les calculs sont effectués à partir de la 

structure étudiée précédemment à 8 = 300K avec prise en compte de l'espaceur amont 

et de la réaction de charge d'espace. 

Néanmoins, ce couplage accru se traduit irrémédiablement par une contribution 

du courant hors résonance plus élevée au détriment du rapport Jpic/Jvallée. On saisit 

dès lors le compromis existant entre Jpic et Jpic/Jvdée, si l'on s'en tient uniquement 

à une modification de l'épaisseur des barrières . 



Figure 1.22 : L'augmentation de la discontinuité de bande de conduction 

permet de réduire la contribution hors résonance des proba- 

bilités de transmission. 
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Signalons que des mesures de photoluminescence résolue en temps ont confirmé 

l'intérêt de la diminution de la largeur des barrières [39]. 

1.6.2 Augmentation du rapport Jpic/Jvallée 

Pour cela le choix d'une discontinuité de bande de conduction la plus élevée 

possible est toujours souhaitable dans la mesure où elle permet de renforcer le confine- 

ment des porteurs dans le puits de potentiel. Ce mécanisme se traduit par la réduction 

de la transmission hors résonance (figure 1.22) et contribue ainsi à l'amélioration du 

rapport Jpic/Jvallée [9]. Notons qu'en pratique, une augmentation de la discontinuité 

de bande de conduction va souvent de paire avec une diminution de la largeur de bar- 

rières & d'améliorer le compromis précédemment abordé. 

1.6.3 Influence et choix du système de matériaux 

Outre la discontinuité de bande de conduction, le système de matériaux choisi 

va fixer la valeur des masses effectives dans les barrières de potentiel ainsi que dans le 

puits. Celles-ci jouent un rôle non négligeable puisqu'elles influent sur les probabilités 

de transmission. En l'occurence, il est possible de montrer que plus les masses effectives 

de barrière sont faibles, plus la pénétration dans ces barrières de la fonction d'onde à 

l'énergie de résonance est importante, ce qui favorise le couplage [40]. Ceci met en lu- 

mière un second dilemne dans la mesure où la recherche de hauteur de barrières élevée 

nécessite l'emploi de matériaux à grande bande interdite et présentant donc des masses 

effectives plus importantes. 

Le tableau 2 regroupe quelques exemples de différents matériaux utilisés pour la 

fabrication de double barrière ainsi que les résultats associés parus dans la littérature. 

Notons l'intérêt de l'AlSb/InAs dans la mesure où ce système présente une discontinuité 

de bande élevée (AEc = 1'35 eV). Celui-ci constitue la zone active de diodes à double 

barrière utilisées en oscillateur à 675 GHz [36]. 

1.7 Conclusion 

Le fonctionnement en régime statique d'une diode à effet tunnel résonnant a été 

abordé dans ce chapitre. Pour cela, des calculs numériques ont été menés à partir d'une 

structure expérimentale à l'aide d'un logiciel de simulation. Tout d'abord la double 
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barrière de potentiel a été supposée directement encadrée par les d e w  zones de contact 

en vue d'une analyse simple de l'effet tunnel résonnant. L'importance de la réaction 

de charge d'espace dans le puits de potentiel, non négligeable dans le cas de la struc- 

ture étudiée, a été illustrée puisqu'elle se traduit par une augmentation de la tension 

et du courant pic. 

L'infiuence des couches tampons ou espaceurs sur le transport des charges a en- 

suite été abordée. La formation d'un puits de potentiel triangulaire au niveau de l'émet- 

teur a alors été mise en évidence ainsi que l'apparition de niveaux d'énergie quantifiée. 

Ce mécanisme nous a permis, d'une part, de rendre compte approximativement des 

densités de courant mises en jeu expérimentalement et d'autre part de mettre en évi- 

dence les effets de température sur la caractéristique de conduction. Il serait intéressant 

d'examiner l'influence due à une variation de l'épaisseur et du dopage de l'espaceur de 

cathode sur la formation de ce puits triangulaire, notamment sur sa profondeur et sa 

largueur. Cet aspect fait actuellement l'objet d'un travail au sein de l'équipe [41]. 

Les limites du modèle ont été discutées dans le sens où l'approximation du trans- 

port cohérent ne nous permet pas de retrouver les rapports JpicIJvallée déterminés en 

pratique. 

Enfin, des critères ont été proposés en vue d'optimiser la caractéristique statique 

courant-tension pour les applications analogiques hautes fréquences. 
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Fabrication des diodes double 

barrière. Caractérisations 

électrique et sous champ 

magnétique 

Dans le chapitre précédent, le calcul de la caractéristique de conduction pour une 

structure donnée a été envisagé. L'influence de la géométrie de la double barrière ainsi 

que la formation d'un gaz bidimensionnel à l'émetteur ont été illustrées d'un point de 

vue théorique. 

Dans ce chapitre, nous proposons d'examiner expérimentalement ces deux 

aspects. 

Tout d'abord, après un bref exposé du procédé d'épitaxie utilisé (MBE), les 

couches relatives aux différents échantillons étudiés sont présentées. Les technologies de 

fabrication et d'isolation sont également abordées, notamment en ce qui concerne les 

composants sur substrat n+. Une technologie récente de fabrication de diodes à effet 

tunnel résonnant sur substrat semi-isolant, élaborée au laboratoire, est brièvement pré- 

sentée. 
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Les variations de la densité de courant pic et du rapport Jpic/Jvallée, mesurées 

sur différentes diodes, sont alors discutées. Cependant en pratique, la caractérisation 

statique se confronte à certaines difficultés lorsque l'on se polarise en zone de résistance 

différentielle négative. Une étude de ces spécificités est proposée, notamment en ce qui 

concerne les problèmes liés à l'apparition d'oscillations spontanées. Une étude analy- 

tique simple, qui nous aidera à définir un critère de stabilité, clôture cette partie. 

En dernier lieu, des mesures sous champ magnétique sont présentées. Celles-ci 

vont nous permettre d'appréhender expérimentalement l'existence d'un gaz bidimen- 

sionnel dans l'émetteur. La densité surfacique de charge dans la zone d'accumulation, 

déduite de ces mesures, donnera alors accès à l'estimation du temps de résidence dans 

ce gaz ainsi qu'à la détermination du profil de potentiel dans la structure. 

2.2 Epit axie des échantillons 

2.2.1 Généralités 

Les composants présentés dans ce mémoire ont tous été réalisés par épitaxie par 

jets moléculaires (EJM ou MBE). Ce procédé d'épitaxie, qui nécessite un vide poussé 

(IO-'' à 10-'O Torr), est basé sur l'évaporation simultanée, à partir d'enceintes chauf- 

fées, des matériaux et des dopants qui vont constituer les couches semi-conductrices. 

Celles-ci sont formées sur un substrat porté à témpérature élevée (> 500" c) de manière 

à former la couche épitaxiale après migration des constituants vers les sites cristallo- 

graphiques appropriés. D'une manière générale, en vue d'améliorer l'homogénéité de la 

croissance, le substrat est monté sur un support rotatif. La relativement faible vitesse de 

croissance obtenue (typiquement 1 micromètre/heure ou 1 monocouche/seconde) per- 

met d'épitaxier des matériaux semi-conducteurs pratiquement couche atomique après 

couche atomique et de réaliser des hétérostructures avec des profils de composition 

extrêmement abrupts. Il est alors possible d'envisager la fabrication de structures à 

transport vertical mettant en jeu des mécanismes quantiques. 

Pour être tout à fait général, signalons que des structures à effet tunnel résonnant 

ont été également réalisées avec d'autres procédés d'épitaxie, notamment la MOCVD 

(Metal Organic Chemical Vapour Deposition) pour épitaxie en phase vapeur d'organe- 

metalliques [l]. Celle-ci, qui ne nécessite pas de vide poussé, est basée sur des réactions 

chimiques complexes qui conduisent à la formation des matériaux semi-conducteurs 
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constituant l'hétérostructure. La toxité des gaz résultants de ces réactions la rende 

cependant plus difficile à maîtriser que la MBE. 

2.2.2 Problèmes spécifiques Liés à la MBE 

Si le principe de croissance des hétérostructures à effet tunnel résonnant est 

simple, en pratique il se pose un certains nombres de problèmes Liés respectivement 

à : 

La réalisation de transitions abruptes entre deux couches de très faibles 

épaisseurs. 

La différence de qualité des interfaces direct et inverse. 

La température optimale de croissance. 

L'introduction d'une modulation de dopage. 

Concernant le premier point, il est nécessaire d'insister sur le fait que les struc- 

tures épitaxiales destinées aux applications à fortes densités de courant intègrent 

des barrières dont les dimensions ne font que quelques monocouches atomiques (par 

exemple, une monocouche d7AsGa = 2,8 A). Il en résulte que pratiquement, il est pré- 

férable d'effectuer au cours de l'épitaxie des arrêts de croissance qui permettent a u  

surfaces des couches de tendre vers une qualité substrat avant la reprise de croissance. 

Typiquement, ces arrêts sont contrôlés par une mesure in situ de diffraction d'élec- 

trons en incidence rasante et réfléchis (RHEED pour Reflected High Energy Electron 

Diffraction). Dans ce cas, la reprise de croissance s'effectue lorsque le nombre d'élec- 

trons réfléchis est maximum : la surface de la couche redevient lisse, tous les constituants 

ayant migré vers leurs sites. Par ailleurs, en ce qui concerne ces problèmes d'interfaces, 

les matériaux binaires - présentent théoriquement l'avantage d'une meilleure maîtrise des 

états d'interface qui peuvent être dégradés par des transitions faisant intervenir des al- 

liages ternaires. 

Pour ce qui se rapporte au deuxième point, il est admis que la qualité de l'inter- 

face directe (par exemple GaAlAs sur GaAs) est meilleure que celle de l'interface inverse 

( ~ a À s  sur GaAlAs). Ceci peut se traduire par des différences dans les caractéristiques 

de conduction directe et inverse de structures à effet tunnel résonnant. En l'occurence, 

les rapports Jpic/Jvallée peuvent être différents pour un échantillon dont la structure 

est symétrique [2]. Dans le cas du système de matériau GaAlAs/GaAs, cette différence 



Tableau la  : Epitaxie des couches sur substrat nt dans le systkme 

Gai-,AZ,As/GaAs avec x = 0,3 et x = 1 

- 

Ga0,7A10,3As / GaAs (CHS) AlAs / GaAs (LCR) 

*, 

2 

G a A s  - 2.10" c m  -3 - ~ 0 0 0 A  

GaAs - 2 .10  l6 c m  - 3  - 7 5 0 8  

GaAs - n.i.d. - 2 5 1  

G a . 7  *' . 3  A s  - n.i.d. - 5 0 8  

GaAs - n.i.d. - 50B 

G a . 7  A '  - 3  As - n.i .d.  - 5 0 8  

GaAs - n.i.d. - 25A 

G a A s  - 2 . 1 0 ' ~  - 5 0 0 8  

G a A s  - 2 . 1 0  c m 3  - 5 0 0 0 8  

. subst ra t  n+ G a A s  4 

:!z: 
\ 

G a A s  - 2,101* c m  '3 - 4 9 0 0 8  

GaAs - 2 . 1 0 ' ~  c m  - 3  - 5 0 0 g  

G a A s  - n.i.d. - 50R 

AlAs - n.i.d. - 1711 

GaAs - n.1.d. - 45W 

AlAs - n.i .d.  - 17A 

GaAs - n.i.d. - 5011 

G a A s  - 2 . 1 0 ' ~  cm-3 - 500A 

G a A s  - 2 . 1 0 ~ ~  cm -3 - 5oooft 

subst ra t  n+ G a A s  
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de qualité peut s'expliquer par le fait que la vitesse de migration de l'aluminium est 

plus faible que celui du gallium. Pour pallier ce problème, un arrêt de croissance et/ou 

une amélioration de la vitesse de migration de l'aluminium par augmentation de la 

température du substrat s'avèrent nécesaires. 

Le troisième problème associé à la croissance des hétérostructures concerne les 

différences de température optimale de croissance des matériaux constituants. A titre 

d'exemple, celle-ci est de 600" c pour le GaAs alors qu'elle se situe vers les 700" c pour 

des matériaux incorporant de l'aluminium. En pratique, il est difficile d'adapter la 

température du substrat en cours de croissance et l'on procède en règle générale à une 

température de substrat relativement basse qui se situe aux alentours de 600". Nous 

bénéficions ici du fait que les épaisseurs de matériaux GaAlAs sont relativement faibles. 

Ces conclusions sur une croissance à une seule température ne sont sûrement plus va- 

.lables lorsque les matériaux ont des épaisseurs très grandes. 

Il reste le problème de la modulation de dopage. Il faut tout d'abord doper très 

fortement les zones d'accès. C'est une condition impérative pour réaliser un bon contact 

ohmique par opposition à la zone active qui doit être non dopée pour une structure 

tunnel résonnant. Typiquement un dopage de 2.10'~ ~ t . c m - ~  est obtenu avec une 

température de cellule de silicium d'environ 1100" c alors qu'elle n'est plus de 900" c 

pour un dopage de 2 . 1 0 ~ ~  ~ t . c m - ~  . Dans la mesure où la plupart des bâtis ne.dispose 

que d'une cellule d'atomes donneurs, il est nécessaire lors de la conception de prendre en 

compte l'inertie thermique de la cellule de silicium. Ces phénomènes d'inertie combinés 

à la diffusion des atomes de silicium, interdisent des profils de dopage très abrupts. 

2.2.3 Récapitulatif des épitaxies utilisées 

Les tableaux la,b et 2 précisent les caractéristiques des couches épitaxiales qui 

sont à la base des composants caractérisés dans ce travail. 

Nous avons regroupé dans les tableaux l a  et b les épitaxies sur substrat n+ dans 

le système Gal-,AI, As/GaAs pour une concentration en aluminium de x = 30% et 

x = 100%. 



G a A s  - n . i . d .  - 5 0 8  

AIAs(SL) / GaAs (LCR) 

Tableau l b  : Epitaxie de la couche sur substrat n+ dans le système AlAsIGaAs. 

Les barrières sont formées par un superréseau (S.L.) AlAs/GaAs. 



chapitre 2 

Tableau la  : 

La première structure, élaborée au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs , 
est typiquement une structure classique avec des barrières et un puits de 50A 

respectivement. La concentration en Al est ici volontairement limitée à 30% pour 

se placer en dessous de la concentration correspondant au cross over (passage gap 

direct - gap indirect se produisant pour x = 37% d'Al). De part et d'autre de 

la double barrière se trouvent deux espaceurs relativement étendus et dopés au 

silicium à 2.1016 ~ t . c r n - ~  d'épaisseur respective 500 A et 750 A. La transition 

entre la zone active et ces espaceurs fait intervenir deux couches de GaAs non 

intentionnellement dopées qui ont pour rôle de limiter la diffusion du silicium 

dans la zone active. Les zones d'accès qui sont constituées par la couche tampon 

près du substrat et la couche en tête ont typiquement 5000 A d'épaisseur et sont 

très dopées ( 2.10 '~  ~ t . c m - ~  ) en vue de réaliser les contacts ohmiques. 

La seconde couche (no 847 Laboratoire Central de Recherche THOMSON) dont 

la zone active est constituée de l'association d'alliages binaires AlAsIGaAs est 

en principe plus favorable aux applications. En effet, les largeurs de barrières qui 

ne sont plus ici que de 17 A et l'augmentation de la discontinuité de bande de 

conduction, inhérente au système AlAs/GaAs, devraient conduire à l'obtention 

de densités de courant élevées tout en conservant un rapport Jpic/Jvdée non 

négligeable. 

Bien que nous soyons en gap indirect, différents travaux dans la littérature ont 

montré que le transport se fait majoritairement dans la vallée I' lorsque les 

largeurs de barrières sont réduites [3] [4]. Outre ces différences dans la compo- 

sition et la géométrie de la double barrière, le dopage des espaceurs est ici de 

2 . 1 0 ~ ~  ~ t . c m - ~ .  Cette augmentation de la valeur de dopage est motivée par la 

nécessité de limiter les effets de réaction de charge d'espace pouvant se produire 

dans ces zones et qui résulteraient du fonctionnement à forte densité de courant 

attendu. 

Tableau lb : 

Cette dernière structure (no 376 LCR THOMSON) fait intervenir des barrières 

constituées d'une série de couches d'A1As et de GaAs d'épaisseur respective 8'5 A. 



1 G a A s  - 2 . 1 0 ' ~  c m  
- 3  - 5 0 0 0 8  I 

-- - -- - 

1 G a A s  - 2 . 1 0 ' ~  c m  - 3  - 5 0 0 %  1 
1 G a A s  - n . i . d .  - 2 5 8  

1 G a A s  - n . i . d .  - 1 5 8  

1 G a A s  - n . i . d .  - 1 5 8  1 
-- 

1 G a A s  - n . i . d .  - 2 5 8  

1 G a A s  - 2 . 1 0 ' ~  - 5 0 0 8  1 
1 G a A a  - 2 . 1 0  l8  c m m 3  - 1 0 0 0 0 f i  1 + s u b s t r a t  S.I. G a A s  

Tableau 2 : Caractéristiques de la couche pseudomorphique à puits enterré 

Ga0.4A10.6As/GaAs/Ga0.751no.25As sur substrat semi-isolant. La 

formation d'un puits de potentiel enterré permet théoriquement 

de baisser le niveau d'énergie fondamental sans toutefois modifier 

la position du premier niveau excité. L'objectif visé est de réduire 

la contribution hors résonance du courant et donc d'accroître le 

rapport Jpic/ Jvallée. 
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Nous parlerons dans ce cas de barrières superréseau. Nous verrons que bien que 

nous multiplions ici le nombre d'interface, les caractéristiques statiques présen-' 

tent des rapports Jp/Jv intéressants avec néanmoins des densités de courant peu 

élevées. 

Tableau 2 : 

Celui-ci schématise la séquence de croissance d'un premier essai de couche pseudo- 

morphique à puits enterré sur substrat semi-isolant. Cette couche conçue au Centre 

Hyperfréquences et Semiconducteurs a été épitaxiée au LCR THOMSON. L'idée de 

base est d'insérer une couche de GaInAs de 15 A dans un puits de GaAs. L'utilisation 

d'un matériau à faible gap, la concentration d'Indium est ici de 25%' a pour effet d'abais- 

ser le niveau fondamental du puits. Le conhement des électrons est réalisé par deux 

barrières d' A10.6Ga0.4As de 30A d'épaisseur respective. L'enviro~ement de la zone 

active est relativement classique avec des espaceurs de 500A dopés à 2.10'~ A t . ~ m - ~ ,  

hormis la couche tampon de 1 micromètre d'épaisseur qui permet de mieux adapter 

une structure latérale. 

