ORAT 2 157 50 3¥£
A7 Zs ’/77\9/
1325 -1 35

Présentée & I’Université des Sciences et Technologies de Lille

pour obtenir le titre de

DOCTEUR DE L'UNIVERSITE
Spécialité : ELECTRONIQUE

par

Patrick MOUNAIX

Hétérostructures double barriére pour la réalisation de

diodes et de transistors a effet tunnel résonnant

Soutenue le 7 Avril 1992 devant la commission d’examen.

Membres du jury: Mr G. SALMER Président
Mr D. LIPPENS Directeur de thése
Mr J. MASSIES Rapporteur
Mr R. FAUQUEMBERGUE  Rapporteur
Me M.A. POISSON Examinateur
Mr P. GUERET Examinateur

Mr A. CAPPY Examinateur




a MICKAEL, 2 CHRISTINE

a MES PARENTS

a MA FAMILLE



Remerciements

Ce travail a été effectué au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs de ’Univer-

sité des Sciences et Technologies de Lille, dirigé par Monsieur le Professeur G. Salmer.

Monsieur le Professeur G. Salmer me fait I’honneur de présider cette commission

d’examen. Je le remercie tout particulierement.

Monsieur D. Lippens, Directeur de Recherche au C.N.R.S., a dirigé ce travail. Ses
conseils, sa patience, son dynamisne et sa confiance ont été indispensables pour mener

a bien ce travail. Qu’il trouve ici I’expression de ma sincére gratitude.

Je remercie tout particulierement Monsieur J. Massies, Directeur de Recherche
au Laboratoire de Physique du Solide et Energie Solaire a Valbonne et Monsieur
R. Fauquembergue, Professeur de 1'Université de Lille I, qui ont accepté de juger ce

travail et d’en étre les rapporteurs.

J'adresse mes plus vifs remerciements a Madame M.A. Poisson, Ingénieur au
Laboratoire Central de Recherche de Thomson qui me fait ’honneur de participer au

jury de cette these.

Je suis trés sensible & la présence de Monsieur P. Guéret, Ingénieur a I.B.M.

Research Division & Zurich, d’avoir accepté de participer au jury de cette these.

Je voudrais également remercier tout particulierement Monsieur A. Cappy, Pro-

fesseur de I’Université de Lille I , pour avoir accepté de juger ce travail.



Toute ma sympathie va a Mesdames E. Delos, S. Lepilliet ainsi qu’a E. Playez de

la. Centrale de Caractérisation, pour leur aide constante & la caractérisation des com-

posants.

J'exprime mes plus vifs remerciements 2 Mesdames A. Fattorini, P. Legris, M. Miens,
Messieurs P. Armand, M. Frangois, B. Grimbert, A. Leroy, P. Tilmant, M. Muller,
J. Vanbremeersch et D. Vandermoere, de la Centrale de Technologie sans lesquels ce

travail n’aurait pu étre mené a bien. Qu'ils trouvent ici 'expression de ma sincére re-

connaissance.

Je remercie également les membres de la Centrale d’Epitaxie et tout particulie-
rement Messieurs J.L. Codron et J.L. Lorriaux pour leurs précieux conseils ainsi que

la réalisation des couches.
Ce mémoire a été réalisé au C.I.T.I. avec le traitement de texte LATEX par
Mesdames M. Vandaele et I. Derudder. Je leur adresse mes remerciements pour leur

remarquable travail et leur patience a toute épreuve.
Je remercie également Monsieur J. P. Dehorter pour la reprographie de ce mémoire.
Je tiens également i remercier les membres de 1'équipe "transport vertical dans

les hétérostructures” ainsi que tous mes amis du Centre Hyperfréquences et Semicon-

ducteurs pour la sympathie témoignée tout au long de ces années.



Table des matieres

Introduction générale . . . . . ... ... ... ... L.

1 Techniques numériques de modélisation des caractéristiques de conduc-

tion
1.1 Introduction . . . . . . .« . o v e e e e e e e e e e e

1.2 Résolution de ’équation de Schrédinger unidimensionnelle indépendante

dutemps . . . .. .o e e e
1.2.1 Motivations . . . . . . . . . .o e e
1.2.2 Hypothéses . . .. ... .. ... ... . . 0 S

1.2.3 Fonction d’onde a équilibre . . . . .. ... ... .. ..
1.2.4 Fonction d’onde hors équilibre . . . . . ... ... ... ... ..
1.2.5 Calcul dela transmission . . . . . .. ... . ... .. ...
1.2.6 Caractéristique courant-tension . . . . . . . . .. . ... ... ..
1.3 Application aux cas des structures double barriére Gaj_xAlxAs/GaAs

0 <x <1 o e e e e e e e e e
1.3.1 Confinementparvallée I' . . . . . . .. .. ... .

1.3.1.1 Simulation des structures Ga;_ Al As , 2 < 0,4 . . ‘. .

1.3.1.2 Simulation des structures Gaj_,Al;As;z > 0,4 . .. .
1.3.2 Confinement par vallée X . . . . . . . ..
1.3.3 Mixing I'=X . . . . . . . e
1.3.4 Masse de bande interdite . . . . . ... ... oL,
1.3.5 Conclusion . . . . . . . . o i e

1.4 Traitement de la réaction de charge d’espace dans la zone puits-double

barmiere . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e
1.4.1 Meéthodedecalcul . . . . ... . . . . . ... ... ..
1.4.2 Effet de bistabilité intrinséque . . . . . .. .. ... .. ...

1.4.2.1 Résultats . . . . . . . . . e e

11
13.
13
14



1.4.3 Conclusion . . . . v v v v i i it e e e e 36
1.5 Perturbation de potentiel 4 base de GalnAs . . . . .. ... .. ... .. 37
1.5.1 Motivations . . . . . . . v . o e e e e e e e e e e e 37
1.5.2 Confrontation théorie-expérience . . . . .. .. ... .. .. ... 41
1.6 Conclusion . . . v v o i i e e e e e e e e 42
Effet d’injection bidimensionnelle 49
2.1 Introduction . . . . . . . . o v v i i e e e e e 49
2.2 Position duprobléme . . . . . .. ... o e 49
2.3 Modélisation de la zone d’accumulation . . . ... .. ... .. ..., 50
2.3.1 Hypothése et méthodedecalcul . ... ... ... ........ 50
2.3.2 Résultats . . . . . . . i e e 53
2.4 Modélisation de la zone de diffusionn™/n . .. . ... 55
2.4.1 Méthode numérique . ... ... ... ... ... e 55
242 Résultats . . . . . . . . . e e 57
2.5 Superposition de deux phénomeénes . . . . . ... ... 87
2.6 Mise en évidence d’une injection bidimensionnelle . . . . . . .. ... .. 59
2.6.1 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . .. ... 59
2.6.2 Confrontation théorie-expérience . . . . . . ... ... ... ... 61
2.6.2.1 Caractéristique statique.. . . . . . . ... ... ... .. 61
2.6.2.2 Caractéristiques de transmissionn . . . . . . .. .. ... 63
2.6.2.3 Conclusion . . . . . . . ... e e 65
2.7 Influence des parameétres de structures . . . . . .. . ... 67
2.7.1 Influence duniveaudedopage . .. ... .. ... ........ 67
2.7.2 Influence de la longueur de 'espaceur . . . . ... .. ... ... 68
2.7.3 Conclusion . . ... ... .. .. e 69
2.8 Modélisation de la zone collecteur . . . . . . . ... . oo 71
2.8.1 Role de 'espaceur de collecteur . . . . . . ... ... .. ... .. 71
2.8.2 Résistance de charge d’espace . . . . .. .. ... ... ... 73
2.9 Structure A pré-puits . . . . . ... Lo 75
2.9.1 Motivations . . . . . . ... e e e e e e e e 75
2.9.2 Simulation des structures pré-puits (Prewell) . .. ... .. ... (i
2.9.2.1 Résultats expérimentaux . . . . . .. .. ... ... .. 77
2.9.2.2 Traitementsimplifié . . . ... ... ... ... ..., 7

2.10 Conclusion . . . . . . . . . i e e e 81. .



3 Technologie de fabrication et caractérisation dynamique
3.1 Imtroduction. . . . . . . . . . . . e e e
3.2 Croissance de structures a base de Gaj—; Al As/GaAs . ... ... ..

3.3

3.4

3.5

3.2.1
3.2.2
3.2.3

Principe de ’épitaxie par jets moléculaires. . . . . . .. ... ..

Cinétique de croissance . . . . . . . . . ...« .

Cas du Gaj_zAlbAs/GaAs . .. ... ... . ... ...

Pseudomorphisme et conditions de croissance du GalnAs/GaAs . . . . .

3.3.1
3.3.2

Parameétres structuraux et électriques . . . .. .. ... .. ...
Origine de la contrainte et notion d’épaisseur critique . . . . ..
3.3.2.1 Origine de la contrainte . . . . . ... ... ... ...
3.3.2.2 Epaisseur critique . . . . . .. ... ... oL
3.3.2.3 Variation du Gap avec la contrainte . . . . . .. ...

3.3.24 Croissance de GalnAs/GaAs . . . ... ... ... ..

Technologie de fabrication des composants intégrés . . . . ... .. ...

3.4.1
3.4.2
3.4.3

3.4.4
3.4.5

Motivations . . . . . . . o . i e e e
Option choisie et procédure . . . . .. ... ... ... .....
Séquences technologiques . . . . . .. ... ... ... ...
3.4.3.1 Définition desreperes . . . . . . . .. ... L.
3.4.3.2 Contact ohmique supérieur . . . . . . ... ... ....
3.4.3.3 Définitiondesmésas . . .. ... ... ... R
3.4.3.4 Isolation des composants . . . . . ... ... ... ...
3.4.3.5 Contact ohmique inférieur . . .. ... ... ... ...
3.4.3.6 Dépdt du Nitrure de silicium . . . . . . .. .. .. ...
3.4.3.7 Définition du chemin de descente . . .. ... .. ...
3.4.3.8 Ouverture des fenétres . . . ... ... . ... .....
3439 Dépotdufildedescente . ... ... ... .. .. ...
3.43.10 Empreintecascade . . . . . .. ... ...
Caractéristiques électriques statiques . . . . . . . .. .. ... ..

Conclusion . . . . . . i . e e e

Caractérisation dynamique des diodes a effet tunnel résonnant . . . . .

3.5.1
3.5.2

3.5.3

Introduction . . . . . . . . ... .. e
Circuit équivalent & éléments localisés . . . . .. ... ... ...
3.5.2.1 Stabilité des mesures . . . . ... ...
Etude de la structure GaAlAs/GaAs a faible conduction . . . . .
3.5.3.1 Mesure en Résistance Différentielle Positive (R.D.P.)



3.5.4 Etude de structures & forte conduction . . . . . . ... ... 125
3.5.4.1 Structurea pré-puits . . . .. .. ... 125
3.5.4.2 Structure 3 puitsenterré . . . .. .. ... 126
3.5.5 Synthése des résultats expérimentaux . .. ......... ... 127
3.5.6 Amélioration possible par technologie de type pont a air . . . . . 129
3.5.6.1 Description du processus . . . . . . ... ... ... .. 129
3.5.6.2 Evaluation des éléments parasites . . . . ... ... .. 131
' 3.5.7 Exemples d’applications des diodes & effet tunnel résonnant . . . 131
3.5.7.1 Multiplication de fréquence . . . . . . ... ... .. .. 133
3.5.7.2 Application en détection -. . . . . ... ... L. 134
3.6 ConcluSion . . . . . o i i e e e e e e e e e e e 135
Transistor Tunnel Résonnant 143
4.1 TIntroductionm. . . . . . . & . v i e e e e e e e e 143
4.2 Analyse des transistors a effet tunnel résonnant . . . . .. .. ... ... 145
421 LeRHET . . . oottt 145
422 LeRT.F.ET. ... . . . . ittt 147
4.2.2.1 Principe . . . ... .. . ... o e 147
4.2.2.2 Applications . . . . . .. ... L o oo 149
423 LeRTBT . .. . . . . e 153
4.3 Transistor avec commande dansle puits . . . . . . ... ... ... ... 155
4.3.1 Description du mode de fonctionnement . . . . . ... ... ... 155
4.3.1.1 Le BiQuaRTT . . . . . .. . ... ... .. 155
4.3.1.2 Transistors & puits profond . . . . . .. ... ... .. 156
4.3.1.3 Transistor a base inversée . . . . . . . ... ... ... 157
4.3.2 Simulations des structures a puits profond . . . . . ... ... .. 159
4.3.2.1 Conception de la géométrie des transistors . . . . . . 159
4.3.2.2 Hypothése de bande plate dans le puits . . . . . . .. 161
4.3.2.3 Commande par réaction de charge d’espace dans le puits163
4.4 Technique de fabrication des transistors quantiques . . . . . . .. .. .. 171
4.4.1 Les enjeux technologiques . . . . . . . .. ... .. o 171
4.4.1.1 Attaque sélective . . . . ... Lo 172
4.4.1.2 = Contact ohmique peu profond . . ... ... ... .. 172
4.4.2 Exemple de réalisations . . .. .. .. ... . 0 oo, 173

4.5 Résultats expérimentaux . . . . . . . . ... .o e e e 179

3.5.3.2 En Résistance Différentielle Négative . . ... ... .. 121



451 Résultats . ........ S 179

4.5.2 Amalyse . . . . . ... e e 183

4.6 Conclusion . . . . . .. .. . . e e 187
Tunnel résonnant de trous dans le systéme GaInP/GaAs 195
5.1 Imtroduction. ... ... ... .. ...... L 195
5.2 La structure double barriére GaInP/GaAs . . . .. ... ... ... ... 197
5.3 Fabrication de la structuretest . . .. ... ... ... ... ... . ... 201
5.3.1 Epitaxie MOCVD . . . .. ... .. . . o oL, 201
5.3.2 Technologie de fabrication . . . . . .. ... ... ......... 201
5.3.2.1 Description de la séquence. épitaxiale . ... ... .. 201

5.3.3 Réalisation technologique . . . .. . ... ... ... ... .... 202

5.4 Caractéristique courant-tension . . . . . . . . .. ... .. oL, 203
5.5 Analyse des résultats . . . .. ... .. e 205
5.5.1 Approche simplifiée: séparation trous lourds-trous legers . . . . . 205

5.5.2 Description théorique du mixing trous lourds-trous legers . . . . 209
5.5.2.1 Formalisme . . . . ... ... ... ... . ... 209

553 Résultats . .. .. . . ... L 215

56 Conclusion . .............. e e e 219
Conclusion générale . . .. ... .. ... ... ... 000, 225

Résolution de ’équation de Schrodinger- Méthode de RUNGE KUTTA :

détails numériques . 227



Introduction générale



Introduction Générale

L’électronique moderne fait de plus en plus appel a des fonctions analogiques
trés hautes fréquences et de logiques ultra-rapides. Cette recherche constante vers une
rapidité accrue des dispositifs passe nécessairement par une dimjﬁutioﬁn»d»es dimensions
des zones actives des composants. Si au départ cette réduction n'est qu’un probléme
d’échelle, on se heurte trés rapidement & des aspects plus fondamentaux lorsque les
dimensions mises en jeu deviennent comparables a la longueur d’onde de 'onde asso-
ciée aux porteurs de charge. L’exploitation de la nature ondulatoire des porteurs n’est
pas nouvelle. La diode & effet tunnel, pour laquelle les phénoménes de conduction sont
basés sur la pénétration de la fonction d’onde dans une zone “classiquement 1nterd1te
constitue 'une des premiéres démonstrations des effets quantiques en électronique. Le
moteur des développements récents sur ce sujet est incontestablement la technologie

pour laquelle des progrés considérables ont été réalisés ces quinze derniéres années.

Dans le domaine des semiconducteurs, c’est principalement les hétérostructures
qui ont bénéficié de ces avancées. Pour étre plus précis, on a pu, grace a la maitrise des
techniques d’épitaxies par jets moléculaires et par la méthode des organométalliques,
faire croitre en alternance différents matériaux dont les épaisseurs sont typiquement de
quelques dizaines d’angstréms. Cette maitrise de 1’épitaxie a permis de développer un
trés grand nombre de composants a transport vertical tels que les transistors bipolaires

4 hétérojonctions ou les composants dipéles a hétérostructures.

Parmi les concepts généraux liés aux effets quantiques, nous nous sommes attachés
dans ce travail & tirer profit de Deffet tunnel résonnant que 'on peut observer dans les
hétérostructures de type pmts double barnere La figure 1 illustre la structure de base
le principe de fonctionnement ainsi que les ca.racterlsthues statnques résultantes pour
un dipodle utilisant effet tunnel résonnant. La zone actlve, constltuee d’une double
barriére et d’un puits, entraine la localisation momentanee sur les niveaux quantiques
des électrons supposés dans cet exemple majorlta,lres Ces mvea.ux représentent des
chemins privilégiés pour les electrons qui s’apprétent a franchir la structure double
ba.rnere par effet tunnel resonna.nt Ceci est démontré par les pics observés dans les

spectres de proba.blhte de transmission reportes a droite de la structure. La conduction
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en énergie est schématisée le plus a gauche. Les caractéristiques de conduction, qui font
apparaitre un effet de résistance différentielle négative, peuvent se comprendreka, partir
des tr01s conditions de polarisation représentées. Initialement, les porteurs tra,versent‘
1a structure par effet tunnel résonnant en proﬁtant du niveau quantique fondamental.
Lorsque celui-ci devient inaccessible aux porteurs incidents, une chute brutale du cou-
rant est attendue. Les contributions non résonnantes conduisent & une augmentation

des valeurs de courant & plus forte polarisation.

Les avantages de cet effet d’interférence, entre les ondes associées aux électrons
et qui conduit & leffet de résonance, sont des temps de réponse trés courts (< ps)
associés & des densités de courant qui peuvent étre trés importantes (> 100 kA /cm?).
Par ailleurs, ces effets sont observables & température ambiante ce qui n’est pas le cas

pour la plupart des structures & effet interférentiel.

Notre travail se situe a la charniére entre la physique de base et les applications.
Nous consacrerons un effort important a 1’étude et la caractérisation de structures di-
poles qui constituent les éléments de base de la plupart des dispositifs. Il nous semble
que le dénominateur commun de ces études soit les phénomeénes de rea/can‘;i“e cha.rge
" d’espace qui ne peuvent “plus étre négligés dans la description réelle des composants. Ce
Egrme de réaction de charge d’espace est & prendre au sens large puisque nous aborde-
rons les problemes de formation de barriére électrostatique dans les zones d’acceés ainsi
"que la contre reacmon menant & des phenomenes de blstab1hte dans la zone quantique.
Ces. etudes seront menées A partir de simulations numerlques relatlvement complétes et
nous verrons que souvent nous arriverons a décrire la réalité expérimentale. Sur la base
de ces études, nous essaierons de proposer des éléments d’optimisation des contrastes
en courant et de la densité de courant résonnant. Il est bien évident que ’utilisation
pratique des composants passe par un effort technologique visant a son intégration
monolithique. Ceci constitue le deuxiéme volet des études présentées dans ce mémoire.
Celui-ci va permettre de caractériser les composants tant en régimes statique que dyna-
mique. Enfin nous effectuerons une recherche plus exploratoire vers la compréhension et
la réalisation de composants tripéles ou 'effet transistor a pour origine la modulation
du flux résonnant d’électrons et vers la compréhension de I’effet tunnel résonnant de

trous.

Pratiquement le manuscrit reprend les points suivants.
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Dans le premier chapitre, nous exposerons les techniques numériques de modé-
lisation des caractéristiques de conduction en régime statique. C’est principalement
la répartition spatiale des fonctions d’onde et les spectres de transmission qui seront
déterminés. Ces formalismes seront appliqués de facon relativement exhaustive aux :
structures Ga;_.Al;As/GaAs en considérant respectivement les probléemes de transi-
tion gap direct-gap indirect, de bistablité intrinséque et de perturbation de potentiel a
base de GalnAs.

Les études précédentes étant principalement focalisées sur la zone puits double
barriére, nous traiterons dans le deuxiéme chapitre les zones d’acceés pour lesquelles les
mécanismes de diffusion, d’accumulation et de désertion jouent un réle primordial. Ici
également, nous analyserons le cas de structures incluant du GalnAs dans les zones

d’acceés.

La présentation du travail, relatif & la technologie et a la caractérisation dyna-
mique, sera faite dans le troisiéme chapitre. Aprés un bref rappel des conditions de
croissance de structures Gaj_;Al; As/Gaj_,In,As/GaAs, nous exposerons en détail les
différentes étapes technologiques aboutissant & la fabrication de composants intégrés.
Une caractérisation compléte de I’impédance petit signal des composants réalisés nous
permettra de proposer un schéma équivalent directement exploitable pour les applica-

tions en multiplication de fréquence et en détection.

Le quatriéme chapitre traitera des dispositifs a effet tunnel résonnant dans une
configuration tripéle. Aprés une phase de compréhension par la simulation des réseaux
de caractéristiques, nous développerons des processus technologiques spécifiques qui

meénerons 3 la commande d’états quantiques directement dans le puits.

Nous terminerons ce mémoire par une présentation des premiers résultats obtenus
pour le systéme GalnP/GaAs pour lequel 'effet tunnel résonnant de trous se révele
favorable. La mise en évidence expérimentale d’'un transport résonnant de trous sera
complétée par une description théorique des corrélations qui peuvent exister entre sous-

bandes de trous lourds et légers.
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Chapitre 1

Techniques numériques de
modélisation des caractéristiques

de conduction

1.1 Introduction

La conception d’une structure double barriére a effet tunnel résonnant met en jeu
un grand nombre de parameétres qu’ils soient d’origine physique ou géométrique. Lors-
qu’on s’intéresse aux mécanismes physiques impliqués ainsi qu’aux caractéristiques de
conduction résultantes, on constate une grande interdépendance des paramétres phy-
siques et géométriques. Il en résulte que I'optimisation de ces composants vers des
applications tres haute fréquence par exemple ne peut se concevoir qu’avec ’aide de

techniques de simulation.

Nous nous proposons dans ce chapitre d’analyser essentiellement la double bar-
riere. Nous verrons plus en détail les zones tampon par la suite. A la base, il nous
faut résoudre I’équation de Schrédinger unidimensionnelle. Celle-ci nous donne acces
non seulement aux états propres mais aussi aux fonctions d’onde pour I’ensemble des
valeurs d’énergie des porteurs incidents. On en déduit alors le spectre de transmission
puis la caractéristique courant-tension. Muni de cet outil théorique, nous nous inté-
resserons essentiellement au systéme Gaj_;Al;As/GaAs dont les principales difficultés
proviennent de la transition gap direct-gap indirect ainsi que des grandes discontinuités

en bande de conduction. Nous traiterons ensuite les processus de réaction de charge

d’espace dans le puits. Enfin, fort de nos acquis, nous proposerons une structure 3 puits-
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enterré qui présente des potentialités intéressantes. Dans I’ensemble de cette étude,
nous nous appuierons dans la mesure du possible sur des relevés expérimentaux de

caractéristiques I(V).

1.2 Résolution de 1’équation de Schrodinger unidimen-

sionnelle indépendante du temps

- 1.2.1 Motivations

Nous recherchons ici principalement & dériver les caractéristiques courant-tension
pour des structures ou le transport par effet tunnel est prépondérant. Il ne s’agit pas a
proprement parlé d’un mécanisme de transport dans la mesure ou celui-ci sous-entend

des changements d’états. En fait, nous allons con31derer dans un premier temps que

\

l'onde représentative d’un état eleéﬁf-onlque conserve sa cohérence de pha.se et qurek seuls
les processus de réflection sur les barriéres et d’attenuatlon par transmission pa.rtlelle
sont pris en compte. Dés lors, le calcul de la dens1te de courant tunnel en fonction de
la polarisation revient a calculer la probablhte de transmission pour toutes les valeurs
d’énergie accessibles aux électrons. On pondeére ensuite le spectre de transmission par
ﬁne fonction de distribution qui décrit la probabilité d’occupation des états éﬁergétiqueé

dans I’émetteur. Nous allons considérer ces deux étapes successivement.

1.2.2 Hypotheses

Le calcul du spectre de transmission se résume a un rapport en amplitude des
fonctions d’onde transmises et incidentes. Il est toutefois souvent judicieux de repré-
senter les variations spatiales des fonctions d’onde correspondantes aux états propres.
Outre 'identification des résonances, I’analyse de ces fonctions renseigne sur ’intensité

du couplage des états quantiques avec les zones adjacentes assimilables & un continuum.
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Bande de
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Figure 1.1: Schématisation des bandes de conduction et de valence d’une
structure double barriére & I’équilibre. Cette représentation montre
les hypotheses d’interfaces abruptes et planes entre les différents

matériaux épitaxiés.
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Les résultats proposés seront obtenus dans le cadre des hypotheses suivantes:

¢ Nous supposerons que le probléme se réduit a I’étude du mouvement des porteurs
perpendiculairement aux couches semiconductrices. Par conséquent, la fonction
d’onde ne dépendra que de ’énergie longitudinale E,. Cette séparation des di-
rections (z.y) de la direction de croissance (z) sous-entend que la quantité de
mouvement paralléle aux interfaces est conservée dans l'interaction avec les bar-

riéres.

e Notre analyse sera faite dans I’approximation de la masse effective qui intervient
dans "'Hamiltonien monoélectronique. En pratique, nous utiliserons la masse ef-
fective des matériaux en volume. Nous verrons la limite de ce concept dans le
cas de discontinuités élevées (typiquement AEc > 500 meV) et la nécessité d’une
approche différente qui permet de rendre compte de la non parabolicité dans la

bande interdite.

e Pour cette partie, le transport électronique constitue ’essentiel des phénomeénes
mis en jeu. Nous verrons dans le chapitre 5 que ’analyse du transport résonnant
de trous nécessite en effet d’introduire un Hamiltonien décrivant les trous lourds

et les trous légers.

e Enfin, les interfaces des hétérojonctions sont supposées abruptes comme le montre
la figure 1.1 qui schématise le profil de potentiel typique d’une diode double bar-
riere. Par ailleurs, nous négligerons les effets consécutifs aux fluctuations d’inter-

faces.

Ces hypothéses meénent & ’équation de Schrodinger unidimentionnelle en régime

indépendant du temps.

S 1 9
-2 2 (= Z gk, V(z) — B, k2, z) = 0 1
2 (s = 009 ) + (VO - B) 9 (o) (1.0
ou Y(k;, z) est la fonction enveloppe qui sera appelée par la suite fonction d’onde.
V' (z) est un potentiel variable sur l'espace qui tient compte des modulations de maté-

riaux et du potentiel électrostatique.

L’équation de Schrodinger est résolue numériquement a l'aide d’un algorithme de
type Runge-Kutta [1] dont la procédure est rappelée en annexe. Cette méthode s’est
révélée stable avec une discrétisation spatiale raisonnable (pas typique 1 A ) et peut

prendre en compte des potentiels V(z) de forme quelconque.

/
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Figure 1.2: a): Probabilités de présence électronique en unité arbitraire sur

le premier et deuxiéme niveau a ’équilibre: les barriéres sont en
AlAs et le puits en GaAs.

b): Probabilités de présence électronique en unité arbitraire sur
le premier et deuxiéme niveau pour une tension de 200 mV. On
note un décalage des fonctions d’onde vers le collecteur consécutif

a une augmentation de la transparence de la barriére collecteur.
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1.2.3 Fonction d’onde a 1’équilibre

La figure 1.2a montre la densité de probabilité pour une énergie incidente égale
a la premiére et & la deuxiéme résonance. La structure étudiée posséde des largeurs de
barriere en AlAs de 20 A alors que le puits en GaAs mesure 50 A. Une discontinuité
de 980 meV en bande de conduction pour ’AlAs est communément admise. Enfin, une
masse effective de 0,150 m, pour ’AlAs et 0,067 m, pour le GaAs constituent les der-

niers paramétres nécessaires aux calculs, m, étant la masse de ’électron au repos.

On constate tout d’abord une pénétration relativement importante des densités
de probabilité dans les barriéres de potentiel pour les deux états résonnants. Une ou
deux demies longueurs d’onde s’étendent sur une largeur effective supérieure a la lar-
geur du puits. On retrouve ici les raisonnements des états strictement confinés avec des
barriéres de hauteur finie et de largeur illimitée. En premiere analyse, par conséquent,
nous pouvons avoir une idée assez exacte des énergies de résonance par un calcul des
états propres pour un puits de potentiel entrainant une localisation stricte. Concréte-

ment, le calcul revient & la résolution d’une équation transcendante [2].