En dernier lieu, une diode AEo.471no.53As/Gao.471no.53A~ a été étudiée ici dont 

la couche est présentée dans le premier chapitre (figure 1.10). 

2.3 Fabrication des échantillons 

La fabrication des composants differe suivant que la couche est épitaxiée sur 

substrat nf ou semi-isolant. Nous distinguerons respectivement ces deux technologies. 

2.3.1 Technologie sur substrat n+ 

De façon très schématique, la fabrication des composants concerne la réalisation 

des contacts ohmiques, l'isolation et les problèmes liés à leur accès. Dans ce travail, 

deux types de composants sur substrat n+ ont été utilisés: 

Des échantillons dont les diamètres s'échelonnent entre 15 micronmètres et 

100 micronmètres. Dans ce cas, il est possible de thermocompresser un fil d'or 

directement sur le contact ohmique face avant. 

Des échantillons sous forme de matrices de diodes de très faible diamètre, 

typiquement 3 à 6 micronrnètres. Le contact est alors assuré par une pointe de 



Figure 2.1 : Masque multimésa servant à la fabrication d'échantillons de sec- 

tion relativement élevée. Les diamètres sont ici de 15, 30, 50 et 

100 pm. 

Figure 2.2 : Masque utilisé pour la réalisation de diodes de très faible section 

destinées potentiellement aux applications millimétriques voire 

subrnillimétriques. Les composants sont regroupés sous forme de 

matrices ( 4 3 p m  et 6pm ) et contactés à l'aide d'une moustache. 

Figure 2.3 : Schématisation d'un échantillon après gravure. 



tungstène appelée moustache. La distinction entre ces deux séries de composants, 

qui differe par leur section respective, est relative à leurs applications potentielles. 

2.3.1.1 ~éalisation'des contacts ohrniques 

La première étape technologique est relative à la définîtion des masques. Deux 

exemples sont donnés sur la figure 2.1 en ce qui concerne la première catégorie d'échan- 

tillons et la figure 2.2 pour la seconde. 

Pour cette dernière, le masquage se fait au masqueur électronique. Le motif est 

écrit directement sur la résine avec un faisceau électronique contrôlé par ordinateur. 

On élimine ainsi tous les problèmes liés à l'emploi d'un masque physique. 

Après masquage, on réalise le contact ohmique face avant à partir d'un dépôt 

d9AuGeNi. Le contact ohmique est allié par un recuit rapide à 400" c durant 40s. Les 

plots sont alors épaissis par évaporation du métal TiAu en vue de diminuer les résis- 

tances de contact et de faciliter la thermosoudure. 

2.3.1.2 Isolation des zones actives-Gravures 

La réalisation effective des diodes passe par l'isolation de la couche épitaxiée en 

différentes zones actives. Cette isolation, par mésa (figure 2.3), consiste en une gravure 

des couches semi-conductrices après le dépôt des contacts ohmiques qui servent alors 

de masque. Pour cela, deux types d'attaque peuvent être envisagés : 

attaque chimique : 

celle-ci est régie par un processus d'oxydoréduction et consiste à plonger la pla- 

quette dans une solution composée d'un agent oxydant (H202) et d'un agent acide 

(H2S04) OU basique (NH40H) qui dissout les oxydes (de Ga, d'As ou d'Al) 

ainsi formés. Les paramètres tels que la vitesse d'attaque et le profil de gravure 

déterminent le choix de la solution d'attaque. En ce qui concerne les échantillons 

du Centre Hyperfréquences et Semicondiicteurs , la solution N H40H/H202/H20 

dans les proportions 1/1/200 a été retenue [5] .  

Ce procédé de gravure n'est plus adapté lorsque le diamètre des composants de- 

vient du même ordre de grandeur que la profondeur de gravure. Il faut alors avoir 

recourt à la gravure ionique réactive. 



Figure 2.4 : Vue au microscope électronique à balayage d'un échantillon intégré 

réalisé au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs . La section 

est ici de 16 x 16 Pm2. On peut distinguer la ligne microruban 

sur nitrure constituant la descente de mésa. 

Figure 2.5 : Vue au MEB d'un échantillon sur substrat semi-isolant dont la 

section est de 3 x 3 ~ m ~ .  Sa caractéristique statique est également 

reportée. 
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gravure ionique réactive : 

la gravure ionique réactive (ou RIE pour Reactive Ion Etching), parce qu'elle 

utilise un plasma d'ions soumis à un champ électrique, permet une gravure 

directionnelle. L'attaque anisotropique obtenue avec ce procédé favorise l'isola- 

tion de composants de très faible section, tout en limitant les problèmes liés à la 

sous gravure. 

Les différentes étapes technologiques du processus de fabrication des composants 

sur substrat nf  sont décrites plus en détail dans les références [6] [7]. 

2.3.2 Technologie sur substrat semi-isolant 

L'intégration des diodes à effet tunnel résonnant en structure planar est tout à 

fait nouvelle [9] et fait actuellement l'objet d'un travail de thèse au laboratoire [8]. Les 

motivations des recherches concernant les structures à transport vertical sur substrat 

semi-isolant sont les suivantes. D'une part, faciliter les problèmes de connectique sur des 

composants de très faibles sections en utilisant les ressources de la microélectronique. 

D'autre part, permettre la caractérisation directe sous pointes hyperfréquences. Enfin, 

préparer l'intégration de ces composants en vue de réaliser des 'fonctions de l'électro- a 

nique non linéaire. La figure 2.4 donne une vue d'ensemble au microscope à balayage 

électronique d'un composant de section 16 x 16 ,um2 réalisé au Centre Hyperfréquences 

et Semiconducteurs . Le masquage est électronique pour la définition des zones actives 

et optique pour les zones constituant l'environnement du composant. Les processus 

de fabrication des contacts ohmiques sont similaires à ceux décrits précédemment. En 

revanche, l'accès aux contacts face avant se fait après dépôt de nitrure, ouverture de fe- 

nêtres et évaporation d'une ligne microruban qui permet de réaliser la descente de mésa. 

Des lignes coplanaires implantées sur le substrat semi-isolant permettent de caractéri- 

ser directement le composant en hyperfréquence à l'aide de pointes de type Cascade 

Microtech. La section des diodes varie entre 3 x 3  ,um2 et 16 x 16 La figure 2.5 

donne le cliché d'un échantillon de section 3 x 3 et la caractéristique statique mesu- 

rée sur celui-ci. La densité de courant pic et le rapport Jpic/Jvallée sont respectivement 

de 50 k ~ / c r n ~  et de 4'6. L'intérêt de cette technologie sera illustrée dans le troisième 

chapitre, lors de caractérisations dynamiques. 



2.6a: AlInAs / GaInAs (ji5Opm) 2.6b: AlAs(SL) / GaAs (S = 40*40 
1 

Fr, 1 

TENSION CV) 
TENSION (V) 

2.6~:  GaAlAs / GaAs (B15pm) 2.6d: AlAs / GaAs (fi 3pm) 

TENSION (V) 
TENSION (V) 

Figure 2.6 : Caractéristiques statiques relevées à T = 300K (en traits pleins) 

et T = 77K (en traits pointillés) sur les échantillons : 

a : AlInAs/GaInAs de 50 p m  de diamètre. 

b : AlAs (S.L.) / GaAs 376 de 40 p m  de côté. 

c : GaAlAs/GaAs CHS de 15 p m  de diamètre. 

d : AlAsIGaAs 837 de 3 p m  de diamètre. 
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2.4 Caractérisation électrique 

Les figures 2.6 a.b.c. représentent les caractéristiques statiques mesurées respec- 

tivement sur les échantillons : AlInAs/GaInAs (0= 50 pm), AlAs/GaAs 376 

(S = 40 x 40 pm2) et GaAl~s/GaAs du CHS (0=  15 pm), à la température ambiante 

et à celle de l'azote liquide. La figure 2.6.d reprend la caractéristique statique du compo- 

sant AlAs/GaAs 837 de 3 pm de diamètre relevée à l'ambiante uniquement. Ces mesures 

sont réalisées avec l'anode de côté substrat sauf pour l'échantillon GaAlAsIGaAs. 

2.4.1 Température ambiante 

Les densités de courant pic sont respectivement: 265 ~ / c r n ~ ,  1.25 kA/cm2, 

38 kA/cm2 et 160 k ~ / c m ~ .  Les rapports Jpic/Jvallée sont : 8, 3.1, 1.8 et 2.5. 

La comparaison des performances statiques des deux derniers échantillons 

(respectivement GaAlAslGaAs et AlAs/GaAs 837) illustre l'analyse théorique du pre- 

mier chapitre, à savoir que l'obtention d'une densité de courant pic très élevée, pour 

l'échantillon 837, passe par une réduction drastique des largeurs de barrière (17 A au 

lieu de 50 A pour l'échantillon CHS). Par ailleurs, l'utilisation du matériau binaire AlAs 

permet parallèlement, grâce à l'accroissement de la discontinuité de bande de conduc- 

tion, de mesurer un rapport Jpic/Jvallée supérieur à celui mesuré sur l'échantillon CHS 

à température ambiante. 

A l'inverse, la structure AlInAs/GaInAs semble être la plus sélective dans la me- 

sure où elle présente le rapport JpiclJvallée le plus élevé, associé à des densités de 

courant les plus faibles. L'épaisseur des barrières, notamment de celle côté substrat 

(70 A ), est à l'origine de ce contraste important entre le courant pic et le courant 

vallée. Cependant, un tel écart n'est peut être pas dû uniquement à l'épaisseur des bar- 

rières. En effet, l'utilisation d'un matériau de faible bande interdite pour former le puits 

de potentiel, se traduit par une diminution de la masse effective. Ceci est favorable à 

la cohérence du transport et donc à une augmentation du rapport Jpic/Jvallée [IO]. 

La comparaison des échantillons AlAs/GaAs 376 et GaAlAslGaAs CHS, en 

termes de discontinuité de bande, peut se faire à condition de traiter le superréseau 

comme un matériau homogène. En se basant sur les variations de la probabilité de 

transmission en fonction de l'énergie des porteurs incidents et pour différentes concen- 



Tableau 3 : Uniformité des paramètres Jpic et Jpic/Jvallée en fonction de la 

section pour les échantillons GaAlAs/GaAs/GaInAs. 

Tableau 4 : Valeurs des paramètres Jpic et Jpic/Jvallée mesurés après 

refroidissement à la température de l'azote liquide. 
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trations équivalentes d'aluminium, on montre que les barrières superréseau peuvent 

être assimilées à des barrières homogènes avec une concentration d'aluminium de x = 

0,6 [Il]. Les valeurs plus favorables de rapport Jpic/Jvallée (3.1) pour cette structure, 

comparativement à l'échantillon CHS (1.8) illustre ainsi l'infiuence d'une augmentation 

de la discontinuité de bande de conduction, lorsque les largeurs de barrières et de puits 

sont comparables. 

2.4.2 Influence de la section 

Les échantillons présentés précédemment ont des sections différentes et il est in- 

téressant d'examiner l'influence de la section sur les paramètres Jpic et Jpic/Jvdée 

d'une même structure. A cette fin, nous avons reporté sur le tableau 3, ces paramètres 

mesurés, à 8 = 300K, sur les composants GaAlAs/GaAs/GaInAs sur semi-isolant (ta- 

bleau 2) ayant pour sections respectivement: 3 x 3 ,um2, 5 x 5 ,um2 et 10 x 10 

L'homogénéité de ces grandeurs est notable et traduit l'uniformité de conduction dans 

la zone active pour des sections variant d'un ordre de grandeur. Par ailleurs, une me- 

sure systématique des caractéristiques statiques sur la même puce a montré une faible 

dispersion de ces mêmes paramètres autour de leurs valeurs moyennes. Cette dernière 

remarque atteste de la qualité des épitaxies, notamment en ce qui concerne l'uniformité 

de la croissance, ainsi que des-processus technologiques. 

2.4.3 Température de l'azote 

Le refroidissement des composants (figures 2.6a,b,c à 8 = 77K) se traduit 

par l'augmentation des densités de courant pic ainsi que des rapports Jpic/Jvallée 

(tableau 4). Les variations des contrastes en courant sont dues principalement à une 

modification de la fonction d'occupation des porteurs dans l'émetteur qui se traduit 

par une baisse de la contribution hors résonance du courant (cf. chapitre 1). 

Il nous semble important d'insister sur le fait que pour des échantillons présentant des 

barrières très larges, il est difficile, en général, d'observer un effet de RDN à tempéra- 

ture ambiante [12]. En revanche, dès que ces composants sont refroidis, cet effet peut 

être mis en évidence. Ceci est illustré sur la figure 2.7 où nous avons reporté, pour 

un échantillon G U ~ . ~ A ~ ~ . ~ A ~ / G U A ~  de 900 ,um2 de section et dont les barrières font 

100 A d'épaisseur, les caractéristiques statiques mesurées à 8 = 300K et B = 77K. On 

constate qu'à la température ambiante, seul un accident de conduction apparaît. A la 

température de Ilazote, l'effet de RDN est très prononcé avec un rapport Jpic/Jvallée 

de l'ordre de 19.5. Corrélativement les densités de courant pic sont extrêmement faibles, 



Figure 2.7 : Pour certains composants constitués de barrières très larges (ici 

100 A), l'effet de RDN peut ne pas être observé à la tempéra- 

ture ambiante. En effet, le courant à la résonance peut devenir 

négligeable vis-à-vis de la contribution hors résonance introduite 

par la queue de la distribution de la fonction d'alimentation. I1 est 

alors nécessaire, afin d'observer l'effet de RDN, de réduire cette 

contribution en refroidissant l'échantillon (ici T = 77K). 
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Figure 2.8 : Effet de bistabilité extrinsèque qui peut survenir si la résistance 

série de polarisation (ici Rs ext = 22 a) est trop élevée vis-à-vis de 

la RDN moyenne. Il en résulte un effet d'hystérésis qui ne permet 

pas l'accès à la RDN. 

5 I 15 2 2.5 
TENSION (VI 

Figure 2.9 : Lorsque la résistance de contact, en aval de la mesure de tension, 

est trop élevée (ici Rsd = 47 52 introduite arbitrairement), la carac- 

téristique statique se traduit par un effet de bistabilité différent 

de celui illustré figure 2.8. 



chapitre 2 

puisque égales à 30 ~ / c m ~ .  

2.4.4 Problèmes Liés à la mesure de la RDN 

Lorsque l'on caractérise en régime statique les échantillons, il apparaît certaines 

difficultés de mesure liés à l'existence d'instabilités. Ces problèmes sont très souvent 

liés au circuit extérieur de polarisation et/ou à la diode elle-même et peuvent empêcher 

l'accès à la zone de RDN (bistabilité) ou masquer la RDN intrinsèque (oscillations 

spontannées) . 

2.4.4.1 Bistabilité extrinsèque 

Par opposition à la bistabilité intrinsèque qui met en jeu des mécanismes de pié- 

geage de porteurs et de réaction de charge d'espace (cf. chapitre 1), le phénomène de 

bistabilité extrinsèque est lié à l'importance de la résistance en série avec la zone ac- 

tive. En fait, deux cas sont envisageables selon que cette résistance série est extérieure 

(circuit de polarisation) 'ou propre à la diode (résistance de contact). 

- Effet d'une résistance série de polarisation: Rs ext 

Celle-ci fixe la droite de charge et ne permet pas l'accès à la zone de résistance dif- 

férentielle négative lorsque : 

Vpic - Vvallée AV 
> (Ipic-lvallée 1 = 1a-I 1 

Un effet d7hystérésis se manifeste alors (figure 2.8 avec Rs ext = 22 S2) et se traduit 

par des points de fonctionnement pic et vallée différents suivant le sens d'excursion de 

la caractéristique statique. 

- Effet de la résistance série d'accès : Rsd 

Cette résistance, essentiellement liée à la qualité du contact ohmique et à la section 

du composant, introduit une chute de potentiel plus élevée dans les conditions du 

courant pic que dans celles du courant vallée. Dans la mesure où la tension mesurée sur 

l'échantillon inclut cette chute de potentiel, il est possible, si Rsd est non négligeable, 

d'obtenir Vpic/Vvallée. L'effet de RDN ne peut alors être mesuré. Ce cas est illustré 



Figure 2.10 : Oscillation de tension observée aux bornes d'un échantillon 

Ga;ALAs/GaAs (4  30pm) de fréquence 700 KHz. Ce type 

d'oscillation (dite de relaxation) se produit essentiellement lorsque 

la self série est importante et/ou lorsque les densités de courant 

sont élevées et est décrit de manière plus exhaustive dans la 

référence [18]. 

Figure 2.11 : Forme d'onde de fréquence 8 MHz observée aux bornes de 

l'échantillon AlInAs/GaInAs (4  50pm). La différence par rap- 

port à la figure 2.10 résulte des densités de courant beaucoup plus 
faibles dans le cas présent. 
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sur la figure 2.9 où une résistance série de 47 !il a été arbitrairement introduite en aval 

de la mesure de tension. 

2.4.4.2 Oscillations spontanées 

Les caractéristiques statiques, présentées précédemment, se caractérisent toutes 

(sauf l'échantillon AlAs/GaAs de la série 837 pour lequel, on relève un effet de bistabi- 

lité extrinsèque) par des épaulements apparaissant dans la zone de résistance différen- 

tielle négative. Ces déformations peuvent s'interpréter par des effets de redressement 

du courant dans la mesure où, lorsque la diode est polarisée en RDN, des oscillations 

spontanées de tension se développent à ses bornes. 

Pratiquement ces instabilités, outre le fait qu'elles masquent la caractéristique I(V) 

intrinsèque, rendent difficiles, voire impossibles, des mesures dynamiques d'impédances 

ou les applications en oscillateur hyperfréquence. Nous verrons dans le chapitre 3 que 

dans ce dernier cas, il est nécessaire d'introduire un circuit de stabilisation. Les cli- 

chés des figures 2.10 et 2.11, relevés à l'oscilloscope, illustrent les variations temporelles 

de tension obtenues sur des échantillons GaAlAs/GaAs ($30pm, 9 = 77K) du CHS et 

AlInAs/GaInAs ($50pm, 9 = 300K). Les tensions de polarisation sont : Vo = 1'1 Volt 

dans les deux cas et leurs fréquences de 700 KHz et 8 MHz respectivement. Ces si- 

gnaux, basses fréquences, sont typiquement ceux observés sur les diodes à effet tunnel - 

résonnant. Ils se caractérisent par une forme en créneau (oscillation de relaxation) pour 

la figure 2.10 et par une allure proche d'une sinusoide pour la figure 2.11. La forme 

d'onde du courant (échantillon CHS) qui en résulte est reportée figure 2.12. 

Une étude analytique sera proposée ultérieurement dans le but d'interpréter ces formes 

d'onde d'une part et d'essayer de déterminer un critère de stabilité d'autre part. 

Afin de confirmer les hypothèses précédentes concernant les effets de redressement, nous 

avons mis en oeuvre des simulations en régime non linéaire à l'aide du logiciel SPICE. 

Pour cela, il est nécessaire de déterminer au préalable un schéma dynamique équivalent 

de la diode à effet tunnel résonnant. Nous nous limiterons ici à une approche qualita- 

tive, une étude plus rigoureuse sera proposée dans le troisième chapitre. Typiquement, 

le circuit équivalent peut se décomposer de la manière suivante (figure 2.13) 

La non linéarité intrinsèque de la conductance en fonction de la tension : I(V). En 

pratique, cette fonction I(V) ne nous est pas directement accessible. Elle est ap- 

proximée dans un premier temps à l'aide d'une fonction polynomiale qui traduit, 

en première approximation, la caractéristique I(V) vraie de la diode. La validité de 



Figure 2.12 : Illustration du courant traversant l'échantillon GaAlAs/GaAs. 

Figure 2.13 : Schéma de principe utilisé pour simuler les oscillations basses 

fréquences se développant dans le circuit de polarisation. Au dé- 

part la non linéarité de conduction de la diode est supposée ex- 

empte de déformations. 

Lse Rse 

A 



Cd=3pF Lsd z l nH Rsd#Oohm 
bse=2pH Rse=.Iohm 

E = 1.4 Volt 

TEMPS 

Figure 2.14 : Formes d'onde de la tension et du courant calculées pour 

l'échantillon GaAlAsIGaAs. 
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cette approximation n'est établie qu'a postériori en comparant la caractéristique 

apparente mesurée à celle calculée en présence d'oscillations. 

Une capacité parallèle Cd traduisant le courant de déplacement dans la zone 

active. Celle-ci est déterminée dans l'approximation du condensateur plan. 

Rsd : résistance série de contact introduite par le contact ohmique de l'échantillon. 

Lsd: self série présentée par le fil de thermocompression. Lse et Rse sont les 

éléments de self et de résistance séries extérieures introduits par le circuit de 

polarisation. 

La figures 2.14 montre les formes d'onde de la tension aux bornes de la diode 

(GaAlAsIGaAs) et du courant calculées pour une polarisation de E = 1'1 volt. Les 

valeurs des éléments passifs sont indiquées en insert. Les oscillations obtenues sont 

conformes à l'expérience, tant au niveau de la fréquence que de la forme d'onde. Si 

maintenant la valeur moyenne des oscillations en courant est calculée pour chaque point 

de polarisation, nous obtenons la courbe, en traits pleins, reportée sur la figure 2.15. 

L'épaulement précité est observé et s'explique qualitativement par les contributions dif- 

férentes, en fonction de la tension, des alternances positive et négative du courant sur 

une période [13]. Ceci se traduit par un effet d'autopolarisation qui masque la valeur 

"vraie" du courant. L'écart, sur la figure 2.15, entre la caractéristique statique calculée 

et celle mesurée est dû principalement à l'approximation de la fonction I(V) (en poin- 

tillé). 

Signalons enfin que ces effets de redressement ont fait l'objet de nombreux travaux 

concernant notamment l'importance des éléments selfiques et capacitifs sur les défor- 

mations de la caractéristique statique [14] [15]. En I'occurence, la présence de selfs 

importantes se traduit par des distorsions très marquées de la zone de RDN. 

2.4.4.3 Détermination analytique d'un critère de stabilité 

Afin d'interpréter les formes d'onde obtenues précédemment et d'examiner dans 

quelles mesures la stabilisation des diodes à effet tunnel résonnant est possible, l'étude 

analytique de la réponse transitoire de ces composants peut s'avérer riche en ensei- 

gnements. Pour ce faire, nous nous inspirons d'un travail récent [16] découlant des 

premières études effectuées sur les diodes tunnel [17] [18]. 

Nous nous plaçons ici dans les conditions de petit signal. Il en résulte que la RDN 

considérée est directement la pente au point de polarisation (- 1 Rd 1 ). En outre, nous 



Figure 2.15 : Déformation de la caractéristique statique "vraie" ou intrinsèque 

(en traits pointillés) après prise en compte des effets de redresse- 

ment (en traits pleins). Le désaccord avec la caractéristique de 

conduction mesurée (échantillon GaAlAs/GaAs de q5 30pm) est - 
dû principalement à l'approximation de la non linéarité intrin- 

sèque (fonction polymiale d'ordre 3). 
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regroupons, dans la figure 2.13, les contributions selfiques sous la forme Ls = Lsd + Lse 

et résistives sous la forme Rs = Rsd + Rse. Compte tenu de ce schéma simplifié, l'équa- 

tion différentielle à laquelle obéit la tension v(t) aux bornes de la diode est la suivante : 

E - -  - -  d2v(t) +- dv(t) [Rs -- 1 1 Rs 
LsCd dt2 dt Ls IRdl.Cd ] + v(t) [ s.Cd - Ls.Cd.lRd1 

dont la solution en régime transitoire est de la forme : 

avec : 

selon que les racines p1,2 sont complexes ou réelles, il est possible de définir plusieurs 

régimes de fonctionnement. 

a - Solution exponentielle croissante ou régime d'oscillation de relaxation 

b - Solution sinusoïdale croissante 



régime d'oscillation 
de relaxation 

régime d'oscillation 
sinusoidale 

Figure 2.16 : Diagramme illustrant les différents régimes d'oscillations possibles 

en fonction de IRdl, Cd, Ls et Rs. Celui-ci permet de déduire le 

critère de stabilité des diodes à effet tunnel résonnant [17]. 
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c - Solution exponentielle décroissante ou stable 

d - Solution sinusoïdale décroissante ou stable 

A partir de ces quatres cas de figure, il est possible de construire un diagramme 

de stabilité, reporté figure 2.16, avec pour paramètres cruciaux: 

Pour le cas des oscillations présentées précédemment (figures 2.10 et 2.11)' on 

constate que le passage entre le régime d'oscillations de relaxation et celui des oscilla- 

tions sinusoïdales est assuré essentiellement par une augmentation de /Rd/. En effet, 

la structure AlInAs/GaInAs présente des densités de courant (265 ~ / c r n ~ )  beaucoup 

plus faibles que l'échantillon GaAlAs/GaAs du CHS (38 k ~ / c r n ~ ) .  

Critère de stabilité 
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La zone de stabilité (surface hachurée figure 2.16) est délimitée par : 

d'où l'on tire : 

Cette dernière inégalité traduit le critère de stabilité. des diodes à effet tunnel 

résonnant [17] et appelle plusieurs remarques. Tout d'abord, la nécessité de réduire 

au maximum la self série s'avère être une condition sine-qua-non pour la stabilité. En 

pratique, cette condition est critique dans la mesure où la self introduite par le fil de 

thermosoudure ou la moustache peut suffire à rendre l'échantillon instable. 

Par ailleurs, ce critère indique que l'obtention de résistances différentielles né- 

gatives très élevées peut empêcher le développement d'oscillations spontanées. Ce cas 

est illustré de manière flagrante sur la caractéristique statique de la figure 2.6a (échan- 

tillon AlInAs/GaInAs). En effet, la transition entre la zone instable (proche de Vpic) 

et la zone stable est assurée pour des polarisations proches de Vvallée où les niveaux 

de RDN sont les plus élevés. Pratiquement, l'augmentation du niveau d'impédance, 

donc des chances de stabilisation pour un échantillon donné, passe par une diminution 

drastique de sa section [9]. Dans la mesure où, pour les applications très hautes fré- 

quences, des densités de courant les plus élevées possibles sont toujours recherchées, la 

diminution de la section n'est plus suffisante. En d'autres termes, plus un composant 

présentera une fréquence de coupure élevée, plus il sera difficile de le stabiliser. Nous 

aurons l'occasion, dans le troisième chapitre, de valider expérimentalement ce critère 

de stabilité par des mesures dynamiques d'impédances. 

2.5 Caractérisation sous champ magnétique 

2.5.1 Principe - Intérêts 

L'application d'un champ magnétique, dans le sens parallèle au courant traversant 

une diode à effet tunnel résonnant, introduit une quantification en niveaux de Landau 



Figure 2.17 : Caractéristique de conduction mesurée sur un échantillon 

GaAlAs/GaAs de 15 pm de diamètre à T = 4,2 K. 
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des états électroniques, et ce parallèlement aux couches. Cette distribution énergétique 

est fonction du champ magnétique et chaque niveau de Landau est d o ~ é  par [19] : 

avec : 

f i  q B f i  w, = - : énergie du cyclotron 
m* 

En pratique, la présence de ce champ magnétique se traduit, pour une polarisa- 

tion donnée, par des oscillations dans les caractéristiques I(B), similaires à celles dites 

de Schubnikow-de Hass. Ces oscillations résultent de la quantification en niveaux de 

Landau de la charge d'espace formant un gaz bidimensionnel d'électrons, soit dans la 

zone d'accumulation au niveau de la cathode [20][21], soit dans le puits de potentiel 

de la double barrière [22] [23]. Le fait qu'il soit possible d'estimer la densité locale de 

charges, à partir des variations de courant, constitue l'un des atouts de ce type de me- 

sures. 

Par ailleurs, et d'un point de vue plus fondamental, l'effet tunnel via les niveaux de 

Landau, s'avère être un moyen puissant pour l'étude des effets tunnel assistés par pho- 

nons [24] et permet également de préciser la masse effective des électrons confinés [19]. 

2.5.2 Magnét O-oscillations 

Les mesures ont été effectuées au Service National des Champs Intenses (SNCI) 

de Grenoble, en collaboration avec J.C. Portal. L'échantillon est introduit au coeur 

d'une bobine dont le champ magnétique peut varier de O à 20 Teslas linéairement avec 

le temps et dans les deux sens d'excursion. Le banc permet également le refroidissement 

des composants jusqu'à la température de l'hélium liquide. 

Les échantillons caractérisés ont été élaborés au Centre Hyperfréquences et Semicon- 

ducteurs dans le système de matériaux GaAlAs/GaAs (épitaxie du tableau 1) et ont 

un diamètre de 15 rnicronmètres. La figure 2.17 représente la caractéristique statique 

d'un de ces composants relevée à 8 = 4'2 K, en plaçant la cathode côté substrat. La 

densité de courant .pic est de 68 k ~ / c m ~ .  

Les évolutions du courant en fonction du champ magnétique, appliqué perpendiculai- 

rement aux couches, sont reportées sur la figure 2.18, et ce pour différents points de 

polarisation hors de la zone d'existence de la RDN. En effet, les instabilités décrites 



Figure 2.18 : 

I 7 
3.6 7.2 10.8 14.4 18 

magnetic field ( T )  

Courant mesuré en fonction du champ magnétique appliqué per- 

pe&liculairement aux couches, l'échantillon étant refroidi à la 

température de l'hélium liquide. Les oscillations observées, pour 

différentes tensions de polarisation, sont dues à la quantification 

en niveaux de Landau du gaz bidimensionnel d'électrons formé à 

l'interface émette&-barrière [19] [21]. 

Figure 2.19 : Schématisation de la quantification en niveaux de Landau du 

gaz bidimensionnel formé à l'interface émetteur-barrière. Les 

magnétooscillations se produisent lorsqu'un niveau d'indice n 

croise le niveau de Fermi [19] [23]. 



chapitre 2 

précédemment qui introduisent la déformation visible dans la zone de RDN, nous ont 

interdit toutes mesures de magnétotunnelmg dans cette gamme de tension. 

Les oscillations observées sur la figure 2.18 résultent de la quantification en niveaux 

de Landau du gaz bidimensionnel d'électrons formé dans la zone d'accumulation de 

l'émetteur (figure 2.19). Ces oscillations se produisent lorsque un niveau de Landau 

d'indice n croise le niveau de Fermi de la zone de contact et le champ magnétique 

correspondant peut alors être calculé avec la relation suivante [19] [23] : 

avec : 

Eo : énergie du niveau fondamental dans la zone d'accumulation, prise par rap- 

port au bas de la bande de conduction dans la zone de contact. 

n : indice des niveaux de Landau. 

L'hypothèse de la prépondérance du gaz 2D dans l'émetteur, sur le puits de po- 

tentiel cristallin, se justifie par le fait que la structure présentant des densités de courant 

élevées, il en résulte des temps de vie très courts pour les porteurs situés dans la double _ 
barrière. En conséquence, la double barrière ne permet pas une rétention sufnsante de 

charges pour que les oscillations lui soient attribuées. Cependant d'autres travaux [25] 

[26] basés sur des doubles barrières GaAlAs/GaAs à faible densité de courant (quelques 

A/cm2), ont aboutit à des magnéto-oscillations relatives, dans ce cas, à la charge pié- 

gée dans le puits de potentiel. L'observation d'un effet de bistabilité intrinsèque, qui en 

resulte alors, vient appuyer cette hypothèse. 

D'autre part, le dopage relativement faible de l'espaceur amont (2.10'~ A t . ~ m - ~ )  

dans notre cas facilite la formation d'un gaz bidimensionnel d'électrons à cet endroit. 

Ceci n'est pas le cas des travaux précités qui utilisent des dopages supérieurs à 1017 

~ t / c m - ~ .  

Outre les oscillations, les courbes de la figure 2.18 montrent une diminution du courant 

moyen lorsque le champ magnétique augmente. Cette baisse peut s'expliquer par le fait 

qu'avec le champ magnétique, les niveaux de Landau d'indice élevé se trouvent rejetés 

au-dessus du niveau de Fermi. Il en résulte une densité d'états peuplés plus faible qui 

se traduit par une diminution du courant. 



magnetic field T 

Figure 2.20 : Utilisation d'une technique numérique de dérivée seconde pour 

détecter les oscillations qui s'amenuisent lorsque la tension de 

polarisation augmente (ici V = 0.55 Volt). 

Figure 2.21 : Variation du champ magnétique fondamental Bf et de la densité 

surfacique de charges ns en fonction de la tension appliquée. 

L'évolution linéaire de ces deux paramètres reflète la nature 2D 

du gaz d'électrons à l'émetteur. 
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Pour les polarisations les plus élevées, proches de Vpic, les oscillations s'amenuisent 

jusqu'à devenir indétectables, notamment pour les faibles champs magnétiques. Nous 

avons alors recours à une technique numérique de dérivée seconde. Ce cas est illustré 

sur la figure 2.20 pour V = 0,55 volt où a été reportée en fonction de B. 

En pratique, les oscillations s'estompent complètement pour V > 0,6 Volt. Une inter- 

prétation de ce fait sera proposée ultérieurement. 

En dernier lieu, insistons sur le fait que des oscillations ont été détectées pour 

des valeurs très faibles de champ magnétique (B < 2T). Etant donné que pour de telles 

valeurs de champ, l'écartement entre les niveaux de Landau est relativement réduit 

(A E # 2 meV), ceci rend compte de la qualité des échantillons utilisés ici. En effet, 

l'élargissement des niveaux de Landau est maintenu à des valeurs sufEsamment faibles 

pour éviter le recouvrement des états d'indice consécutif 131. 

2.5.3 Détermination de la densité surfacique de charges 

A partir du relevé des caractéristiques I(B,V) reportées précédemment, il est 

possible de montrer que les oscillations de courant sont périodiques en &. On définit 

alors un champ magnétique fondamental, noté B f ,  d o ~ é  par 12.71 : 

La densité surfacique de charges est alors accessible avec la relation suivante [27] : 

Les variations de B f et de ns  ainsi déterminées, en fonction de la tension appliquée 

sur l'échantillon, ont été reportées figure 2.21. Une évolution linéaire de ces valeurs, 

traduisant la commande de charge, est à noter et ce jusqu'à V # 0,53 Volt. On observe 

ensuite une saturation précédent la disparition du phénomène oscillatoire. Ces oscilla- 

tions réapparaissent néanmoins pour V = 1,55 volt et V = 1.6 volt, correspondant à 

des mesures en courant vallée, se traduisant par des ns  d'environ 1 ~ 1 . 1 0 ~ ~  cm-2 dans 

les deux cas. 
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Discussion : 

Le fait d'observer une augmentation linéaire de la densité surfacique de charges ns 

avec la polarisation ( V 5 0,53 volt) illustre l'existence, dans l'émetteur, d'un gaz 

bidimensionnel, c'est-à-dire l'apparition d'un niveau d'énergie commandé par la tension. 

En effet, on peut montrer à partir des relations 2.5 et 2.6 que le champ fondamental 

s'écrit aussi : 

Si l'on considère en première approximation que le niveau de Fermi reste constant, on 

constate que la baisse du niveau E o  avec la tension, se traduit par une augmentation 

linéaire de B f . Dans le cas d'un gaz tridimensionnel ; il vient par contre : 

Le champ fondamental reste alors constant avec la polarisation [26]. 

L'observation de la saturation de ns, suivi de la disparition des oscillations 

s'explique par le fait que le courant commence à devenir résonnant. En effet, lorsque 

la tension appliquée sur la structure est supérieure à 0,6 volt, le courant augmente 

rapidement (figure 2.17). Le niveau résonnant dans le puits de potentiel se trouve alors 

en regard du niveau de Fermi dans l'émetteur. L'augmentation des probabilités de 

transmission qui en résulte, permet l'évacuation des porteurs du gaz bidimensionnel 

vers le puits de potentiel. Il y a donc délocalisation de la charge initialement piégée, 

ce qui peut expliquer la disparition des oscillations en régime de forte conduction. Les 

mesures en courant vallée (V = 1,55 volt et V = 1,6 volt) vont dans le sens de ces 

explications dans la mesure où, la diode se retrouvant hors résonance et donc en régime 

de faible conduction, les porteurs se localisent de nouveau : les oscillations redeviennent 

alors détectables. 