Cependant, lorsqu’il existe un couplage avec le continuum, la durée de vie sur
les états quantiques devient finie. Chaque valeur discréte de 1’énergie résonnante est
alors communément appelée état quasi-lié ou métastable. Nous verrons que les états
quantiques présentent dans ce cas un certain étalement en énergie que 'on peut relier

directement & la durée de vie.

En derniére remarque, notons qu’aux interfaces, les fonctions d’onde visualisées
sur les figures 1.2a et 1.2b présentent des légéres ruptures de pente. Ceci est la consé-

quence directe du principe de conservation du courant [3] qui permet d’établir:

Tfll; (gg) 0 Elg (%f)zzm (1.2)

oi my et my désignent les masses effectives & gauche et a droite de Pinterface ici

choisie arbitrairement en z = 0.
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Figure 1.3: Transmission en fonction de I’énergie Ez pour une simple barriére
GagaAlggAs. Les oscillations pour E > AEc sont des effets de
réflexions quantiques.
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Figure 1.4: Transmission & 1’équilibre d’une structure double barriére. L’ap-

parition de pics dans la transmission reflete la présence de niveaux

résonnants dans le puits.
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1.2.4 Fonction d’onde hors équilibre

Sous 'action d’une polarisation extérieure et dans ’hypothese d’un champ élec-
trique constant, les fonctions d’onde associées aux deux premiers états propres subissent
des modifications illustrées sur la figure 1.2b. Les niveaux quantiques se décalent par
rapport 3 la valeur d’énergie de référence prise au bas de la bande de conduction coté
émetteur. Pour le premier niveau, on observe alors une augmentation du couplage avec
le collecteur consécutif & une transparence accrue de la barriére droite, ces conséquences
directes de I’application d’un champ électrique constituent les effets prépondérants. En
effet, compte tenu des dimensions géométriques considérées ainsi que les valeurs de

champ électrique interne, les effets de ”Stark-Shift” sont négligeables [4] [5].

1.2.5 Calcul de la transmission

Nous allons illustrer le calcul de transmission sur deux exemples respectivement

la structure simple barriére et double barriere.

La figure 1.3 donne le spectre de transmission pour une simple barriére en Gag 4Alg gAs
d’épaisseur 70 A, le matériau de référence étant constitué de GaAs. Jusqu’a des valeurs |
d’énergie voisines de la hauteur de la discontinuité, le spectre T'(E,) est monotone avec
des valeurs de probabilité de transmission extrémement faibles aux basses énergies. Les
oscillations que 1’on peut discerner pour £, > AFc¢ résultent du phénomene d’inter-
férence constructive des ondes progressives entre les plans définis par les interfaces des

hétérostructures.

Dans le cas de la double barriére, on obtient le spectre de transmission douné sur
la figure 1.4. Ici la structure est symétrique avec une largeur de barriere en GaAlAs
de 70 A et un puits de GaAs de 50 A. Le pourcentage d’aluminium vaut 60%. Bien
qu’opaques séparemment, deux barriéres et un puits forment un systéme aux proprié-
tés fondamentalement différentes. On constate que pour cette structure a ’équilibre
(champ électrique nul) le coefficient de transmission prend des valeurs unitaires pour
les énergies de résonance. En revanche, pour des structures dissymétriques, sous ’action
d’une polarisation notamment, ceci n’est plus vérifié [6]. Ce phénomeéne de résonance
peut s’interpréter comme une construction interférentielle c6té collecteur des ondes in-
teragissant avec la double barriére [7]. De plus, on peut montrer que ’enveloppe des
états hors résonance, représentée en trait pointillé sur la figure 1.4, équivaut a celle

d’une simple barriére de largeur égale a la somme des deux barriéres élémentaires.
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La derniére remarque concerne le spectre de transmission au voisinage des éner-
gies de résonance. On définit leur largeur & mi hauteur T'e qui est d’autant plus
importante que le couplage avec les états de continuum est accru. Le temps de durée
de vie du niveau quantique correspondant & chaque énergie de résonance peut étre relié

3 Te par une relation du type [8]:

Te = — (1.3)

h = quantum de moment cinétique.

Te = temps de durée de vie du niveau.

A titre d’exemple, pour une structure avec Lb! = 50 A et Lp? = 50 A avec
un pourcentage x = 0,3 d’aluminium pour les barriéres, on obtient pour le niveau
fondamental et & 1’équilibre un temps de 0,2 ps ce qui correspond & une largeur & mi-
hauteur de 3 meV. Ceci explique en partie les fréquences de fonctionnement de certains
dispositifs comme les oscillateurs & 710 GHz [9], les détecteurs & 2,5 THz [10] et les
multiplicateurs de fréquence 4 320 GHz [11].

1.2.6 Caractéristique courant-tension

Connaissant le spectre de transmission, quelque soit la valeur du potentiel appli-
qué, I'expression du courant & une tension V¢ s’obtient en menant & bien le calcul de

I'intégrale [12].

gm*ky6

J(Ve) = pyores

/0 ¥ T (B.,Ve) S(B.,Ve) dE, (1.4)

1Lb = largeur de barriere

2Lp = largeur de puits

s
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m* =  masse effective de I’électron dans I’émetteur.

E, =  énergie des porteurs dans la direction perpendiculaire aux
couches.

kg, =  constante de Boltzmann.

T(E,,Vc) = spectre de transmission.

0 =  température.

La fonction < (E., V) intervenant dans ’expression (1.4) est appelée fonction
d’alimentation ou ”Supply function”. Elle reflete la distribution sur les états d’énergie
E, des porteurs coté émetteur et collecteur. Elle est obtenue en intégrant la distribution
de Fermi sur les k;; . Son expression est dans le cas de dopages égaux des réservoirs

coté émetteur et collecteur [13].

(1.5)

S (E,,Ve) = In { 1+exp[(Ef — E.)/kyb) }

l+ezp [(Ef — E, — qVc)/ksb)]
ol Ve est la tension aux bornes du composant.

Le terme figurant au dénominateur représente la fonction d’alimentation du col-
lecteur. Pratiquement, il devient négligeable devant celui décrivant l’alimentation de
Pémetteur situé au numérateur pour des tensions de quelques dizaines de mV. On ob-
tient alors une expression relativement simple de (E,, V) qui, dans 'hypothése des
basses températures, prend une forme triangulaire des que la tension dépasse quelques
dizaines de mV. Précisons toutefois que pour les hétérostructures de type composants
prévues pour fonctionner a 300 K, la queue de distribution en énergie (c’est-a-dire
E. > Ey) joue un role prépondérant. Elle est responsable de la composante de courant
dite courant assisté thermiquement et introduit une forte proportion de courant non
résonnant dans la mesure ol pour ces valeurs d’énergie les transmissions hors résonance

sont importantes.
Le résultat de 'expression (1.4) est directe en effectuant I'intégration jusqu’a des

valeurs de quelques kT au-dessus du niveau de Fermi. Une méthode d’intégration a

pas variables concourt également a des temps de calcul raisonnables.

Pour nous aider a chiffrer les ordres de grandeur intervenant dans les caractéris-
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tiques de conduction, il peut étre utile de rappeler que [1]:

e Le rapport Jp/Jv (densité de courant pic = Jp; densité de courant vallée = Jv)

varie en 1/T; T = transmision élémentaire de la barriére la plus transparente.

e La densité de courant-pic est en premiére approximation limitée par la trans-

mission de la barriére la plus opaque ainsi que par la largeur de la résonance

Te
(Ef-F
Jp ~ I (4th3 %) Tres Te (1.6)
Tres : le maximum du spectre de transmission.
Eo : Energie mesurée par rapport au bas de la bande de conduc-

tion fournissant la valeur maximale du courant a la polari-

sation considérée.

e Pour cette derniére grandeur, on montre que I'e peut étre approximé par:

- FE
Te = ?1 (Tg + Td) (1.7)
Tg,Td transmission élémentaire des barriéres gauche et droite.
E; : valeur de I’énergie du niveau fondamental.

Ceci laisse entrevoir une ingéniérie de structures complexes basée sur le choix

judicieux de géométries et de matériaux.

Avant d’aborder les calculs de courant pour les structures GaAlAs/GaAs, il nous
semble important de revenir sur I’hypotheése relativement optimiste d’un transport pu-
rement cohérent. :En effet, il existe fatalement durant le passage des électrons A travers
la structure une probabilité non négligeable qu’ils subissent des interactions sur phonons

~notamment. On peut appréhender de fagon extrémement globale les implications que
peuvent avoir ces termes de perturbation par un parameétre phénoménologique < me-
surant le degré de la perte de cohérence. Nous ne développerons pas ici cette approche
déja largement abordée (7] [14] [15]. Nous retiendrons cependant de ces études que
quantitativement on introduit une légere diminution du courant pic alors que ’on ob-
serve une augmentation drastique du courant vallée. Il en résulte une forte diminution
du contraste en courant dont les valeurs sont plus proches de I’expérience. Quoiqu’il en
soit, 'approche cohérente reste relativement satisfaisante pour de nombreuses applica-
tions. Elle meéne a des résultats probants comme 1’évaluation de la température critique

a laquelle disparait 1'effet de résistance différentielle négative [16].
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1.3 Application aux cas des structures double barriéere
Ga;_xAl;As/GaAs 0 <x<1

Outre le fait que la croissance dans le systéme de matériaux Ga;_ Al;As/GaAs
soit bien maitrisée, comme nous le verrons dans le chapitre 3, le confinement des élec-
trons et des trous se fait dans le matériau de plus faible gap (hétérostructure de type I).
Cette localisation est d’autant plus importante que le pourcentage d’aluminium est
élevé. On se heurte cependant, & un pourcentage x croissant, au probleme du passage
en gap indirect pour les matériaux constituant les barriéres. Cette transition est illustrée
figure 1.5 o1 nous avons reporté les variations des grandeurs E(I'§—T§) et E(I'§ —T'§)
en fonction du pourcentage d’aluminium,[17]. On constate le changement de nature gap
direct-gap indirect pour une composition z ~ 0,4. Il en résulte une ambiguité quant
au choix de la discontinuité lorsque le pourcentage d’aluminium dépasse cette valeur
critique. Pour illustrer le probléme, nous allons nous placer dans deux situations pour
lesquelles il nous est possible d’effectuer une comparaison théorie-expérience et qui

concernent les diodes double barriére Gaj—,Al;As/GaAs avec z =0,3 et =z = 1.

09 +
0.8 +
0.7 +
=5
206 T
v 0.5 + BT -T§)

en

04 1

Energi

E(Ty-T3)

0.3 T l

02 +
0.1 +

s 1 1. - 1 1
0 } } } } — 4 — + 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pourcentage en aluminium

Figure 1.5: Variation de E(I'§ — T'§) et E(I'§ — I'§) en fonction du pourcen-
tage d’aluminium pour une hétérostructure Gaj_ Al As/GaAs.

Le changement de nature du gap intervient pour z ~ 40%.



Chapitre 1

18

Energie meV

50 100 150

Ln(Transmission)
4
o

T

A Lb=50A Lw=50A
12 A Ec=230 meV
% Al=30
14 \
14 230me m*GaAlAs =0.092m0
-16 A m*GaAs=0.067m0
-18 -
504 50A 50A
-20
Figure 1.6: Transmission en fonction de ’énergie pour une double barriére
symétrique & ’équilibre, le deuxiéme niveau est quasi-virtuel.
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Figure 1.7:

Incidence de augmentation de % z d’aluminium sur une struc-
ture symétrique a ’équilibre. La largeur & mi-hauteur des pics de

transmission décroit fortement avec z.



Chapitre 1 19

1.3.1 Confinement par vallée T

1.3.1.1 Simulation des structures Gaj_xAlxAs , x < 0,4

La figure 1.6 donne le résultat de la courbe de transmission T(E,) & 1’équilibre
pour une hétérostructure Gag.7Alp3As, Lb = 50 A / GaAs, Lp =50 A / Gag.7Alg 3As,
Lb = 50 A. La discontinuité AEc est prise égale a 230 meV, les masses effectives sont
de 0,067 m, pour le GaAs et 0,092 m, pour le Gag.7Alg.3As. Deux niveaux résonnants
a 77 meV et 250 meV peuvent étre identifiés, le second niveau étant virtuel. Le calcul
de la caractéristique statique & 300 K donne une densité de courant pic de l’ordre
de la dizaine de kA/cm? en supposant une dégénérescence dans ’émetteur F f—Ec
= 50 .meV, ce qui correspond & un dopage en pratique de 1’ordre de 10'8at.cm—3. Les
ordres de grandeur de Jpic calculés sont en assez bon accord avec 1’expérience montrant
la validité de la description par les points T’ dans ce cas.
1.3.1.2 Simulation des structures Ga;_xAlxAs; x> 0,4

En revanche, pour z > 0,4, on note un désaccord trés important pour le pic
de courant entre les résultats de calcul et 'expérience. Sur la figure 1.7, nous mon-
trons comment une augmentation du pourcentage d’aluminium modifie le spectre de
transmission & ’équilibre. Dans 1’hypothése d’un confinement de type I', le résultat
marquant est la réduction extrémement importante de la largeur des pics de transmis-
sion a z croissant. Ceci entraine une baisse considérable des valeurs de courant dans la
mesure ou c’est 'intégrale de la transmission qui intervient dans le calcul de celui-ci.
Par ailleurs, on constate un décalage des niveaux résonnants vers les états de haute

énergie directement associé & I’augmentation des barriéres de potentiel.

Energie en meV

0 200 400 600 800 1000
[}
5t
A
{
T 10 ¢ Lb=11A
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= .20 A A Ec=980meV
| e
251 Lb=25A Lp—DOA
m*AlAs=0.15m0 m*GaAs=0.067m0

-30

Figure 1.8: Influence de la largeur des barriéres sur les profils T(Ez).
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Figure 1.10: Caractéristique de conduction d’un échantillon AlAs/GaAs de

3 pm de diametre. Les barritres font 17 A de large et le puits
45 A.
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Si maintenant on ne considére que le cas d’hétérostructures en AlAs/Gads, de
largeurs de barriére différentes, on obtient les résultats de la figure 1.8 calculés pour Lb
valant 11,17,25 A respectivement. Des effets similaires en ce qui concerne la sélectivité
des pics de résonance sont démontrés. En terme de courant, les résultats sont reportés
sur la figure 1.9. En faisant varier Lb de 11 & 4 25 A, on diminue la densité de courant
de deux ordres de grandeur. Une premiére comparaison théorie-expérience peut étre
faite & partir de la figure 1.10 qui montre la caractéristique (V') d’une diode AlAs,
Lb =17 A/GaAs, Lp = 45. A/ AlAs, Lb = 17 A. La section est ici de 3,5 um? ce qui
donne des densités de courant voisines de 140 kA/cm? alors que nous avons calculé
numériquement une valeur de 17 kA /cm?. Ce désaccord sur les valeurs de courant ne
peut s’expliquer par I'incertitude sur la largeur des barriéres dans la mesure ou celles-ci
ont été controlées par R.H.E.E.D. (Reflexion High Energy Electron Diffraction) durant
I’épitaxie. On constate également que les valeurs de contraste en courant calculées sont
trés optimistes en comparaison des valeurs expérimentales. Théoriquement, nous calcu-

lons Jp/Jv = 473 alors qu’expérimentalement, nous relevons une valeur de Jp/Jv = 2,5.

Plusieurs hypothéses peuvent étre émises pour améliorer la description théorique
des structures AlAs/GaAs. Elles concernent la possibilité d’un transport par vallées X,

la perte de cohérence, 'inadéquation d’une masse de bas de bande de conduction.

1.3.2 Confinement par vallée X

Lorsqu’on inclut la possibilité d’un transport par vallée X, le probléme se com-
plique notablement dans la mesure ou l'on se heurte & ’anisotropie fortement marquée
de la structure de bande. On peut s’en rendre compte au vu des isoénergies calculées
par la méthode du pseudopotentiel pour ’AlAs dans le plan [', X, K données dans la

référence [18].

Plusieurs auteurs ont montré la possibilité de deux types d’effet tunnel.

Le premiier est un processus direct et fait intervenir la vallée X dans la direction
(001) correspondant & la direction de croissance [19]. C’est alors la masse longitudinale

de la vallée X qui doit intervenir dans le calcul des probablités de transmission.

Le second met en jeu des interactions inélastiques. Les électrons ont alors la possi-

bilité d’accéder aux vallées latérales. Dans ce dernier cas la masse transverse, nettement
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plus faible, fixe la valeur des transmissions. Insistons sur ’énorme différence entre la

X~ 1,1m, et transversale m!X =~ 0,2 m, qui augmente en-

masse longitudinale mj
core l'incertitude des prédictions théoriques. De plus, il est peu probable qu’un type
de passage par effet tunnel se fasse & ’exclusion de tout autre. Il existe fatalement un
mélange non seulement entre vallées X et vallées ' mais aussi entre vallées X entre
elles. Afin d’évaluer les contributions de chacun des processus par la transmission, nous
avons repris une démarche adoptée par Mendez [20] pour une structure double barriére
qui consiste a considérer les combinaisons possibles & partir des situations I' — X élé-
mentaires. Nous en avons sélectionné trois qui nous semble les plus représentatives. Ce

sont :

Casn’1 TXTXT
Casn’2 rXXXr
Casn’3 XXXXX

Tous les spectres de transmission proposés par la suite sont relatifs & une structure
symétrique avec Lb = 30 A en AlAs et Lp = 50 A en GaAs. Le spectre de transmission
pour le cas n° 1, qui correspond & une double barriére construite & partir des disconti-
nuités de types X, est donnée sur la figure 1.11. Ce calcul a été effectué pour les valeurs
des masses longitudinales et transversales, la discontinuité entre la vallée X de AlAs
et la vallée I' de GaAs vaut 190 meV. On constate que la position des pics ainsi que
leur intensité peuvent renseigner sur le type de processus par effet tunnel élastique ou
inélastique mis en cause. En revanche, il nous semble difficile de traiter des situations

de mélange dans la mesure ot un simple principe de superposition n’est pas applicable.

Pour le cas n ° 2, nous obtenons les résultats de la figure 1.12. La discontinuité
entre vallée X et vallée [' dans GaAs vaut 480 meV, les autres parameétres restent
identiques. Des pics dans la transmission sont apparents et ce sans 1’existence de puits &
proprement parlé. Ce n’est pas le cas en polarisation ou il se forme un puits triangulaire
entre le profil X de I’AlAs et X du GaAs. Une étude expérimentale ainsi que 'analyse

de ces effets ont été publiées dans la référence [21].
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Figure 1.11:

Transmission 3 ’équilibre en fonction de I’énergie F2z pour un pro-
fil de potentiel TXTXT. L’utilisation d’une masse effective longi-
tudinale (m* = 1,1 mg) et transversale (m* = 0,22 mq) dans les

barriéres en AlAs meéne & deux spectres différents.
Energie en meV
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Figure 1.12:

Transmission 3 1’équilibre T(Ez) avec un profil de potentiel
TX X XT avec la prise en compte des masses longitudinale et trans-
versale pour ’AlAs et le GaAs. On note des pics de transmission
dus aux phénomeénes de réflexion quantique, le profil ne présentant

pas de puits & proprement parlé.
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Enfin, le cas n° 3 meéne a un systéme de type double puits. On identifie, dans
les variations de la transmission T en fonction de E, reportées sur la figure 1.13, un
doublet situé a basse énergie qui témoigne du confinement des porteurs dans les vallées
X d’AlAs. Bien que les largeurs de barriéres soient identiques dans ce cas, le couplage
assuré par la barriere X du GaAs conduit a scinder ’état fondamental initial en deux

pics de résonance.

En résumé, nous retiendrons que le premier chemin crée un niveau situé a basse
énergie, fortement couplé au continuum comme ’atteste sa largeur & mi-hauteur. Cela
peut permettre d’augmenter de fagon significative la densité de courant pic. En re-
vanche, les cas 2 et 3 créent des résonances situées & plus hautes énergies. Elles ne
vont donc intervenir qu’a forte polarisation et joueront principalement un réle dans les
contributions de courant vallée. Quantitativement, cependant, il nous semble difficile
de pondérer chacun des mécanismes et ainsi remonter aux phénomeénes responsables

des caractéristiques de conduction.
Energie en meV

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 f t t + t f f t t
-10 +
20 +
30 +
40 + Lb=30A Lp=50A
m* X GaAs = 1.3 m0

.50 +

+ X X X X X
-60 1 m*X AlAs = 1.1 mQ w
=70

Figure 1.13: Transmission a l’équilibre T(Ez) avec un profil de potentiel
XXXXX avec la prise en compte de la masse longitudinale
de I’AlAs et du GaAs. Ce profil double puits méne & plusieurs

résonances.
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1.3.3 Mixing I'- X

Il nous reste maintenant & préciser le degré de mélange entre les processus par
vallée T et vallées X . Par ailleurs, il convient de donner un ordre de grandeur des
épaisseurs critiques de barriére pour lesquelles le transport par vallées X devient pré-
pondérant. Si les simulations précédentes nous permettent d’étudier l'influence de tel
ou tel chemin, en aucun cas elles ne chiffrent l'importance relative des processus élé-
mentaires. Il faut utiliser, dans ce cas, des modeles plus fondamentaux tels que ceux
proposés par Ando [22] utilisant la méthode de type liaisons fortes ou ceux reportés
par March [23] et Ko et Inkson [24] qui utilisent la méthode du pseudopotentiel. De
plus, nous allons essayer de voir si cette information peut étre accessible par des études
expérimentales.

Théoriquement, Ko et Inkson [24] font une étude de la transmission d’une double
barritre avec des largeurs Lb qui varient entre 5,65 A et 113 A en incluant ou négli-
geant le transport multi-état. Ils montrent que pour des Lb > 50 A les états X ont
une influence notable sur les courbes de transmission. En revanche, pour des largeurs
de barriére égales a 28,3 A, les différences se situent dans 1’existence de résonance et
d’antirésonance qui ont peu d’influence sur la valeur de courant. On peut trouver des
conclusions similaires d’aprés les études reportées dans les références [22] et [23].

Expérimentalement, il a été également montré que pour des largeurs relativement
faibles, les phénomeénes de transport mettant en jeu les vallées X sont du second ordre.
Ainsi Landheer [25], & partir d’une étude sur des simples barriéres de largeurs diffé-
rentes et en s’aidant d’un modeéle incluant un parcours de type I’ T'T' , ' X X et
I' X T, conclut que pour le systéme AlAs/GaAs les effets de mélange sont négligables
pour Lb < 30 A. Par contre, pour des largeurs de barriere de 40 A [27] et de 80 A
[21], il est démontré V'existence d’une résistance différentielle négative prouvant sans
équivoque l'influence des vallées X . Enfin des mesures sous pression hydrostatique [28],
dont 'augmentation de celle-ci permet de diminuer ’écart d’énergie entre la vallée T
du GaAs et la vallée X du Gaj_;Al;As, montrent que I'augmentation des courants
vallées résultent d’un effet tunnel par vallées X de type Fowler-Nordheim résonnant
ou non résonnant.

En résumé, nous retiendrons que le passage par effet tunnel mettant en jeu les
vallées X peut étre négligé dans nos structures AlAs/GaAs qui ont des largeurs de
barriére < 20 A. Il n’en reste pas moins qu’il subsiste un désaccord sur la valeur pic
de courant que nous nous proposons d’expliquer partiellement par la notion de masse

effective de bande interdite.
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Figure 1.14: Densités de courant calculées en fonction de la tension pour une

double barriere AlAs/GaAs. On remarque des différences de densi-
tés pics si on tient compte ou non de la renormalisation de la masse

effective dans les barri¢res. Le diagramme de dispersion (k) pour . .
I’AlAs est montré en insert.
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1.3.4 Masse de bande interdite

Dans le cas de structures a grande discontinuité, il est problématique d’affecter
a un porteur qui interagit avec la barriére loin de la bande de conduction du matériau
a grand gap une masse de "Band-Edge”. Cette question cruciale a été reconnue des
la mise en évidence de l'effet tunnel en général [29]. Pour décrire théoriquement cet
aspect, 1l est nécessaire d’établir le diagramme de dispersion dans la bande interdite ce
qui correspond & un vecteur d’onde imaginaire. Plusieurs auteurs ont reporté de tels
calculs qui permettent, soit directement a partir des relations e(k), soit en introduisant
un facteur de non parabolicité en bande interdite, de rendre compte de ces effets [30].

Nous nous proposons ici d’étudier les répercussions de la non parabolicité en
bande interdite sur les caractéristiques de conduction d’une double barriere AlAs,
Lb = 17A / GaAs, Lp = 45 A/AlAs, Lb = 17 A dont nous avons reporté aupara-
vant les caractéristiques expérimentales sur la figure 1.10. Dans l'insert de la figure
1.14, nous donnons le diagramme de dispersion de I’AlAs calculé par la méthode de
type liaisons fortes [31]. Doté de ces relations e(k), il s’agit de définir une masse effec-
tive fonction de I’énergie. Cette masse décrit la pénétration de ’onde évanescente dans
la zone classiquement interdite. Deux définitions différentes nous semblent pouvoir étre

proposées.

*

7 broposée par Ando [23]:

D’une part, la masse effective m
. _ K% 9(k?)

My = 3T 5. (1.8)

Dans ce cas, mj suit une évolution continue entre les valeurs de masses de bande
de conduction et de valence. Une importante difficulté théorique vient cependant du

fait qu’en milieu de gap la masse s’annule.

D’autre part, il est possible de reporter la non parabolicité sur la masse effective

en supposant que pour toute valeur d’énergie, on a une relation du type:

h2k2

2my(e) (1.9)
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Les résultats des calculs de courant en fonction de la tension dans le cadre de ces
deux hypotheéses ainsi qu’en considérant une masse de "Band-Edge” sont reportés sur la
figure 1.14. Au vu de ces résultats, on constate qu'un meilleur accord théorie-expérience
est obtenu pour la densité de courant pic lorsque la non parabolicité est incluse. Ceci
est une conséquence directe d’un allégement de la masse de bande interdite en accord
avec d’autres expériences, de résonance cyclotron notamment [31], qui montrent que la
masse doit étre renormalisée a des valeurs plus faibles que la masse de "Band-Edge”.
Toutefois, il convient d’étre prudent quant a la définition de la masse effective. Il nous
semble qu’il soit plus judicieux de travailler & I’avenir directement & partir des relations
(k). Ceci en particulier permet de traiter le cas de barriéres type AlSb/InAs pour
lesquelles les porteurs sont injectés avec des énergies proches du bas de la bande de
valence. Un effet de résistance différentielle négative d 4 la non parabolicité a été mis

en évidence sur une simple barriére dans ce cas [32].
1.3.5 Conclusion

En résumé de cette partie ou de nombreux problémes fondamentaux ont été
abordés, nous retiendrons que pour les applications composants, c’est-a-dire pour des
largeurs de barriere tres faibles, on peut avoir une description des caractéristiques de
courant en supposant un confinement par vallée gamma et en renormalisant la masse
effective dans les barriéres. Ces probléemes de définition des parametres de structure
étant partiellement résolus, nous allons traiter la réaction de charge d’espace dans le
puits qui entraine également des modifications importantes dans les caractéristiques de

conduction.

1.4 Traitement de la réaction de charge d’espace dans la

zone puits-double barriere

Dans ’ensemble des simulations présentées jusqu'ici, nous avons négligé la réac-
tion de charge d’espace dans la zone double barriére. Or celle-ci se révele importante
dans la mesure ou la moindre modification du profil de potentiel de la structure tend
a déplacer la position en énergie des niveaux quantiques vis a vis de la distribution
des états peuplés d’émetteur. Nous nous proposons ici de préciser quantitativement les
répercussions engendrées par la charge piégée sur les caractéristiques de conduction.
Dans ce but, il nous faut résoudre de fagon autoconsistante les équations de Schrodin-
ger et de Poisson pour déterminer simultanément les répartitions spatiales de la charge

libre et la redistribution du potentiel.
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1.4.1 Meéthode de calcul

A tension de polarisation V¢ fixée, le calcul de la densité de courant J traversant
la structure s’obtient par intégration sur ’énergie de la grandeur élémentaire :
gm™*ky0
dJ (E,,Vc) = e T(E;,Vc)S (E,, Ve)dE, (1.10)
T
La distribution spatiale de la densité de charges élémentaires d’énergie comprise
entre B, et E; + dE, suit celle de la probabilité de présence [¢(z, E.)|? a I’énergie E,.