2.5.4 Temps de résidence dans la zone d'accumulation 

A partir des mesures précédentes, il est possible d'estimer le temps de résidence 

des porteurs de charge à l'interface cathode-barrière. Pour cela, la relation suivante est 

utilisée [271 : 



Figure 2.22 : Temps de résidence des porteurs à l'interface cathode-barrière 

calculés en fonction de la tension appliquée. Les valeurs passent 

de quelques nanosecondes pour les faibles polarisations à quelques 

picosecondes aux tensions correspondant à la disparition des 

oscillations. 
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Figure 2.23 : Schématisation du profil de bande de conduction pour le calcul du 

potentiel total en fonction des contributions dans chaque zone. 
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avec J : densité de courant traversant la structure. 

Les temps de stockage, ainsi calculés, sont reportés figure 2.22. Ceux-ci varient de 

quelques nanosecondes pour les faibles polarisations, à quelques picosecondes (# 7 ps) 

pour des tensions plus élevées (V = 0'6 volt). Ces dernières valeurs suggèrent un trans- 

port ballistique, à l'approche de la résonance. Ceci conforte l'idée que la disparition des 

oscillations correspond à un déconfinement des porteurs situés dans la zone d'accumu- 

lation. 

2.5.5 Détermination du profil de potentiel 

La charge accumulée à l'interface émetteur-barrière, impose le champ électrique 

en tête. Ce champ électrique est donné par: 

9 E = -  . ns. 
EOêT 

La distribution du champ électrique dans toute la structure est alors accessible, connais- 

sant le profil de dopage côté collecteur. Par ce biais, nous pouvons calculer la tension 

aux bornes de la diode et la comparer à la valeur expérimentale. 

A partir de la structure de bande, schématisée figure 2.23, la tension totale peut, 

en première approximation, s'exprimer en fonction des différentes chutes de potentiel, 

de la façon suivante : 

Dans nos calculs, la densité surfacique de charge à l'émetteur sera supposée se 

trouver à lacc = 70 A de l'interface. Cette valeur correspond approximativement ,à la 

position du maximum de la fonction d'onde du niveau quasi-lié dans le gaz d'émetteur 

calculée pour cette structure (figure 2.24) [28]. Dans la mesure où la réaction de charge 



Figure 2.24 : La densité surfacique de charges est supposée distribuée dans un 

plan infiniment mince situé au maximum de la probabilité de 

présence du niveau quasi-lié dans la cathode. 

Figure 2.25 : Tension totale calculée en fonction des valeurs expérimentales. La 

ligne continue idéalise les points correspondant à un accord de 

100%. 
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d'espace dans le puits de potentiel ainsi que dans la zone désertée n'est pas prise ici en 

compte, la résolution analytique de l'équation de Poisson mène à: 

Cette équation suppose que l'espaceur en aval de la double barrière est compl&tement 

déserté ( lesp  = 750 A) à 9 = 4'2 K. E f est pris égal à 92 meV pour un dopage de 2.10~' 

~ t . c m - ~ .  Les valeurs ainsi calculées pour Vth sont reportées sur la figure 2.25. Il en 

ressort que la description précédente est réaliste dans la mesure où le désaccord maxi- 

mum n'est que de l'ordre de 10%. Celui-ci est obtenu pour les tensions expérimentales 

correspondant à la saturation de ns, donc à la perte de commande de charge. 

Par ailleurs, la répartition du potentiel dans la structure s'effectue approximati- 

vement de la façon suivante : 8% dans la zone d'accumulation, 20 à 25% dans la double 

barrière, le reste étant affecté à la zone désertée. Cette dernière répartition suggère 

l'importance de l'espaceur pour la commande du niveau quasi-lié dans le puits de po- 

tentiel, donc pour l'obtention de Vpic. 

Enfin, si nous nous intéressons aux champs électriques mis en jeu dans la double 

barrière, on constate que les valeurs sont très élevées puisque comprises entre 40 et 

70 kV/cm pour V < 0'6 volt et atteignent 160 kV/cm pour V # 1'6 volt. 

2.6 Conclusion 

Les difficultés liées à l'épitaxie des diodes à effet tunnel résonnant ont été abor- 

dées en premier lieu dans ce chapitre. L'intérêt d'un arrêt de croissance a notamment 

été souligné et est relatif à la difficulté de réaliser des transitions abruptes entre deux 

couches de très faibles épaisseurs. 

Après présentation des couches et des technologies de fabrication des diodes 

double barrière, les caractéristiques statiques mesurées sur différents échantillons ont 

été exposées. Ceci nous a permis d'illustrer, conformément à l'analyse du premier cha- 

pitre, la nécessité de réduire la largeur des barrières et d'augmenter la discontinuité 

de bande de conduction en vue d'obtenir les densités de courant pic et les rapports 

Jpic/Jvallée les plus élevés possibles. 
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L'étude des oscillations spontanées se développant aux bornes des composants, 

lorsque l'on se polarise en RDN, est ensuite entreprise. Des simulations, menées sur 

logiciel SPICE, montrent notamment que celles-ci sont à l'origine de déformations pro- 

noncées observées sur les caractéristiques statiques. Par ailleurs, un critère de stabilité 

est proposé à partir duquel la conclusion suivante est à retenir: la réduction de la self 

série et de la section des échantillons est nécessaire pour limiter au maximum les insta- 

bilités introduites par les oscillations. Nous verrons dans le chapitre suivant que celles-ci 

peuvent être gênantes pour la caractérisation dynamique. 

En dernier lieu, une caractérisation sous champ magnétique est menée sur un 

échantillon GaAlAs/GaAs à densités de courant élevées. Celle-ci s'est révélée être un 

moyen puissant d'étude du gaz bidimensionnel formé dans la cathode. En effet, l'ap- 

parition d'oscillations dans la caractéristique I(B), puis leur disparition lorsque le cou- 

rant devient résonnant, sont caractéristiques de l'accumulation de charges à l'interface 

cathode-barrière. 

La notion de champ fondamental, résultant de la périodicité en & des magnéto- 

oscillations, donne alors accès à la densité surfacique de charges ns à cette interface à 

partir de laquelle il est possible d'estimer le temps de résidence des porteurs. Ceci nous 

a permis de montrer que la disparition des magnétooscillations est imputable au fait, 

qu'à la résonance, le transport devient ballistique et se traduit par un déconfinement 

des porteurs dans la zone d'accumulation. 

Enfin, le calcul du profil de potentiel dans toute la structure suggère l'importance 

de l'espaceur collecteur pour la commande du niveau quasi-lié dans le puits de potentiel. 
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Chapitre 3 

Caractérisation dynamique. 

Application au fonctionnement 

en oscillateur 

3.1 Introduction 

L'un des atouts indéniables des structures à effet tunnel résonnant se situe dans 

,les très faibles temps de réponse intrinsèques qui, en première approximation, corres- 

pondent au temps de durée de vie du niveau quasi-lié [l]. Ceux-ci sont donc, avant 

tout, des composants très haute fréquence, dont l'application naturelle est la réalisa- 

tion d'oscillateurs aux fréquences millimétrique et submillimétrique. Cet intérêt a été 

confirmé expérimentalement puisque la meilleure performance mondiale est actuelle- 

ment de 675 GHz [2]. Par ailleurs, intrinsèquement le phénomène de résistance diffé- 

rentielle négative est un effet de volume, en d'autre termes, la RDN n'a pas pour origine 

des effets de transit, ceux-ci n'intervenant qu'au second ordre [3] [4] et ne sont pas étu- 

diés ici. 

La RDN est donc observable du continu jusqu'à la fréquence de coupure déter- 

minée en partie par des éléments extrinsèques. A ce titre, signalons que Brown et al 

ont montré, expérimentalement, la possibilité de générer de la puissance hyperfréquence 

entre 2 GHz et 420 GHz à partie d'échantillons issus de la même puce [5]. Cependant, la 

nature très large bande de la RDN, qui semble a priori un atout, complique en pratique 

notablement l'utilisation de ces composants puisqu'elle est à l'origine de l'apparition 

d'oscillations spontanées basses fréquences. 



densite de courant 
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Figure 3.1 : Caractéristique de conduction d'un échantillon AlInAs/GaInAs à 

8 = 300K. 
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Figure 3.2 : Variations de la capacité en fonction de la polarisation pour une 

fréquence de 100 MHz. 
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Dans ce chapitre, nous nous proposons de nous confronter à ces =cultés en abor- 

dant le sujet sous deux optiques. Dans un premier temps, nous essayons de déterminer 

l'impédance équivalente des composants. Cette étude est effectuée sur des échantillons 

à faible densité de courant AlInAs/GaInAs et à plus forte conduction GaAlAs/GaAs. 

Nous étudions plus particulièrement les problèmes de stabilité et l'influence de la den- 

sité de courant sur la fréquence de coupure de la RDN. Fort de cette expérience, nous 

nous attachons à montrer, dans un deuxième temps, que la réalisation d'un oscillateur, 

à température ambiante, passe par l'insertion d'un circuit de stabilisation. 

Cette étude en régime dynamique est complétée par la présentation de mesures 

d'impédances préliminaires sur des échantillons intégrés sur semi-isolant. 

Enfin, nous profitons de cette dernière étude pour effectuer une rapide synthèse 

des paramètres clés pour la montée en fréquence. 

En vue de préciser la valeur des éléments localisés du schéma équivalent et de 

déterminer la fréquence de coupure de la résistance différentielle négative, des mesures 

dynamiques d'impédances et de C(V) sont maintenant entreprises à la température de 

300K. Le composant étudié est l'échantillon AlInAs/GaInAs Dl135 de 50 micromètres 

de diamètre dont la caractéristique statique est reportée figure 3.1. 

3.2 Mesure en C(V) 

Les variations de la capacité en fonction de la tension mesurées pour une fréquence 

de 100 MHz sont reportées figure 3.2. Le sens de polarisation positif correspond au cas 

où le substrat joue le rôle d'anode. Le fait que la structure double barrière permet la 

désertion des électrons dans l'espace de collection, se traduit par une baisse de capacité 

dans les deux sens de polarisation. Nous verrons, dans le quatrième chapitre, que cette 

respiration de capacité peut être intéressante pour l'amélioration des rendements de 

conversion en multiplication de fréquence. 

A polarisation nulle, la capacité est d'environ 2,5 pF. Cette valeur est bien in- 

férieure à celle calculée dans l'approximation du condensateur plan, en restreignant 

l'épaisseur du diélectrique à la dimension de la double barrière (170 A). Le calcul don- 

nerait en effet dans ce cas des capacités de l'ordre de 13 pF. Cet écart peut s'expliquer 
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par le fait que la double barrière est non dopée alors que les zones d'espaceurs le sont 

avec des concentrations variant entre 2.1016 a t . ~ m - ~  et 2.10" a t .~m'~.  Il en résulte 

à l'équilibre des phénomènes de diffusion qui se traduisent par un élargissement de la 

zone active. 

En première approximation on trouve, que pour une capacté de 2'5 pF, l'exten- 

sion de la zone active s'effectue sur 850 A, par conséquent bien au-delà de la double 

barrière. 

Par ailleurs, les capacités pour les tensions comprises entre V = 0'75 volt et V = 1'2 volt, 

ne sont pas directement accessibles. En effet, la mesure fait apparaître des variations 

très marquées dans le sens de polarisation positif. Au-delà de 1,2 volt, les variations 

redeviennent monotones et tendent vers 1 pF. 

Par contre, dans le sens négatif de polarisation, ces singularités ne sont pas obser- 

véees. Précisons que pour cette structure dissymétrique, l'effet de RDN n'a été observé 

que dans le sens de polarisation positif. Il est donc logique de conclure que les ac- 

cidents observés sont liés aux variations du courant de conduction qui modifient les 

valeurs apparentes de la capacité, lors de l'excursion de la caractéristique statique. 

Pour exploitation ultérieure de cette courbe, les valeurs situées sur le tracé en pointillé 

sont utilisées. 

3.3 Mesures d'impédances 

Ces mesures ont été entreprises, en régime de petit signal, dans la gamme de 

fréquence 0.1-12.1 GHz, sur l'échantillon précédent. Les cas de résistances différentielles 

positive et négative sont considérés. 

3.3.1 En résistance différentielle positive 

Les informations qu'il est possible de tirer directement d'une caractérisation 

dynamique, concernent principalement la résistance série et la self série. La détermina- 

tion de la résistance série à partir d'une mesure purement statique reste problèmatique. 

Il n'en est pas de même en régime dynamique où la valeur de Rs est immédiatement 

accesbible lorsque la mesure est réalisée près de l'équilibre. Ceci peut se comprendre 

très facilement à partir de l'expression des parties réelle et imaginaire de l'impédance 

(figure 3.3) vue dans le plan de la diode: 
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Figure 3.3 : Schéma équivalent des diodes double barrière permettant de 

traduire les variations fréquentielles de l'impédance. 

En régime de faible conduction et lorsque la pulsation w devient grande, la mesure 

de Re[Zd(w)] donne directement la résistance série. 

En ce qui concerne la valeur de la self extrinsèque, introduite par le fil de connexion, 

celle-ci peut être déduite à partir de l'expression de la pulsation propre: 

Au vue de cette relation, il est évident que les régimes de faibles conductions sont favo- 

rables à la détermination de Ls, puisque dans ce cas on s'affranchit de l'incertitude sur 

la résistance dynamique. 

Pour illustrer la méthodologie précédente, la mesure des parties réelle et imaginaire de 

l'impédance vue dans le plan de la diode est reportée figure 3.4. Ces variations corres- 

pondent à un régime de faible conduction (V = 0,084 volt). Conformément à l'analyse 



- - - -  : Rd= 2000 ohm 

0.1 13 25 37 4.9 6.1 73 8.5 9.7 10.9 123 0.1 13 25 37 4S 6.1 73 8.5 97 1Q9 121 

freq GHz freq GHz 

Figure 3.4 : Evolutions fréquentielles des parties réelle et imaginaire de 

l'impédance dans des conditions de faible conduction. Les valeurs 

des éléments localisés du schéma équivalent sont portées en insert. 

ReZlw] ohm v= 
f 1 

-- -- :~d=668ohm 

Cd= 1.3 pF 

bs= 1 nH 

Rs= 3.4 ohm 

0.1 1.3 2.5 3.7 4.9 6.l 73 85 97 10.9 123 

freq GHz 
01 13 25 3.7 4.9 6.1 73 8.5 9.7 109 121 

freq GHz 

Figure 3.5 : Evolutions fréquentielles obtenues au courant pic. 



chapitre 3 

précédente, Re[Zd(w)] tend rapidement vers une valeur proche de 3,4 R qui consti- 

tuera la résistance série du schéma équivalent. Traduite en résistance normalisée, cette 

valeur donne une résistance spécifique de contact de l'ordre de 7 1oe5 R cm2. Celle-ci 

est relativement élevée, compte tenu de la faible bande interdite des matériaux consti- 

tuant les contacts, ici le GaInAs et semble due à un processus technologie encore mal 

maîtrisé. 

Pour la partie imaginaire, celle-ci initialement capacitive, s'annule à 

f, = 3,l GHz pour devenir selfique. Il est à présent possible de déterminer la self Ls, 

en utilisant la valeur de capacité mesurée précédemment et l'expression de w,. On 

obtient Ls#lnH, ce qui est tout à fait raisonnable compte tenu de la technologie de 

connexion ( 1 nH/mm de fil de thermocompression). Connaissant Rs, Cd et Ls, la seule 

inconnue reste la résistance dynamique. Celle-ci est déterminée en l'utilisant comme 

paramètre d'ajustement lors de simulations avec le logiciel TOUCHSTONE. 

Les variations fréquentielles calculées dans ces conditions sont reportées en pointillés 

sur les relevés expérimentaux avec les valeurs des éléments loca,lisés en insert. Des 

accords satisfaisants sont obtenus avec des valeurs de résistances dynamiques com- 

parables à celles déduites de la dérivation de la caractéristique statique I(V). No- 

tons toutefois qu'aux fréquences élevées, des variations anormales de Re[Zd(w)] et 

Im[Zd(w)] mesurées, introduisent des désaccords entre analyse et expérience. Une ré- 

sonance parasite de la cellule à la fréquence proche de 12 GHz serait à l'origine de ce 

désaccord. 

La figure 3.5 donne les résultats pour V # 0,9 volt correspondant à la tension pic. 

La diminution de la résistance dynamique qui en résulte se traduit pour la partie réelle 

par une variation moins marquée vers la résistance série. Pour la partie imaginaire, une 

légère augmentation de f x  ( = 3,94 GHz), qui est due à une diminution de capacité 

est observée. 

3.3.2 En résistance différentielle négative 

Les figures 3.6 et 3.7 illustrent l'évolution des parties réelle et imaginaire relevées 

respectivement à V = 1,3 volt et V = Vvallée = 1.7 volt dans la partie stable de la 

zone de RDN. Par ailleurs, les variations calculées avec la méthode décrite précédem- 

ment ont été tracées en pointillés. On constate que l'augmentation de la polarisation se 

traduit par une baisse notable de la fréquence de coupure de la résistance différentielle 



freq GHz 

Fx = 4.8 GHz 

freq GHz 

Figure 3.6 : Mesure de la fréquence de coupure de la résistance différentielle 

négative pour V = 1,3 volt. 



5 -  

----. . Rd=-4600 ohm 

Cd = 1pF 

Ls = 1nH 

Rs = 3.4 ohm 

I I I n I I 

01 13 25 37 4.9 1 23 8.5 9.7 10.9 121 

freq GHz 

Figure 3.7 : Diminution, par rapport au cas précédent, de la fréquence de 

coupure de la résistance différentielle négative lorsque l'échantillon 

est polarisé au courant vallée. 
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négative. En effet, celle-ci est d'environ fr = 3 GHz pour V = 1,3 volt et passe à 

f r = 1,7 GHz pour V = 1,7 volt. 