L’équation précédente peut étre utilisée pour normaliser cette charge sous la forme:

_ dJ(E) 2
in (B, Ve) = LT '1/;(z,E’z) (1.11)
ol
W(B, V) = 3-@-%‘3’2 (112)

v(E;,Vc) représente la vitesse ballistique des porteurs injectés a 1’énergie E, dans
Pémetteur et subissant une accélération due & V¢ lors de la traversée de la structure.
A Tabscisse 2, la densité locale de charge libre est alors obtenue par intégration sur

Iénergie de chaque contribution élémentaire dn. Il vient donc:

dE, (1.13)

* o0 Cy 2
n(z) = L0 /0 T(E:,Vc) S (E:Ve) iz E.)l

2m2h3 qv(E,,Vc)

Le calcul est peu différent du calcul du courant et peut étre réalisé en paralléle de

celui-ci. Cette charge libre influence donc le potentiel qui obéit & ’équation de Poisson :

PV@E) _ g ooy~ N (1.14)

0 22 €

avec les conditions aux limites:
Vizo) =0; Vi(zn) =Ve

(20, 2n) abscisses du début et de la fin de la structure double barriere.
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Figure 1.15: Organigramme de la méthode auto-cohérente du calcul du poten-

tiel et du courant.
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L’organigramme de la méthode numérique de résolution autoconsistante des ca-
ractéristiques de conduction est présenté sur la figure 1.15. La premiére étape consiste
en l'initialisation du champ électrique au sein de la structure, en supposant celui-ci
uniforme a la tension fixée. En résolvant I’équation de Schrédinger, on acceéde quelques
soient les valeurs d’énergie 4 la transmission T'(E,) et la probabilité de présence |4(E,)|2.
Connaissant la fonction d’alimentation, on en déduit alors J (Vc) conformément & (1.4)
ainsi que n(z) avec (1.13). La résolution de I’équation de Poisson fournit la nouvelle ré-
partition V' (z) déduit de n(z) et celle-ci est réemployée dans ’équation de Schrodinger

a l'itération suivante.

La convergence s’effectue sur la valeur de la densité de courant entre deux ité-
rations. Le critére de convergence provoque l'arrét de la procédure autoconsistante
lorsque la valeur de la densité de courant varie dans une fourchette de 1%. Une routine
d’accélération de convergence qui consiste & choisir la valeur moyenne entre le potentiel
calculé a l'itération précédente et celui déterminé en cours de calcul permet de satisfaire

au critére de convergence typiquement apreés une dizaine d’itérations.

Pour explorer la caractéristique a tension croissante ou décroissante, 'incrément
de tension (positif ou négatif) est distribué linéairement sur la zone active puis ajouté

(retranché) au dernier potentiel calculé de fagon autoconsistante.
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Densités de courant calculées & 77K pour une structure assymé-
trique. On note l'influence du sens de polarisation lorsqu’on prend

en compte la réaction de charge d’espace.
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Figure 1.17:
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Densités de courant calculées pour une structure symétrique
Lb =50 A, Lp = 50 A. Le pourcentage d’aluminium vaut 30%.

La réaction de charge d’espace a trés peu d’influence dans ce cas.
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1.4.2 Effet de bistabilité intrinseque

1.4.2.1 Résultats

Pour illustrer le phénomeéne du piégeage des porteurs, nous rapportons les simu-

lations des caractéristiques de conduction de structures symétriques et asymétriques.

La figure 1.16 donne les caractéristiques J (V') calculées pour la stru‘cture consti-
tuée d’une barriére émetteur de 50 A, un puits en GaAs de 50 A et enfin une barriére
collecteur de 100 A. La discontinuité AEc en bande de conduction vaut 230 meV, ce
qui représente un pourcentage d’aluminium de 30% pour les barriéres en Gaj oAl As.
Les calculs sont effectués & 77K et nous avons fixé le niveau de Fermi & 50 meV, ce qui
correspond 3 un dopage dans la zone réservoir de 1’ordre de 108 at/cm? dans du GaAs.
A titre de comparaison, nous avons également reporté les variations courant-tension
sans tenir compte de la réaction de charge d’espace (R.C.E.). Lorsqu’on effectue un
balayage & tension croissante (sens positif), nous observons une augmentation de la
densité pic du courant (X2) ainsi que de la tension Vpic. A ’inverse pour un balayage

inverse (sens négatif), les caractéristiques avec et sans R.C.E. sont peu différentes.

Pour une structure symétrique, ayant pour géométrie Lb = 50 A/ Lp =50 A
avec les mémes matériaux pour les barrieres, quasiment aucune différence significative
ne peut étre mise en évidence lorsque 1’on tient compte ou non de la charge piégée. La

figure 1.17 donne le résultat obtenu dans ce cas.

1.4.2.2 Analyse

Le résultat le plus intéressant qui ressort des simulations précédentes est la bis-
tabilité mise en évidence pour la structure dissymétrique. Afin de mieux comprendre le
phénomeéne, nous avons reporté sur la figure 1.18 pour une méme tension, qui corres-
pond a Vpic de la structure dissymétrique (Vp = 230 mV), le profil de potentiel calculé

dans la double barriére suivant le sens d’excursion de la caractéristique.
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Les variations de la bande de conduction tracées en pointillé correspondent au
balayage positif en tension. Dans ce cas, la densité de courant est élevée, ce qui permet
d’accumuler un grand nombre de charges dans le puits. Par R.C.E., cette accumulation
induit une diminution de la chute de potentiel c6té émetteur alors que les variations
de V(2) sont accrues coté collecteur. Cette courbure de bande provoque un déplace-
ment 3 plus haute énergie de I’ensemble du puits, les états quasi-liés suivant les mémes
translations. Ce phénoméne de R.C.E., qui est ici conséquent, permet au premier ni-
veau quantique de se maintenir & quelque meV au-dessus de la bande de conduction de
P’émetteur, retardant ’effet de résistance différentielle ﬁégative (R.D.N.). Le fait que le
courant soit plus important est directement lié & une augmentation de la transparence
de la barriere collectéur. Le courant entretient le phénomene d’accumulation qui va sub-
sister jusqu’a la tension critique qui correspond a l’effacement du niveau fondamental
de la double barriére face aux états peuplés d’émetteur. Quantitativement, les densités
surfaciques (ns) de charges peuvent étre élevées comme on peut s’en rendre compte
sur la figure 1.19 qui décrit ’évolution de ns superposée a celle du courant entre 0 et
300 mV (sens positif) pour la structure dissymétrique. A la tension pic, ns vaut environ
5,5 101! at.cm™2. Si l'on s’intéresse maintenant au sens décroissant de polarisation, on
obtient le profil de potentiel en trait gras sur la figure 1.18. Les variations de V'(2) sont
quasi linéaires ce qui montre que la charge piégée a peu d’influence. Elle correspond
au ns obtenu en état de faible conduction (V > 250 mV) de la figure 1.19. Les valeurs

sont alors < 10%0 at.cm™2.

Cette hystérésis, décellée numériquement lors de la simulation de la structure
dissymétrique, constitue une propriété intrinséque de la structure [33] [34]. Elle a été
démontrée expérimentalement sans ambiguité par Alves [35] sur une structure compa-
rable a la structure dissymétrique que nous avons simulée. La structure est polarisée
avec la barriére la plus épaisse c6té collecteur pour assurer un fort piégeage des porteurs

dans le puits.

Pour ce qui nous concerne, ’essentiel des structures qui ont été épitaxiées sont
symétriques. De plus, de par la faible épaisseur des barriéres, les densités de courant
sont relativement élevées. Dans ce cas, il est trés difficile en pratique d’accéder au
phénomeéne de bistabilité intrinséque car il est souvent masqué par d’autres formes de
bistabilités ou bistabilités extrinseques [36]. Ainsi, la moindre résistance série dans des

conditions de forte conduction entraine une hystérésis importante dans la plage de ten-
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sion ou existe la R.D.N.. Par ailleurs, on observe des instabilités dans la R.D.N. qui
résultent du faible niveau d’impédance des diodes. Ces instabilités ne sont pas unique-
ment préjudiciables au relevé des caractéristiques statiques mais nuisent également aux

mesures dynamiques comme nous le verrons par la suite.

1.4.3 Conclusion

Nous venons de voir que le phénomeéne de réaction de charge d’espace dans la
zone quantique peut conduire a des déplacements significatifs de la position en énergie
des niveaux quantiques. Dans une optique de composant dip6le conventionnel, si nous
voulons tirer parti de cet effet, nous avons montré qu’il est impératif que la structure
soit dissymétrique. Ceci va a ’encontre des objectifs en vu d’ applications analogiques
trées haute fréquence ou de logique rapide pour lesquelles il est nécessaire d’employer des
structures symétriques a fortes densités de courant. Dans ce cas, la charge piégée est
alors faible et ’effet de bistabilité intrinséque peu marqué est noyé dans d’autres types
d’instabilités extrinseques inexploitables. En revanche, pour des structures tripoles,
comme nous le verrons dans le chapitre 4, nous pouvons amener une densité importante
de charges dans un puits profond tel que le niveau fondamental soit strictement lié. On
pourra donc envisager le controle du flux résonnant de porteurs via le second niveau
par réaction de charge d’espace. Enfin, d’autres processus de remplissage du puits sont

possibles par une excitation optique par exemple.

GaAlAs GaAlAs

GalnAs

Figure 1.20:  Schématisation du profil de potentiel pour la structure & puits

enterré.
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1.5 Perturbation de potentiel 4 base de GalnAs

1.5.1 Motivations

Nous venons de voir que le phénomeéne de réaction de charge d’espace permet
de repositionner en énergie ’échelle des niveaux quantiques par rapport a une situa-
tion de chute de potentiel linéaire. Parallelement a ce contréle électrostatique, nous
pouvons envisager de modifier les états d’énergie résonnants par des perturbations lo-
cales de potentiel. Parmi les possibilités qui s’offrent a nous, il nous semble que la plus
prometteuse, dans une optique d’optimisation des parametres de conduction, soit une
perturbation qui localement apparaisse comme un puits profond. Ceci peut se réaliser
par linsertion de GalnAs au centre d’un puits initial de GaAs. La figure 1.20 sché-
matise les variations de la bande de conduction obtenue dans ce cas. Quelque soit le
pourcentage d’indium dans le GalnAs, le matériau de bande interdite plus faible que
celle du GaAs crée une structure de type puits enterré. Les motivations pour réaliser
une telle structure peuvent se comprendre dans la mesure ou cette perturbation ne
va affecter que I’état fondamental. Rappelons en effet que la probabilité de présence
pour le premier niveau est maximale & l’endroit de la perturbation. Il n’en est pas de
méme pour le second niveau qui présente un noeud en cette abscisse. Il en résulte un
abaissement du niveau fondamental alors que le deuxiéme niveau reste pratiquement
inchangé. A I’égard du spectre de transmission, cette séparation accrue entre les deux
premiers niveaux va se traduire, en absence de polarisation, par une contribution hors
résonance plus faible. Egalement, la valeur pic du courant va étre obtenue a des ten-
sions plus faibles. Le deuxiéme niveau est, dans ce cas, situé a des énergies tres élevées
et donc moins accessible par des porteurs activés thermiquement. Rappelons qu’une
part importante de la contribution hors résonance provient du passage par effet tunnel
via le second niveau des porteurs situés dans la queue de distribution de la fonction

d’alimentation.
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Figure 1.21: Spectres de transmission a l’équilibre en fonction de Ez avec et

sans puits enterré.
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Figure 1.22: Séquence de croissance de la structure & puits enterré.
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Pour chiffrer quantitativement les améliorations résultant de cette ingéniérie de
la fonction d’onde, nous avons reporté sur la figure 1.21 les variations de la transmis-
sion en fonction de l’énergie E, d’une structure & I’équilibre comportant deux bar-
rieres de Gag4AlggAs de 30 A d’épaisseur, d’un puits de 45 A de large composé de
15 A de Gag.75Ing.25As encadré par deux couches de GaAs de 15 A. Les parametres
de simulations sont: m* GaAlAs = 0,11 m,, m* GalnAs = 0,058 m,, m* GaAs =
0,067 m,. Les discontinuités sont prises égales &4 AEc GaAlAs/GaAs = 500 meV et
AEc GalnAs/GaAs = —150 meV.

A titre de comparaison, les résultats de calculs réalisés sans puits enterré sont
également reportés. Sur le spectre de transmission, nous notons la translation du pre-
mier pic de 110 meV a 39 meV alors que le deuxiéme pic n’évolue guére. L’analyse de
la fonction d’onde pour le premier pic révele que la probabilité de présence est bien de
type premier niveau. Insistons sur le fait que la perturbation ne mesure que 15 A et
que dans ce cas aucun niveau quantique n’existe a l'intérieur du puits de GalnAs. Pour
s’en convaincre, on peut se référer au cas extrémement simple de puits de faible largeur
Lp . Dans le cas limite ot Lp tend vers 0, on montre que le premier niveau affleure
le haut du puits. La présence supplémentaire de deux barriéres de confinement, ici de
GaAlAs, conduit a tirer le niveau hors du puits enterré en renforgant la localisation.
L’accroissement de 1’écart entre les deux niveaux quantiques au moyen d’une perturba-
tion trés fine de GalnAs centrée dans le puits de GaAs peut également étre envisagé 3
partir d’'une structure incorporant un puits homogéne de GalnAs de plus faible largeur

afin de maintenir ’état fondamental & un niveau & peu pres constant.
Dans cette phase de simulation, nous retiendrons deux choses:

En translatant vers les basses énergies le niveau fondamental, une perturbation
de potentiel de type GalnAs devrait provoquer une conduction quasi-instantanée dans
la mesure ot le premier niveau est & portée des électrons incidents & trés faible polari-
sation. Par ailleurs, on s’attend & une amélioration du contraste en courant consécutif
d’un écart plus important entre Fg et E;. Nous nous proposons de vérifier expérimen-

talement ces deux points.
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Figure 1.23: Relevé typique de caractéristique I(V') a 300K pour la structure

A puits enterré. Jp vaut 40 kA/cm? et Jp/Jv ~ 4,8.
60

T=300K

50 +
40 1

30 T
AEc=-0.15¢V

20 + Jp/Jv=322

Densilé de courant en kA.cm-2

10

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Tension Volt

Figure 1.24:  Caractéristique J(V) calculée a 300K avec et sans puits enterré.
On note les conséquences du GalnAs sur Jp et sur le contraste en

courant Jp/Jv.



Chapitre 1 41

1.5.2 Confrontation théorie-expérience

La séquence de croissance du composant que nous nous proposons d’étudier se
trouve sur la figure 1.22. La structure double barriére est identique & celle que nous
avons simulée dans le paragraphe relatif au spectre de transmission. Cette couche a été
élaborée par épitaxie par jets moléculaires au L.C.R. Thomson alors que la technolo-
gie a été réalisée au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs[37][38]. Le détail des
procédures technologiques fera ’objet du chapitre 3 de ce mémoire. La figure 1.23 rap-
porte un relevé typique courant-tension pour un composant de section égale 3 9 yum?
a 300K. Le rapport courant pic sur courant vallée vaut ici 4,8 pour une densité de
courant pic de l'ordre de 40 kA/cm?. Ce résultat constitue un des meilleurs compro-
mis densité de courant pic-contraste en courant pour le systéme GaAs/GaAlAs. Pour
étre complet, mentionnons également une grande homogénéité des caractéristiques de
conduction sur la plaquette test révélant ainsi une grande qualité et maitrise de 1’épi-
taxie. En se référant aux efforts développés par d’autres équipes [39][40], nous pouvons
citer les résultats de ’équipe de Siemens qui ont obtenu avec une structure pseudo-
morphique Jp = 7 kA/cm? avec un Jp/Jv = 5.9. Il nous semble nécessaire de reporter
la meilleure performance actuelle détenue par ’équipe du MIT [40]. Is utilisent dans
ce cas des matériaux de type AlAs/GalnAs/InAs, avec un contraste de 30 & 300K et
Jp = 6 kA/cm?. 11 faut préciser qu’ils tirent parti de ’énorme discontinuité entre AlAs
et InAs, le GalnAs jouant le rdle de transition pour la croissance épitaxiale, ce qui
explique les trés bons Jp/Jv au détriment d’un Jp faible. Notons également le fait que
les masses effectives d'InAs constituent un atout supplémentaire pour des meilleures

performances.

D’un point de vue théorique, nous avons également déduit des spectres de trans-
mission les caractéristiques de conduction J(V') de la structure pseudomorphique fa-
briquée au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs, reportées sur la figure 1.24.
Pour les calculs, nous n’avons pris en compte ni la présence d’espaceur ni 'influence
des vallées X. On trouve également sur cette figure la caractéristique J(V') obtenue
pour une structure identique sans puits enterré. La comparaison des résultats montre
que l'adjonction de GalnAs permet une augmentation théorique d’un rapport deux. En

revanche, la densité pic diminue de 51 kA/cm? & 20 kA /cm?.
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1.6 Conclusion

Outre les techniques numériques rapidement exposées, nous avons montré dans
ce chapitre qu'un certain nombre de problémes se posent dans 1’emploi de barriéres a
grande discontinuité de type AlAs/GaAs. Le premier de ces problémes est que ’on sous
estime la valeur du courant vallée si on ne tient pas compte des composantes de courant
parasite via un transport inélastique par les vallées X . Ensuite, il apparait nécessaire de
renormaliser la masse effective & une valeur souvent trés proche de celle correspondante
au matériau d’émetteur. Des comparaisons théories-expériences montrent que ce n’est

ue par ce biais que 'on décrit les ordres de grandeur des densités de courant pic.
que p q g p

Par ailleurs, les phénomeénes de réaction de charge d’espace se révélent tout & fait
intéressants car ils induisent des décalages en tension importants ainsi que de fortes
augmentations de courant. Il semble toutefois que ce soit en tripéle que ’on tire le plus

de profit de cet effet.

Enfin, nous avons proposé et réalisé une structure a perturbation de potentiel
qui permet de contréler 1’état fondamental. Ces composants ont montré des excellentes
caractéristiques expérimentales. Sur la base des formalismes mis en oeuvre, il nous reste
a présent a considérer la structure double barriére dans son intégralité afin de mettre

en évidence 'importance des espaceurs sur les caractéristiques de conduction.
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Chapitre 2

Effet d’injection bidimensionnelle

2.1 Introduction

Le premier chapitre était consacré au traitement de la zone purement quantique
(puits, double barriére), nous focaliserons notre attention sur les zones d’accés d’émet-
teur et de collecteur qui comme nous le verrons, jouent un role primordial dans les

phénoménes de conduction.

Nous analyserons tout d’abord les conséquences de la présence d’une zone faible-
ment dopée (espaceur) qui induit une barriére supplémentaire électrostatique pour les
porteurs incidents. Ceci sera poursuivi par une étude plus systématique en fonction du

niveau de dopage et de la longueur de 'espaceur.

Enfin, nous étudierons l'effet d’injection bidimensionnelle (2D) non pas a ’aide
d’un puits électrostatique, comme cela était le cas avec la zone d’accumulation, mais en
créant volontairement un injecteur 2D par 'ajout de quelques monocouches de GalnAs

en amont de la barriére émetteur.

En regle générale, nous appuierons chaque fois que possible notre argumentation
par une comparaison théorie-expérience.
2.2 Position du probleme

Initialement prévue pour éviter la diffusion du silicium dans la zone active pendant

la croissance, l'insertion de zones tampon ou espaceurs entre la double barriére et les
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zones fortement dopées s’est rapidement généralisée au vu des meilleures performances
électriques obtenues. En fait, ajout de ces espaceurs (typiquement 500 A) entraine
plusieurs conséquences principalement sur ’émetteur oli deux phénomeénes coexistent.
Premiérement, & cause du gradient de concentration, les porteurs diffusent de la zone
de contact vers l'espaceur. Deuxiémement, une zone d’accumulation créée par les élec-
trons n’ayant pu traverser la structure se forme sous polarisation prés de la premiére

barriére.

2.3 Modélisation de la zone d’accumulation

2.3.1 Hypothése et méthode de calcul

Le traitement rigoureux de la zone d’accumulation est loin d’étre trivial. En effet,
nous allons voir que 'on piége les électrons dans un puits de potentiel électrostatique
et que ce confinement se traduit par la quantification de leurs énergies. Le traitement
simultané des effets de quantification et de réaction de charge d’espace se heurte & des
problémes mis en évidence par Fremsley [1]. Cet auteur conclut de fagon indéniable
que la prise en compte d’interactions sur phonons dans la zone d’espaceur est néces-
saire pour obtenir une variation de potentiel physiqhement acceptable. Par ailleurs, il
montre également que ce probléme difficile peut étre contourné, en premiére analyse,
en utilisant pour le calcul de la densité de porteurs une approche semi-classique de type

Thomas-Fermi.

L’approximation de Thomas-Fermi qui sera a la base de nos modélisations repose

sur les hypothéses suivantes:

e Nous supposons que dans la zone d’espaceur le niveau de Fermi est constant.
Concrétement, ceci traduit le fait que les porteurs sont en équilibre thermodyna-

mique.

e La modélisation du processus d’accumulation est obtenue en supposant ’absence
de courant quelques soient les conditions de polarisation. Les caractéristiques de
courant seront calculées dans un deuxiéme temps. La distribution électronique ne
dépend alors que de la différence locale entre le niveau de Fermi de 'émetteur et
le bas de la bande de conduction Fc(z).

Etudions maintenant I’enchainement qui permet d’aboutir au profil de potentiel

auto-cohérent.
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En premier lieu, nous fixons a l'interface zone d’accumulation double barriére une
valeur de champ électrique qui constitue le parameétre d’entrée. Le second parameétre
est relatif au niveau de Fermi correspondant au dopage. Pratiquement, le calcul du
profil de potentiel se fait par itérations de la droite vers la gauche en évaluant pas &

pas la concentration locale de la charge donnée par:

\/5 m* 3/2 00 1/2 1
0= (%) [ (5-50) ez A

La valeur du champ électrique est dérivée de 'équation de Poisson:

Z—I: = g (n(z) - Nd> (2.2)

Nd: niveau de dopage dans l’espaceur.
Nous déterminons la tension V' (z) par une nouvelle intégration de I’équation de Poisson.

Les conditions aux limites sont alors:

n(z) = Nd
zp : origine de la zone de simulation
F(z) = 0

L’auto-cohérence entre les valeurs de V(z) et n(z) est réalisée par ajustement de
la tension Vacc qui décrit la chute de potentiel totale sur la zone d’accumulation. Si
la valeur de cette tension est mal choisie, on n’arrive pas & assurer les deux situations
simultanées d’annulation du champ électrique interne et d’électroneutralité en limite
de zone. Un nouveau choix dé potentiel Vacc est alors établi plus ou moins élevé par
rapport a la valeur précédente suivant les variations de V' (z). Typiquement, avec un pas
sur 'espace d'un Angstrom, nous obtenons la convergence du systéme aprés quelques
dizaines d’itérations compte tenu de ’extréme sensibilité de la solution finale quant 3
la valeur du potentiel & I'interface. A titre d’information, un écart de 10~% volt sur
Vacc peut entrainer une divergence du potentiel V(z) calculée & 500 A de Vinterface.
Enfin, remarquons que le calcul précédent se déroule de fagon similaire si 1’on impose

une tension a l'interface, la dichotomie se reportant alors sur le champ électrique.
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2.3.2 Résultats

La figure 2.1 rapporte les relations qui lient Vacc et le champ électrique en téte
(Fe). Les simulations sont effectuées a 300K pour différentes valeurs de dopage com-

munément utilisées comprises entre 106 et 2.1017 at.cm™3.

En premier lieu, on constate qu’il est possible d’obtenir des valeurs de champ
électrique en téte entre 50 et 100 kV/cm pour des tensions Vacc de -75 mV suivant la
valeur du dopage. Par ailleurs, on peut remarquer qu’au dela de -75 mV, les variations

de Fe en fonction de Vacc sont pratiquement linéaires.

Un diagramme de méme allure caractérise les variations de Fe en fonction de
Vacc & 77K. Quantitavement cependant les variations du niveau de Fermi en fonction
de la température pour les zones relativement peu dopées font que les valeurs Fe aug-

mentent pour un Vacc et un niveau de dopage donné.

L’autre paramétre qui nous semble important pour caractériser la zone d’accu-
mulation est 'ouverture de ce puits. Plusieurs définitions peuvent étre retenues pour
décrire cette ouverture. Pour notre part, nous avons choisi deux définitions, I’'une par
rapport & Vace, 'autre par rapport au champ électrique. Sur la figure 2.2 nous avons
reporté les variations de la distance nécessaire pour absorber 90% de la chute de po-
tentiel Vacc en fonction de Vacc calculées a 300K. Si 1’on se réfere a la valeur typique
de 2.10%6 at.cm™3, cette courbe montre qu’une distance de 500 A (520 A pour Vace =
100 mV) est nécessaire pour assurer la montée du champ électrique. Cette distance est

réduite & environ 200 A lorsque le dopage vaut 2.10'7 at.cm 3.
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De toute évidence, les distances mises en jeu sont relativement importantes. Pour
conforter ce fait, la figure 2.3 représente ’ouverture avec cette fois-ci comme définition
le lieu ou il subsiste 1 kV/cm. Cette fois, les courbes augmentent rapidement avec la
tension Vacc et traduisent 'augmentation du champ électrique a4 tension croissante.
Les ordres de grandeur mises en jeu sont, comparativement aux valeurs précédentes,
supérieures dans la mesure ou l'on s’est fixé une valeur de champ électrique limite re-
lativement faible devant les valeurs de Fe. Le caractére oscillant de la courbe dont le
dopage est égal a 2.10'® at.cm™3 témoigne de la sensibilité de calcul précédemment
évoquée. En pratique, nous avons restreint notre analyse a des valeurs de dopage supé-

rieures & 1016 at.cm™2 dans la zone d’espaceur.

2.4 Modélisation de la zone de diffusion n**/n

2.4.1 Meéthode numérique

L’algorithme décrit précédemment permet également de traiter le cas de I’homo-
jonction nt* /n. Concrétement, on fixe premiérement une valeur de champ électrique
a l'interface n™* /n. Le profil de potentiel est évalué de part et d’autre de I'interface de
fagon auto-cohérente avec les mémes conditions adoptées pour le cas de ’accumulation.
La valeur du champ électrique d’interface constitue le parameétre ajustable pour obtenir

la convergence au niveau des conditions aux limites.
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Figure 2.4: Carte de champ, variation de la bande de conduction et

variation de la charge libre pour une homojonction 500 A

2.10'8at.cmm™3/1000 A 2.10!7at.cm™3 dans du GaAs.
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2.4.2 Résultats

La figure 2.4 représente le profil de potentiel, la carte de champ électrique ainsi que
la concentration en électrons pour une homojonction GaAs de géométrie et de dopage
suivants: 500 A, 2.10'® at.cm™3 / 1000 A, 2.10!7 at.cm™3. La référence de I’énergie
est prise ici au niveau de Fermi. Pour ce cas de modulation de dopage, la bande de
conduction retrouve rapidement sa condition d’équilibre. Ainsi, dans la zone faiblement
dopée, le champ électrique de diffusion (80 kV/cm a l'interface) est quasiment absorbé
au bout de 400 A par rapport & interface n*+/n. Au-dela de cette abscisse, la bande
de conduction se situe 3 11 meV du niveau de Fermi conformément & un dopage en
volume de 2.10'7 at.cm™> & 300K. Dans la zone trés fortement dopée, les longueurs
mises en jeu sont pratiquement divisées par deux. On retrouve ici des raisonnements
comparables & ceux évoqués pour la notion de longueur de Debye qui est inversement
proportionnelle & la racine carrée du dopage. Relativement loin de la jonction, la bande
de conduction se positionne & —86,4 meV, ce qui correspond & n dopage de 2.10'8
at.cm™> & 300K. Dans le but de tester la validité du modele, il peut étre intéressant de

vérifier 1’électroneutralité. Dans 'exemple présent, elle est assurée & 1% pres.