La fréquence de coupure de la partie réelle peut s'écrire, en annulant l'équation 

3.1 et en considérant que Rd = - 1 Rd 1 : 

Cette expression montre qu'une diminution de la fréquence de coupure résulte d'une 

augmentation soit de la résistance négative soit de la capacité. Dans la mesure où, 

concrètement, les variations de capacité sont extrêmement faibles pour les deux points 

de polarisation choisis ici, il est clair que seul l'effet de la résistance différentielle doit 

être observé ici. Ceci se vérifie en pratique, puisque la RDN passe de -550 R pour 

V = 1,3 volt à -4600 R pour V = 1,7 volt à l'approche de la tension vallée. 

D'autre part, l'expression précédente illustre le fait que les importants niveaux 

de résistances négatives obtenus sont peu favorables à l'obtention de fréquences de 

coupure élevées. Dans notre cas, ces niveaux sont liés à la faible densité de courant 

traversant l'échantillon puisque Jpic = 260 ~ / c m ~ .  Bien que le rapport Jpic/Jvallée 

soit ici très élevé (Jpic/Jvallée = 8)' ceci ne constitue pas un avantage décisif pour 

une amélioration notable de la fréquence de coupure. En conséquence, il nous semble 

nécessaire d'insister sur le fait, qu'en pratique, la recherche de densités de courant les 

plus élevées possibles constitue le critère de choix pour l'augmentation des fréquences 

de coupure des diodes à effet tunnel résonnant. Nous aurons l'occasion, ultérieurement, 

de vérifier expérimentalement cette notion. En dernier lieu, remarquons que les niveaux 

d'impédances élevés mesurés en zone stable de la caractéristique statique, confirme le 

compromis évoqué dans le deuxième chapitre, entre la possibilité de stabilisation et la 

mesure de fréquences de coupure élevées. 

3.3.3 Vérification expérimentale du critère de stabilité 

Les mesures d'impédances en RDN présentées précédemment, n'ont été possibles 

que dans la partie stable (1,l volt < V < 1,7 volt) de la caractéristique statique. En effet, 



Fr=4.66 GHz 

freq GHz 

Fx = Fr = 4.66 GHz 

f req GHz 

Figure 3.8 : Illustration des effets des instabilités sur la mesure d'impédance. 

Dans le cas présent, l'échantillon est polarisé à la limite entre les 

zones stable et instable de la RDN. 
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comme ceci a été illustré dans le chapitre deux, la caractéristique statique se caractérise 

par l'apparition d'instabilités, pour les tensions comprises entre 0,9 volt et 1,l  volt, 

qui interdisent toutes mesures de la résistance différentielle négative. En pratique, la 

caractérisation des composants, à l'analyseur de réseau, se traduit par l'obsex-vation de 

valeurs positives pour la partie réelle de l'impédance, bien que l'échantillon soit polarisé 

en RDN. Un exemple est illustré sur la figure 3.8, où nous avons reporté la mesure de 

Re(Zd(w)) pour V = 1,l volt, cette polarisation constituant la frontière entre les zones 

stable et instable. Néanmoins, dans ce cas limite de stabilité, une fréquence de coupure 

de: f T = 4,66 GHz est mesurable. Si nous nous intéressons à 17évolution de la partie 

imaginaire, on constate que la fréquence propre du circuit est également de f x = 4,66 

GHz = fr. Dans la mesure où, en zone stable, la comparaison de ces deux fréquences 

caractéristiques (figures 3.6 et 3.7) donne toujours : f x > f T ,  il semble que cette dernière 

inégalité traduise un critère de stabilité. A partir des expressions 3.3 et 3.4, f x > fr 
est équivalent à : 

Par ailleurs, l'accès à la zone de RDN exige pour la droite de charge que la condition 

suivante : 

Rs < 1 Rd 1 

équivalente à 

Rs 1 Rd 1 Cd < 1 Rd l 2  Cd 

soit satisfaite. Les inégalités 3.6 et 3.7 donnent: 

qui constitue le critère de stabilité déterminé dans le deuxième chapitre. L'équivalence 

entre ce critère et la condition f x > f T peut se comprendre dans le mesure où f x 

constitue en fait la fréquence caractéristique des instabilités apparaissant dans le circuit 

de polarisation. En conséquence, ces oscillations ne peuvent plus se développer si à f x, 

la partie réelle n'est plus négative. Dès lors, l'importance de limiter au maximum la 

self série est claire dans la mesure où ceci se traduit par une augmentation de fx.  

Cependant, cette contrainte sur la self devient critique lorsque la fréquence de coupure 

f T devient très élevée. 



0.1 13 25 3.7 4.9 6.1 7.3 8.5 9.7 10.9 12.1 

freq GHz 
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20 

Figure 3.9 : Mesure d'impédance, à O = 77K, sur un échantillon GaAlAs/GaAs. 

Les densités de courant plus élevées, comparées à l'échantillon 

AlInAs/GaInAs, se traduisent par une fréquence de coupure plus 

. r 

T=77K Fr =12 GHz 

- 

élevée de la RDN. 

- - - -  : Rd=-120 ohm 

Cd = 0.7pF 

LS = 0.5nH 
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3.4 Application au fonctionnement en oscillateur 

L'application des diodes à effet tunnel résonnant, utilisées en oscillateur, a été 

largement démontrée dans la littérature. Nous nous proposons ici, à partir d'échantillons 

élaborés au laboratoire, d'illustrer ce type de fonctionnement et de se confronter aux 

problèmes liés à leur stabilisation. Les composants (GaAlAsIGaAs, CHS, tableau la) 

de 15 micromètres de diamètre, ont été étudiés respectivement à 8 = 77K et 8 = 

300K. Les caractéristiques statiques correspondantes sont celles présentées figure 2.6~. 

3.4.1 Température de l'azote liquide 

Tout d'abord, rappelons que la densité de cour'ant pic est de 50 k ~ / c r n ~  et que 

le rapport Jpic/Jvallée est de 6.5. La motivation de cette étude, à cette température, 

réside dans le fait qu'à la température ambiante, la caractérisation est perturbée par 

des instabilités dans toute la plage de RDN. En effet, en général, le refroidissement 

des diodes se traduit par un étalement de la zone de résistance différentielle négative. 

L'augmentation des niveaux d'impédances qui en résulte, notamment en tension val- 

lée, associée à l'adjonction d'une résistance série (Rs ext = 3,3 Q) dans le circuit de 

polarisation, a permis dans ces conditions la mesure d'impédance [6]. Cet exemple de 

stabilisation est critique et n'a pu être réalisé systématiquement sur des échantillons 

de densités de courant comparables. A ce titre, signalons que de nombreux auteurs 

ont montré la possibilité de s'affranchir des problèmes liés aux oscillations parasites 

par l'adjonction d'un élément résistif en série et/ou capacitif en parallèle. Il est alors 

possible de mesurer la caractéristique statique intrinsèque [7][8]. 

La figure 3.9 représente les évolutions fréquentielles des parties réelle et imaginaire 

de l'impédance mesurée. Pour les raisons évoquées précédemment, cette mesure n'a été 

possible qu'à une seule polarisation : V = Vvallée = 1,2 volt. La fréquence de coupure 

f r  = 12 GHz, plus élevée que celles obtenues avec l'échantillon AlInAs/GaInAs, est 

due principalement à l'augmentation de la densité de courant au point de polarisation. 

En effet, la résistance différentielle négative qui en résulte (insert figure 3.9) est de 

- 1 Rd (= -120 Q et est beaucoup plus faible que celle obtenue en courant vallée 

(- 1 Rd 1= -4600 Q ) (cf. figure 3.7) pour l'échantillon AlInAs/GaInAs. 

Une comparaison plus complète ainsi qu'un tableau récapitulatif seront proposés 

ultérieurement. 



Figure 3.10 : Schématisation de la mesure en oscillateur. 

Figure 3.11 : Raie observée avec l'échantillon GaAlAsIGaAs refroidi à la tem- 

pérature de l'azote liquide, pour une polarisation en tension vallée. 

stabilisation 

- I 

Figure 3.12 : Schéma du circuit de stabilisation utilisé pour la réalisation d'un 

oscillateur à la température ambiante. 
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La figure 3.10 schématise le banc permettant le fonctionnement en oscillateur. Le 

cliché de la figure 3.11 illustre un exemple de raie observée à l'analyseur de spectre pour 

V = 1'2 volt. La fréquence d'oscillation est ici de f = 2,3 GHz et correspond en fait à 

une adaptation directe sur 50 C2 de la partie réeile (figure 3.9)' l'accord sur la partie 

imaginaire (capacitive à cette fréquence) étant assuré par un "double stub" (MAURY). 

Par ailleurs, signalons qu'aucune harmonique n'a été observée à l'analyseur de spectre. 

Ce dernier point ainsi que le fait que la puissance mesurée ne soit pas significative 

s'expliquent par la nécessité de se polariser en tension vallée, ce qui est peu favorable 

au développement d'un signal de grande amplitude. 

3.4.2 Température ambiante-Stabilisation 

A cette température, le composant s'est montré fortement instable et ce dans 

toute la plage de RDN. Le fonctionnement en oscillateur s'est donc révélé impossible, 

quelque soit le point de polarisation et l'accord réalisé avec le double stub. Par consé- 

quent, la stabilisation de la diode est a p p m e  nécessaire. Le circuit de stabilisation 

utilisé est schématisé sur la figure 3.12. Il consiste en un élément résonnant constitué 

d'une self LST en parallèle avec une capacité CsT. L'idée, proposée par DUM pour la 

stabilisation des diodes tunnel [9], est de faire en sorte que la partie réelle de l'impé- 

dance vue ne présente une valeur négative qu'à la fréquence de résonance de cet élé- 

ment résonnant. La résistance RsT introduisant globalement une valeur positive pour 

les autres fréquences, notamment aux basses fréquences pour lesquelles se développent 

habituellement les oscillations parasites. Le calcul de ses éléments de stabilisation né- 

cessite de déterminer au préalable le schéma équivalent de la diode à la température 

ambiante. Pour les éléments parasites Ls et Rs, supposés peu sensibles à la tempéra- 

ture, les résultats de mesures d'impédances à 0 = 77K sont utilisés. La capacité de la 

diode est prise égale à Cd = 0,2 pl?. Cette valeur suppose une désertion complète de 

17espaceur (750 A) donnant lieu à une longueur totale de 950 A pour la zone active. 

La réponse fréquentielle de la partie réelle de l'impédance, calculée avec le lo- 

giciel TOUCHSTONE est reportée figure 3.13. La résonance choisie est de 6 GHz et 

est obtenue,en prenant: LsT = 0'8 nH et CST = 0,7 pF. Notons qu'en pratique, pour 

simplifier la réalisation du circuit de stabilisation, RST n' a pas été prise en compte. Le 

circuit est alors réalisé en lignes microruban sur substrat Duroïd, dont le masque est 

reporté figure 3.14. L'influence de ce circuit sur les oscillations parasites est illustrée 



FREQUENCE GHz 

Figure 3.13 : Evolution fréquentielle calculée de la partie réelle de l'impédance 

après insertion du circuit de stablisation. La fréquence visée est 

ici de 6 GHz. 

Figure 3.14 : Photo du masque pour la réalisation du circuit de stabilisation en 

lignes microruban sur substrat. 

avant stabilisation après stabilisation 

Figure 3.15 : L'insertion du circuit de stabilisation permet de réduire la densité 

, spectrale des oscillations basses fréquences. 



Figure 3.16 : Spectre observé à la température ambiante grâce au circuit de 

stabilisation. Les harmoniques observées illustrent la forte non 

linéarité de la RDN grand signal. 

Figure 3.17 : Schématisation de la non linéarité de la RDN. Celle-ci peut être 

approximée par une fonction cubique. 
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sur la figure 3.15. Les clichés représentent le spectre basse fréquence observé respecti- 

vement avant et après l'insertion du circuit de stabilisation et pour un même point de 

plarisation. Celui-ci a donc pour effet de réduire considérablement la densité spectrale 

des oscillations basse fréquence. Le spectre d'oscillation obtenu, après réalisation de 

l'accord est reporté figure 3.16. Ii se caractérise par une raie à la fréquence fondamen- 

tale de 6 GHz et la présence d'harmoniques. Celles-ci se justifient par le fait que, grâce 

au circuit de stabilisation, il est possible de fonctionner en régime grand signal en se 

polarisant franchement dans la zone de RDN. Ceci illustre par ailleurs la forte non. 

linéarité de la caractéristique de conduction dans cette plage de tension [17]. 

3.4.3 Puissance hyperfréquence maximale 

La puissance hyperfréquence maximale que peut délivrer une diode à effet tunnel 

résonnant est fùcée, en première approximation, par l'étendue de la tension où se produit 

l'effet de Eésistance différentielle négative, ainsi que par le contraste en courant qui en 

résulte. Par ailleurs, il est nécessaire de prendre en compte la non linéarité de cette 

partie de la caractéristique statique. La non linéarité la plus communément admise est 

une forme cubique (figure 3.17) et la relation liant le courant à la tension entre Vpic et 

Vvallée, peut alors s'écrire : 

i(t) = -a .v(t) + b.v3(t) 

Sachant que la puissance hyperfréquence, autour du point de polarisation 
Vo = VpicSVV"llée, 2 est donnée par : 

l avec 
AV 

v(t) = sin w t 

Il est possible de montrer que [IO] : 

a2 3AI 
Phyp # y avec a = - 2AI 

2AV 
e t b  = - 

AV3 

3 
Phyp # AV A I  



Rs = 3.4 ohm - 
Cd = 0.2 pF - 

- 
I 

- 
- 

1 ~ ~ ~ - 0 . . . . 1 . . . . 1 . i . . I I . I .  

10 20 30 40 50 60 
1 Rd1 (ohm) 

Figure 3.18 : Evolution de la fréquence de coupure calculée en fonction du 

niveau de RDN. Le passage par un maximum illustre la limita- 

tion fixée par la résistance série. 
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Si nous appliquons cette relation à l'échantillon étudié précédemment à la température 

ambiante, nous trouvons : 

Phyp = ImW 

En pratique, la puissance hyperfréquence mesurée n'est que de 50 pW. L'écart im- 

portant entre la puissance de sortie théorique et celle mesurée peut s'expliquer par 

l'imperfection de l'adaptation, les pertes associées au circuit et e d n  par le fait que la 

relation 3.8 s'appuie sur un raisonnement purement statique. 

3.5 Limitations dues à la résistance série 

Les variations de la fréquence de coupure en fonction des niveaux de résis- 

tances différentielles négatives, calculées à partir de la relation exacte 3.4, sont re- 

portées figure 3.18. Celles-ci concernent l'échantillon étudié dans la section 3.4.2 avec 

Cd = 0,2 pF et Rs = 3,4 S2. L'évolution de la courbe montre l'existence d'un maximum 

pour la fréquence de coupure qui est ici de f T = 120 GHz. Notons que le calcul pré- 

cédent ne prend pas en compte l'effet he peau qui se traduit à ces fréquences par une 

augmentation de la résistance série [Il]. 

Ce maximum est donné par : 
i 

quand 

1 R d l =  2Rs 

Cette égalité est importante et indique que, pour un échantillon donné, la fréquence 

ultime de coupure est limitée par la résistance série et la capacité, quelque soit la den- 

sité de courant ou le rapport Jpic/Jvallée obtenu. 

Dans la mesure où Rs est fixée, en première approximation, par la résistance spécifique 

de contact, la qualité du processus technologique ainsi que le choix du matériau utilisé 

pour la réalisation du contact ohmique s'avèrent être deux critères importants pour les 

applications millimétriques. 

Dans le cas présent, la résistance série de 3'4 R mesurée sur un échantillon 

de 15 micromètres de diamètre donne approximativement une résistance spécifique: 

pc = 6.10% cm2. Pour ce système de matériaux GaAlAs/GaAs, il n'est pas utopique 
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d'obtenir: pc = ~ o - ~ Q  cm2, par optimisation du processus technologique. D'autres so- 

lutions sont également envisageables. La première consiste à utiliser un matériau à très 

faible bande interdite tel que 1'InAs. De ce point de vue, les structures à base d'an- 

timoine AlSb/InAs permettent d'atteindre des valeurs minimales de l'ordre de ~ o - ~ Q  

cm2 [2]. 

Comme dernier commentaire à cette partie, insistons sur le fait que si l'on re- 

cherche une augmentation de la fréquence de coupure par une diminution de la ca- 

pacité des composants, la seule voie possible nous semble être l'augmentation de la 

zone désertée. En aucun cas, la diminution de la section des diodes ne se traduit par 

une augmentation de f r  puisque le R.Cd reste, en première approximation, 

constant. Cependant, l'augmentation de l'espace de transit a des inconvénients dans la 

mesure où, d'une part, l'avantage d'un temps de réponse intrinsèque très court peut 

être limité par l'inertie des phénomènes de transit [3] ; d'autre part, l'allongement de 

l'espaceur collecteur ne nous fait plus bénéficier des effets de survitesse dus à l'injection 

de porteurs chauds [12]. 

3.6 Intérêts des diodes tunnel résonnant intégrées 

Les échantillons étudiés précédemment sont épitaxiés sur substrat nf. Il est donc 

nécessaire pour leur accès de réaliser une thermosoudure. Cette technologie a pour in- 

convénient de ramener une self série relativement importante dans le plan de la diode 

(0,5 nH < Ls < 1 nH). Ceci se traduit par la difficulté de stabiliser la diode et de 

pouvoir mesurer la fréquence de coupure de la RDN sur analyseur de réseau. 

Par ailleurs, si l'on veut fabriquer des diodes de très faible section, il s'avère prati- 

quement impossible de réaliser la thermocompression. Ces deux problèmes ont constitué - 
les motivations pour la fabrication, au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs , 
de diodes tunnel résonnant intégrées sur substrat semi-isolant (cf. chapitre 2). 

Les avantages de cette technologie sont triples. En premier lieu, les échan- 

tillons peuvent être caractérisés directement sous pointes hyperfréquences (CASCADE 

MICROTECH), ce qui évite les étapes très lourdes de montage en boîtier et autorise 

l'accès à la dispersion des caractéristiques dynamiques sur une même épitaxie. 

Ensuite, cette technologie permet de s'affranchir des problèmes de connectique sur des 

échantillons de très faible section, la valeur minimale étant de 9 



Jpic = 40 kAlcm2 
JplJv = 4.8 
S = 9pm2 
T = 300K 

V = 0.9 volt 

=ART 1.500000000 GHz 
STOP 26.500000000 GHz 

Figure 3.19 : Evolution de la partie réelle de l'impédance mesurée sur un échan- 

tillon intégré sur substrat semi-isolant. La faible section du corn- 

posant (9 ,um2) et la diminution de la self série permet la caracté- 

risation hyperfréquence en éliminant les problèmes liés aux oscil- 

lations parasites. 
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Eniin, les termes parasites sont réduits, notamment la self série à l'origine des problèmes 

d'instabilités. 

Ces deux derniers points vont dans le sens du critère de stabilité défini pré- 

cédemment et la mesure dynamique d'impédance en zone de RDN est envisageable 

sur des échantillons à densités de courant élevées. A ce titre, un exemple de résul- 

tat obtenu est reporté figure 3.19. Celle-ci montre l'évolution fréquentielle de la partie 

réelle de l'impédance mesurée sur un échantillon GaAlAs/GaAs/GaInAs à puits enterré 

(cf. tableau 2, chapitre 2) de section 9 ainsi que sa caractéristique statique. La 

densité de courant pic est ici de 40 k ~ / c m ~  et le point de polarisation V = 0,9 volt se 

situe largement en zone de RDN. 

On constate que Re[Zd(w)] est négative dans toute la gamme de fréquence 

explorée (1.5 GHz - 26.5 GHz) [13]. Des mesures ultérieures effectuées sur le même 

échantillon ont montré la persistance de la RDN (-13 C2) jusqu'à 40 GHz qui constitue 

la fréquence maximale de mesure actuellement disponible au laboratoire. 

Le schéma équivalent, porté en insert, comprend un élément parasite supplémen- 

taire Cp introduit par la descente métallique réalisée après passivation des flancs de 

mésa. Celle-ci se traduit, par ailleurs, par une self Lp en série. Les valeurs des éléments 

localisés ont été déterminées après plusieurs mesures et des simulations de la réponse 

fréquentielle sur Touchstone. La valeur de self obtenue, Lp = 55 pH, est inférieure d'un 

facteur 10 comparée à celle introduite par un fil de thermosoudure, ce qui contribue à 

la stabilité du composant. 

Le banc ne nous permettant pas d'étendre la mesure jusqu'à la fréquence de cou- 

pure, celle-ci peut être évaluée, en première approximation, à partir de la relation 3.4 

et donne une valeur supérieure à 150 GHz. 

Ces études préliminaires sont très encourageantes et ouvrent la voie à l'intégration 

de fonctions analogiques telles que : oscillation, mélange ou multiplication de fréquence 

basées sur des composants à double barrière. 



B c h a n t i l l o n  

Tableau 3a : Tableau récapitulatif des paramètres clés concernant les com- 

posants étudiés dans ce travail. A titre de comparaison, sont égale- 

ment reportées les valeurs issues de la référence [5] .  Ce tableau per- 

met de cerner l'influence des différents paramètres sur la fréquence 

de coupure. 

s t r u c t u r e  i n t é g r é e  

G a A i A s / G a A s / G a l n A s  

3 0 8 / 1 ~ 8 / 1 ~ 8 / 1 ~ 8 / 3 0 8  

4 0  4 . 8  - 4 8  103  2 .2  
-7  

8  10  
exp.  : > 4 0  

th. : > 150 
i 
l 
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3.7 Synthèse des résultats expérimentaux 
' 

A la l u m i b  des r&snltab ejrpénmentatya obGinïi dans ce W i t r e ,  ii est pos- 
' 

sible de d é g ~  les points principaux, regroti* dans le tableair. 3a et concmast 

l& échantïll&: 1135 AlInAslGauik., CB9 DaAlAa/GaAs et la structure ind& 
GsklAs/GaAs/GW. Par ailleurs, à titie de compdson, 11.s paramBOree concer- 

nant le composant; de la référence [SI, à l'origine du résultat obtenu en oscillation B 420 

GHz, sont également reportés. 

Ces données concernent: la densité de courant pic, le rapport Jpic/Jdée, la 

conductance négative au point de polarisation et la capacité normalisées ainsi que la 

résistance spécifique de contact. Signalons que la capacité spécifique se rapportant à la 

e intégrée n'inclue pas la capacité parasite Cp. 

Ii est clair, au vu de ce tableau, que la densité de courant, fixant la conductance né- 

, joue un rôle primordial pour l'augmentation de la fréquence de coupure. Comme 

dans le premier chapitre, ceci passe par la diminution des largeurs de 

$3 barrières. Par ailleurs, il faut noter que la fréquence de coupun théorique pêut devenir & très rapidement supérieure à 150 GHz pour des structures O& la densitd de courant pic 

,,: .y6 est voisine de 40 kA/cm2. Il est nkearsaire d'insister sur 1s fait que la Eréquence rspor&& 

pour le cse de la rt%d%irenca [SI est obtenue B un p&t de poldsa?$on o$ b mr~.ductma:e 
négative est maximum, c'est-&dire approximativement au cm* de la a m  d'existence 

de Ta RDN. Cette remarque explique pourquoi, milmigré un& d& de c o u r d  -de 80 
kA/csiiD, la Btmt%ure GaAlAs/G& de 15 psi de &É$n&* une perform-e 

mocbi%'&ni&' b 12 e.1E.ri pkique obtemdih 6 d h  dk. 
, ,* 

En ce Syd coacense k cspacitie, &ar de l'ordre de 2 @/jma wt typiqaer dea 

st&ctupesJJ?n~Emf des e e p m  d ' ~ ~ n  6W A. Par , fl d U r  qat3 b 4xb 

que l'eqpaceur c 0 l . l ~  erst g r 4 d - t  dopCs, ce qui-penne& - ~ b .  
importante de la %one désertée. 

& 

Du point de vue de la résistance série, la valeur de pc se rapportant à la structure 

sur substrat InP n'a pas étd mentionnée. En effet, la valeur déduite, correspondant B 

pc = 7.10~~ R cm2 nous semble trop élevée pour être réaliste. 



chapitre 3 

3.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, l'extraction d'un schéma équivalent applicable aux diodes à 

effet tunnel résonnant, a été étudiée par le biais de mesures dynamiques d'impédances. 

Cependant, ces mesures entreprises sur deux échantillons, respectivement à faible et 

forte densités de courant (260 ~ / c m ~  et 50 k ~ / c m ~ )  ont montré toute la difficulté 

d'accéder à la mesure dynamique de la RDN. Pour la première série d'échantillons, les 

niveaux d'impédances élevés ont permis leur stabilisation et donc leur caractérisation 

directe en RDN. Il a alors été possible de déterminer, expérimentalement, le critère de 

stabilité illustrant le compromis entre l'obtention de fréquences de coupure élevées et 

la stabilité. 

En ce qui concerne la seconde catégorie de composants, les mesures d'impédances 

se sont heurtées au problème des oscillations spontanées et ne se sont révélées possibles 

qu'après refroidissement de la diode. La faisabilité d'un oscillateur à 6 GHz et à tempé- 

rature ambiante a alors été démontrée grâce à l'insertion d'un circuit de stabilisation. 

Cette étude expérimentale a montré, par ailleurs, que la recherche des fréquences de 

coupure les plus élevées possibles passe, en premier lieu, par une augmentation des ni- 

veaux de conductances négatives donc de la densité de courant traversant la structure. 

L7accroissement du contraste en courant vient en second lieu. Les résultats obtenus sur 

le plan mondial, concernant le fonctionnement en oscillateur, vont dans le sens de ces 

conclusions. Ceci est illustré sur la figure 3.20 qui montre l'évolution chronologique de 

la fréquence d'oscillation en fonction de la densité du courant pic. Il faut cependant 

insister sur le fait que la réalisation du composant constitue une étape mais que la 

réalisation pratique d'un oscillateur, millimétrique voire submillimétrique, nécessite de 

bien maîtriser la technologie de type guide d'onde pour des composants de très faible 

section (typiquement 3 micromètres de diamètre). Les premières réalisations, presque 

exclusivement effectuées au M.I.T., font appel aux techniques de type moustache, sur 

lesquelles nous aurons l'occasion de revenir dans le chapitre suivant, qui sont particu- 

lièrement difficiles à mettre en oeuvre. 

L7une des solutions possibles, tout du moins en ce qui concerne le domaine du mil- 

limétrique, nous semble être 17utilisation de structures intégrées. Des premiers résultats, 

tout à fait encourageants, ont été obtenus au laboratoire avec des fréquences de cou- 

pure expérimentales supérieures à 40 GHz grâce à la diminution des éléments parasites. 

L'une des perspectives d7avenir est l'insertion de telles structures plaquées dans des 
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dispositifs de type guide d'onde [16]. 

Figure 3.20 : Evolution chronologique de la fréquence d'oscillation de diodes à 

effet tunnel résonnant en fonction de la densité de courant pic. 

Ces résultats sont repris de la littérature. 
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Chapitre 4 

Application au fonctionnement 

en génération d'harmoniques 

4.1 Introduction 

Outre l'utilisation en oscillateur évoquée dans le chapitre précédent, le fonctionne- 

ment en générateur d'harmoniques constitue l'une des applications de choix des diodes 

à effet tunnel résonnant. Les résultats expérimentaux parus à ce jour concernent es- 

sentiellement d'une part le fonctionnement en tripleur dans la gamme millimétrique 

avec des rendements de conversion = 0'61% (Phyp = 250 p W )  à 191 GHz [l] et 

7 = 1'2% (Phyp = 0,8 mW) à 250 GHz [2]. D'autre part, l'utilisation en quintupleur 

a été démontrée dans la gamme de fréquence centimétrique avec des rendements de 

l'ordre de 0'5% à 22 GHz [3]. 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons principalement à cette dernière applica- 

tion avec pour objectif de porter la fréquence de sortie dans le domaine des longueurs 

d'onde submillimétriques. Dans une première étape et après avoir discuté du principe 

de fonctionnement et des motivations de cette étude, une analyse expérimentale dans la 

gamme de fréquence centimétrique est proposée. Elle nous permet, grâce à une visua- 

lisation sur analyseur de spectre, d'illustrer la forte non linéarité de conduction des 

diodes double barrière. 

En second lieu, des résultats obtenus respectivement à 192 GHz et 320 GHz sont 

reportés et concernent des échantillons AlAs/GaAs à densité de courant extrêmement 

élevée. Les composants utilisés ont un diamètre de 3 p m  et font appel à la technologie 



Figure 4.1 : Schématisation suggérant la multiplication de fréquence avec les 

diodes double barrière. La non linéarité de conduction se traduit 

par l'apparition de minima et maxima dans la forme d'onde du 

courant. 
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de type "moustache". 

Dans une troisième étape, une interprétation des résultats expérimentaux à 

320 GHz est recherchée par le biais de simulations numériques. Celles-ci montrent no- 

tamment tout le bénéfice qu'il est possible de tirer de l'effet de RDN pour le fonction- 

nement en quintupleur. 

4.2 Principe de la multiplication de fréquence avec les 

diodes double barrière 

L'idée consiste à "pomper" le composant, à partir d'une source primaire, de 

manière à ce que la tension hyperfréquence excursionne largement la caractéristique de 

conduction. Si l'amplitude de ce signal est suffisante et s'étend jusqu'à la zone de RDN, 

le transfert se traduit par l'apparition de minima et de maxima dans la forme d'onde du 

courant de conduction (figure 4.1). Par ce moyen, on augmente le taux d'harmoniques 

contenu sur une période. L'utilisation judicieuse d'un circuit de charge en sortie permet 

alors de générer de la puissance hyperfréquence à une fréquence harmonique de rang 

supérieur. 

4.3 Intérêts 

Les points forts de ce type de multiplicateur résistif peuvent se résumer en trois 

points principaux : 

Tout d'abord, il est admis que les multiplicateurs conventionnels ont des rende- 

ments de conversion théoriques maximums donnés par [4] : 

Pn 1 qn = - = - 
9 n2 

avec n rang d'harmonique en sortie du multiplicateur. 

De ce fait, le rendement de conversion est très rapidement limité dès que l'on 

recherche un transfert sur une fréquence harmonique de rang élevé. En pratique, 

cette limitation est inhérente aux pertes introduites par la résistance non linéaire. 

Cependant, Andreyev [5] a montré que l'apparition d'un effet de RDN dans la 

caractéristique de transfert I(V) permet, théoriquement, de dépasser cette limite. 

Concrètement, celle-ci peut être approchée voire dépassée à condition d'optimiser 

la non linéarité de conduction [3]. 



S = 25pm 2 

Jpic = 60 M./cm2 
Jpic/ Jvallee = 2.5 

Figure 4.2 : ' Caractéristique courant tension mesurée sur un échantillon 

GaAlAs/GaAs/GaInAs intégré sur semi-isolant et de section 

1 

I I Analyseur Filtre 
I I passe de 
1 I 

bas I I 
I I 
1 1 
I t 
I I u '- -A- 

Figure 4.3 : Schématisation du banc de mesure permettant la multiplication 

de fréquence. 
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En second lieu, l'effet de RDN, observable sur la caractéristique statique, peut être 

conservé jusqu'à des fréquences très élevées, grâce à la très faible inertie de réponse 

du niveau quasi-lié dans le puits de potentiel. Ceci peut constituer un avantage 

appréciable dans la mesure où il est alors possible de transférer directement une 

partie de la puissance issue d'une source millimétrique stable dans le domaine des 

ondes submillimétriques. 

Enfin, la symétrie de conduction impaire autour de l'origine des tensions présente 

l'avantage de pouvoir s'affranchir des fréquences harmoniques de rang pair. Outre 

l'intérêt que cela constitue pour la simplification d'éventuels accords oisifs aux 

Féquences intermédiaires, cette particularité autorise la conversion de plus de 

puissance vers 1; fréquence visée. 

4.4 Analyse spectrale dans la gamme centimétrique 

4.4.1 Sans polarisation 

Afin d'illustrer la très forte non linéarité de conduction apparaissant dans les 

diodes à effet tunnel résonnant, une mesure à l'analyseur de spectre est entreprise sur 

un échantillon GaAlAs/GaAs/GaInAs intégré sur semi-isolant (cf. tableau2, chapitre 2) 

de section 5 x 5 ,um2. Sa caractéristique statique de conduction est reportée figure 4.2. 

Elle se caractérise par une dissymétrie prononcée entre les deux sens de polarisation 

particulièrement significative au niveau des tensions pics. La diode est montée dans une 

cellule du type BMH 60 insérée dans le banc de mesure schématisée sur la figure 4.3. Les 

clichés de la figure 4.4 montrent les spectres observés lorsque la source primaire délivre 

une puissance de 15 dBm et 17 dBm, sa fréquence est de 2 GHz et aucune polarisation 

n'est appliquée. Précisons que pour ces expérimentations, aucune adaptation d'impé- 

dance n'est assurée, ni en entrée, ni en sortie. Ceci explique les niveaux relativement 

élevés des puissances appliquées en entrée du multiplicateur. Le passage de 15 dBm à 

17 dBm se traduit d'une part par l'augmentation de la contribution des raies de rang 2 

et 3 et d'autre part par l'apparition de raies de rang 4 et 5. En première analyse, nous 

attribuons cet enrichissement au fait que la puissance hyperfréquence devient alors suf- 

fisante pour que la tension hyperfréquence aux bornes de la diode vienne excursionner 

la zone de RDN. 

Par ailleurs, le spectre se caractérise par la présence d'harmoniques de rang pair 

à 4 et 8 GHz dont l'origine s'explique par la forte dissymétrie de la caractéristique 



Figure 4.4 : Spectres relevés à l'analyseur de spectre lorsque l'échantillon est 

pompé par une source primaire. Les puissances à l'entrée sont 

respectivement 15 dBm et 17 dBm et la fréquence de 2 GHz. 

FI = 2 GHz VO = 0.17 volt 

P l  = 17 dBm 

Figure 4.5 : Effet d'une polarisation (V = 0'17 volt) sur le spectre de multipli- 

cation. La compensation de symétrie permet de s'affranchir des 

raies de rang 2 et 4. 
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de conduction. Nous allons, à présent examiner la possibilité de s'affranchir de ses 

fréquences en polarisation judicieusement le composant. 

4.4.2 Compensation de la symétrie par une pré-polarisation 

Au vue de la caractéristique I(V) donnée figure 4.2, l'écart entre les tensions pics 

est de l'ordre de AV = 0'34 volt. Pour compenser cet écart, il faut prépolariser le com- 

posant à une tension moitié de AV. La figure 4.5 représente le spectre relevé dans ces 

conditions (V = 0,17 volt) pour une puissance hyperfréquence de 17 dBm. On constate 

que la compensation de symétrie se traduit par la disparition des raies de rang 2 et 4. 

L'analyse précédente appelle plusieurs conclusions. En premier lieu, il semble que 

les diodes à effet tunnel résonnant prédisposent "naturellement" à la génération de 

puissance aux fréquences harmoniques de rang impair 3 et 5, à la condition néanmoins 

que les composants présentent une symétrie au niveau de leur caractéristique statique 

de conduction. En effet, la nécessité d'appliquer un signal de prépolarisation est souvent 

préjudiciable pour les applications embarquées notamment. Ce point peut être amélioré 

en optimisant la qualité de l'interface inverse. En second lieu, il s'avère important de 

disposer d'une source de puissance sufnsante pour exploiter l'accident de conduction 

introduit par l'effet de RDN. 

1 .  Afin de démontrer ces potentialités, des mesures de faisabilité en vue d'un trans- 

fert de puissance dans les gammes de fréquence millimétrique et submillimétrique sont 

envisagées à présent. 

4.5 Etude expérimentale dans la gamme de fréquence 

millimétrique et submillimétrique 

Les résultats expérimentaux présentés dans cette partie sont le fruit d'une collabo- 

ration entre le Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs , le Laboratoire Central de 

Recherche de Thomson et le Laboratoire de Spectroscopie Hertzienne (LSH) de l'Uni- 

versité de Lille. Les mesures dynamiques sont effectuées au LSH jusque dans la gamme 

submillimétrique pour laquelie le Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs ne dis- 

pose pas d'équipements. 



MOD. UG-185/U 
BNC CONNECTOR 

TAL - 
POST 

Figure 4.6 : Dessin complet à l'échelle 4 de la cellule de multiplication "Custom 

Microwave'' . 