2.5 Superposition de deux phénomenes

Si & présent, on essaie de traiter de fagon globale les phénomeénes de diffusion et
d’accumulation, on se heurte en pratique & une trés grande sensibilité des procédures
numériques aux écarts de champ électrique a l'interface. Le moyen le plus simple de
contourner cetﬁe difficulté consiste & étudier séparément les deux mécanismes et de
supposer que le potentiel final résulte de la superposition des potentiels respectifs. Il
faut insister de suite sur la limite de cette procédure qui peut s’avérer inexacte lorsque
les deux phénomeénes interagissent fortement. Les résultats d’une telle approximation
se trouvent sur la figure 2.5 qui représentent une homojonction en GaAs de 500 A,
2.10'8 at.cm™3 / 1000 A, 2.10'6 at.cm~3. La température vaut 300K avec un champ en
limite de zone simulée égal & 100 kV/cim. A titre de comparaison, le profil de potentiel
a I'équilibre est également reporté. On constate que le raccordement entre le champ
électrique de diffusion négatif et celui établi par la zone d’accumulation se fait & une
abscisse ou les gradients de champ électrique sont peu importants. Les phénomeénes
de diffusion et d’accumulation sont ici quasi interdépendants. On note également un
abaissement relatif de la barriére de potentiel créée par réaction de charge d’espace di

a la zone d’accumulation.
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Figure 2.5: Variation de la bande de conduction pour une homojonction
500 A, 2.10'8 at.cm™3 / 1000 A, 2.10'6 at.cm™3 ou Fe = 100
kV/cm. On trouve également le profil de potentiel a 1'équilibre.
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Figure 2.6: Séquence épitaxiale de la structure utilisée pour la mise en

évidence de 'effet d’injection bidimensionnelle.
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2.6 Mise en évidence d’une injection bidimensionnelle

2.6.1 Résultats expérimentaux

La séquence de croissance de la couche épitaxiale qui nous a permis de mettre
en évidence ’effet d’injection bidimensionnelle se trouve résumée dans le tableau 2.6.
Il s’agit d’une structure conventionnelle, épitaxiée au Centre Hyperfréquences et Se-
miconducteurs, qui comporte une structure double barriére: Lb = 50 A, Gag.7Alp 3As
/ Lp = 50 A, GaAs / Lb = 50 A, Gag7Alg3As. Les zones d’espaceurs sont dopées
au silicium & 2.10'6 at.cm™3. La technologie de fabrication des compésa.hts se réduit a
deux contacts ohmiques face arriére et face avant. Des mésas assurant l'isolation des

échantillons sont réalisés par attaque chimique. Les diamétres s’échelonnent entre 15 et

100 pm.

La figure 2.7 représente une caractéristique typique d’une diode de 15 um de
diametre. Le contraste en courant (Jp/Jv) est de 1,8 & 300K associé & une densité de
courant pic de I'ordre de 15 kA /cm?. Ces valeurs sont relativement bonnes par rapport
aux résultats publiés pour un pourcentage x = 30% d’aluminium et attestent de la

qualité de la couche.

La figure 2.8 montre 1’évolution des caractéristiques I(V') a trois températures
(77K, 173K, 213K). Le point important concerne I'anomalie de conduction qui appa-
rait dans la montée de courant pour des tensions de ordre de 300 mV. Lorsque la
température décroit, cet accident tend & s’estomper. De plus, la densité de courant
pic augmente et la densité de courant vallée diminue ce qui concourt & un Jp/Jv plus

important a basse température.
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Diam = 15 pm Jp = 15kA/cm2
Ip/Ilv=138

Figure 2.7: Relevé expérimental & 300K de la structure dont la séquence est

reportée figure 2.6. Notons I’anomalie de conduction vers 260 mV.
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Figure 2.8: Variation des caractéristiques de conduction pour différentes
valeurs de température. L’accident de conduction tend a s’estom-

per si 'on diminue la température.
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2.6.2 Confrontation théorié-expérience

2.6.2.1 Caractéristique statique

Cette confrontation est effectuée a partir des caractéristiques de courant mesu-
rées et calculées. Théoriquement, pour accéder a 'information de la densité de courant,
nous calculons les probabilités de transmission en injectant dans ’équation de Schro-
dinger le profil de potentiel englobant la zone d’espaceur établi dans ’approximation
de Thomas-Fermi. A partir de ces transmissions, la caractéristique J(V') est obtenue
en intégrant I’équation (1.4) en supposant que la fonction d’alimentation est fixée par
la zone réservoir n** tridimensionnel.

La figure 2.9 donne les caractéristiques J(V') calculées, pour une structure équi-
valente a celle étudiée expérimentalement a 300K, 77K et 4K. Une conséquence directe
de ’ajout d’une zone faiblement dopée en amont de la structure est 1’apparition de deux
pics de courant. Quantitativement a 300K on obtient des densités de courant pic de 4,8
kA /cm? et 10,5 kA/cm? pour des tensions respectives de 0,26V et 0,32V. Ces valeurs
théoriques sont en excellent accord avec les valeurs expérimentales de 4,3 kA /cm? et

13,5 kA /cm? pour les mémes ordres de grandeur en tension.

15000

10000 T

Densilé de courant en A/ecm2

5000 +
0 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tension en Volt
Figure 2.9: Caractéristiques J(V) calculées de la structure expérimentale &

300, 77 et 4K. Globalement, [’allure suit les relevés expérimentaux.
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300K. Le maximum de courant est obtenu au croisement des deux

niveaux.
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De plus, on note que les résultats théoriques prévoient un premier pic moins
prononcé a basse température conformément a ’expérience [2]. On remarque également
que le modéle permet de rendre compte d’une augmentation de Jpic avec la température
(de V’ordre de 20% lorsque 'on passe de 300K a 77K) en accord avec ’expérience. Ces
variations de Jpic avec la température apparaissent comme un effet d’espaceur et ne
sont pas prévues par des simulations qui ne tiennent pas compte des zones peu dopées.
Cette variation du pic de courant résulte principalement de deux effets antagonistes.
Une baisse de température produit tout d’abord un rapprochement du niveau de Fermi
de la bande de conduction dans la zone faiblement dopée. De fagon quantitative, le
niveau de Fermi passe de -77 meV & 300K a -10 meV a 77K. Par opposition, la queue
de distribution des porteurs dans ’émetteur est moins étalée ce qui tend & diminuer la

composante de courant activé thermiquement via le niveau résonnant du puits.
2.6.2.2 Caractéristique de transmission

Pour saisir la complexité du double mécanisme de conduction par effet tunnel, il
peut étre intéressant de représenter les profils de potentiel et les spectres de transmis-
sion associés. Nous nous focaliserons sur les deux points de polarisation ol I’on observe

deux maxima de courant.

Sur la figure 2.10, nous donnons les variations v(z) du potentiel calculées de ma-
niere auto-cohérente pour la tension qui correspond au maximum de courant a 77K. Le

niveau de Fermi, égal 4 90 meV, est tracé en pointillé.

La fonction d’onde, qui correspond a ’énergie résonnante égale a 84,3 meV dé-
duite de la valeur pic du spectre de transmission visualisé a droite de la figure 2.10,
est également représentée. Elle se partage entre le puits créé par Réaction de Charge
d’Espace (R.C.E.) et le puits de la double barriere. L’effet de résistance différentielle
négative mis en évidence sur la figure 2.9 apparait apres le croisement du niveau quasi-
lié dans la zone d’accumulation et le premier niveau du puits [3]. Les résultats sont en
parfait accord avec l’analyse de Thomas [4] ainsi que ceux publiés par d’autres équipes

récemment [5][6].

Pour préciser le domaine de tension ou l'injection de type bidimensionnel com-
mence a se manifester ainsi que la commande des niveaux, nous avons reporté sur la

figure 2.11 les variations du niveau dans la zone d’accumulation Facc et du niveau. -
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fondamental dans le puits de GaAs Eo en fonction de la tension appliquée. Remar-
quons P'apparition de EFacc dés 100 mV. En revanche, ce niveau est peu dépendant de
la polarisation. Une conséquence directe de ’apparition de ce niveau dans la zone d’ac-
cumulation est qu’il existe un intervalle (bas de bande de conduction - niveau quasi-li€)
trés peu accessible aux porteurs. Ceci implique qu’il est erroné de penser que la zone
d’accumulation étend le domaine d’énergie de la distribution des porteurs incidents. En
revanche, la chute de potentiel sur la zone d’accumulation contribue a une augmenta-

tion de la transparence de la barriére émetteur.

Si & présent, on reporte le profil de potentiel et le spectre de transmission corres-
pondant 4 la tension de 0,26V ot le premier pic de courant est observé, deux maxima

de transmission sont clairement distincts sur la figure 2.12.
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Figure 2.12:  Profil de bande de conduction et probabilité de transmission cor-

respondant au premier pic de courant calculé a 300K. Les fonc-
tions d’onde sont calculées pour les deux énergies résonnantes

g1 = 104,25 meV et g9 = 115,3 meV
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Le. pic le plus prononcé se situe a 115,3 meV. Il est alimenté par les états étendus
au dessus de la barriére créée par R.C.E. La fonction d’onde décrivant 1’état a 115,3
meV correspond a celle qui est localisée dans le puits de la double barriére. Dans ce
cas, I’émetteur est tridimensionnel. Les électrons responsables de cette composante de
courant se situent a des énergies supérieures au niveau de Fermi de Tinjecteur. C’est
donc une composante de courant activé thermiquement d’autant plus importante que la
température est élevée. Cela explique pourquoi le premier pic-de courant diminue suite
3 un abaissement de la température. Lorsque le niveau quasi-lié Fo du puits est mas-
qué par la barriére de ’émetteur, on observe une diminution de courant. Mentionnons
que cette rupture n’est pas franche car cette barriére diminue lorsque la polarisation

augmente.

Le second chemin possible provient de l'alignement de Fo et Facc. Le pic de
transmission & 104,25 meV sur la figure 2.12 témoigne de la présence du niveau Facc.
La fonction d’onde associée est alors centrée dans ’espaceur. Il nous parait important
d’insister dés 3 présent que le niveau Eacc n’est accessible, dans un modéle négligeant les
phénomeénes de relaxation, qu’aux porteurs franchissant la barriére d’émetteur par effet
tunnel. En dépit de cette restriction, nous trouvons un bon accord théorie-expérience
pour Pévaluation des densités pics de courant. A notre avis, ceci s’explique par le fait
que Facc est situé i une énergie proche du sommet de la barriére et qu’ainsi les pro-

babilités de transmission sont relativement élevées.

2.6.2.3 Conclusion

En conclusion partielle, cette analyse révéle le role fondamental que joue la bar-
riére électrostatique dans les mécanismes d’injection. Elle agit comme un filtre d’énergie
en scindant la distribution initiale des porteurs dans la zone n™* en deux composantes
distinctes respectivement 3D et 2D. Nous nous proposons & présent de faire une étude
un peu plus systématique concernant l'influence de la valeur de dopage et de la longueur

de cet espaceur.
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2.7 Influence des parametres de structures

2.7.1 Influence du niveau de dopage

Avant d’analyser l'influence du niveau de dopage dans ’espaceur (Nd) sur les
caractéristiques J(V), il nous semble intéressant de chiffrer la charge accumulée en
fonction de Vacc. La figure 2.13 représente la densité de charges ns obtenue par inté-
gration sur la direction de croissance de la charge volumique. Des valeurs supérieures
4 2.10'! at.cm™2 sont typiquement relevées et ce pour des valeurs de dopage comprises

entre 1018 at.cm™3 et 1017 at.cm™3 & 300K et des valeurs de Vacc de l’ordre de 50 mV.

Les caractéristiques de conduction & 300K, pour une structure identique 3 celle
que nous avons étudiée précédemment si ce n’est les valeurs Nd dans les espaceurs
amont et aval, sont reportées sur la figure 2.14. Insistons sur le fait qu’ici la tension
reportée en abscisse tient compte de la zone de déplétion. Ceci explique les variations
assez importantes des tensions pics qui sont généralement amplifiées a faible niveau de

dopage. C’est ici principalement la zone de déplétion qui joue le réle d'un bras de levier.
g

On constate, tout d’abord, que deux pics de courant sont relevés et ce quelques
soient les valeurs de dopage comprises entre 106 at cm™3 et 1017 at cm™3. Ceci prouve
la relative insensibilité des accidents de conduction en fonction de la valeur de dopage
dans 'espaceur. Expérimentalement, cette conclusion est validée dans la mesure ou des
accidents de conductivité sont apparents pour des structures a valeurs de dopage com-
prises entre quelques 10'5 at.cm™3 (cas de structure non intentionnellement dopée) et
2.107 at.cm~3. Ce résultat valide également ’emploi d’un calcul semi classique de type
Thomas-Fermi pour évaluer le profil de potentiel. En effet, on peut s’attendre qu’'une
telle démarche surestime la charge a linterface. L’erreur résultante a peu d’incidence

sur les mécanismes physiques de conduction.

Ensuite, les densités de courant calculées pour les premiers et seconds pics restent
dans une méme gamme de valeur. Le compromis entre la hauteur de barriére de po-
tentiel provenant des différences dans les valeurs de dopage et la profondeur de la zone
d’accumulation entraine que le croisement entre Facc et Fo s’effectue sur un méme
intervalle d’énergie. L’augmentation de la transparence de la double barriére déja évo-
quée n’est alors que du second ordre. Les contrastes en courant sont également peu

affectés par les variations de Nd.
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En résumé, une variation de la valeur de dopage dans I’émetteur influence de
facon peu marquée les caractéristiques de conduction. Cependant, il faudra se prévenir
de la diffusion du dopant en isolant la double barriére par une zone tampon non dopée

(typiquement 50 A).

2.7.2 Influence de la longueur de ’espaceur

Sur la figure 2.15 sont reportées les variations des caractéristiques de conduction
a 300K pour différentes longueurs d’espaceur variant entre 500 A et 1400 A. Le dopage

est ici fixé & 2.1016 at.cm™3. La tension en abscisse ne tient pas compte de la zone de

désertion.
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Figure 2.15: Caractéristiques calculées J(V) en fonction de la longueur de l’es-

paceur (Lsp) & 300K. A partir de Lsp = 1000 A Jp n’évolue qua-

siment plus.
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La premiére remarque est que les valeurs de courant pic mises en jeu diminuent
trés fortement lorsque la longueur de ’espaceur augmente. Jpic est ainsi plus faible
d’un ordre de grandeur pour des longueurs d’espaceurs évoluant de 500 & 1000 A. Ceci
découle de la diminution de la transparence de la barriére électrostatique qui n’assure
plus le remplissage du niveau dans la zone d’accumulation. Parallelement & cette dimi-
nution, on constate que les composantes de courant se répartissent différemment. Pour
une longueur d’espaceur (Lsp) égale & 1400 A, c’est la composante thermoionique qui
prédomine alors que pour Lsp = 500 A, le maximum du courant a lieu pour le croise-
ment des niveaux Eacc et Eo. En fait, la part relative de chacun des mécanismes dépend
de la longueur de l'espaceur et de la hauteur de la barriére d’émetteur. Pour Lsp de
quelques centaines d’angstroms, I'interpénétration des phénomenes d’accumulation et
de diffusion tend & abaisser la hauteur de la barriére électrostatique. En revanche, cela
n’est pas le cas des espaceurs longs pour lesquels la hauteur de la barriére d’émetteur
reste constante et fixe alors la densité maximale de courant. Rappelons que cette ana-
lyse est basée sur une approche cohérente. Dans la réalité, on peut s’attendre a ce que
le remplissage du niveau Eacc puisse s’accomplir par des phénomeénes de relaxation de
porteurs issus initialement des états étendus. Dans cette hypothese, la composante de
courant correspondant au croisement d’états localisés doit étre relativement indépen-

dante de la longueur de ’espaceur en contradiction avec nos prévisions théoriques.

D’un point de vue expérimental, ces contradictions se retrouvent dans ’évolution
des caractéristiques de Jpic en fonction de Lsp. Ainsi Yo et al {7] concluent qu’a partir
d’une longueur critique d’espaceur, I’émission thermoionique devient le processus qui
limite le transport. D’autres travaux expérimentaux ont montré par contre 'invariance
de Jpic lorsque la longueur de l'espaceur augmente [8]. L’analyse des auteurs en terme
de coefficient de transmission montre ’existence de plusieurs niveaux dans ’espaceur
trés long ( > 1000 A) et peu dopé (5.10'%at.cm™3). Seule l'information de tension
est alors utilisée pour identifier le niveau quantique impliqué dans la composante de

courant, les auteurs ne faisant pas de calculs de courant.

2.7.3 Conclusion

Pour conclure, cette discussion montre de toute évidence que le probléeme d’ali-
mentation des états quasi-liés par effet tunnel direct ou par processus dissipatifs reste
ouvert lorsqu’on souhaite traiter son probléme dans toute sa généralité. Dans notre cas,

il nous semble que les processus par effet tunnel soient prépondérants sur la base d’une
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bonne comparaison théorie-expérience pour des espaceurs de 500 A. Il est cependant
certain qu’un effort doit étre entrepris pour améliorer le modeéle existant. Une voie pos-
sible consiste & calculer la structure de bande non plus a partir d’une approximation
de type Thomas-Fermi mais par un traitement quantique ou la densité de porteurs
libres est directement reliée a la fonction d’onde. L’autre étape consiste dans la prise en
compte de processus de relaxation afin de pouvoir chiffrer la densité de charges piégées
- dans ’émetteur bidimensionnel. L’information de courant peut étre alors obtenue par

le temps de fuite de ces porteurs qui ne sont plus couplés qu’avec le collecteur.
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2.8 Modélisation de la zone collecteur

2.8.1 ROole de ’espaceur de collecteur

L’espaceur placé en zone collecteur, dont les caractéristiques de structures sont
souvent symétriques de I’espaceur amont, est prévu initialement pour se prévenir de la

diffusion des impuretés silicium dans la zone active constituée par la double barriére.

En fait, il joue un réle prépondérant dans les tensions mises en jeu, les méca-
nismes de transport et les variations de capacité. Au départ, une diode a effet tunnel
résonnant sans espaceurs présente une transition entre état de forte et faible conduction
s’étendant sur une tres faible plage de tension. Or, pour un fonctionnement en oscilla-
teur, il est souvent préférable d’accroitre la zone de résistance différentielle négative ce
qui concourt & augmenter la puissance délivrée [9]. L'un des moyens d’y parvenir est
d’utiliser un espaceur aval de longueur importante afin que toutes les tensions mises
en jeu soient amplifiées. L’espaceur en collecteur joue également un réle dans les méca-
nismes de transit. Calquée sur les mécanismes de fonctionnement des diodes a injection
et temps de transit, la diode QWITT (Quantum Well Injection Transit Time) constitue
un exemple de composant ou ’effet de résistance différentielle négative peut étre obtenu
par les effets combinés de tunnel et de transit. L’optimisation d’une telle structure est
loin d’étre triviale que ce soit sur la valeur du dopage ou sur la longueur de celle-ci dans
la mesure oli les phénoménes de transport sont non stationnaires. On trouvera dans les

références [10][11] de plus amples détails quant & 'optimisation de telles structures.

Enfin, par d’adjonction d’espaceur, il est possible de réduire considérablement
la capacité intrinséque du composant [12]. Rappelons que c’est la constante RC qui
limite en pratique la fréquence maximale d’oscillation d’o1 'importance capitale de cet
élément. En premiére analyse, il est possible de rendre compte de ’espaceur aval en
supposant que la densité de charges libres résultant du passage par effet tunnel est né-
gligeable devant le dopage de cette zone. L’évaluation des variations de tension est alors
directe, le champ électrique s’écrantant de fagon linéaire. Dans un deuxiéme temps, la
variation du potentiel résultant de la diffusion des porteurs du collecteur fortement
dopé vers la double barriére peut étre superposée. La figure (2.16) montre un résultat
de calculs obtenus dans le cadre de ces hypothéses et ce pour différentes valeurs de
tension appliquées. Nous avons simulé ici une hétérostructure dont la séquence est: Lb
= 50 A, Gag7Alp3As / Lp =50 A, GaAs / Lb = 50 A, Gag7Alg3As. Les espaceurs
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de 500 A dans les zones de collecteur et d’émetteur sont dopés & 2.10!7 at.cm™3 & 300
K. Aux faibles valeurs de tension appliquées, compte tenu des niveaux relativement
importants de dopage, la longeur de la zone désertée est faible et les variations de po-
tentiel sont dominées par la diffusion qui induit une courbure importante dans le profil

de potentiel 3 la transition n/n*™.

Par contre, pour des conditions de polarisation qui correspondent & un champ
électrique interne dans la double barriére de 100 kV/cm, la zone désertée s’étend jusqu’a
Vinterface n/n** ce qui a pour effet d’effacer le "bump” que nous avons mentionné

précédemment.
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Figure 2.16: Profils de potentiel calculés pour différentes valeurs de champ élec-

trique dans la double barriére. La température vaut 300K et Nd

est égal 3 2.1017 at.cm™3 dans les espaceurs.
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2.8.2 Résistance de charge d’espace

Si & présent, on cherche & introduire l'effet de réaction de charge d’espace dans
le collecteur, on se heurte au probléeme de définir la vitesse en tout point de la zone
d’espaceur. Pour illustrer ce point, nous avons reporté sur la figure (2.17) ’évolution de
la vitesse des électrons injectés avec une vitesse initiale de 8.107 cm/s, lorsqu'ils sont
soumis & un champ électrique uniforme de 20 et de 100 kV/cm. Des variations trés
importantes des valeurs de vitesse sont relevées comprises entre la vitesse maximale de
108 cm/s et celle correspondante & la vitesse de saturation dans du GaAs un ordre de

grandeur plus faible.

En dépit de cette imprécision sur la vitesse, les effets de réaction de charge d’es-
pace peuvent étre évalués en reprenant ’analyse des composants a injection et temps
de transit [13]. On montre que la perturbation de potentiel associée au passage de la

densité de courant J introduit une résistance de charge d’espace qui a pour expression:

2
w
Rsc =~ 2.3
2Aev (2:3)
ou: w = longueur d’espaceur
A = section du composant
v = vitesse dans ’espaceur

Dans une hypethese de transport en vitesse de saturation, on obtient typiquement des

valeurs d’un ohm.

Cet effet de réaction de charge d’espace apparait donc comme négligeable par
rapport au niveau d’impédance mis en jeu. Concrétement, ces effets vont devenir si-
gnificatifs lorsque les densités de courant dépassent 100 kA/cm? dans des structures
relativement peu dopées. La charge libre équivalente devient alors comparable au niveau

de dopage induisant une redistribution significative du champ électrique.
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Figure 2.17:

Figure 2.18:
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2.9 Structure a pré-puits

2.9.1 Motivations

Nous venons de voir que les mécanismes d’injection dans les hétérostructures a
espaceurs larges sont extrémement influencés par la formation d’un puits électrosta-
tique en amont de la double barriére. L’idée que nous allons essayé de développer ici
consiste & créer volontairement une injection de type bidimensionnelle en jouant sur la
composition des matériaux d’émetteur. Ainsi la croissance d’une dizaine d’Angstréoms
de GalnAs provoque un véritable puits formant alors une structure & pré-puits (”Pre-
well”) schématisée sur la figure 2.18. Depuis deux ans, plusieurs équipes ont essayé de
réaliser et de caractériser de telles structures. Ces études ont démontré que les perfor-
mances des composants en terme de densité de courant pic et de rapport Jpic/Jvallée
sont sensiblement améliorées par rapport aux diodes double barriére conventionnelles.
Nous citerons deux résultats significatifs commme un contraste en courant de 7,2 asso-
cié & une densité de courant pic de 10 kA/cm? dans le systéme GaAlAs/GalnAs/GaAs
mesuré a 300 K par Brugger [14] ainsi que les excellentes performances de Kappre [15]
qui rapporte des Jp ~ 125 kA/ cm? avec un contraste en courant de 4,7 & température

ambiante pour des structures GalnAs/AlAs/GaAs.

Pour notre part, nous avons obtenu des rapports typiques Jp/Jv de lordre de
5 avec des densités de courant comprises entre 30 et 40 kA/cm?. Si I’amélioration du
contraste en courant peut se comprendre dans la mesure ot 'on met en regard deux
niveaux quantiques, celui d’émetteur et celui propre a la double barriére, nous noterons
qu’aucune explication fondamentale n’a été fournie pour décrire le comportement du
pré-puits (nous utiliserons cette appellation désormais). De plus se greffent les difficul-
tés technologiques relatives aux conditions optimales de croissance pour élaborer des
matériaux aussi différents que le GaAlAs et le GalnAs sur lesquelles nous reviendrons
par la suite. Dans cette partie, nous allons concentrer nos efforts sur les problemes

touchant & la modélisation.
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Figure 2.19:
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a) Séquence épitaxiale de la structure pré-puits.
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b) Caractéristique typique I(V) & 300K pour un échantillon de

9 um? = Jpic ~ 30 kA/cm? associé & un contraste en courant

Jp/Jv = §,5.



Chapitre 2 77

2.9.2 Simulation des structures pré-puits (Prewell)

2.9.2.1 Résultats expérimentaux

Nous donnons sur la figure 2.19a les parameétres géométriques de composition et
de dopage pour une hétérostructure congue dans le systéme GalnAs/GaAlAs/GaAs.
Ce type de structure a été élaborée dans le cadre d'une collaboration entre le Centre
Hyperfréquences et Semiconducteurs et le L.C.R. (Laboratoire Central de Recherche,
Th;)mson). Un exemple des meilleures caractéristiques de conduction que 'on ait me-

surées est reporté sur la figure 2.19b.

N

Le contraste en courant vaut 5,5 et la densité de courant est de 30 kA/cm? 3
300K. Ces résultats sont comparables aux meilleures performances pour ce systéme de

matériaux publiées dans la littérature.

Pour comprendre comment se réalise I'injection 2D, nous adopterons deux types
d’approches, toutes deux fondées sur un traitement semi-classique en essayant d’insister

sur les hypothéses qui nous semblent les plus restrictives.
2.9.2.2 Traitement simplifié

En premiere approximation, le profil de potentiel dans la zone d’espaceur peut
se calculer en défalquant la discontinuité due au GalnAs des variations de la bande de

conduction déduites des précédents calculs.

Par ce biais, nous avons une bonne idée de la position du niveau quantique (révélé
par le spectre de transmission) qui se loge dans le ternaire. En revanche, on ignore
totalement dans ce cas, la nouvelle répartition de charges et en particulier le fait que
Paccroissement de charges dans le puits de GalnAs doit s’accompagner d’une zone
d’appauvrissement dans le GaAs adjacent & ce puits. Un exemple de simulation est

reporté sur la figure 2.20 et appelle la remarque suivante.
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Figure 2.20: Profil de potentiel et spectre de transmission calculés sans transfert

de charges.
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Figure 2.21: Profil de potentiel calculé dans approximation de Thomas-Fermi.
Notons 'existence d’un champ électrique dans la DB a 1’équilibre.
Le spectre de transmission T(E) révéle Eo et Eacc dans le puits
GalnAs.
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Le niveau quasi-lié se loge relativement profondément dans le puits de GalnAs
pour la structure considérée qui inclut un prewell de 50 A pour une concentration d’in-
dium de 25%. Par rapport au bas de la bande de conduction du milieu du puits de
ternaire, le niveau se situe a environ 100 meV. Si l’on reste dans une hypothése de rem-
plissage par effet tunnel, peu de porteurs vont peupler cet état car la barriére sépé.ra.nt '
le réservoir d’électrons et le puits de GalnAs est alors trés opaque. Ceci serait d’autant
plus vrai si 'on tenait compte de la zone de désertion qui résulte de la mise en équilibre
du prewell avec les zones adjacentes. Une démarche plus rigoureuse consiste & prendre
en compte les discontinuités de potentiel dans le calcul de la densité de charges n(z)
dans I'approximation de type Thomas-Fermi. L’algorithme que nous avonsvprésenté
précédemment, congu pour simuler des homojonctions, s’est avéré inapte & converger
lorsque des sauts de densité de charges induits aux interfaces GalnAs/GaAs sont intro-
duits. Face a ce probléme, il a fallu mettre au point, parallélement au sein de I’équipe,
un nouvel algorithme de résolution de ’équation de Poisson par double balayage [16]
qui peut étre étendu aux systémes bidimensionnels. Le profil de potentiel issu de ce
formalisme est donné sur la ﬁgur;é 2.21. Pour cet exemple, la profondeur du prewell a
été légérement diminuée (-90 meV/GaAs) ce qui correspond & un pourcentage d’indium
de l'ordre de 15% plus proche de la structure expérimentale. Les remarques précédentes
quant au développement d’une zoné désertée consécutive a la présence du prewell sont
vérifiées. On constate, en effet, la présence d’un champ électrique trés important révélé
par les courbures de bande trés prononcées a I'interface GaAs/GalnAs qui né sont pas
totalement absorbées sur la largeur du puits de ternaire. Ce champ résiduel subsiste
dans la double barriére non intentionnellement dopée et ne s’annule que dans I’espaceur
collecteur. En trait pointillé, nous avons reporté le positionnement des niveaux dans le
prewell et dans le puis de GaAs déduits des pics dans le spectre de transmission éga-
lement reporté sur la figure 2.21. De plus, on peut mentionner que le niveau Eacc est
couplé au continuum d’émetteur par l'intermédiaire d’une barriére de potentiel quasi-
triangulaire. Ce couplage pose probléme si l'on veut maintenant améliorer de nouveau
le traitement des courbures de bande en remplagant le calcul de n(z) par une approche
purement quantique. Dans ce cas, on détermine de facon auto-cohérente la population
d’électrons piégés dans le puits qui est alors proportionnelle & la probabilité de pré-
sence électronique. Il est certain que ce traitement est le plus rigoureux. Il permet en
particulier de s’affranchir des sauts de densités de porteurs aux interfaces inhérents a

un traitement semi-classique.



Chapitre 2 80

Un effort de recherche a été entrepris dans ce sens. Il est nécessaire de préciser
au départ que seules les fonctions d’onde correspondantes aux états propres suffisent
pour le traitement auto-cohérent couplant ’équation de Poisson et ’équation de Schro-
dinger. Par conséquent, 'algorithme de Runge-Kutta, bien que doté d’une recherche
automatique de pic dans le spectre de transmission, s’avére trop lourd pour ce qui
concerne la recherche rapide des états propres. Pour cette étude préliminaire, nous
avons donc adapté une routine jusque la employée pour la recherche des états propres
dans un TEGFET. Les premiers essais se sont révélés valables des lors que le prewell
se comporte comme un systéme relativement isolé. En revanche, dans le cas qui nous
intéresse, le couplage des niveaux avec le continuum rend peu physique la normalisation
des fonctions d’onde et dong le potentiel résultant. Cette question reste ouverte comme
I'attestent les récents travaux de Figg [17] qui tourne le probléme en appliquant un
principe de superposition entre des états confinés strictement et des états étendus. Il
nous semble que la reconnaissance d’états quasi-liés et étendus pose également un pro-
bléme au niveau du calcul du courant. Rappelons que dans la méthodologie que nous
employons pour déterminer les courbes I(V), nous fixons les fonctions d’alimentations
dans les zones fortement dopées et les valeurs de courant sont alors le reflet des spectres

de transmission.

Dans la plupart des situations expérimentales que nous avons simulées, la trans-
parence de chaque zone prise séparément s’est avérée suffisante pour que 1'on obtienne
des densités de courant relativement importantes. Ceci ne peut étre le cas pour des
structures prewell 4 espaceur long et qui de plus présentent une perturbation de Gal-
nAs importante. Théoriquement, on calcule alors des densités de courant beaucoup plus
faibles que celles relevées expérimentalement. Une explication possible & ce désaccord
manifeste est la non prise en compte des effets de relaxation qui peuvent peupler le
puits de GalnAs de fagon autre que le processus tunnel pur. Une premiere évaluation
des densités de courant consiste a faire abstraction de la facon dont le puits de ternaire
est rempli et de considérer que le probléme se résume & la seule fuite d’une charge pié-
gée dans le GalnAs vers le collecteur au-travers de la double barriere. Cette suggestion
reprend l'idée de Lassing et Boxleiter [18] qui donnent les moyens d’évaluer le temps

de durée de vie d'un état couplé que d’un seul coté.
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2.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré ’'influence des zones tampon sur les pro-
cessus de conduction. Au terme de cette étude, les points suivants méritent d’étre

soulignés.

e Quand de larges espaceurs peu dopés sont épitaxiés en amont de la double bar-
riére, une barriére électrostatique importante se forme. La population incidente
est alors scindée en deux composantes, I'une provenant des états étendus de l'es-
paceur (injection tridimensionnelle thermiquement activée) et l'autre issue du
niveau quantifié se créant dans la zone d’accumulation (injecteur bidimension-

nel).

¢ Le niveau de dopage de ’espaceur influe sur les performances électriques. En ce
qui concerne la longueur de ’espaceur, les conclusions sont plus nuancées. En
effet, les deux composantes de courant respectivement 2D et 3D se répartissent
différemment selon la longueur de I’espaceur. Pour des espaceurs longs, la hauteur
de la barriére électrostatique est invariante et fixe le courant. Les simulations
mettent en évidence dans ce cas, les problémes de 1’alimentation des états quasi-

liés par effet tunnel direct ou par processus dissipatifs.

e Enfin, I'insertion de GalnAs, pour créer un injecteur 2D par modulation de po-
tentiel cristallin, améliore sensiblement les performances électriques. Des études
sont en cours pour fournir des éléments de réponse quant a ’origine de ces amé-
liorations. Si les parameétres géométriques sont bien établis par 1’étude que nous
venons de présenter, il reste toutefois a élaborer les composants dans un envi-
ronnement favorable & ’exploitation de leurs potentialités intrinseques. Ceci fait
I’objet du chapitre suivant qui fait une large part a la présentation d’une techno-

logie intégrée développée & cette intention.
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Technologie de fabrication et caractérisation dynamique



Chapitre 3

Technologie de fabrication et

caractérisation dynamique

3.1 Introduction

Les contraintes technologiques liées a la réalisation de structures performantes
sont nombreuses. Nous citerons par exemple la nécessité de faire croitre des hétéro-
structures de quelques monocouches d’épaisseur avec des interfaces de trés bonne qua-
lité afin d’obtenir des densités de courant et des contrastes en courant élevés. De plus,
les matériaux a épitaxier présentent souvent des conditions d’optimisation souvent éloi-
gnées d’ott un choix délicat des parametres de croissance. Au niveau de la fabrication
du composant, il est impératif de diminuer les sections actives tant pour des problémes

de stabilité que de dissipation thermique.

Dans ce chapitre, nous aborderons respectivement ces deux aspects touchant a la
croissance et & la technologie. Dans un premier temps, les probléemes de croissance re-
latifs aux couches Gaj_,Al;As/GaAs et Gai_,In,As/GaAs seront considérés. Ensuite,
nous exposerons les étapes technologiques qui ont mené a la réalisation de composants
dans une architecture planaire intégrée. Grice & un environnement de lignes de trans-
mission coplanaires, des mesures d’impédance sur tranche jusqu’a 40 GHz permettront
d’établir non seulement le schéma équivalent des diodes 3 effet tunnel résonnant, et donc

de chiffrer les limites fréquentielles intrinséques, mais aussi de préparer les applications.
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CHAUFFAGE DU SUBSTRAT
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Figure 3.1: Vue schématique d'un bati d’épitaxie par jets moléculaires.
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3.2 Croissance de structures & base de Ga;_, Al; As/GaAs

Les procédés de croissance cristalline ont vu leurs développements s’accroitre ces
derniéres années compte tenu de la nécessité de réaliser des hétérostructures aux inter-
faces abruptes avec un contréle des épaisseurs des couches a 1’échelle de la monocouche

atomique.

L’épitaxie par jets moléculaires (E-J-M), bénéficiant des progres des techniques
de l'ultra vide, est a la base de la croissance de nombreux matériaux III - V. Les
vitesses de croissance sont faibles (de 0,1  m/h & 1 um/h ) et facilitent le controle des
épaisseurs. De plus, 'E.J.M. permet un contréle in-situ de la surface des substrats ou
de l'interface de croissance grace par exemple & des méthodes de diffraction d’électrons.
Par la suite, nous nous proposons de rappeler quelques principes de base de 1'épitaxie

par jets moléculaires ainsi que de justifier nos choix quant aux conditions de croissance.

3.2.1 Principe de P’épitaxie par jets moléculaires

Dans son principe ’épitaxie par jets moléculaires résulte de l'interaction entre
des flux atomiques ou moléculaires et la surface d’un substrat monocristallin dans des
conditions de vide trés poussé (P =~ 10710 torr). Dans la technique des trois tempéra-
tures schématisée sur la figure 3.1, ’évaporation des éléments III et V se réalise dans des
cellules d’effusion portées aux températures Trr; et Ty. Le substrat est chauffé a une
température intermédiaire Tg avec Ty < Ts < Tyrr, la deuxiéme inégalité permettant
d’éviter la condensation de l'arsenic qui est en général envoyé sur la surface en exces

(surface stabilisée arsenic).

Dans un régime usuel de croissance, les atomes III se condensent sur le substrat
sans se réévaporer, le coefficient de collage est alors égal a 1 alors qu'une quantité
d’atomes V est incorporée pour assurer la stoechiométrie du matériau élaboré. Le
controle des flux atomiques des éléments III permet d’ajuster la vitesse de croissance du
dépdt et la composition relative en chacun des éléments. La température de la cellule
de gallium est typiquement de 'ordre de 900 °a 1000 ° C. Outre les avantages relatifs
a une faible vitesse de croissance (1 monocouche/s) et & la possibilité d’analyse in-situ
(RHEED), la température du substrat est relativement basse (~ 600 ° C). D’autre part,
on peut interrompre trés rapidement le jet moléculaire & 1’aide d’un cache qui obstrue la

cellule. Ces deux aspects menent a une limitation des diffusions en volume des especes
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chimiques (ségrégation de silicium) et & des interfaces relativement abruptes au niveau
des hétérostructures. Enfin, signalons la possibilité d’obtenir une trés bonne uniformité

en épaisseur et en dopage sur toute la surface de I’échantillon (2% sur un wafer de 2”).

3.2.2 Cinétique de croissance

L’incorporation des éléments découle de processus d’interaction complexes des
espéces incidentes avec la surface. On pourra trouver dans la littérature des analyses

détaillées [1][2] relatives & ces processus.

La croissance peut se décrire par les phénomeénes consécutifs suivants :

1. Arrivée des atomes en surface;

2. Adsorption;
Physisorption,
Migration sur la surface,
Evaporation,
Chimisorption,
Migration sur la surface,

Evaporation ;

3. Incorporation.

Pour les éléments III (Ga, Al), le coefficient de collage vaut pratiquement 1 sur
une trés grande plage de température de substrat (Ts < 630°C). Néanmoins pour
630 < T's < 700 ° C, le coefficient de collage du gallium chute fortement, la liaison GaAs
devenant instable vis & vis de I’énergie thermique. Alors une proportion importante des
atomes de gallium incidents se réévaporent, la croissance peut devenir tridimensionnelle.
Pour l’arsenic, si la température de substrat est supérieure & 180 ° C, le coefficient de
collage de l’arsenic seul (AS4) est nul. Cependant, en présence d’atomes du groupe 1117,
le coefficient de collage ne dépasse jamais 0,5 et dépend de Ts et de ’espece moléculaire
utilisée. Les processus d’interaction de I’AS5 et de I’4S, avec le gallium sur la face (001)
du GaAs ont été étudiés par C.T. Foxon [2]. En régle générale, la croissance en E.J.M.
est gouvernée par le flux d’atomes du groupe I1I. Le mode de croissance choisi est celui

ou Fag > 2FGa (mode stabilisé arsenic), ’excés d’arsenic étant réévaporé.
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3.2.3 Cas du Ga;_,Al;As/GaAs

La croissance de matériaux incorporant de I’aluminium introduit des conditions
supplémentaires au niveau de la cinétique. Ainsi, un flux trop important d’arsenic défa-
vorise la mobilité des atomes en surface (I’aluminium par exemple). Il peut en résulter
la création de lacunes en éléments du groupe I11. Ainsi, pour des croissances de ternaire
GaAlAs, on tend a augmenter T jusqu’a des températures de 1’ordre de 700 ° C. Nous
nous trouvons donc dans une situation ou les terapératures d’optimisation de GaAlAs
et GaAs sont extrémement différentes. Cependant, pour des hétérostructures de trés
faibles dimensions, la croissance est effectuée & une température constante proche de
600 ° C dans de bonnes conditions. De plus, Heinblum [3] a obtenu du GaAlAs de tres
bonne qualité & Tg ~ 600 ° C.

Un dernier probleme crucial pour les hétérostuctures en général, qui prend toute
son importance lorsqu’on cherche a exploiter ’effet tunnel, est celui de la qualité des
interfaces. Pour améliorer celle ci, il a été proposé dans la littérature de pratiquer des
arréts de croissance plus ou moins longs pour laisser la surface se "lisser”. Cependant,
il a été fait mention que pendant ces arréts, I'incorporation d’impuretés est favorisée et
dégrade l'interface en altérant la reconstruction de celle ci. Quoi qu'il en soit, KShrbriick
[4] a montré que seule une interruption sur la suface GaAs méne a une augmentation
de la qualité de 'interface et qu’au contraire 'interruption sur les sufaces GaAlAs sont

A2

a éviter.

o Nos conditions de croissance.

Les structures réalisées au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs ont été
élaborées dans un bati de type RIBER 32P. Les épitaxies sont effectuées en position
optimale avec un systéme de support dit "Indium Free”. La température de croissance
du GaAs est de 'ordre de 580 ° C dans des conditions de surface stabilisée arsenic.
Le rapport de la pression équivalente de flux (P.E.F.) de I’élément III par rapport
A Délément V vaut environ 15, la vitesse de croissance du GaAs étant de l'ordre de
0,7 wm/h. Nous noterons que la croissance de ternaire GaAlAs a été obtenue sans
effectuer d’augmentation de la température compte tenu des trés faibles dimensions

géométriques, ni d’arréts aux interfaces.
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Figure 3.2:

Parameétre de maille et variation du gap pour le systéme GalnAsP.
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3.3 Pseudomorphisme’ et conditions de croissance du GalnAs/GaA.

3.3.1 Parameétres structuraux et électriques

Avec le systéme de matériaux Gaj—, Al; As/GaAs, nous avons toute latitude
pour moduler trés fortement la discontinuité en bande de conduction. Un degré de
liberté supplémentaire nous est donné par I’utilisation de composés incorporant de I'in-
dium (Gaj—y Iny As). L’intérét majeur de ces ternaires peut étre illustré a ’aide de la
figure 3.2 qui donne les variations des bandes interdites (gaps) et parameétres de maille
en fonction des parameétres de composition pour des alliages de Ga;_;IngAs;_,P—y.
Ce diagramme appelle principalement deux remarques.

Premiérement, le parameétre de maille (a) du composé GalnAs suit assez bien
une loi de type Végard, c’est-a-dire que le parameétre cristallin de ’alliage est une

combinaison linéaire des constituants de base.

a = 5,6533 +0,405y (3.1)

Deuxiémement, le gap (Ey) du ternaire varie de fagon significative, ce qui laisse
entrevoir une ingénierie de bande interdite pour les composants électroniques et opto-

électroniques. Généralement, les variations de E, sont quadratiques de type [5]:
E4Ganas = 1,424 — 1,615y + 0, 55532 (3.2)

Les variations du parametre de maille en fonction de la composition vont imposer
des restrictions dans le choix des paramétres des hétérostructures. Rappelons que ce
n’est pas le cas pour le systéme Gaj_,Al; As/GaAs dans la mesure ou le faible écart du
parametre de maille (%‘1 =1, 410"3) permet la croissance d’hétérostructures sur toute
la gamme de composition sans problémes liés a la création de défauts attribués a la

contrainte de désadaptation.

En revanche, le rapport %2 croit rapidement avec le pourcentage d’indium par
rapport & GalnAs. A titre d’exemple, il vaut 1,7% pour un pourcentage de 25% d’indium
sur GaAs. Il va en résulter un compromis entre ’épaisseur du ternaire et la composition

de celui-ci.
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Figure 3.4: Evaluation de la longueur critique Lc d’aprés:
a): critéere de Matthews;

b): critére de People et Bean.
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Pour la conception de diodes a effet tunnel résonnant, le principal avantage de
ce ternaire par rapport au systéme GaAlAs/GaAs réside en une masse effective plus
faible qui confére & ce matériau un atout supplémentaire quant a ’obtention de densités
dg courant pic élevées. Rappelons que le meilleur contraste en courant & 300 K a été
obtenu dans le systéme AlAs/GalnAs/InAs avec Jp/Jv = 30 .

3.3.2 Origine de la contrainte et notion d’épaisseur critique

3.3.2.1 Origine de la contrainte

Lorsqu’on cherche a faire croitre un matériau désadapté en maille sur un substrat,
il se produit une déformation du réseau cristallin permettant d’assurer la continuité des
parametres de maille dans la direction de croissance. En fait, le substrat ou le matériau
le plus volumineux impose son parametre de maille dans le plan de croissance. Au dé-
part, cette adaptation des parameétres de réseaux ne peut se réaliser que si le désaccord
de maille n’est pas trop important. Dans le cas contraire, il y a rapidement création de

dislocations liées 3 la désadaptation de maille.

La seconde condition est que I’épaisseur du matériau auquel on impose la maille
soit faible. Dans le cas contraire, le matériau contraint & l'interface va reprendre ses

parameétres propres correspondant au matériau en volume en générant des défauts.

A ces deux conditions, épaisseur et désadaptation en maille faibles, une croissance

pseudomorphique est possible comme cela est schématisé sur la figure 3.3.

L’adaptation se fait par compression dans le plan de croissance accompagnée par
une extension de la maille dans la direction de croissance. Il n’existe pas théoriquement
de dislocations de misfit et la croissance est pseudomorphique. Notons dés a présent
qu’en plus des problémes liés & la différence du parametre de maille (a), il peut subve-
nir des contraintes supplémentaires provenant des coefficients de dilatation thermique
des matériaux épitaxiés. La croissance s’effectuant 3 haute température (~ 600 ° C),
un trop grand écart de ces coefficients peut mener & une détérioration des couches lors
du retour & température ambiante. Pour le systéme de matériaux Gaj—y Iny As/GaAs
(y < 30%), on montre que ces effets de contraintes thermiques sont négligeables compte
tenu du méme ordre de grandeur des coefficients de dilatation thermique. Il reste a éva-

luer I’épaisseur critique qui fixe la limite d’une croissance sans défaut.
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3.3.2.2 Epaisseur critique

La figure 3.4 donne les variations de ’épaisseur critique pour du GalnAs épitaxié
sur GaAs en fonction du pourcentage d’indium dans le cadre du modele de Matthews
[6] d’une part et de People et Bean [7] d’autre part. Les deux modeles prévoient une
diminution drastique de ’épaisseur & y croissant. Ainsi, pour le modéle de Matthews,
qui est le plus défavorable dans la gamme de pourcentage y < 45%, on constate que
L¢ (Longueur critique) ne vaut que 100 A pour une concentration en indium de I’ordre
de 28%. Quantitativement, les données prévues par les deux modeéles apparaissent: re-
lativement ”éloignées”. La différence des approches adoptées par les deux auteurs peut

expliquer ce désaccord [8].

Dans le modéle de People et Bean, le calcul de Lo se fait en comparant 1’énergie
élastique emmagasinée dans la couche a 1’énergie associée a la création d’une disloca-
tion. Le modéle de Matthews repose sur la proposition d’un mécanisme de formation
de dislocations. Expérimentalement, il apparait difficile jusqu’a présent, de tirer des
conclusions sur la validité des différents modeles existants. Ceci est en partie lié aux dif-
férences des techniques expérimentales, comme la photoluminescence {9] ou le RHEED
[10], qui conduisent en pratique a une large dispersion des valeurs de L¢. En ce qui
nous concerne, nous nous sommes toujours placés dans le cas le plus défavorable du
modele de Matthews en limitant notre pourcentage d’indium a 25% et les longueurs de

GalnAs n’excédent jamais 100 A.

3.3.2.3 Variation du Gap avec la contrainte

Nous nous intéressons ici non pas a 'aspect structural mais & ’aspect électro-
nique. En effet, la structure de bande du GalnAs est modifiée par la contrainte. Nous
ne développerons pas ici de calculs, mais rappellerons les variations des parameétres
physiques, comme la discontinuité en bande de conduction ou la masse effective en
fonction du pourcentage d’indium dans la mesure ou ils représentent des parameétres
clés. Expérimentalement, de nombreux auteurs ont cherché & caractériser le paramétre
AFE./AFE, qui représente le report de la discontinuité en bande de conduction par rap-
port au GaAs. On constate des écarts énormes de ce parametre avec le pourcentage

d’indium. Néanmoins Niki {11] en bon accord avec ’analyse de Arent [12], mentionne
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une variation —2——5—: = (.65 indépendante du pourcentage d’indium jusqu’a des valeurs

de 25%. La discontinuité vaut directement

AE. =075y eV (3.3)

Nous adopterons cette loi dans nos calculs.

Les variations de la masse effective en fonction du pourcentage d’indium sont
relativement faibles pour cette gamme de composition (y < 0,2) [13]. Nous pouvons

donc en premiére approximation utiliser les masses effectives de GalnAs non contraint.
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Figure 3.5: Evolution du parameétre de maille sur le front de croissance en

fonction de 1’épaisseur de GalnAs a différentes températures de

substrat.



B\

Chapitre 3 - 98

3.3.2.4 Croissance de GalnAs/GaAs

Comme pour les structures GaAs/GaAlAs, on utilise pour la croissance de GalnAs/
GaAs une surface stabilisée arsenic. f\Iéanmoins, la présence d’indium modifie les condi-
tions de température de substrat et de flux. En effet, ’énergie de liaison de ’arsenic
avec 'indium est plus faible qu’avec le gallium. Pour éviter une trop grande réévapo-
ration d’arsenic qui se produirait dans des conditions de croissance de type GaAs, on
augmente la pression d’As4 tout en diminuant la température de substrat. La com-
position de 'alliage GalnAs est déterminée par le rapport de flux des ¢léments III a
condition que la température de substrat soit inférieure a la température de réévapo-
ration de 'indium. En pratique, I'indium commence a se réévaporer vers T's ~ 550 ° C.

Les croissances se feront donc & des températures inférieures a cette limite.

Enfin, précisons qu’au niveau du mode de croissance en lui méme, deux possibili-
tés ont été identifiées en fonction des conditions de croissance. Si la contrainte est faible
(épaisseur faible de ternaire), une croissance bidimensionnelle peut étre observée. Par
contre, lorsque la contrainte augmente, elle induit une croissance de type tridimension-
nelle (3D) avec formation d’ilots. Cette transition 2D,3D difficile & maitriser dépend
des parametres de croissance comme la température du substrat, la pression d’arsenic

et 1'épaisseur du ternaire. Cette transition est précisée dans la référence [14].

En ce qui concerne ’évolution du parameétre de maille (a) en fonction de I’épais-
seur du GalnAs (Lc), des analyses théorique et expérimentale sont proposées dans
larticle de Berger [15]. Un exemple de résultats a = f(Lc) issue de cette référence est
présenté sur la figure 3.5 pour des températures de substrat différentes. Précisons ici
que le pourcentage d’indium est relativement élevé (de ’ordre de 35%). Le parameétre de
maille du GaAs évolue plus ou moins progressivement vers celui du ternaire en volume
suivant la température de croissance. A haute température, le changement s’effectue
trés rapidement et ce grace a l'augmentation des cinétiques de surface. Des résultats
similaires ont été rapportés par Whaley [16]. Pour nos structures, nous limiterons le
pourcentage d’indium 4 25% et les longueurs de ternaire 3 100 A. Dans ces conditions,
les températures de croissance ont été choisies entre 500 et 550 ° C ou nous pouvons

espérer étre dans des conditions de croissance bidimensionnelle .
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3.4 Technologie de fabrication des composants intégrés

3.4.1 Motivations

Nous venons de présenter brievement les aspects relatifs aux conditions de crois-
sance des structures double barriere GaAlAs/GaAs et pseudomorphique GaAlAs/GaAs/
GalnAs. Il s’agit & présent, a partir de ces épitaxies, de fabriquer des composants qui
puissent étre caractérisés non seulement en statique mais aussi en régime dynamique.
A ce stade, deux choix technologiques s’offrent & nous. Le premier, qui fait intervenir
peu d’étapes technologiques, utilise des épitaxies élaborées sur substrats n™ et néces-
site un montage en boitier des composants discrets. Dans le cas ou les sections sont
extrémement faibles, il est inévitable de contacter les composants a 1’aide de "mous-
taches” dont l'utilisation se révéle trés délicate. Le second utilise les ressources de la
microélectronique. Les épitaxies sont effectuées sur substrat semi-isolant et I’on intégre
alors verticalement ’hétérostructure & tunnel résonnant. On powrra trouver dans les
références [17][18] des éléments d’information sur les techniques relatives aux compo-
sants sur substrat nT. Dans ce travail, nous développerons essentiellement les aspects

ayant trait aux structures intégrées.

3.4.2 Option choisie et procédure

Dans la fabrication de composant double barriére sur semi-isolant, nous avons
opté pour une technologie mixte alliant photolithographie conventionnelle et lithogra-
phie électronique pour le dessin des zones dont la définition est critique. Quatre diodes
double barriére dont les surfaces actives forment des carrés de 3,5,10, 16 pm de coté
constituent le motif de base répété autant de fois que possible sur ’échantillon. On
trouve également un motif d’échelle de résistance pour déterminer la résistance de
contact et servir d’étalon quant au calibrage des épaisseurs d’attaque chimique. Enfin
un espace de 100 pum est réservé entre chaque élément discret pour permettre une éven-
tuelle découpe des composants. Cette technologie réalise une structure intégrée selon

une architecture de type planaire.

Les masques nécessaires pour mener a bien le déroulement des séquences techno-

logiques sont au nombre de 8.

1. Un masque optique qui permet le positionnement des repéres optique et électronique.

2. Une phase de masquage électronique qui dessine les contacts ohmiques supérieurs .
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qui eux-mémes serviront de masques métalliques pour la premiére attaque mésa.
3. Un masque optique délimite le deuxiéme mésa afin d’isoler chaque composant.
4. Les contacts ohmiques inférieurs sont également définis par photolithographie.

5. Un masque optique permet d’enlever sélectivement une couche de passivation de

nitrure de silicium préalablement déposé.

6. Une étape d’écriture électronique qui ouvre des fenétres dans le nitrure pour

l'accés aux contacts ohmiques supérieurs.

7. La réalisation du motif de connexion métallique qui doit descendre deux mésas

successivement.

8. Enfin, un masque optique qui définit 1’épaississement d’or ainsi que le dessin de
lignes de propagation coplanaires qui autorisent une analyse dynamique grace au

systéme de pointes hyperfréquences.

Etudions maintenant dans le détail chaque étape.

3.4.3 Séquences technologiques

3.4.3.1 Définition des repeéres

Sans probléme spécifique particulier, cette premiére étape consiste en un dépot
de titane et d’Or (= 2000 A) sous forme de carrés de 4 um de c6té pour les repéres
du masqueur €lectronique et d’un systéme de reperes de 100 um pour ’alignement par

photolithographie
3.4.3.2 Contact ohmique supérieur

Toute étape technologique est précédée d’une phase de préparation de surface
qui est la suivante. La plaquette est tout d’abord soigneusement nettoyée dans un bain
d’acétone avec un brassage sous ultrasons, suivie d’un ringage a 1’alcool isopropylique.

Le séchage est effectué sur flux d’azote.