CELLULE DE MULTIPLICATION (Custom iClicrowave) 
. guides croisés 
. contact par moustache 

WR-5 140 - 220 GHz 

Figure 4.7 : Vues des guides d'entrée et de sortie de la cellule de multiplication. 



Figure 4.8 : Cliché pris au microscope optique montrant des échantillons de 

3 p m  de diamètre constituant une matrice de diode. 

imide 

\ moustache 

P espaceur N + P 
t SUBSTRAT 

Figure 4.9 : Schématisation de la technologie en "nid d'abeilles" basée sur un 

dépôt de polyinide et qui permet d'assurer un meilleur contact de 

la moustache. 
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4.5.1 Cellule de multiplication 
I 

La cellule de multiplication utilisée est une structure commerciale du type " Cus- 

tom Microwave" . La figure 4.6 montre un dessin complet à l'échelle 4 sur lequel on peut 

distinguer : 

les guides d'onde d'entrée et de sortie superposés et disposés perpendiculairement 

l'un par rapport à l'autre ; 

la moustache traversant les deux guides. En pratique, outre le fait qu'elle permet 

l'accès à l'échantillon pour une éventuelle polarisation, la moustache joue le rôle 

d'antenne et assure le couplage entre le signal électromagnétique et le composant ; 

le support mécanique permettant de disposer la puce et une sortie en connecteur 

BNC pour la prise de polarisation; 

des pistons de court-circuit permettant les réglages des accords à l'entrée et à la 

sortie ; 

deux vis micrométriques assurant l'ajustement du contact entre la moustache et 

la puce. 

Les guides d'onde sont du type : 

à l'entrée: WR15, bande V :  50-75 GHz (figure 4.7) ; 

en sortie: WR5, bande G : 140-220 GHz (figure 4.7). 

Le choix de cette cellule est motivé par le fait que le banc de mesure, présenté 

ultérieurement, dispose à l'entrée d'une source de puissance hyperfréquence à la fré- 

quence de 64 GHz, se situant donc dans la bande V. En ce qui concerne la sortie, la 

fréquence minimale visée correspondant à l'harmonique 3 (192 GHz), se situe dans la 

bande G. 

4.5.2 Echant illons 

Les composants sont épitaxiés dans le système AlAs/GaAs (17 A/ 45 A/ 17 A) 

(couche du tableau la, chapitre 2) et isolés par gravure ionique réactive [6]. Les puces, 

réalisées sous forme de matrices de diodes (figure 4.8) sont alors découpées avec un 

pas de 180 p m  de côté. Un seul élément de matrice est collé directement sur le porte 

échantillon de la cellule de multiplication dont le diamètre est de l'ordre de 400 pm. 



Figure 4.10 : Caractéristique de conduction d'un échantillon AlAs/GaAs de 

3 p m  de diamètre monté dans la cellule de multiplication et con- 

tacté avec la moustache. 
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Cette opération est relativement délicate dans la mesure où, le substrat n'étant pas 

aminci, les puces présentent des hauteurs de l'ordre de 500 pm. Pour contacter les 

échantillons à l'aide de la moustache, on procède par essais successifs. Cette opération 

i se révèle également très aléatoire puisque, une fois le contact établi, la moustache ne 

trouvant pas d'élément d'arrêt, peut s'y soustraire. L'un des-moyens pour pallier cet 

inconvénient consiste à déposer une couche de polyimide qui planarise l'ensemble de la 

structure. Le contact se fait alors après ouverture de fenêtres sur les plots supérieurs 

(figure 4.9). Cette technologie en "nid d'abeilles", très proche de celle développée pour 

les diodes Schottky, se révèle beaucoup plus fiable pour la prise de contact. 

Enfin une autre amélioration possible est d'amincir le substrat d'une part pour 

I faciliter leur mise en place sur le porte échantillon et d'autre part pour améliorer sensi- 

blement les caractéristiques électriques. En effet, on améliore sensiblement la résistance 

série introduite par l'effet de peau dans le substrat [7]. La figure 4.10 représente la 

I caractéristique statique mesurée sur un échantillon de 3 p m  de diamètre monté dans 

la cellule de multiplication. La densité de courant pic est exceptionnellement élevée 

puisque égale à 280 kA/cm2. En contre partie, le rapport Jpic/Jvallée de 1,2 est très 

faible. Ce contraste entre ces deux paramètres illustre le compromis évoqué dans le 

premier chapitre. 

1 4.5.3 Dispositif de mesure 

Celui-ci, schématisé sur la figure 4.11, est destiné à l'origine à des mesures de 

spectroscopie moléculaire [8] et se compose : 

en entrée de la cellule de multiplication : d'un klystron (VARIAN) travaillant à la 

fréquence de 64 GHz ainsi que d'un atténuateur variable qui permet de modifier 

la puissance hyperfréquence envoyée à l'échantillon. 

en sortie : de deux filtres dans la technologie guide d'onde WR-5 (Custom Micro- 

wave) de fréquence de coupure respective: fc = 170 GHz et fc = 270 GHz. Ces 

filtres vont nous permettre d'analyser spectralement la puissance issue du multi- 

plicateur. Enfin, un détecteur InSb, refroidi à la température de l'hélium liquide, 

fournit une information de tension directement reliée à la puissance reçue. Par 

ailleurs, ce dispositif ayant pour finalité la spectroscopie submillimétrique, com- 

porte une section où la propagation se fait en espace libre. La transformation 

onde guidée-onde libre se faisant à l'aide de cornets. Remarquons également que 
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la configuration du banc de caractérisation ne permet pas des mesures absolues 

de puissances. c'est une des limitations de nos études actuelles. C'est pourquoi 

nous proposons une comparaison en valeur relative avec les performances d'une 

diode Schottky varactor. 

4.5.4 Résultats 

4.5.4.1 Echantillon non polarisé 

Ces mesures ont été menées de la façon suivante. Tout d'abord le filtre de fré- 

quence de coupure 170 GHz est inséré entre la sortie de la cellule de multiplication et le 

détecteur InSb. De cette manière, seule la puissance émise à des fréquences supérieures 

ou égales à 192 GHz, correspondant à l'harmonique de rang 3, est détectée. Dans un 

deuxième temps, le filtre de fréquence de coupure 270 GHz est utilisé de façon à filtrer 

les harmoniques de rang 2, 3 et 4 de fréquences respectives: 128, 192 et 256 GHz. 

Par ailleurs, nous mesurons les performances d'une diode Schottky varactor com- 

. merciale (FARRAN TECHNOLOGY, type VDO 12) dans les mêmes conditions expé- 

rimentales que précédemment. Ce dernier échantillon, de 1.5 p m  de diamètre, présente 

une fréquence de coupure de l'ordre de 1,l THz et un rendement de conversion théo- 

rique en tripleur de 7%, pour une fréquence de sortie située dans la gamme 170-190 

GHz. 

Les figures 4.12 et 4.13 regroupent les résultats expérimentaux ainsi obtenus. Sur 

ces figures est reportée la tension détectée en fonction de l'atténuation à l'entrée du 

multiplicateur, mesurée en utilisant respectivement les filtres à 170 GHz et 270 GHz. 

filtre à 170 GHz 

Ce régime, proche d'un fonctionnement en tripleur à 192 GHz, ne semble pas 

favorable à la génération.de puissance pour la diode double barrière utilisée. En effet, 

les niveaux de tensions détectées sont très largement inférieurs à ceux obtenus avec 

la diode Schottky. Ce résultat, quelque peu décevant, s'explique par le fait que nous 

tirons ici partie de la montée en courant de la caractéristique de conduction. Or celle-ci 

présente des zones de conduction linéaire (figure 4.10) qui rendent le bilan global de 

conversion relativement modeste. 



Figure 4.12 : Evolution de la tension détectée en fonction de l'atténuation, à 

l'entrée de la cellule de multiplication, lorsque le a t r e  de fréquence 

de coupure 170 GHz est utilisé. Les performances d'une diode 

Schottky varactor commerciale sont également reportées. 
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Figure 4.13 : Résultats obtenus lorsque le filtre de fréquence de coupure 270 GHz 

est utilisé. Les variations de tension détectées se caractérisent par 
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Figure 4.14 : Schématisation de l'augmentation de la non linéarité de conduc- 

tion par polarisation en RDN. Ceci permet d'accroître notable- 

ment les performances mesurées en tripleur. 
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filtre à 270 GHz 

Ce régime s'apparente en fait à un fonctionnement en quintupleur, c'est-à-dire à 

320 GHz, si l'on suppose que la contribution des harmoniques de rang supérieur 

(6, 7, 8 . . . ) devient très faible. Il semble plus intéressant que le cas précédent dans 

la mesure où d'une part, les valeurs de tension détectée pour la diode double barrière, 

tout d'abord très faibles, augmentent brusquement à partir d'un certain seuil de puis- 

sance à l'entrée. D'autre part, les niveaux détectés tendent à rejoindre les performances 

relevées avec la diode Schottky. 

Ces derniers résultats sont originaux puisqu'ils constituent, à notre connaissance, 

les premières mesures en quintupleur avec des diodes double barrière dans la gamme 

submillimétrique [9]. Néanmoins, le fait que nous ne disposons pas de moyen de mesurer 

la puissance absolue constitue un handicap puisqu'il ne nous est pas possible de chiffrer 

les performances potentielles de ces composants, tels que les rendements de conver- 

sion. Une modélisation est proposée ultérieurement en vue d'interpréter les variations 

observées expérimentalement et d'estimer les rendements de conversion. 

4.5.4.2 Augmentation de la  non linéarité par polarisation en RDN 

Les faibles niveaux observés avec l'utilisation du filtre coupant à 170 GHz, compa- 

rativement à la diode Schottky sont dus à la faible non linéarité de la caractéristique de 

conduction autour du zéro volt. C'est pourquoi, nous proposons ici d'illustrer l'infiuence 

d'une modification du point de fonctionnement en vue d'améliorer les performances en 

tripleur. En l'occurence, nous avons choisi de polariser l'échantillon au milieu de la 

plage de RDN. Ceci permet, lorsque la puissance de pompe à l'entrée est sufnsante, 

d'accroître notablement la non linéarité de conduction (figure 4.14). 

Les points expérimentaux obtenus, pour une polarisation v=1,7 volt 

(cf. figure 4.10), sont reportés sur la figure 4.12. Une très nette augmentation des va- 

leurs de tension détectée est à noter. 



Xext (k.wl 

Figure 4.15 : Schéma de l'ensemble diode-circuit extérieur permettant de pren- 

dre en considération la circulation du courant aux fréquences 

harmoniques. 
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4.6 Analyse numérique 

4.6.1 Introduction 

Cette analyse a pour objectif l'estimation des puissances hyperfréquences et des 

rendements de conversion pour le fonctionnement en quintupleur. Par ailleurs, elle nous 

permet de fournir une première interprétation des résultats expérimentaux. Le principe 

consiste à prendre en compte la circulation des courants aux fréquences harmoniques 

dans une charge extérieure qu'il convient d'optimiser. Les tensions correspondant à 

chaque raie sont alors calculées et viennent se superposer à la tension d'excitation ini- 

tialement sinusoïdale. 

Cette méthode s'inspire largement d'un travail antérieur effectué au laboratoire 

par P.A. Rolland [IO] dont nous rappelons ici le principe. Signalons cependant que 

d'autres types de procédure, équivalentes à celle proposée ici, sont envisageables. Citons 

par exemple la méthode de Kerr basée sur la notion de réflexion multiple entre les 

charges extérieures et le composant [Il]. 

4.6.2 Schéma équivalent - interaction composat-circuit extérieur 

Le calcul des rendements de conversion à une fréquence harmonique donnée néces- 

site de considérer l'ensemble constitué de la diode et du circuit extérieur (figure 4.15). 

En ce qui concerne le composant, le schéma équivalent défhi dans le chapitre précé- 

dent est utilisé. Pour ce qui est du circuit extérieur, nous le supposons constitué d'une 

impédance extérieure Zext(kwi) présente à chaque fréquence harmonique k w l .  Dans 

ce schéma, nous distinguons : 

L'élément non linéaire constitué par la caractéristique de conduction courant- 

tension. Elle nous permet de prendre en compte les variations du courant de 

conduction sur une période du signal d'excitation. 

Les éléments linéaires, supposés indépendants de l'amplitude du signal primaire, 

constitués par la résistance et la self séries ainsi que des éléments du circuit de 

charge. En ce qui concerne la capacité, traduisant l'existence d'un courant de 

déplacement, elle représente ici un cas particulier. En effet, celle-ci peut subir des 

variations très marquées pour des excitations de tension autour de V = O volt. La 

prise en compte de cet élément réactif sera détaillée dans une étape ultérieure. 
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A partir de cette configuration, nous définissons une impédance équivalente de 

conduction Z,(k.wl) qui traduit la relation linéaire entre le courant de conduction et 

la tension aux bornes de la zone active pour chaque fréquence harmonique [IO]. 

4.6 -3 Impédance équivalente de conduct ion en sortie 

Celle-ci est définie comme étant le rapport suivant : 

Au vu du schéma de la figure 4.15, on peut écrire pour chaque fréquence harmonique: 

(Rs + j.Ls.k.wl).itot(k.wl) + Vd(k.wl) + itot(k.wl).Zext(k.wl) = O 

de sorte que l'on tire l'expression de Zc(k.wl) : 

avec 

Si l'on considère que l'expression de la puissance hyperfréquence à la fréquence 

de rang k s'exprime par : 

on constate la nécessité d'obntenir les valeurs de Rc(k.wl) les plus élevées possibles. 

Dans la mesure où l'expression de Zc(k.wi) est une fonction de l'impédance de charge 

extérieure, le choix de Zezt(k.wl) constitue un élément important pour les perfor- 

mances théoriques du multiplicateur. 



4.6.4 Procédure numérique itérative 

Le principe de la procédure numérique est le suivant. On choisit initialement la 

puissance à l'entrée Pl et la valeur des éléments du circuit extérieur de charge. Le 

calcul est alors démarré en supposant au départ une tension purement sinusoïdale à la 

fréquence d'entrée : vd(t)  = V d l  .sin (wl .t). Le transfert sur la non linéarité de conduc- 

tion permet de déterminer l'évolution temporelle du courant de conduction ic(t)  , à 

partir de laquelle une première estimation des composantes harmoniques est effectuée 

par décomposition en série de Fourier de ic(t)  : 

Connaissant le module et la phase des différentes composantes en courant, le 

calcul des composantes harmoniques de la tension, résultant de la circulation du courant 
* 

dans le circuit de charge extérieur, s'effectue à l'aide de la relation complexe : 

Dans la mesure où nous travaillons à puissance incidente imposée, il s'agit d'at- 

teindre la valeur fixée au départ avant tout traitement auto-cohérent. Pour cela, et à 

ce stade de la procédure, la puissance à l'entrée P(wl )  est calculée avec : 

que nous comparons à la puissance Pl imposée. En cas de désaccord, la valeur de la 

composante fondamentale V d l  de la tension est modifiée comme suit [IO] : 

V d ( w l )  = V d l  + Pl - P(w1) 
ko[Pl+ P(w1)l 

Dans cette expression, ko est le coefficient de convergence. Les étapes décrites 

précédemment sont renouvelées avec la nouvelle amplitude de tension V d ( w l )  jusqu'à 

ce que soit approchée l'égalité : P ( w l )  = Pl 
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Lorsque l'accord au niveau de la puissance d'entrée est vérifié, toute la procédure 

est réitérée avec la forme d'onde déterminée à l'itération précédente, c'est-à-dire en 

incluant les composantes harmoniques de tension: 

Une nouvelle estimation des composantes harmoniques du courant (équation 4.3) 

et de la tension (équation 4.4) est alors entreprise. De plus, le test sur la puissance d'en- 

trée est renouvelé, avec éventuellement une modification de la composante fondamentale 

de la tension Vd(wl) et ainsi de suite jusqu'à ce que les formes d'onde du courant et 

de la tension varient peu d'une itération à l'autre. La procédure est alors stoppée et 

la puissance hyperfréquence ainsi que le rendement de conversion à la fréquence visée 

sont calculées : 

La figure 4.16 représente l'organigramme de la procédure numérique. 

4.7 Application à l'échantillon étudié à 320 GHz 

4.7.1 Hypothèses 

Le calcul est mené dans le cadre des hypothèses suivantes: 

La puissance hyperfréquence fournie par la source est supposée totalement 

absorbée par la diode à la fréquence d'entrée. Il en résulte que la référence de 

puissance se fait au niveau du composant. En pratique, il est certain que cette 

hypothèse tend à surestimer les rendements de conversion dans la mesure où une 

partie de la puissance délivrée par le générateur est réfléchie par la diode. Ceci 

est particulièrement vrai pour les dispositifs sans adaptation tel que celui utilisé 

dans l'étude expérimentale. 
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Figure 4.17 : Approximation numérique, à l'aide de fonctions polynorniales, 

de la caractéristique de conduction mesurée sur l'échantillon 

AlAs/GaAs (figure 4.10). 
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La caractéristique de conduction courant-tension est approximée par des fonctions 

polynomiales à partir de la caractéristique expérimentale (figure 4.17). Celle-ci est 

supposée indépendante de la fréquence du signal primaire. Concrètement, une telle 

hypothèse ne nous semble pas excessive ; au contraire elle découle directement de 

la faible inertie de réponse du niveau quasi-lié dans le puits de potentiel. A ce 

titre, les travaux de Sollner sont très significatifs puisqu'ils ont permis de montrer, 

expérimentalement, la persistance de 17effet de RDN sur un échantillon double 

barrière GaAlAs/GaAs jusqu'à des fréquences de 2'5 THz [12]. 

4.7.2 Choix de Rs et de Ls 

Comparativement aux diodes montées en boîtier BMH ou directement caractéri- 

sées sur tranche, les échantillons en guide sont difficiles à caractériser. Il en résulte que 

les éléments parasites sont connus avec beaucoup moins de précision. Pour les calculs, 

nous avons donc supposé que la self série, introduite par la moustache, est de l'ordre 

de 0'5 nH, valeur proposée par Kidner [13]. En ce qui concerne la résistance série, nous 

avons supposé une résistivité spécifique de contact comprise entre 1 et 2 .10-~Qrn~ .  

Celle-ci donne une résistance série nominale de l'ordre de 20 Q pour un échantillon de 

3 p m  de diamètre. 