Bien que les dimensions limites des zones actives se situent & I’échelle du micron,
nous avons pris 'option de les définir au masqueur électronique et non par photoli-

thographie. L’expérience du laboratoire montre que pour de telles dimensions dans un ~
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processus multimasque, les opérations de définition de motifs et d’alignement se révélent
critiques. Le masqueur électronique est de type Cambridge EBMF 2.4. Sa résolution
est de ’ordre de 0,2 um. Cette technique utilise en général une résine positive de type
PMMA (PolyMéthAcrylate de Méthyl). Différentes valeurs de viscosité permettent des
épaisseurs de résine variant entre 4000 et 7000 A. Typiquement les conditions de dépét

sont les suivantes:
e accélération 2000 tr/mn/s;

e vitesse 2000 tr/mn pendant une minute;

nous obtenons un dépét uniforme d’environ 4000 A. Cette résine est recuite 30 mn
dans un four & 170 ° C. Apres lithographie électronique et révélation, le dépot de contact
ohmique se fait dans le bati Alcatel de notre laboratoire. La plaquette est préalablement
soumise & un plasma d’argon durant une minute pour bien désoxyder la surface avant
dépét. Le contact ohmique est constitué d’un eutectique AuGe (88% Au 12% de Ge
en poids, Tfysion 360° C) ainsi que du nickel. Typiquement, le dépot se fait avec des
épaisseurs suivantes Ni (20 A) AuGe (1500 A) Ni (530 A). Initialement prévu pour
lisser la surface (évite notamment la formation de gouttelettes par augmentation de
la solubilité du GaAs), le nickel sert de catalyseur pour les réactions entre l'or et le
GaAs [19]. De plus, il améliore également les propriétés électriques du contact ohmique
[20]. Apres le dépot, la résine est dissoute dans ’acétone. Le résultat de cette étape est

montré sur la figure 3.6.
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DEPOT DU CONTACT OHMIQUE SUPERIEUR

=

GRAVURE DU PREMIER MESA

GRAVURE DU SECOND MESA

=

DEPOT DU CONTACT OHMIQUE

INFERIEUR

Figure 3.6 Etapes du processus de fabrication de composants planaires
intégrés.
a) : dépdt du contact ohmique supérieur.
b): définition du deuxiéme mésa.

¢): dép6t du contact ohmique inférieur.
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3.4.3.3 Définition des mésas

La gravure chimique du GaAs est régie par un procéssus d’oxydoréduction. Les so-
lutions d’attaque sont composées d'un agent oxydant tel HoO2, d’'un agent compléxant
acide au basique qui rend ’agent oxydant soluble dans le diluant (le plus souvent l’eau
désionisée) qui constitue le troisiéme élément. Le choix de la solution d’attaque est

conditionné par diverses options:
¢ la vitesse d’attaque,
e le profil de gravure,
e D’état de surface,
e le comportement des résines.

Suite & des travaux effectués au laboratoire [21], nous avons décidé d’utiliser la

solution de gravure suivante:
NH4OH . l/H202 . 1/H20 : 200

Ce type de gravure, limitée par la vitesse de réaction, donne de bons états de
surface pour des vitesses de gravure du GaAs de l'ordre de 1000 A/mn avec une trés
bonne reproductibilité. Cette attaque purement chimique a néanmoins le désavantage
d’étre sensible a la cristallographie du substrat. Le lecteur trouvera un excellent article
de synthése {22] qui aborde les problémes de profil de gravure. Dans notre cas, pour
des attaques mésas-exagérées (> lum), la sous gravure peut mener a la réduction de la
section du composant comme le montre la figure 3.7. Un étranglement tres important
di & une attaque préférentielle prés de la métallisation prohibe des sections actives
inférieures & 4 um?2. Un effort a été entrepris au sein de notre équipe pour remédier &
cet avatar. Une attaque de type gravure ionique réactive (GIR) avec du SiCly a montré
I'efficacité d'un tel procédé pour l'isolation des composants de faibles sections [23]. Le
compromis anisotropie de I’attaque et état de surface n’est pas trivial et dépend énor-
mément des conditions d’attaque. Un autre probléme spécifique de la gravure séche est
relatif & I’étalonnage de la vitesse d’attaque qui est fortement non linéaire en fonction
des parameétres (puissance et pression de gaz) et du temps d’attaque. Ces problémes
inhérents a 'attaque de type GIR ont fait que dans la plupart des composants réalisés,
nous avons préféré attaque chimique en limitant autant que faire se peut les profon-
deurs d’attaque (environ 7000 A pour atteindre la couche dopée nt™). Le contrdle de

I’épaisseur enlevée est réalisé a ’alpha step de type Tencor.



Chapitre 3 104

%i8,83KK - 30KU WD:9MM - S:80880 P:B00BL™% I %

UM

Figure 3.7: Résultat d’une attaque chimique prolongée: les composants de

faibles sections sont quasiment détruits par sous-gravure.
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3.4.3.4 Isolation des composants

Cette étape permet la fabrication de composants discrets. Nous déposons de
la résine photosensible & la tournette. Aprés un recuit a 100° C pendant 30 mn, la
révélation crée un masque en résine pour la définition du deuxieme mésa par attaque
chimique. Nous appliquons alors la méme procédure que précédemment et gravons le

semiconducteur jusqu’au substrat semi-isolant comme le montre la figure 3.6b.
3.4.3.5 Contact ohmique inférieur

Egalement réalisé en photolithographie, le second contact ohmique AuGeNi est
déposé sur le deuxiéme mésa. Pour cette étape, la résine est traitée afin qu’elle adopte
un profil en casquette pour faciliter le "lift-off”, un conditionnement au chlorobenzéne

durcit alors la résine. La séquence est la suivante:
e 20 mn 4 60°C;
e 20 mn dans le chlorobenzéne;
e 30 mn a80°C.

Les étapes ultérieures sont ’isolation et la révélation de la résine, la désoxydation sous
plasma d’argon, le dépdt du contact ohmique et enfin le "lift-off”.

Le composant est alors dans la phase représentée sur la figure 3.6¢c. Pour pré-
senter une faible résistance de contact, le dépot AuGeNi doit étre allié. Pour cela,
le composant suit un traitement thermique qui consiste en une montée en tempéra-
ture & 420 ° C pendant 30 s sous flux d’azote et d’hydrogéne. Ce recuit "flash” (Rapid
Thermal Annealing) évite alors la perte d’éléments volatiles comme ’arsenic durant le
cycle thermique {24] et permet de bien maitriser les mises en température. Durant le
recuit, ’alliage fond et les composés métalliques (Au, Ni) diffusent dans le semicon-
ducteur. Ces processus s’accompagnent d’une diffusion de gallium vers la surface. Ces
mécanismes d’interdiffusion ménent lors du refroidissement 4 des phases telles que par
exemple AuGa,NiAsGe, etc . . . , sous des formes cristallines différentes [25]. L’or sert
notamment a libérer des sites Ga pour le germanium qui lui agit comme un donneur
vis-a-vis du GaAs et dégénere localement le semiconducteur. Aprés un tel traitement
thermique, le contact prend un aspect granuleux relié a la formation de grains pendant
le refroidissement. Sans cette étape décisive, le contact présente une forte résistance a
la conduction. Cela se traduit sur la caractéristique statique par Vpic > Vvallée comme

I'illustre la figure 3.8.
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Figure 3.8: Schématisation d’un contact ohmique de mauvaise qualité. Il

induit un effet de bistabilité extrinseque.

SRR HU: 2

Figure 3.9: Vue au Microscope Electronique & Balayage (MEB) d’une diode

16x16 um? en fin de processus.
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A ce stade, il est possible de controler la qualité des couches par une mesure di-
recte sous pointes sur la diode de plus grosse section (16x16 pum?) ainsi que la résistivité
du contact par méthode T.L.M. (Transmission Line Model). On reléve des résistivités

de V'ordre de 0,3 . mm, ce qui représente une valeur tout a fait correcte.
3.4.3.6 Dépo6t du Nitrure de silicium

Pour faire la liaison électrique entre le contact ohmique supérieur et le substrat
semi-isolant sans court-circuit, nous avons deux possibilités: soit on entreprend la des-
cente de deux mésas par I'intermédiaire d’une couche diélectrique de passivation, soit

on réalise la liaison par une technique de type pont & air.

Dans ce travail, nous avons retenu la premieére solution plus facile & mettre en
oeuvre dans un premier temps. Nous présenterons cependant les premiers résultats

concernant une technologie pont a air par la suite.

Le SigNy, qui va servir d’isolant est déposé dans un bati Plasma Technology
PD 30 du laboratoire. L’épaisseur de Nitrure varie typiquement entre 2000 et 3000 A.

Initialement, la plaquette est entiérement recouverte d’isolant.
3.4.3.7 Définition du chemin de descente

Une grande partie du Nitrure est alors enlevée par attaque GIR au CF4 dans un
bati Alcatel GIR100. Un masque de résine photosensible laisse recouvert de nitrure une
zone qui engloble le contact ochmique supérieur, les flancs du mésa et la partie centrale
de la ligne coplanaire qui sera réalisée ultérieurement. Le résultat d’une telle attaque
est montré sur la figure 3.9 qui représente une vue compléte d’une diode 16x16 um? en
fin de processus. Aprés 'attaque GIR ne subsiste que le nitrure sous la ligne centrale

et le composant. Le Nitrure apparait en sombre sur cette photo.
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Figure 3.10: Détail observé au MEB d’une diode de 3x3 um?.
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Figure 3.11: Observation au MEB du ruban métallique qui relie le contact

ohmique supérieur a la ligne centrale.
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3.4.3.8 Ouverture des fenétres

Pour cette 'phase, nous utilisons le masqueur électronique qui va définir I’ouverture
du contact ohmique supérieur. En utilisant les moyens de 1’électronique, on augmente les
chances de succés concernant les diodes & petites sections (9 um?) comparativement a
un alignement optique. L’emploi d’une résine PMMA a forte viscosité fait qu'il subsiste
une épaisseur de résine raisonnable aprés le passage a la tournette. Le dessin direct du
masque par le faisceau d’électrons préserve 0,5 um de Nitrure tout autour de chaque
diode. On peut s’en rendre compte sur la photo 3.10, prise au microcope électronique
A balayage, qui ‘montre le détail d’une diode.de 3x3 um?. On distingue la granulosité
du contact ohmique supérieur et les 0,5 um de nitrure qui forme une collerette autour

de celui-ci.
3.4.3.9 Dépét du fil de descente

1l s’agit de la phase la plus critique du processus. Le masqueur électronique dessine
un ruban de 2 um de large qui relie le contact ohmique supérieur et descend deux mésas.
Cette largeur est choisie pour minimiser 'inductance parasite et la capacité parasite.
Le métal TiAu est employé compte tenu de sa bonne adhérance sur le nitrure. Sur la
figure 3.10 , nous avons un apergu de la précision de l’alignement qui permet le centrage
du ruban de 2 um sur la diode de 3 um de coté. La figure 3.11 montre la descente en
elle-méme. La connexion surmonte la collerette de nitrure, descend le premier front de
mésa, puis le second jusqu’au substrat semi-isolant recouvert de nitrure. Il arrive parfois
que la sous-gravure inhérente a l’attaque chimique provoque la coupure de la liaison
selon V'orientation cristallographique de la diode. Par la suite, nous pouvons reprendre
cette étape en utilisant un support incliné (40 °) sur le porte substrat du bati méca
2000 dans lequel les dépots sont réalisés. Grice & une résine a haute viscosité (épaisseur
déposée ~ 7000 A) typiquement 1000 A de titane et 3000 A sont déposés pour élaborer

le ruban.
3.4.3.10 Empreinte cascade

La derniére étape consiste en un épaississement TiPtAu, le titane assure I’adhérance
des composés métalliques. On dépose 150. A de Ti, 150 A de Pt , 2000 A d’Au. Cette
métallisation, par recouvrement du contact ohmique inférieur, constitue d’une part les

lignes de masse du motif coplanaire et d’autre part par la ligne centrale. Les largeurs
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des lignes sont prévues de sorte que l'impédance caractéristique de la ligne coplanaire

vaille 50 € et soit compatible avec un systéme de mesure sous pointes de type ”cascade

Microtech”. Les composants subissent un dernier recuit de 30 mn a 300 ° C pour allier

I’épaississement.

GaAs 2E18 at.cm-3 5000 A
GaAs 2E16 at.cm-3 750 A
) GaAs NID 25 A

Gay ,ALAs x=03 NI

33 “mz 16*16 pm2 1 s X D 50 A

) GaAs NID 50 A

Gay Al As x=03 NID 50 A

Jp~ 1.5kA/cm2 Jp/Jv =35 GaAs NID 5 A
GaAs 2E16 at.cm-3 500 A
GaAs 2E18 at.cm-3 5000 A
GaAs Substrat ot

Figure 3.12: Relevés I(V) & 300K pour une diode 3x3, 16x16 wm? au centre, on
trouve la séquence technologique (Jp ~ 1,5 kA /cm?2, Jp/Jv ~ 3.5).
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3.4.4 Caractéristiques électriques statiques

Préalablement aux mesures dynamiques, les composants sont caractérisés en sta-
tique pour une premiére estimation de leurs performances. Nous regroupons ici les
résultats qui nous semblent les plus représentatifs parmi les résultats acquis et qui
concernent principalement 'effet tunnel d’électrons, les études sur l’effet tunnel réson-

nant de trous faisant 'objet d’un chapitre ultérieur.

Pour chacune des quatre structures présentées, nous donnons la séquence de crois-
sance ainsi que les caractéristiques I(V') mesurées au traceur de courbes de type Tech-

tronic.

e La premiére structure intégrée élaborée au Centre Hyperfréquences et Semicon-
ducteurs est relativement conventionnelle avec des barritres et un puits de 50 A
respectivement avec un pourcentage d’aluminium égal & 40%. L’originalité vient
de la prégehce d’un espaceur trés étendu (2000 A) et relativement peu dopé de
telle sorte que ’on puisse négliger la capacité intrinséque vis-a-vis de la capa-
cité parasite sous forte polarisation dans le cas de cdmposa.nts 3 faibles sections.
Nous avons reporté sur la figure 3.12 les résultats pour des sections de 3x3 pum?
et 16x16 um?. Des rapports Jp/Jv jusqu’a 3,5 ont été mesurés associés & des
densités de courant pic de 1,5 kA/cm?. La dissymétrie des valeurs de tensions
pics entre les deux sens de polarisation est liée aux différences dans les longueurs
d’espaceur. Les contrastes en courant different également suivant le sens de po-
larisation, ce qui peut s’expliquer par la non équivalence des interfaces direct et
inverse. Une derniére remarque est relative 3 la stabilité sur toute la gamme de
tension des diodes de trés faibles sections (3x3 /zm2) Ceci est relié au fort niveau
d’impédance des diodes et aux faibles valeurs d’impédances des éléments parasites

de connexions.

e La deuxidme et la troisiéme campagne technologique ont été réalisées dans le
cadre d’une collaboration entre le L.C.R. Thomson et le Centre Hyperfréquences
et Semiconducteurs. Les couches ont pour finalité de prouver 'incidence de 1’ad-
jonction de quelques monocouches de GalnAs soit dans le puits (puits enterré)
soit juste avant la barriére émetteur (pré-puits). Les séquences de croissance sont
reportées sur la figure 3.13 ainsi que les meilleures caractéristiques statiques. Pour
les deux structures, les Jpic sont supérieurs & 30 kA/cm? avec des contrastes en

courant compris entre 4 et 6 a 300K.
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GaAs 2E18 at.cm-3 5000 & Gaas 2E18 atem-3 5000 A
Gaas 2E17 atem-3 500 A Gaas 2E17 at.cm-3 004
GaAs NID S A Gans NID 04X
Ga, ALAs x=06 NID WA Ga, ALAs x=0.6 NiD 0 A
GaAs NID A Gaas MD 5A
Gay ALAs x=06  NID 0A Gay Jo,As y=022  NID GA |
GayJnAs =015 NID WA g““ NID GA i
GaAs NID B A a, ALAS x=0.6 NID 0 A

GaAs NID 0A
GaAs 2617 avem-3 500A

GaAs 2E17 atem-3 500 A
GaAs 2E18 at.cm-3 10000 A

Gaas 2E18 at.cm-3 1am

Substrat semi-isolant
Substrat semi-isoiant !

Figure 3.13: Séquence épitaxiale et caractéristique statique typique d’une diode

de 9 pm? de section.

a) : structure & puits enterré; b): structure pré-puits.

GaAs 2E18 atem™ 5000 A
GaAs 2E17 atem3 1000 A
GaAs NID S0A
AlAs NID 1A
GaAs NID 45A
AlAs NID 1A
GaAs NiD 50A
GaAs 2E17 atem™3 500 A
GaAs 2E18 atem3 10000 A
GaAs Substrat Semi-Isofant

Figure 3.14: Séquence épitaxiale et relevé expérimental a 300K d’une diode
AlAs/GaAs dont les barriéres mesurent 17 A(Jp = 100 kA /cm?).
Jp/Jv ~ 2.
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e Le quatriéme échantillon représentatif a été réalisé a partir d’une couche destinée
3 produire une forte densité de courant. La structure reportée sur la figure 3.14
comporte des barriéres en AlAs de 11 A et un puits de 45 A de GaAs. Une
caractéristique statique d’une diode 3x3 pm? met en évidence une densité de
courant supérieure & 100 kA/cm? associée & un contraste en courant de l'ordre
de 2 ce qui constituent des performances remarquables comparativement a 1’état

de P’art.

3.4.5 Conclusion

En résumé de cette partie, nous avons démontré la faisabilité d’une intégration
de diodes & trés fortes densités de courant qui ont pour la plupart présenté des per-
formances remarquables. Il ne faut cependant pas se cacher que cette technologie est
relativement lourde & mettre en oeuvre. Elle semble plus adaptée a des structures opti-
misées plus que pour des structures d’essais. C’est surtout les dimensions réduites qui
rendent le processus lourd & mettre en oeuvre. Pour le cas ou cette restriction est levée,
nous avons mis en oeuvre une technologie simplifiée qui ne reprend que les premieres

étapes technologiques du processus intégré.

3.5 Caractérisation dynamique des diodes a effet tunnel

résonnant

3.5.1 Introduction

Nous allons nous attacher & caractériser expérimentalement et & chiffrer tous les
éléments intrinséques et extrinséques qui composent le schéma équivalent des diodes 3
effet tunnel résonnant réalisées en technologie planaire. Pour préciser la valeur de ces élé-
ments localisés, des mesures dynamiques d’impédance ont été entreprises a température
ambiante de 1,5 & 40 GHz. Pour différents composants, de forte et de faible conduction,
nous en déduirons alors la fréquence de coupure de la résistance différentielle négative.
Enfin, nous proposerons une amélioration possible des processus technologiques de la

structure intégrée qui permettrait de minimiser encore plus les éléments parasites.
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Figure 3.15: Incidence d’une résistance série dans le circuit de polarisation.
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Figure 3.16: Schéma équivalent d’une diode & effet tunnel résonnant.
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3.5.2 Circuit équivalent a éléments localisés

3.5.2.1 Stabilité des mesures

L’un des problémes principal de la mesure d’impédance équivalente de la diode
en régime de résistance différentielle négative est l’existence d’oscillations parasites.
Avant d’établir un critére de stabilité pour le fonctionnement des diodes 4 effet tunnel
résonnant, nous rapporterons l'incidence de la présence d’une résistance série sur les

caractéristiques statiques.

Par opposition a la bis{:abilité intrinséque qui provient du piégeage des porteurs
et de la réaction de charge d’espace associée (cf. chapitre 1), la bistabilité extrinseque
dépend de 'importance de la résistance série. Nous avons déja abordé tres brievement ce
probléme dans le cas de la réalisation d’une résistance de contact ohmique de mauvaise
qualité. Dans un cas défavorable (résistance de contact élevée), la chute de potentiel
aux bornes de Rs est plus importante dans les conditions de courant pic qu’en courant
vallée. L’effet de R.D.N. ne peut étre mesuré car la tension aux bornes de la diode
inclut la chute de potentiel aux bornes de Rs (figure 3.8). Un autre type de bistabilité
extrinséque qui peut se produire est lié & l'existence éventuelle d’une résistance de po-
larisation qui fixe la droite de charge. Un effet d’hystérésis peut survenir suivant le sens
d’excursion de la caractéristique statique comme le montre la figure 3.15. En pratique,
cela signifie qu’il faut disposer d’une alimentation continue qui permet une tres bonne

commande en tension.

Pour extraire un critére de stabilité, nous prendrons comme base les études réa-
lisées sur des diodes tunnels classiques de type Esaki. Le schéma équivalent est celui
donné sur la figure 3.16. Dans ce schéma, les éléments Rd et Cd représentent l'effet
de R.D.N. et la capacité associée a la structure. Rs tient compte de la résistance des
contacts ohmiques et Ls est I’inductance liée & la connexion de la diode. Nous négligeons
les effets d’inductance intrinseque [25] qui résultent du temps de durée de vie fini 72
du niveau quantique. En premiére approximation, on montre que ce terme selfique est
donné par la relation li = 7¢ Rd. Compte tenu des valeurs de 7¢ et de Rd de nos compo-
sants, ce terme additionnel n’apporte aucune incidence sur I’impédance dans la gamme
de fréquences utilisées. Nous verrons qu’un schéma qui néglige ce terme d’inductance

intrinséque suffit tout a fait pour décrire I’évolution fréquentielle de I'impédance des
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diodes 3 effet tunnel résonnant {26] [27].

Les critéres de stabilité s’écrivent simplement sous la forme [28] [29]:

Ls < IRd| RsCd
et (3.4)
R, < |Rd|

Ces conditions traduisent le fait qu’au point de polarisation le régime transitoire
des oscillations soit décroissant. Ces critéres aménent quelques remarques. Si ’on veut
obtenir des composants possédant des fréquences de coupure de la R.D.N. élevées, il
faut une conductance négative importante ce qui va a l’encontre du critére de stabi-
lité. Par ailleurs, I'inductance parasite constitue un élément fondamental que !'on doit
minimiser au mieux. En pratique, I'inductance au fil de thermocompression (typique-
ment InH/mm de fil @15 pm) peut suffire & rendre le composant instable dans toute
la plage de la R.D.N.. Enfin, une analyse compleéte des différents régimés de relaxation
a été publiée dans la littérature [30] [31]. Nous retiendrons que, dans le cas ou se dé-
veloppent des oscillations, cela se traduit par des épaulements dans la région ou existe
la R.D.N. qui résultent d’une intégration des valeurs de conduction en fonction de la
tension. Enfin, nous signalons également les études effectuées a ’Université d’Atlanta
[32] sur l'influence directe que peut avoir le terme selfique sur les déformations de la

caractéristique en R.D.N.

3.5.3 Etude de la structure GaAlAs/GaAs a faible conduction

Ces mesures ont été entreprises en régime petit signal dans la gamme 1.5 &

26.5 GHz sur les structures décrites dans le tableau 3.12 [33].
3.5.3.1 Mesure en Résistance Différentielle Positive (R.D.P.)

L’intérét d’une caractérisation dynamique en R.D.P. concerne principalement la
détermination de la résistance série et de 'inductance série. La détermination de la
résistance série a partir d’une mesure statique reste ambigué. En revanche, en régime
dynamique, la valeur de R; est directement déduite de la mesure d’impédance pres
de l'équilibre. Ceci s’explique facilement en analysant l’expression des parties réelle et

imaginaire du schéma équivalent précédemment évoqué.
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Rd
Re (20)) = R + [Trpcms (35)
Rd?Cdw
mm(20)) = Lew = ppca (3:6)

En régime de faible polarisation (constante RC grande) lorsque la fréquence aug-

mente, 'expression de Re ( Z4(w)) tend rapidement vers R,.

L’approximation de la self série provient de l’expression de la pulsation propre de

Im ( Z4(w))

\/ T 1
LsCd Rd?Cd?

wz = (avec fz associé) (3.7

En pratique, fr dépasse la limite supérieure de la gamme de fréquences (ici
26,5 GHz) sauf dans le cas de composants possédant les sections les plus importantes

ou la capacité importante permet de passer d'un régime capacitif 3 un régime selfique.

Quand nous tenons compte de la capacité parasite, nous définissons un nouveau
schéma équivalent illustré sur la figure 3.17. Avec ce nouveau modele, les expressions

analytiques de Re ( Zz(w)) et Im(Zg(w)) deviennent:

_ 2 2
Re (Zd(w)> =32 . Im(Zd(w)) = L + LD CpleT ) (3.8)
D D
Rd ——Rdzcdw . 2 9 2 2
o= Rt 7T ppcdr P = T3 REc@z D = ¢ W or + (1-bCpw)” (3.9)

Un premier jeu de parameétres peut étre obtenu en se plagant a des fréquences ou
les termes parasites peuvent étre négligés. Néanmoins, toutes les simulations reportées

tiennent compte de tous les éléments constituant le schéma équivalent.
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P

Figure 3.17: Schéma équivalent d’une diode & effet tunnel résonnant. Nous

tenons compte ici de la capacité parasite. résonnant.
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Figure 3.18: Parties réelle et imaginaire d’une diode 3x3 um? & 0 Volt.
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La figure 3.18 représente les variations de Re ( Zy(w)) et Im(Zz(w)) a0 volt
pour un composant de 3x3 um? de section. Re ( Z4(w)) décroit trés rapidement vers
R, (7 Q ) conformément a ’analyse précédente. Traduite en terme de résistivité de
contact, cette mesure équivaut & pc ~ 8.1077 Q.cm?. Pour cette section, Im ( Z4(w))
a un comportement capacitif dans tout l’intervalle de fréquence. La détermination de
la capacité parasite est déduite car la couche épitaxiée comporte un espaceur long peu
dopé. Lorsqu’on polarise la diode en inverse (V > 1 Volt), l’espaceur placé en aval de
la double barriére se déserte et rend la capacité intrinséque du composant négligeable
vis-a-vis de la capacité parasite (Cd ~ quelques fF pour les diodes de 9 um?). L’ana-
lyse de Im ( Z4(w)) révéle un comportement capacitif avec une valeur Cp de 'ordre de
50 fF. I1 nous semble difficile de préciser de fagon certaine 'origine de cette capacité
parasite. On peut dire cependant qu’elle résulte de trois contributions respectivement
les capacités associées & la ligne de propagation, au ruban de métallisation qui permet

1a liaison avec la diode et & la discontinuité entre ces deux éléments.

La figure 3.19 représente les variations de Im ( Z4(w)) et de Re(Zd(w)) pour une
diode de 16x16 um? de surface active & 0 Volt. Fz vaut ici 20 GHz. En négligeant Cp
vis-a-vis de la capacité intrinseque (Cd 1,2 pF), on trouve une inductance parasite de
Pordre de 50 pH. Signalons dés & présent que nous gagnons un ordre de grandeur sur

la self parasite en comparaison de la self de connexion du fil thermocompressé (0,5 nH

[26]).
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Figure 3.19:  Parties réelle et imaginaire d’une diode 16x16 um? a 0 Volt.



PARTIE REELLE DE L'IMPEDANCE EN OHMS

Chapitre 3

120

o o 100
Z
[
a
ul 0
100 o
%
a
I &
Z . R
200 & 5 100 . R
pH 80 a 5*5 um2 50pi 100
[ i [
300t P C . i R iy 200 cp 12 Oc‘ 5-70ROQ
- 501 Sou-"l' jl{lOOﬂ = 240 mV  SOF r'l' J
33 ) “;é o
-400 VbV . &~ -300¢ -
. 24
. . T 10 4 4 9 14 18

1 LE DE L'IMPEDANCE EN OHMS

PARTIE R

401

a0

FREQUENCEEN Giiz

FREQUENCE EN Gilz

2 10
x
> e
r4 e
i =
w e .
2 0 /
<
o
&
z &
b 5 1 ] Son 8]
LN AL w
1 U b e
=z 20 Valtmv 50 {F i3 E
10*10 um2 cp oi- ¢ o R w
. solF | 480w 1400 5
= 1001 jun? -
+ V=233 mV L 30
4 9 14 19 24 4 9 14 19 24
FREQUENCE EN Gliz FREQUENCE FN Gllz

Figure 3.20:

Evolutions expérimentales (—) et théoriques (- - -) de la partie
réelle de Z d’une diode GaAlAs/GaAs (Lb = Lp = 50 A) en régime

de résistance différentielle négative pour des sections variant de
3x3 3 16x16 um?.
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Connaissant R, Ls,Cp, les seuls parametres d’ajustemeht sont Rd et Cd. Rd
peut étre évalué par différenciation de la caractéristique statique au point de polarisa-
tion. Cd est déduit en calculant théoriquement les zones d’accumulation et de désertion
avec 1'approche développée au chapitre 1. Par la suite, connaissant les ordres de gran-
deurs, I’optimisation de Rd et Cd est effectuée de fagon systématique jusqu’a obtenir

le meilleur accord avec les relevés expérimentaux.
3.5.3.2 En Résistance Différentielle Négative

La figure 3.20 représente les évolutions de Re (Z4(w)) pour des échantillons
de diamétre 3x3, 5%5, 10x10, 16x16 wm? respectivement et ce pour des points de
polarisation respectant les critéres de stabilité. Les fréquences de coupure passent de
18 GHz pour les composants de 9 um? de section jusqu’a 4.5 GHz pour les diodes
16x16 pm?2. La fréquence de coupure de Re ( Zy(w)) est déduite de (3.5) et vaut:

1 Rs
= X 1- 3.10
fr 2r/Rs | Rd |Cd | Rd | (310)
ce qui s’approxime par:
fr L st Rs <<| Rd | (3.11)
27+/Rs | Rd |Cd )

Remarquons que la capacité parasite n’influe pas sur la valeur de fr. Pour une
section fixée, 'augmentation de fr passe par une diminution de |Rd| étant donné que
les variations de capacités intrinséques sont relativement faibles. Nous noterons que
les capacités C'd reportées dans la figure 3.20 sont en bon accord avec les parametres
structuraux de la couche lorsqu’on évalue Cd par la formule du condensateur plan:

C = es (3.12)

e

e : longueur de la zone désertée;

S : surface active
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L’influence de Rd, a section donnée, est illustrée sur la figure 3.21 qui montre
Pévolution de fr en fonction du point de polarisation donc de |Rd| pour une diode de

5x5 um? de surface. On constate en premiére approximation une évolution du type:

1

I~ JTRa

(3.13)

Une derniére remarque concernant cette campagne de caractérisation est relative
au critére de stabilité qui peut étre vérifié & partir de fr et fz. Sur la figure 3.22,
nous donnons les évolutions de Im ( Z4(w)) des diodes dont les sections varient de 3x3
4 16x16 um?2 pour des conditions de polarisation identiques & celles de la figure 3.20.
Pour chaque section, on constate que fz > fr. On peut montrer qu’a partir des relations

donnant fz et fr, l'inégalité précédente est équivalente aux critéres de stabilité:

Ls < Ry |Rd|Cd < |Rd]*’Cd (3.14)

Ceci peut se comprendre dans la mesure ou fz fixe la fréquence de coupure des
oscillations susceptibles de se développer. Or, les oscillations ne pourraient se développer
a fz quesi Re (Zg(w)) est négative. Sur ce critére, diminuer Ls devient impératif pour
repousser fz le plus loin possible en fréquence. Ceci s’avére d’autant plus difficile si le
composant a un niveau de conductance négative élevée lui permettant de présenter une
fr élevée. On comprend alors le caractére antinomique entre stabilité du composant et

montée en fréquence.
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3.5.4 Etude de structures a forte conduction

3.5.4.1 Structure a pré-puits

Une série de mesures d’impédaﬁce 3 300K entre 1,5 et 26,5 GHz a été entreprise
sur les composants a structure pré-puits dont ’analyse de la caractéristique statique a
été faite au chapitre 2. Le relevé point par point du I(V) d’un composant 3x3 um? est
reporté sur la figure 3.23a. Une densité pic de courant de 31 kA /cm? laisse présager
de performances supérieures comparativement a la structure précédente. Néanmoins,
la rupture abrupte de la caractéristique de conduction fait qu’il ne subsiste que peu de
points stables en R.D.N.. Au point de fonctionniement (V = 930 mV, I ~ 720pA4), la
résistance Rd vaut ~ -580 Q. La mesure de Re ( Zy(w)) & 0 Volt révéle une résistance
de contact de ~ 14 Q, valeur relativement élevée par rapport a celles couramment
obtenues dans le systéme GaAs au sein de notre laboratoire. La figure 3.23b représente
P’évolution dela partie réelle et imaginaire de I'impédance en fonction de la fréquence.
Re (Z4(w)) reste négative jusqu’a 26,5 GHz ot il subsiste ~ —5. Une fréquence de
coupure de 120 GHz est déduite des éléments composant le schéma équivalent. Malgré la
valeur élevée de Rs, ces composants présentent un excellent contraste en courant (J p./ Jv
= 5.5) avec une densité de courant telle que les fréquences de coupure de Re ( Zy(w))
évaluées en des points de polarisation ou |Rd| est loin d’étre minimale, sont supérieures

a 100 GHz.
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Figure 3.23:

Parties réelle et imaginaire de Z d’une structure de type pré-

puits. Nous avons également reporté la caractéristique I(V) a 300K

(Jp =30 kA/cm?; Jp/Jv ~ 5,5). fr est estimé & 120 GHz.
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3.5.4.2 Structure A puits enterré

Cette structure, dont les propriétés ont été étudiées au chapitre 1, a été caractéri-
sée jusqu’a 40 GHz [34] [35]. A notre connaissance, cette mesure constitue une premiére
dans la caractérisation directe de conductance négative a des fréquences si élevées. Nous
avons exploité la bonne densité de courant pic (40 kA/cm?) ainsi que la stabilité sur
une plage de tension ot la conductance est relativement élevée.

La caractéristique d’une diode 3x3 um? est reportée sur la figure 3.24a au point
de polarisation le plus favorable (V ~ 0,9 Volt), la résistance Rd vaut ~ —270 Q.
La résistance série mesurée grace a la méthodologie précédente vaut environ 8 (2. La
figure 3.24b montre les variations fréquentielles de Re ( Zg(w)) et Im ( Z4(w)) jusqu’a
40 GHz. L’analyse des composants A section importante réveéle des éléments parasites
Lp ~ 50 pH et Cp ~ 50fF invariants selon la structure puisque propres au procédé
technologique intégré. Le meilleur ”fit” donne une capacité intrinséque égale & Cd = 15
fF ce qui se traduit en longueur désertée équivalente a e ~ 660 A dans approximation
du condensateur plan. Ceci est en trés bon accord avec les données géométriques de la
couche épitaxiale. Avec de telles caractéristiques, la fréquence de coupure du composant
atteint 230 GHz. Ces études préliminaires sont extrémement prometteuses et ouvrant
la voie vers Vintégration de fonctions analogiques telles que oscillation, mélange ou

multiplication de fréquence basées sur des composants & double barriere.
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Figure 3.24: Evolution de la partie réelle et imaginaire d'une structure & puits

enterré. Le relevé point par point de la caractéristique statique est

également fournit (Jp ~ 40 kA/cm?; Jp/Jv ~ 4,8).
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3.5.5 Syntheése des résultats expérimentaux

De tous les résultats expérimentaux reportés jusqu’a présent, il est possible de
résumer les points principaux dégagés des mesures. Le tableau 3.25 regroupe les per-
formances des échantillons double barriére GaAlAs/GaAs, pré-puits (PPDB) et puits
enterré (PEDB). Ces données concernent la densité de courant pic, le contraste en cou-
rant Jp/Jv, la résistance négative au point de polarisation, la capacité normalisée ainsi
que la résistance spécifique de contact. Signalons également que pour les composants
réalisés en structure planaire intégrée, Cp et Lp sont toujours estimés & environ 50 fF et
50 pH respectivement. Ces valeurs semblent dont étre propres a la technologie intégrée
dans cette configuration et aux systémes de pointes ”cascade” pour Ls. Il est direct
au vu des résultats que la densité de courant fixant la conductance négative constitue
I’élément fondamental dans I’augmentation des fréquences de coupure. Des valeurs su-
périeures & 200 GHz [35] peuvent étre possible et ce avec des densités de courant pic
voisines de 40 kA/cm?. Cette conclusion n’est pas en contradiction avec les résultats
obtenus avec des composants montés en boitier [26]. La fréquence de coupure modeste
reportée dans ce cas s’explique car la mesure d’impédance n’est possible qu’en un point
de polarisation situé trés prés du courant vallée ol la conductance différentielle négative
s’annulle. En ce qui concerne les valeurs de capacités intrinséques, des valeurs de l'ordre

de 2 fF/um? sont typiques des structures intégrant un espaceur de I'ordre de 500 A.

Echantillon Jp en kA/cm2 Jp/Iv Cd en fF/um2 pc Ohm.cm?2 Fc GHz
GaAlAs/GaAs 502 77K 6.5 4 610-6 12
GaAlAs/GaAs 1.6 35 55 10°6 18

PEDB 4 48 22 810”7 220
PPDB 31 55 22 120
AlAs/GaAs 100 2

Figure 3.25:

Tableau récapitulatif des résultats majeurs des structures étudiées.
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Figure 3.26: Etape technologique de la réalisation d’une liaison de type pont a

air.
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Du point de vue de la résistance série, la valeur de pc se situe autour de 1076Q.cm?.
Cette valeur est reproductible pour des contatcs ohmiques AuGeNi élaborés dans notre
laboratoire. Pour étre tout a fait complet, nous avons montré qu’un schéma équivalent
relativement simple suffit & décrire I’évolution fréquentielle de I'impédance des diodes
3 effet tunnel résonnant. Mentionnons que dans la littérature, il a été proposé d’autres
schémas équivalents différents comme celui reporté par Sheard et Tombs [36]. Ce schéma
est plus adapté & I’étude des structures dissymétriques et simule un processus en deux
étapes basé sur une approche séquentielle de effet tunnel résonnant [37]. Ce modéle
plus lourd d’emploi, car la dérivation des éléments localisés n’est pas directe, permet
de rendre compte des variations de I'impédance des diodes en fonction de la fréquence.
Notons enfin un modéle proposé par Miles [38] pour rendre compte de la charge piégée
dans le puits. Il remplace la capacité Cd par deux capacités en paralléle reliées a la

variation de charges dans la zone d’accumulation et dans le puits sous polarisation.

3.5.6 Amélioration possible par technologie de type pont a air

La motivation principale pour le choix de la technologie pont & air provient di-
rectement des conclusions tirées de 1’étude des structures intégrées. Pour un fonction-
nement en hautes fréquences, la nécessité d’employer des diodes de trés faibles sections
entraine que la capacité parasite est supérieure & la capacité intrinseque. Méme si elle
ne joue pas de role direct sur la valeur de la fréquence de coupure comme nous l’avons
démontré précédemment, la capacité parasite influe fortement sur le niveau d’impé-
dance vu dans le plan de la diode. La technologie pont a air semble étre une solution
pour réduire encore plus les éléments parasites comme le prouve ’effort dans ce sens
effectué pour le cas des diodes Schottky [39] [40]. L’autre aspect favorable est que ’air

constitue un tres bon diélectrique.
3.5.6.1 Description du processus

A la base, les séquences technologiques pour réaliser une structure avec un pont
a air different peu de celles de la structure intégrée. Il s’agit également d’une structure
planaire & double mésas. Ce n’est qu’en derniére étape technogique que la réalisation a
proprement parler du pont A air suit le déroulement suivant. On peut suivre la séquence
des étapes sur la figure 3.26:
o dépot de résine photosensible;
e insolation et définition des piliers du pont;

e évaporation de 20 A de titane.
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Figure 3.27: Vue au MEB d’un pont & air réalisé au Centre Hyperfréquences et

Semiconducteurs.
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Le titane a pour principale utilité de permettre le dépot de deux résines:

o dépdt d’'une deuxiéme résine photosensible (~ 4um);
e déposition du pont TrAu.

La partie la plus délicate réside dans le "lift-off” final car nous devons oter la
résine sous le pont sans le détruire. On dissout la résine dans un bain d’acétone soumis
3 des ultra-sons. Le premier essai a été réalisé sur une couche épitaxiée au Centre Hy-
perfréquences et Semiconducteurs. Le détail de la couche épitaxiale et les performances
de celles-ci seront reportés dans la référence [41]. Le détail du pont a air est reporté
sur la figure 3.27 qui représente un échantillon de surface égale & 2x5 um? observé
au microscope électronique & balayage. Le pont relie le contact ohmique supérieur de
la ligne centrale. On peut avoir, dans certains cas, formation de "lichettes” pouvant

court-circuiter les composants.
3.5.6.2 Evaluation des éléments parasites

Des mesures dynamiques sur ’analyseur de réseau montrent que les capacités
parasites ne sont plus alors que de 20 fF alors que les valeurs de Ls restent inchangées.
La valeur identique de I'inductance parasite semble étre la valeur typique des pointes
de mesure "cascade”. Nous notons une diminution d’un facteur 2 de la valeur de la

capacité parasite.

3.5.7 Exemples d’applications des diodes a effet tunnel résonnant

Bien que dans ce travail nous avons porté notre effort sur la compréhension des
mécanimes fondamentaux ainsi que sur la réalisation de composants performants, il
nous semble étre intéressant de faire trés brievement le lien entre ces études et les
applications potentielles. Au niveau des applications, de trés nombreuses équipes s’at-
tachent actuellement & profiter des effets de R.D.N. présentés par les diodes a effet
tunnel résonnant tant en analogique qu’en logique. L’application la plus directe est de
toute évidence l'utilisation de ces composants pour la réalisation d’oscillateurs submil-
limétriques avec le résultat record de Brown [42] qui & partir d’une structure a base
d’antimoine a démontré la possibilité de générer de la puissance a 720 GHz. Dans le
contexte des études axées sur les applications au sein de notre équipe, nous allons

considérer ici que les cas de la multiplication de fréquence et de la détection.
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Figure 3.28:  Schématisation du principe de multiplication de fréquence.
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3.5.7.1 Multiplication de fréquence

Les opportunités offertes par la caractéristique d’'un composant a effet tunnel
résonnant dans la multiplication de fréquence peuvent étre appréhendées & partir de
la figure 3.28. L’idée consiste, grace a ’application d’une source primaire, & excursion-
ner largement la caractéristique de conduction de telle sorte que le signal de courant
résultant présente des minima et maxima augmentant ainsi la richesse en harmonique.
Par ailleurs, nous pouvons noter que ’antisymétrie de la caractéristique de conduction
permet de s’affranchir des harmoniques pairs. Outre le fait que 'on évite 'emploi de
circuit oisif, nous espérons transférer de la puissance a des rangs d’harmoniques impairs
plus élevés. La faible inertie de réponse des composants & effet tunnel résonnant permet
d’envisager des fonctionnements & des fréquences trés élevées. Enfin, on peut montrer
théoriquement que 'existence de la R.D.N. doit permettre d’avoir des rendements de

conversion supérieurs a ceux de multiplicateurs résistifs conventionnels limités par [43]:

L (3.15)

A partir des structures AlAs/GaAs 3 trés fortes densités de courant, la faisabi-
lité de la multiplication & des fréquences submillimétriques a été ainsi démontrée [44].
En terme de puissance, il a été également montré que les niveaux détectés sur har-
monique 5 (320 GHz) deviennent trés rapidement comparables & ceux délivrés par des
diodes commerciales de type Schottky. Il nous semble que dans un souci d’optimisa-
tion, les études présentées ici peuvent apporter deux types d’améliorations possibles.
Tout d’abord, au niveau de la conception de la couche épitaxiale, les premiers résul-
tats obtenus en multiplication ont été obtenus sur des composants qui présentent des
tensions pics relativement élevées (1,8 Volt). Il en découle que pour atteindre la zone
de R.D.N. dans des conditions de polarisation nulle, une tension Vp beaucoup moins
élevée apparalt préférable. L’utilisation de structures pseudomorphiques a puits enterré
va dans ce sens. En effet, en attirant le niveau fondamental vers de plus basses énergies,
nous provoquons un abaissement de Vp conformément & ’analyse du premier chapitre.
Au niveau de la technologie, les solutions apportées par ’élaboration de composants
3 tres faibles sections sont directement transférables si 'on vise une application en

multiplication. C’est surtout la recherche de densité de courant extrémement élevée et
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de composants stables qui constituent les facteurs de motivation principaux. Pour étre
tout & fait complet, les techniques de planarisation peuvent également faciliter la prise

de contact par "moustaches” de composant plus conventionnels élaborés sur substrat
nt [45] .

3.5.7.2 Application en détection

L’utilisation en détecteur constitue également une voie possible dans les appli-
cations des diodes & effet tunnel résonnant [18]. Les avantages que 1’on peut espérer
par rapport aux détecteurs classiques résultent de 'effet de R.D.N.. Le schéma 3.29
montre en effet qu’en se prépolarisant a Vpic, la diode soumise & un signal hyperfré-
quence de faible amplitude est traversée par un courant de type double alternance qui
tend & augmenter la composante redressée du courant. Expérimentalement, ces effets se
manifestent par une déformation de la caractéristique statique par phénoméne d’auto-
polarisation qui est d’autant plus marqué que la concavité est importante au point de
polarisation. Ici également, il est impératif que le composant soit le plus stable possible
tout en conservant des constantes RC tres faibles de maniére & maintenir, au niveau
de la résistance non linéaire qui assure la détection, le maximum de tension lorsqu’on

augmente la fréquence du signal appliquée.

Courant
Courant

Tension Temps
Figure 3.29: Schématisation du principe de détection avec une diode a effet

tunnel résonnant.
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3.6 Conclusion

Dans ce chapitre relatif a4 la technologie de fabrication et a la caractérisation
dynamique des diodes double barriére, le principal du travail a été axé sur la mise au
point d’une nouvelle technique d’intégration de composants a effet tunnel résonnant
en structure planaire. Cette technologie intégrée permet de contacter des composants
dont les surfaces actives sont aussi faibles que 9 um? en s’affranchissant des techniques
délicates de type "moustache”. Par ailleurs, les diodes sont insérées dans un environ-
nement de lignes de transmission coplanaires qui permet de caractériser directement
les composants sur tranche. Les résultats saillants de cette partie qui méritent d’étre

soulignés sont :

o Les éléments selfiques parasites ont pu étre diminués d’un ordre de grandeur, ce
qui améliore grandement la stabilité en résistance différentielle négative et permet

d’utiliser au mieux les potentialités des doubles barriéres.

o Grace 4 cette amélioration, nous avons pu, pour des composants a forte densité
de courant, mesurer 'impédance des diodes jusqu’a 40 GHz en résistance différen-
tielle négative. A notre connaissance, cette fréquence est la plus élevée pour une
mesure directe dans la R.D.N. A titre d’exemple, nous avons obtenu -13 Ohms a

cette fréquence limite pour la partie réelle de I'impédance (fr > 500 GHz).
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Chapitre 4

Transistor Tunnel Résonnant

4.1 Introduction

Nous nous proposons dans ce chapitre d’étudier la possibilité de commander un
flux résonnant d’électrons & I'aide d’une troisiéme électrode. En effet, si P'utilisation en
dipéle ouvre la voie des applications analogiques trés haute fréquence, il apparait que
le développement d’applications en logique nécessite la conception d’un composant tri-
pole. De facon extrémement schématique, les travaux effectués dans ce sens au niveau
des laboratoires internationaux se divisent en deux classes comme le suggeére la figure
4.1. La premiére approche consiste & insérer une structure résonnante, la plupart du
temps une double barriére, dans un transistor & temps de réponse trés court. Celui-ci
peut étre un transistor & effet de champ (Field Effect Transistor), un transistor a élec-
tron chaud (Hot Electron Transistor) ou bien un transistor bipolaire a hétérostructure
(Heterojunction Bipolar Transistor). L’autre idée repose sur une commande directe du
flux résonnant dans le puits quantique. Ici, on peut mentionner deux familles, I'une bi-
polaire avec le BiQuaRTT (Bipolar Quantum Resonant Tunneling Transistor), Pautre
unipolaire avec une diversité de structures qui englobe les concepts de niveaux liés
(B.S.R.T., Bound State Resonant Transistor) et de commande de grille (Gated Reso-

nant Tunneling).
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Transistor a effet tunnel résonnant

FET + DB BiQuaRTT
HET + DB BSRT
HBT + DB IBT
GRT

Figure 4.1:  Tableau synoptique représentant les familles de transistors

utilisant ’effet tunnel résonnant.
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Avant de présenter nos propres réalisations, nous allons analyser les différentes
\'roies possibles en pesant le pour et le contre dans I'optique d’un fonctionnement & tem-
pérature ambiante. Sur cette base, nous présenterons deux exemples de réalisation: la
premiére avec la mise en série en hybride d’'un MESFET (Metal Semiconductor Field
Effect Transistor) et d’une double barriére performante, la seconde utilisant la structure

A puits enterré de type pseudomorphique.

4.2 Analyse des transistors a effet tunnel résonnant

4.2.1 Le RHET

Le dénominateur commun de ’ensemble des structures est la commande d’un flux
résonnant créé a partir d’'une double barriére. L’idée la plus naturelle consiste a utiliser
cette structure de filtrage au niveau de l'injection dans des transistors conventionnels.
Lorsque celui-ci est & électrons chauds, on obtient la structure du RHET (Resonant
Hot Electron Transistor) dont la variation de la bande de conduction est schématisée
sur la figure 4.2. Cette idée originale a été proposée par Yokoyama du laboratoire de
Fujitsi en 1985 [1]. La premiére structure fiit élaborée dans le systéme de matériaux
GaAlAs/GaAs. L’émetteur, la base et le collecteur sont dopés de type n. Une double
barriére est insérée entre I’émetteur et la base et une barriere GaAlAs sépare la base du
collecteur. Les avantages du RHET résident dans les caractéristiques de conduction qui
permettent de mettre en évidence un effet de transconductance négative. Un exemple
de caractéristiques Ic,Ib en fonction de la tension base-émetteur est reporté sur la
figure 4.3. 11 est & noter cependant que les caractéristiques de courant collecteur en
montage de type émetteur commun ne présentent pas d’effet de conductance négative.
Nous expliquerons par la suite cette observation dans le cas de structures dont la base

est fortement conductrice.
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puits quantique

électrons chauds

Figure 4.2: Profil de potentiel schématique d'un RHET.

courant

Figure 4.3: Caractéristique typique (Ic, Ib) = f (Veb) pour un RHET. L’effet

de transconductance négative permet de réaliser des ”"bascules” ou
bien des NOR exclusif.
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L’autre avantage dont dispose le RHET est relatif & des temps de réponse qui
doivent se situer théoriquement & 1’échelle de la picoseconde. C’est pourquoi 'effort
doit étre porté principalement sur la structure a électrons chauds. Ceci a entrainé
rapidement le choix du systéme de matériaux GalnAs/AllnAs pour limiter les collisions
au sens large et en particulier aux transferts intervallées [2]. Par ailleurs, les trés fortes
discontinuités (~ 500 meV entre GalnAs et AllnAs) ont permis d’obtenir de trés bons
contrastes en courant (~ 5 & 300 K) et d’augmenter de fagon notable le rapport Ic/Ib
qui pour des structures optimisées atteint 25 & 77K. En contrepartie, la température
idéale de fonctionnement est de ’ordre de 77K bien que des études récentes effectuées
4 Texas Instrument [3] aient montré qu’une injection & l’aide d’une double barriére 3
puits enterré puisse lever cette contrainte. Récemment, des fréquences de coupure du
gain en courant (Fr) de 120 GHz ont été reportées a 77K avec une structure dont la
barriére collecteur est constituée de quaternaire GaAllnAs [4]. En ce qui concerne la
structure proposée par Texas Instrument, les fréquences Fr atteignent 67 GHz a 300 K
avec un contraste en courant de 25 et une densité pic de courant égale & 13,5 kA /cm?.
C’est probablement avec ce type de composant que les applications circuits sont les
plus avancées. Aux propositions de départ de circuits élémentaires combinatoires (NOR
exclusif notamment) et séquentiels (fonction bascule) avec un seul composant discret [5]
ont été développés des circuits beaucoup plus complexes comme un circuit additionneur
qui nécessitent sept transistors RHET au lieu de trente transistors bipolaires pour un

circuit conventionnel [6].

4.2.2 Le R.T.F.E.T.

4.2.2.1 Principe

Le R.T.F.E.T. (Resonant Tunneling Field Effect Transistor) consiste & insérer la
double barriére soit dans la source, soit dans le drain d’un transistor & effet de champ
conventionnel afin de profiter de la commande de la résistance du canal pour translater
la caractéristique résonnante de la structure double barriére. En effet, la tension totale
entre source et drain est partagée entre la double barriére et le canal. Lorsque ce der-
nier devient plus résistif sous 'action d’une tension de grille (négative si le transistor
est "Normally on”), il faut appliquer une tension totale plus importante pour que la

tension aux bornes de la diode satisfasse aux conditions de résonance.

Les conditions de polarisation aussi bien en temsion Drain-Source (Vpg) qu’en
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tension de Grille (Vgs) résultent d’un compromis entre la résistance du canal et celle
de la structure résonnante. Il en résulte que dans la plupart des cas, on fonctionne a
Vps et Vgs relativement faibles. Le MESFET travaille alors dans le régime linéaire
avec une conductance de la double barriére inférieure a celle du canal conformément
a I'image d’une résistance variable controlée par la grille [7]. Dans le cas contraire, on
observe la disparition de la résistance différentielle négative (R.D.N.) et 'on retrouve

le réseau typique du MESFET.

Dans cette optique, différentes structures ont été proposées soit dans une archi-
tecture planaire (composant MESFET conventionnel) ou en structure verticale (VFET)
[8]. Seules les structures planaires ont été réalisées en "monolithique” [7], cette inté-
gration permettant de réduire les dimensions et les résistances parasites. Les quelques
résultats publiés sont relativement moyens avec un fonctionnement restrictif a 77K.
Ceci nous semble 1ié & la difficulté de réaliser des composants qui soient la combinaison

de structures planaire et verticale.

vGS=-0.5 Volt

IDS=10 mA

VDS$=0.5 Volt

Figure 4.4: a): Relevé du réseau caractéristique du MESFET Texas

Instrument.
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4.2.2.2 Applications

La simplicité de mise en oeuvre de ’association d’une diode & effet tunnel ré-
sonnant et d’un transistor MESFET nous a conduit & réaliser des premiers essais de
contréle d'un flux résonnant & partir d’un transistor a grille submicronique et d’une
diode a effet tunnel résonnant de type puits enterré. Le transistor est commercial (Texas
Instrument) et posséde une longeur de grille de 0,5 um avec une largeur de 300 um.
Sa transconductance normalisée est de 1’ordre de 300 mS/mm. Il s’agit donc d’un tran-
sistor relativement performant en fréquence avec des niveaux de courant compatibles
avec les caractéristiques des diodes a effet tunnel résonnant. Nous avons reporté sur la
figure 4.4a la caractéristique (Ips) = f ((Vps) pour des valeurs de tensions grille VGS
comprises entre 0 et -1,5 volt relevée a 300K pour un montage en émetteur commun.
Dans la zone de conduction quasi-linéaire (Vps < 0,5 Volt), les niveaux de résistance
(—ﬁ—%ﬁ-) peuvent varier entre la dizaine d’Ohms (Vgs = 0) et environ vingt Ohms
(Vgs = -1 Volt). La caractéristique I(V') de la diode a puits enterré mise en série est
reportée sur la figure 4.4b. La tension pic est de 'ordre de 900 mV avec un courant
pic de 'ordre de 8,5 mA pour une section de 25 um?2. En premiére approximation, le
niveau d’impédance dans la montée de courant est de 1’ordre de 100 Ohms. On constate
alors que le transistor peut présenter des niveaux de conductance qui encadrent celui
de la diode. Le relevé des caractéristiques du montage hybride effectué en boitier BMH
60 pour limiter autant que possible les éléments parasites, donne les caractéristiques de
conduction de la figure 4.4c. On constate des ruptures dans le réseau I'c = f(Vpg, Vgs)
d’autant plus marquées que les tensions Vg sont faibles (typiquement |Vgs| < 0,5 Volt).

Au-deld de cette valeur, on reléve un abaissement apparexit de Vpic et de Ipic
avec un comportement de type bistable. Les évolutions sont tout & fait conformes a
I’analyse du paragraphe 4.2.2.1. Pour des tensions Vg inférieures a -1 Volt, le transis-
tor devient 1’élément le plus limitant ce qui se traduit par la disparition de I’effet de

conductance différentielle négative sur les caractéristiques de sortie.