4.7.3 Prise en compte des variations de capacité 

Au voisinage de V = O volt, la capacité varie rapidement. Nous avons montré 

en effet dans le chapitre précédent que la capacité diminue fortement dès que l'on 

s'éloigne du régime d'équilibre. Cette capacité est donc un élément non linéaire dont la 

valeur dépend de l'amplitude du signal d'excitation appliqué à l'échantillon. Outre le 

fait qu'il en résulte une fréquence de coupure extrinsèque plus élevée, cette diminution 

de capacité se traduit également par une augmentation notable du niveau d'impédance 

de conduction et doit jouer un rôle important pour l'amélioration des rendements de 

conversion. Les variations de la capacité avec la tension vd(t) sont calculées à l'aide de 

la relation du condensateur plan Cd = en prenant pour la longueur désertée : 

qui découle de la résolution analytique de l'équation de Poisson. Dans cette relation lqw 

est la longueur totale de la double barrière constituant la zone active et Nd le dopage 

dans l'espaceur collecteur. La prise en compte de cet effet varactor demanderait un 
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Figure 4.18 : Variations de la capacité lorsque la diode est soumise à une excita- 

tion de tension. La capacité du schéma équivalent est déterminée 

en calculant la valeur moyenne des variations sur une période. 
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Figure 4.19 : Variations de la partie réelle de l'impédance équivalente de con- 

duction en fonction de l'impédance extérieure de charge. 
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traitement multifréquence au même titre que celui appliqué au courant de conduction, 

ce qui compliquerait notablement le traitement numérique. C'est pourquoi, nous avons 

choisi d'inclure les variations de capacité en prenant la valeur moyenne des variations 

instantannées de Cd sur une période. A chaque itération, c'est cette valeur moyenne 

qui est utilisée dans le schéma équivalent. Un exemple de variations temporelles est 

reporté figure 4.18. 

4.7.4 Choix de l'impédance de charge extérieure 

Dans la procédure numérique, les parties réelle et imaginaire de l'impédance de 

charge extérieure sont des données fixées au départ. Elles doivent être choisies de ma- 

nière à favoriser au maximum la puissance hyperfréquence à la fréquence visée en sortie. 

Dans la mesure où cette puissance est fonction de la partie réelle de l'impédance équi- 

valente de conduction (eq. 4.2)' le choix de Rext(k.wl) et de Xext(k.wl) est dicté 

par la nécessité d'obtenir Rc(k.wl) le plus élevé possible. La figure 4.19 représente les 

variations de Rc(k.wl) en fonction de Xext(k.wl) avec pour paramètre Rext(k.wl). 

Les courbes passent t,outes par un maximum donné par : 

En ce qui concerne Rext(k.wl), sa diminution se traduit par une augmentation 

importante du maximum de Rc(k.wl). Pour l'exploitation numérique, notre démarche 

est donc la suivante : 

Pour la fréquence de sortie k.wl visée, Xext(k.wl) est prise égale à l'expression 

4.5. Pour la résistance Rext(k.wl), pour laquelle des valeurs faibles sont favorables 

aux rendements de conversion, nous avons pris comme valeur 1 a, qui constitue 

la valeur minimum adaptable [14]. 

Pour toutes les autres fréquences harmoniques, l'impédance de charge extérieure 

est considérée comme nulle. C'est-à-dire que nous admettons qu'à ces fréquences, 

la puissance déveIoppée est entièrement dissipée dans la résistance série. Par 

ailleurs, il est nécessaire d'insister sur le fait que nous n'étudions pas ici l'in- 

fluence d'un accord réactif sur les fréquences intermédiaires ou supérieures qui 

permet dans certaines conditions d'augmenter notablement la puissance de sortie 

P O 1  Pl- 
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Figure 4.20 : Variations calculées du rendement de conversion à 320 GHz en 

fonction de la puissance d'entrée. Le seuil de détection, relevé 

expérimentalement, est ici reproduit. 
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4.7.5 Résultats en quintupleur à 320 GHz 

Les variations du rendement de conversion calculé à 320 GHz (k=5) en fonction de 

la puissance à l'entrée sont reportées figure 4.20. La fréquence à l'entrée est de 64 GHz. 

L'évolution de la courbe obtenue est conforme à celle observée expérimentalement à 

cette fréquence. En effet, les valeurs restent quasiment constantes avant de suivre une 

augmentation brutale pour une puissance d'entrée d'environ 15 mW. Sur la même 

figure sont illustrées les variations temporelles du courant de conduction ic(t) pour des 

puissances respectives de: Pl = 10 mW et Pl = 17 mW. Elles correspondent à la zone 

de saturation et d'augmentation des niveaux. Pour Pl = 10 mW, l'amplitude de vd(t), 

qui est de 1.3 volt, est insufIisante pour excursionner les zones de résistance différentielle 

négative dans les deux sens d'excursion. La non linéarité n'est ici assurée que par la 

montée en courant, quasi linéaire, de part et d'autre de l'origine de la caractéristique 

I (V) .  Il en résulte des taux de conversion extrêmement faibles de l'ordre de 0'06%. 

Lorsque la puissance à l'entrée passe à 17 mW, l'amplitude du signal de tension devient 

alors suffisante pour exploiter l'accident de conduction introduit par l'effet de RDN. 

Ceci se traduit par une augmentation du taux d'harmonique contenu sur une période 

du courant de conduction. Cette simulation nous permet donc de conclure: 

D'une part, que le coude observé expérimentalement à 320 GHz résulte d'un effet 

de résistance différentielle négative et que celui-ci permet d'augmenter notable- 

ment les niveaux de tension détectée. 

D'autre part que l'effet de RDN persiste jusqu'aux fréquences millimétriques. Il est 

alors possible d'envisager de tirer parti de ce mécanisme en pompant l'échantillon 

avec une source de puissance de fréquence plus élevée. 

Néanmoins, si nous nous intéressons aux transferts de puissance du multiplica- 

teur, on constate que les rendements de conversion maximums sont de l'ordre de 0'4% 

et correspondent à une puissance de 80 pW pour une puissance d'entrée de 19 mW. 

Ces valeurs relativement modestes sont à mettre à l'actif de la non linéarité de conduc- 

tion qui, ici, n'est pas optimisée. En effet, la caractéristique courant-tension présente 

des zones quasi linéaires (cf. figure 4.10) qui dissipent une partie de la puissance que 

l'on cherche à transférer aux fréquences harmoniques. C'est pourquoi, nous proposons 

à présent d'examiner qualitativement dans quelles mesures il est possible d'optimiser 

la non linéarité de conduction en vue d'améliorer les rendements de conversion. 



7)s = 0.2% 
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Figure 4.23 : Forme d'onde du courant de conduction et de la tension calculées 

pour une puisance d'entrée de 18 mW, à partir de la caractéristique 

I ( V )  décrite dans le texte. Le rendement théorique de conversion 

à 320 GHz est ici de 0,2%. 
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4.8 Vers une optimisation de la non linéarité de 

conduction 

Le fait que la caractéristique courant tension des diodes double barrière favo- 

rise naturellement le fonctionnement en quintupleur peut se comprendre à partir de la 

figure 4.23. Nous y avons reporté la forme d'onde du courant de conduction ic(t) résul- 

tant de l'application à l'entrée d'une puissance de 18 mW à la fréquence de 64 GHz. 

Notons que la caractéristique de conduction proposée ici est proche de celle mesurée sur 

un échantillon AlAsIGaAs de 3 pm (cf. tableau la, chapitre 2). La densité de courant 

est de l'ordre de 160 k ~ / c m ~  et le rapport pic sur vallée de 2'5. Néanmoins, pour s'af- 

franchir des termes pairs, nous avons supposé que la caractéristique est parfaitement 

antisymétrique autour de l'origine, ce qui n'est pas de cas en pratique. Outre les varia- 

tions de ic(t), nous avons également reporté sur cette figure, les contributions du terme 

fondamental ici(t) et celui correspondant à l'harmonique 5 ic5(t). On constate que 

l'espacement sur une période des minima et de maxima de ic(t) privilégie la présence 

d'un signal de période cinq fois plus faible que le fondamental. Pour ce cas de figure, le 

rendement de conversion, calculé avec la procédure numérique décrite précédemment 

et en supposant inchangés les termes parasites, est de 0'2% à 320 GHz. L'idée proposée 

par Sollner et al [3] consiste à modifier la montée en courant de manière à favoriser 

tant le positionnement, en terme de phase, que l'amplitude de la composante à l'har- 

monique 5 contenue dans ic(t). Pour ce faire, il propose d'utiliser une caractéristique 

I - V semblable à celle reportée figure 4.24. Celle-ci se caractérise par une conduction 

instantannée pour les faibles tensions et ne présente pas de zone linéaire. Dans ce cas, 

le rendement de conversion que nous avons calculé est d'environ 1% à 320 GHz pour 

une puissance d'entrée de 18 mW. 

Si l'on compare les formes d'onde résultant de ce calcul (figure 4.24) à celles obte- 

nues précédemment (figure 4.23), on constate que le signal ic(t) présente des variations 

temporelles qui s'apparentent plus à la superposition du fondamental avec la compo- 

sante de rang 5. 

Pour compléter ces résultats, la forme d'onde de la tension aux bornes du compo- 

sant est également reportée. Celle-ci illustre les modifications qu'entraîne le traitement 

auto-cohérent sur un signal initialement purement sinusoïdal. 



1)s = 1% 
à 320 GHz 

phase (degr6) 

Figure 4.24 : Effets sur les formes d'onde de la modification de la montée en 

courant dans la caractéristique de condiiction. Ceci se traduit par 

l'augmentation du rendement de conversion qui passe à 1%. 
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Figure 4.25 : Amélioration du rendement de conversion par augmentation du 

rapport pic sur vallée. 
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Figure 4.26 : Structure double barrière à puits enterré permettant de présen- 

ter une caractéristique théorique de conduction s'approchant des 

conditions d'optimisations définies précédemment. 
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Influence du rapport pic sur vallée 

Pour illustrer l'importance de ce paramètre, des calculs ont été également menés 

à partir de la caractéristique de la figure 4.25. Celle-ci présente un rapport pic sur 

vallée de 7 alors qu'il n'était que de l'ordre de 2 précédemment. Le rendement de 

conversion calculé dans ce cas pour la même puissance d'entrée (Pl = 18 mW) à 

320 GHz passe ici à 1'6%. Les formes d'ondes obtenues sont tout à fait semblables 

au cas précédent. L'augmentation du rapport pic sur vallée ayant principalement 

pour effet d'augmenter sensiblement l'amplitude de la composante i c 5 ( t ) .  

Exemple de structure 

Une structure d'optimisation est proposée figure 4.26. Cette double barrière se 

caractérise par un puits de potentiel qui comporte une perturbation en son centre. 

L'objectif visé est ici d'affecter principalement la position en énergie du niveau 

fondamental, tant en laissant inchangée celle du premier niveau excité. En effet, 

ces deux niveaux different par la répartition des probabilités de présence. Nous 

avons montré dans le premier chapitre que pour le niveau fondamental (Eo), la 

fonction d'onde est centrée dans le puits de potentiel, alors qu'elle est maximale 

près des barrières pour le premier niveau excité (El). Concrètement, il en résulte 

un abaissement du niveau Eo, alors que la niveau El garde une valeur constante. 

Par ce biais, il est possible d'amener Eo en regard des états peuplés d'émetteur à 

l'équilibre. De ce fait, sous l'action d'une très faible polarisation, on obtient une 

conduction quasi instantanée conformément au but recherché. Le second intérêt 

de cette structure réside dans l'augmentation de l'écartement entre les deux pre- 

miers niveaux. Ceci permet de retarder la contribution du deuxième niveau au 

courant et de gagner sur le rapport pic sur vallée. 

Pour apprécier quantitativement ces idées, nous reportons sur la même figure, la 

caractéristique de conduction calculée. La densité de courant pic est de 20 k ~ / c m ~  et 

le rapport pic sur vallée de 49. 
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4.9 Conclusion 

Dans cette partie, nous avons montré expérimentalement la possibilité d'utiliser 

les diodes à effet tunnel résonnant pour la réalisation de multiplicateurs de fréquence. 

Le fonctionnement en quintupleur a notamment été étudié. Il nous a permis de porter 

une partie de la puissance issue d'une source millimétrique à 64 GHz vers le domaine 

des fréquences submillimétriques (320 GHz). Un seuil de détection a, par ailleurs, été 

mis en évidence. Des simulations, faites à partir d'un modèle itératif non linéaire, nous 

ont permis de préciser l'apport de l'effet de résistance différentielle négative. Néan- 

moins ces calculs montrent par ailleurs que les rendements de conversion sont faibles, 

de l'ordre de 0,4%. Ceci nous a amené à étudier les possibilités d'améliorer la non li- 

néarité de conduction et un exemple d'optimisation est proposé qui permet de porter 

les rendements de conversion à 1,5%. Enfin, cette analyse débouche sur la proposition 

d'une structure double barrière à puits enterré qui permet théoriquement d'atteindre 

cet objectif. 
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Conclusion générale 

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés statiques, dynamiques, ainsi que 

les applications en oscillation et multiplication des diodes à effet tunnel résonnant. 

Au terme de cette étude, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 

En ce qui concerne les éléments d'optimisation des structures capables de fonc- 

tionner en très hautes fréquences, il est nécessaire de rendre la largeur des barrières 

la plus fine possible afin de fonctionner à des densités de courant très importantes. 

Expérimentalement, nous avons mis en évidence ce point pour des structures dont les 

largeurs de barrière s'échelonnent entre 17 A et 70 A. Par contre, le rapport courant 

pic sur courant vallée est un paramètre qu'il convient d'optimiser qu'en second lieu en 

augmentant notamment la discontinuité de bande de conduction. Cette augmentation 

a également pour effet de favoriser l'observation de la RDN à température ambiante. 

Relativement au facteur de dopage de l'espaceur amont, il nous semble que, pour 

éviter la formation d'une barrière de potentiel due à l'accumulation de charges à l'inter- 

face cathode barrière, les niveaux de dopage doivent être accrus. Pour cela, des niveaux 

de l'ordre de 1 0 ~ ~ ~ t , ç m - ~  permettraient d'optimiser la densité de courant. 

Cependant, le prix à payer pour les structures à fortes densités de courant, est 

la présence d'oscillations parasites qui gênent considérablement tant la caractérisation, 

que l'utilisation des composants pour les applications en oscillateur notamment. Pour 

ce cas, nous avons montré qu'il est possible de fonctionner correctement à température 

ambiante qu'après avoir inséré un circuit de stabilisation. 

Un des moyens permettant de pallier ces inconvénients, est la réalisation de struc- 

tures en technologie intégrée. Par ce biais, nous avons montré qu'il est possible d'une 

part de maintenir à un niveau très faible les éléments selfiques parasites, d'autre part 

d'accéder à des échantillons de très faible section. Un premier exemple de réalisation a 

été présenté qui permet la mesure de RDN, jusqu'à des fréquences d'au moins 26,5 GHz 
sur des composants présentant des densités de courant de l'ordre de 4 0 k ~ l c m ~ .  
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Parallèlement à cet effort de caractérisation, nous avons obtenu des résultats de 

premier plan pour des échantillons AlAs/GaAs utilisés en multiplication de fréquence 

dans la technologie guide d'onde. Nous avons ainsi réalisé une source à 320 GHz résul- 

tant de la multiplication par cinq de la fréquence à 64 GHz d'un signal primaire. En 

particulier, nous avons pu montré que, grâce aux effets de RDN, les niveaux détectés 

deviennent comparables à ceux obtenus, dans les mêmes conditions, avec une diode 

Schottky. 

Ce travail est un premier pas vers les applications et demande à être poursuivi 

compte tenu de l'intérêt que représentent ces études, notamment en multiplication 

de fréquence, pour la radioastronomie submillimétrique. Citons par exemple le projet 

PRONAOS actuellement à l'étude à l'Observatoire de Meudon visant la radiométrie 

embarquée à 550 GHz [l]. Concrètement, les améliorations concernent les points sui- 

vants : 

Tout d'abord, il nous semble primordial de mesurer les niveaux de puissance 

absolue en sortie du multiplicateur afin de chiffrer les rendements de conversion. 

En second lieu, un prolongement direct consiste à fabriquer la structure d'opti- 

misation à puits enterré décrite dans le 4ème chapitre. 

Enfin, il nous paraît tout à f$t intéressant de poursuivre les efforts de fabrication 

en technologie intégrée en vue d'insérer un échantillon monolithique dans une 

structure guide d'onde. A ce titre, signalons les travaux de Kwon et Pavlidis 

concernant la réalisation d'une hétérostructure en circuit intégré monolithique 

pour la multiplication de fréquence submillimétrique [2]. 
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Résumé 

L'objectif de ce travail est d'étudier le fonctionnement des diodes tunnel réson- 
nant en vue d'applications hyperfréquences. L'idée consiste à tirer parti de l'effet de 
Résistance Différentielle Négative (RDN) et de la très faible inertie des mécanismes mis 
en jeu pour réaliser un oscillateur ou un multiplicateur de fréquence. A cette fin, nous 
présentons tout d'abord des résultats de calculs de probabilités de transmission et de 
caractéristiques de conduction d'une structure double barrière générique. Cette analyse 
nous permet de dégager des éléments d'optimisation en vue d'obtenir les fréquences de 
coupure les plus élevées possibles. Les éléments de technologie sont ensuite discutés, 
en envisageant successivement l'épitaxie sur substrats conducteur et semi isolant. Trois 
aspects relatifs à la caractérisation des composants sont alors présentés. Nous exami- 
nons le problème lié aux oscillations parasites qui se traduisent par des distorsions dans 
les caractéristiques de conduction. L'existence d'un gaz bidimensionnel, à l'interface 
émetteur barrière, est mise en évidence grâce à des mesures sous champ magnétique. 
Des mesures dynamiques d'impédances résument l'influence de la densité de courant 
sur la fréquence de coupure de la RDN. La dernière partie concerne les applications. La 
fonction d'oscillation est tout d'abord démontrée moyennant l'insertion d'un circuit de 
stabilisation. Nous présentons ensuite des résultats extrêmement prometteurs lorsque 
le composant est utilisé en multiplication de fréquence. Dans ce cas, en effet, le fonc- 
tionnement en quintupleur nous permet de délivrer une puissance aux longueurs d'onde 
submillimétriques. 
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