En résumé, on note donc que par un choix judicieux de composants de méme
"force”, il est possible de transposer en tripole P'effet de conductance différentielle né-
gative. Cependant, une implantation en conception monolithique nous semble préfé-
rable si 'on veut véritablement exploiter les possibilités fréquentielles associées aux

composants discrets.
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Figure 4.4: b): Caractéristique typique I(V) a 300K pour une diode tunnel

résonnant & puits "enterré” de 25 um? de section.
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Figure 4.4: c): Réseau de caractéristique lorsqu’on associe le MESFET et la
diode en série. On note 'apparition de conductances différentielles

négatives.
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Avant d’en terminer avec cette configuration, il nous semble intéressant de mon-
trer les possibilités offertes par ’association en série de deux diodes. En effet, cette
association de deux diodes strictement identiques induit dans les caractéristiques des
résonances multiples décalées en tension. Pour comprendre le décalage des tensions de
seuil quand plusieurs diodes sont en série, il faut se baser sur deux notions. Quand une
diode se trouve dans une condition de non résonance, il existe une chute de potentiel
élevée 3 ses bornes. Par ailleurs, le blocage de ’effet tunnel se propage séquentielle-
ment de la double barriére la plus proche de ’anode vers celles situées vers la cathode.
Sur ce raisonnement, si ’on dispose n doubles barriéres en série, la caractéristique de

conduction présentera n pics [14].

Un exemple des caractéristiques obtenues dans ce cas avec deux diodes de 25 um?
en série est montré sur la figure 4.5a. Ces résultats amenent deux remarques. En pre-
mier lieu, le décalage des tensions pics (Vp1 ~ 1,5 Volt, Vpo ~ 2,2 Volts) s’accompagne
d’une augmentation de l'ordre de 25% des courants pic et vallée. Ceci peut étre préju-
diciable pour I’emploi de cette structure en logique multi-état notamment. En second
lieu; on observe un léger recouvrement entre les états de forte et de faible conduction
qui interdit une polarisation dans la R.D.N. En revanche, trois points stables sont en-
core accessibles. En association avec un transistor, nous obtenons les caractéristiques
de la figure 4.5b avec globalement un dédoublement de 'effet de conductance différen-
tielle négative. Nous avons employé des pas de -500 mV pour Vg afin de visualiser la
transition entre une limitation par les doubles barriéres et par le MESFET. 1l est bien
évident que pour des conditions de polarisation de grille plus faibles, on retrouve un

réseau équivalent au cas précédemment étudié.

Au niveau des applications, les idées se révélent extrémement nombreuses que
ce soit en logique et en analogique. Citons par exemple la réalisation d’une bascule et
d’un multiplicateur de fréquences [9]. Pour cette derniére application, la faisabilité est
aisément démontrée en attaquant la double diode par un signal en "dents de scie” ou
sinusoidal. Les variations temporelles de courant que nous obtenons dans ce cas sont
montrées sur la figure 4.6. La comparaison des signaux I(t) et V(t) font état d’une
multiplication par trois avec des distorsions extrémement faibles de par les trés bonnes

caractéristiques statiques des diodes.
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Figure 4.5: a): Caractéristique statique lorsque I’on met deux diodes a puits
enterré en série. Cela se traduit par deux pics dans la conduction.
b): Réseau de caractéristique d’'un MESFET avec deux diodes en
série. Deux effets de conductances négatives peuvent étre mises a

profit en logique multi-état par exemple.
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Figure 4.6: Fonction de multiplicateur de fréquence lorsqu’on attaque deux
diodes en série, soit par un signal triangulaire, soit par un signal

alternatif.
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Transposée en tripole, cette application devrait profiter de l'isolation naturelle
des transistors. Cette remarque est générale en ce qui concerne les applications multi-

fréquences que ce soit en mélange et en multiplication.

4.2.3 Le RTBT

Trés naturellement, nous pouvons imaginer d’associer une structure de filtrage a
un composant bipolaire. Il semble que dans ce cas, nous pouvons distinguer les struc-
tures o I’injection est ballistique de celles ot l'injection est thermoionique. Dans ces
deux propositions, pour lesquelles les variations des bandes de conduction sont sché-
matisées sur la figure 4.7, la double barriére est insérée dans la base d’un transistor
bipolaire. Il est & noter que cette disposition présente ’avantage d’une situation ou
le champ électrique interne dans la double barriére est relativement faible. Ceci tend
A conserver la symétrie de la structure et donc une valeur de la transmission réson-
nante proche de 'unité. L’option d’un fonctionnement purement ballistique introduit
des contraintes trés séveéres au niveau du concept de la structure globale. Cela explique
le peu de résultats probants jusqu’a présent en dépit de nombreux essais a partir d’un
injecteur aussi différent qu’une hétérojonction ou bien qu'une simple barriére. A titre
d’exemple, la caractéristique de transfert I¢ = f(Veb) mesurée a 10K ne fait appa-
raitre qu'une faible transconductance négative [10]. Par contre, la deuxieme démarche
qui consiste & moduler I'injection thermoionique d’un flux d’électrons incidents sur une
double barriére se révéle beaucoup plus propice & un fonctionnement a haute témpéra.—
ture. On obtient dans ce cas des gains en courant de 7 & 300K [11].

Pour étre tout a fait complet, nous pouvons citer les travaux qui insérent la structure
double barriére dans I’émetteur d’un transistor bipolaire & hétérojonction [12] [13].
Nous avons également la possibilité d’introduire plusieurs structures double barriere
ce qui induit des résonances multiples dans les caractéristiques de sortie. La faisabilité
de nombreuses applications en analogique utilisant ces structures se trouvent dans la

référence [14].
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INJECTEUR = SIMPLE BARRIERE

INJECTEUR THERMOIONIQUE

Figure 4.7: Variation du profil de potentiel schématique pour un transistor
RTBT.
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4.3 Transistor avec commande dans le puits

4.3.1 Description du mode de fonctionnement

L’analyse du fonctionnement des transistors abordés précédemment met en évi-
dence des limitations fréquentielles imposées par le tripdle conventionnel. Ainsi,v on ne
profite pas compléetement des poténtialités des processus purement tunnel. C’est pour-
quoi dans cette partie nous étudierons une famille de transistors dont le point commun
repose sur une commande directe dans un puits quantique pour moduler le courant
tunnel. Nous aborderons successivement un composant bipolaire puis des composants

unipolaires.
4.3.1.1 Le BiQuaRTT

La structure de bande du BiQuaRTT (Bipolar Quantum Resonant Tunneling
Transistor) est schématisée sur la figure 4.8. Elle comporte une double barriére 4 effet
tunnel résonnant pour laquelle le puits est fortement dopé p ce qui autorise la prise
d’un contact de base diret;ftement dans le puits. De plus, le puits quantique est réalisé
a partir d’'un matériau de plus faible bande interdite que le matériau d’émetteur et de
collecteur. Dans le cas considéré, le puits est constitué de GalnAs pseudomorphique sur
GaAs. Pour des puits suffisamment ”enterré” (pourcentage d’indium ~ 0,2), le niveau
fondamental voire les premiers niveaux excités ne sont plus directement accessibles
par les électrons incidents. Le principe de fonctionnement du BiQuaRTT repose sur la
modulation de la densité de trous, piégés dans le puits profond en bande de valence,
par la tension Vbe qui fixe le niveau de Fermi dans la base. La grande concentration
de trous dans la base permet d’écranter le champ électrique et limite par ailleurs la
modulation des états quantiques par le champ électrique base-collecteur (effet Stark).

Ce type de composant présente des effets de transconductance négétive [15].

25~
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Figure 4.8: Variation de la bande de conduction pour un transistor de type

BiQuaRTT.
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La premiére structure proposée sur ce principe utilisait un superréseau GaAlAs/
GaAs dans 'émetteur et le collecteur afin que le gap apparent soit plus important que
celui du GaAs formant le puits. Des gains en courant ont été obtenus a température
ambiante ainsi que des transconductances de -4mS dans une trés faible plage de ten-
sion. La deuxiéme structure proposée par Texas Instrument reprend le méme concept
avec les matériaux GaAs/AlAs/GalnAs {16]. Des gains en courant de 13 & 300K sont
annoncés mais aucune transconductance négative n’est présente. Seules quelques oscil-
lations dans la caractéristique I'c = f(Vbe) témoignent des résonances multiples car
les processus inélastiques masquent les courants résonnants dans le cas de barriéres de
confinement relativement épaisses en AlAs.

-

4.3.1.2 Transistors a puits profond

Apres avoir abordé le concept de commande dans le puits avec un composant
bipolaire, il est naturel d’envisager le cas d'une commande unipolaire. On reprend dans
ce cas 'idée d’un puits profond suffisamment large pour que le niveau fondamental soit ‘
lié, du moins & faible polarisation. Dés lors, la conduction s’effectue par le deuxiéme ni-
veau, le premier niveau "rempli” d’électrons permettant ’application d’une tension qui
va moduler le courant collecteur. Nous essaierons de développer par la suite une telle
structure dans le systéme GaAs/Gag4AlpgAs/Gapglng2As. Ce composant est suscep-
tible d’étre améliorer & I’aide d’une modulation de composition de la barriére collecteur.
Nous visons dans ce cas & réduire les probabilités de fuite des électrons, initialement
piégés dans le puits profond, sous des conditions de forte polarisation. En fait, l’opti-
misation d’une telle structure se révele complexe puisqu'il faut prendre garde que le
deuxiéme niveau ne se retrouve lui-méme masqué par ’épaisseur supplémentaire de
ternaire. C’est pourquoi, dans nos premiers essais, nous avons omis cette barriére sup-
plémentaire par souci de simplicité. Avant de considérer les performances potentielles
de ces structures a puits profond, il nous semble important de préciser que deux types
de fonctionnement sont attendus suivant le degré de dopage de la base. En effet, la
commande d’un flux résonnant peut étre décrite a partir d’un transistor a base induite
comme |’a proposé Shulmann [17]. Initialement, le puits non dopé se remplit par trans-
fert de charges résultant du gradient de concentration. Ce processus est analogue 3
celui observé dans les hétérostructures & modulation de dopages comme un TEGFET &
puits quantique. Pour terminer la présentation de transistors a effet tunnel résonnant,

rappelons brievement les efforts pour développer les transistors & base inversée.
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4.3.1.3 Transistor 4 base inversée

Initialement, I'idée sur laquelle repose le fonctionnement d’un transistor & base
inverse, appelé également SET (Stark Effect Transistor) est la possibilité de collecter
des porteurs directement dans le puits quantique. L'effet tunnel résonnant dans une
approche séquentielle [18] se congoit comme le passage d’un porteur dans un systéme
d’état de dimensionnalité réduite. Des lors, la barriere collecteur ne sert qu’au confi-
nement. La caractéristique statique de porteurs issus dq puits uniquement présentent
alors des effets de résistances différentielles négatives comme pour le cas d’une double
barriere [19]. La variation de la bande de conduction d'un SET est présentée sur la

figure 4.9.

Dans cette proposition, les roles de la base et du collecteur sont inversés. A tension
base-émetteur nulle, si le collecteur est polarisé positivement par rapport & ’émetteur,
on observe un effet différentiel négatif comme décrit précédemment. Lorsqu’on applique
une tension entre base et émetteur, un champ électrique perpendiculaire aux couches
semiconductrices est créé. Ce champ électrique modifie la position des sous bandes dans
le puits par effet Stark et module donc le courant d’émetteur [20]. Cet effet se réveéle
d’autant plus important que la base est large, c’est pourquoi difficilement observable
dans le systéme GaAs/GaAlAs [21]. Le systéme de matériaux GaSb/InAs/AlSb auto-
rise, de par leurs masses effectives, la réalisation de puits relativement large avec un
écart entre niveaux quantiques suffisant pour qu’ils soient exploitables & température
ambiante. Des gains en courant aussi élevés que 50 & 300K ont été reporté [22]. D’autres
structures basées sur cet effet ont également été proposées par Luryi [23] et Beltram
[21] avec la présentation de structures sensiblement identiques mise & part un puits plus
étroit. Ils fondent alors le fonctionnement non plus uniquement sur l'effet Stark peu
important dans ce cas mais plutét sur la pénétration du champ électrique dans un gaz

d’électrons bidimensionnels qui induit des variations de charges.

Le principal attrait de ces transistors, qui devraient tirer parti de I’aspect ultra
rapide associé aux processus tunnel, consiste en un trés faible courant de base di a
I’épaisseur de la barriére collecteur. De plus, les puits non dopés préservent la cohérence

de la fonction d’onde.
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Figure 4.9: Profil de potentiel pour un transistor a base inversée.
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Figure 4.10: Profil de potentiel schématique pour un transistor a puits profond.

Le premier niveau lié sert 4 commander le deuxiéme niveau par

lequel s’effectue la conduction.
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4.3.2 Simulations des structures a puits profond

4.3.2.1 Conception de la géométrie des transistors

La structure typique des transistors que nous avons simulés puis réalisés est re-
portée sur la figure 4.10. Les matériaux des barriéres sont en Gag4AlggAs. La forte
concentration en aluminium s’explique par le fait que la conduction s’effectuant par
le deuxiéme niveau, celui-ci doit étre suffisamment confiné. Le puits est constitué de
Gayp glng 2As. Un premier calcul de la largeur de celui-ci est effectué a partir de I’évolu-
tion des niveaux Eg et E; en fonction de la largeur du puits reportée sur la figure 4.11.
Le pourcentage d’indium est choisi & une valeur de 0,2. En trait pointillé, nous avons
repéré le bas de la bande de conduction du GaAs ici a 200 meV. Nous constatons que
pour une largeur de puits Lp trop faible, les deux niveaux Ey et Fy sont quasi-liés. A

? vis-a-vis de ’émet-

l’opposé, pour Lp trop important, les deux niveaux ”s’enterren
teur tout en présentant un écart énergétique (E] — Ey) tres faible. Pour des largeurs
Lp intermédiaires, seul le niveau Ey se trouve lié en présentant également un écart
relativement import.ant avec E1. Le choix d’une largeur de puits de 80 A nous parait

un trés bon compromis.

1200
m*AlAs=0.15m0 m*GainAs=0.056m0
1000 + Lb=17A “
AN
= 800 + \
15 N /
8 600 + DEc=980meV pour AlAs AN
'%i: DEc=-150meV pou GalnAs Réference de I'émetteur
Q
S 400 T .- l
200 1+ ~“\4>_.._~\_.:.:.;. ............
0 T v T
0 20 40 60 80 100 120
Largeurs du puils en A
Figure 4.11:  Variation des niveaux Ey et Fy dans le puits de GalnAs en fonction

de Lp. Les barriéres sont en AlAs et le pourcentage d’Indium vaut
20%.
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4.3.2.2 Hypothése de bande plate dans le puits

A ce niveau, il nous faut définir des hypothéses concernant la chute de potentiel
dans la base. Une premiére analyse extrémement simple consiste & supposer que le puits
satisfait & des conditions de bande plate quelques soient les tensions de polarisation.
Dans ce cas, les chutes de potentiel sont restreintes aux barrieres et nous négligerons
par ailleurs les courbures de bande dans ’émetteur et le collecteur. De plus, nous
supposerons que le courant de base est nul et que la conduction par effet tunnel est
purement cohérente. Les résultats théoriques reportés sur la figure 4.12 représentent
les caractéristiques Jc = f(Vce) a différentes tensions base-émetteur calculées avec ces
hypothéses. La tension Vbe varie entre 90 et 110 mV. Les dimensions géométriques de
la structure sont Lb = 18 A et Lp = 80 A. Une masse effective de 0,150 mq et une
discontinuité de 980 meV constituent les parameétres physiques des barriéres en AlAs
tandis qu'une masse effective de 0,056 mg et une discontinuité de -150 meV sont relatifs
au puits en GalnAs. La référence en énergie est choisie dans I’émetteur en GaAs dont le
niveau de Fermi est fixé & 37 meV & 300K. La procédure numérique est identique a celle
d’une structure double barriére abordée au chapitre 1. Le profil de potentiel déduit des
différentes polarisations est utilisé pour 'obtention du courant a l’aide de la relation
(1.4). Sur la figure 4.12, nous notons deux régimes distincts un régime quasi linéaire et

de saturation [24].

* Régime quasi-linéaire

Le régime quasi-linéaire est observé a faible polarisation Vec de telle sorte qu’il
existe des flux d’électrons de I’émetteur vers le collecteur et vice-versa. Pour Vec égal a
zéro et Veb positif, on obtient une variation de potentiel schématisée sur la figure 4.13.
Les deux composantes de courant (Jec et Jce) issues des zones d’émetteur et de col-
lecteur se compensent et le courant global est nul conformément a I’analyse en dipdle.
A tension Vce croissante, la composante de courant Jce diminue fortement et devient
négligeable pour Vce ~ Vbe. Ceci s’explique car & Vbc constant, seule la barriére
collecteur se déforme si Vce augmente accroissant 1’écart en énergie des électrons du

collecteur vis a vis de "émetteur.
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Figure 4.14: Fonction de transfert Ic = f (Vbe) & Vce = 50 et 300 mV. On
remarque le pic correspondant au deuxiéme et troisiéme niveau
dans le puits.
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Figure 4.15: Transconductance a 77K en fonction de Vbe pour Vce = 50 et
300 mV. Les valeurs importantes proviennent des courants vallées

faibles menant a des contrastes en courant éloignés de la réalité.
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* Régime de saturation

Pour Vce > Vbe, correspondant a un régime ou la composante Jec prédomine, les
caractéristiques de conduction saturent. En fait, ce phénomeéne de saturation s’explique
car la position du niveau résonnant vis-a-vis des états peuplés d’émetteur est fixée par
Vbe pris ici comme parameétre. Les variations minimes de courant observées dans ce
cas proviennent des variations de transmission de la barriére collecteur. Nous note-
rons que les valeurs relativement faibles des densités de courant mises en jeu, bien que
Peffet de résonance s’effectue via le deuxiéme niveau, sont liées aux probléemes de struc-
tures & grandes discontinuités. Les calculs ont été effectuées avec une masse effective de
0,150 mg. Si 'on introduit la renormalisation de la masse effective dans les barriéres,

on peut s’attendre raisonnablement & des densités de courant de I’ordre de 50 kA/ cm?.

Les fonctions de transfert Jc = f (Vbe) a Vce constant sont reportées sur la
figure 4.14. Toutes les caractéristiques présentent des effets de résistances différentielles
négatives multiples. Le deuxiéme pic de courant est associé a un effet tunnel résonnant
via le troisiéme niveau (Vbe ~ 400 mV). L’analyse de ces courbes révelent que pour
cette structure, le premier niveau est bien ”enterré” par rapport a ’émetteur. La fi-
gure 4.15 montre les variations de la transconductance gﬁ en fonction de Vbe a 77K.
Les valeurs positives correspondent aux conditions pour lesquelles on abaisse le niveau
résonnant face aux états peuplés. Lorsque la tension Vpg est telle que 'on coupe la
fenétre de transmission, la transconductance devient négative pour atteindre des va-
leurs calculées de plusieurs milliers de kS/cm?. Il convient néanmoins de relativiser ces
résultats dans la mesure ol les contrastes en courant sont ici exagérément élevés (Jp/Jv

~ 1000) sans relation directe avec l’expérience.

Le fonctionnement d’une telle structure est & rapprocher des potentialités théo-
riques du BiQuaRTT. Néanmoins, ce type de fonctionnement repose sur la condition
impérative d'une charge piégée dans le puits suffisante pour écranter le champ élec-
trique et assurer la commande. En pratique, ceci est loin d’étre vérifié et nous allons a
présent considérer le cas d’'une modulation de la charge piégée dans le puits entrainant

des effets de courbure de bande.

4.3.2.3 Commande par réaction de charge d’espace dans le puits

La structure simulée est semblable a celle étudiée précédemment. Le premier ni- ™~
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veau complétement lié assurant la commande tandis que la conduction s’effectue par le
deuxiéme niveau. Néanmoins dans cette nouvelle approche proposée initialement par
Shulmann [17], les phénomeénes de réaction de charge d’espace ne sont plus négligés et
constituent au contraire le phénoméne prépondérant menant aux caractéristiques de

conduction.

Dans ce cas de figure, le potentiel Vbe détermine le niveau de Fermi dans le puits
qui fixe donc la quantité de charges piégées. Un effet de contre réaction modifie la ré-
partition spatiale du profil de potentiel et nous espérons par ce biais moduler le flux

d’électrons par une commande électrostatique.

La méthode numérique employée poursuit logiquement les travaux concernant
la réaction de charge d’espace (R.C.E.) traités au chapitre 1. Néanmoins, le probléme
differe légérement du précédent en ce sens ou 'on peut ignorer en premiére analyse le

processus ayant conduit au remplissage du puits.

Le calcul de la R.C.E. repose dans un premier temps sur la détermination du
niveau lié dans son environnement de potentiel. Si l'on se base pour cette recherche
sur les méthodes numériques développées précédemment qui sont des méthodes spec-
troscopiques, il est nécessaire de rendre accessible I’état fondamental par la population
d’émetteur tout en préservant une durée de vie importante. Concrétement, ceci est
réalisé artificiellement en abaissant la référence en énergie des porteurs incidents situés
”loins” du puits & analyser. A cette condition, les énergies propres pour ces états quasi-

liés correspondent & ceux d’un puits isolé (états cachés).

Bien que doté d’une recherche automatique de pic de transmission associé 3 une
énergie résonnante, I’algorithme qui permet d’effectuer cette recherche s’est révélé lourd
car seule la localisation des états propres nous importe. C’est pourquoi nous avons
adapté une routine qui détermine trés rapidement les états propres dans un puits de
forme quelconque, qu'il soit cristallin et/ou électrostatique. Cette routine s’inspire de
Panalyse des couches d’inversion dans les transistors MOS [25] et qui a été développée

au laboratoire par A. Cappy [26].

1l s’agit comme précédemment de résoudre de fagon autocohérente les équations

de Schrddinger et de Poisson unidimensionelles:
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___h2 02
[5;'”—* 2 V(Z)]¢i = E; 9 (4.1)
2 p4
9 6‘; (2) ! (Nd(z) - n(z)) =0 (4.2)
avec
n(z) = Z ni(z) (4.3)

1
ou ni(z) représente la densité d’électrons dans la sous bande ¢ & P’abscisse z.
ni(z) est proportionnel & la probabilité de présence associée a la sous bande ¢ par

Pintermédiaire de la relation.

2

ni(z) = Ni (4.4)

Yi (2)

olt N7 est la densité totale d’électrons dans la sous bande et |1y z)|2 est normalisée sur

le domaine d’intégration.

N1 est régit par une statistique de type Fermi-Dirac associée a une densité d’état

bidimensionnelle.

: qgm” o0 1
Ni = I / iE (4.5)

Pintégration sur les valeurs d’énergie conduit aux relations suivantes:

*kT
Ni = n:th Ln (1+e:cp

(Ef — E9)
T) (4.6)

et
n, = Z N; (4.7)

Compte tenu que nous travaillons avec des niveaux liés dans le puits profond,

nous pouvons imposer les conditions aux limites suivantes:

$(0) = 3 (Ltot) = 0 (4.8)

0, L tot : bornes du domaine d’intégration.
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Figure 4.16:  Organigramme de la méthode numérique mise au point pour tenir

compte de la réaction de charge d’espace dans le puits.
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La résolution de I’équation de Schrédinger se fera de fagon matricelle apres dis-

crétisation de celle-ci sous la forme:

+h2 (¢j+1 +¢j—1—2¢j) " [Ei—Vj] B =0 (4.9)

2m* Az?

soit avec une représentation matricielle du type:

AWl = kB (4.10)

ou A est une matrice tridiagonale et k¥ une constante (%M) . Les éléments de la

diagonale principale ont pour expression :

= (4.11)

les éléments des autres diagonales valent 1.

Le probléme se résume & la recherche des valeurs propres de [A]. En pratique,
seuls les états de basses énergies nous intéressent. La procédure numérique expliquée en
détail dans la référence [26] permet cette recherche de valeurs propres avec des temps

de calcul raisonnable avec un calculateur de table de type compaq 33 MHa.

Dés que la valeur propre est déterminée, la fonction d’onde est calculée par la
méthode du double balayage et nous possédons alors tous les éléments pour résoudre
1’équation de Poisson. En ce qui concerne la procédure numérique illustrée par 1'or-
ganigramme de la figure 4.16, nous initialisons le potentiel Vce par une chute linéaire
(champ électrique F constant) dans la double barriére. Nous en déduisons un premier
jeu de valeurs (E;, ;). A U'opposé des simulations des transistors TEGFET, nous trou-
vons dans notre cas que la charge surfacique ns est sﬁpportée quasiment par le niveau

fondamental. Sachant que le niveau de Fermi dans le puits satisfait a la relation:

Ef, = Vbe— Ef, (4.12)

et connaissant n(z), nous recalculons a I’aide de l’équation de Poisson une nouvelle dis-
tribution de potentiel. Cette procédure est réitérée avec arrét de la routine fixé par un
critére de convergence sur ns. Par ailleurs, nous utilisons 'accélérateur de convergence
semblable & celui mis en place au premier chapitre et qui consiste & modifier & chaque

itération le potentiel en utilisant un potentiel médian entre deux itérations successives.
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Réseau de caractéristiques de la structure proposée par Shulman
dans I’hypothése de réaction de charge d’espace dans le puits. Les
barritres en AlAs mesurent 12 A et le puits en GaAs fait 70 & de
large. L’émetteur et le collecteur en GaAlAs assurent le confine-

ment des électrons dans le puits (77K).
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Densité surfacique de charges ns dans le puits en fonction de Vce

pour différentes valeurs de Veb. La charge devient importante pour’
des faibles valeurs de Veb (77K).
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Du profil de potentiel, le calcul de la transmission de la structure est effectué ainsi
que celui de la valeur de courant pour les conditions de polarisation choisies. Dans nos
simulations, par souci de simplicité, les zones d’accumulation et de déplétion ne sont

pas prises en compte, leur ajout ne présentant pas de difficultés particulieres.

Afin de valider notre modéle, nous avons simulé les structures proposées par Shul-
manm [17]. Il s’agit d’une structure dont les barriéres en AlAs font 11 A de large, le
puits en GaAs mesure 70 A tandis que I’émetteur et le collecteur en Gag,7Alp 3As en-

trainent que le puits est enterré vis-a-vis de la population incidente.

La figure 4.17 représente les caractéristiques Jc en fonction de Vce a différents
Vbe. La température est fixée & 77K et le niveau de Fermi est de 50 meV, ce qui
correspond & un dopage dans ’émetteur d’environ 10'¥at.cm™3. La tension Veb est
dans notre cas référencée par rapport a la bande de conduction de I’émetteur. Des
caractéristiques similaires sont obtenues lors de simulations & température ambiante.
La principale remarque vient que dans ce mode de fonctionnement, nous obtenons des
conductances différentielles négatives. Nous constatons également une translation des

valeurs de tensions pics au fur et & mesure que Veb diminue.

Les résultats précédents s’expliquent & la clarté de la figure 4.18 qui représente la
charge intégrée n, dans le puits en fonction de Vce pour différentes tensions de base Veb.
Dans le cas ou Veb est grand, peu de charges sont présentes dans le puits. Ce phéno-
mene de R.C.E. est alors peu marqué et la chute de potentiel dans la structure et quasi

linéaire. La caractéristique statique revient donc & celle d’une double barriére classique.

Dans le cas o1 Veb est faible, la charge piégée devient conséquente. Comme dans
l’effet de bistabilité intrinséque, cette charge tend & diminuer le champ électrique c6té
émetteur et augmente la chute de potentiel du coté collecteur. Le niveau résonnant
étant attaché au milieu du puits, il est nécessaire d’augmenter la tension Vce pour rem-
plir les conditions de résonance. Nous obtenons alors quasiment la méme caractéristique
statique mais décalée en tension. Cette translation des caractéristiques Jc (Vce) serait

d’autant plus amplifiée si les zones d’acceés avaient été incluses dans les simulations.
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Figure 4.19: a): Simulation de la structure transistor expérimentale a 77K. La
tension Vbe induit un décalage de la caractéristique du dipdle par
réaction de charge d’espace (Ef = 37 meV).

b) : Densité surfacique (ns) dans le puits en fonction de Vce pour
différentes valeurs de Veb. La charge modifie le profil de potentiel

et module le flux de porteurs résonnants.
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La figure 4.19a donne le réseau caractéristique calculé pour la structure réalisée
au laboratoire et dont la présentation fait ’objet de la troisiéme partie de ce chapitre.
Nous obtenons des caractéristiques dont l’allure est tout & fait similaire a celle reportée
précédemment. Par contre, des différences quantitatives sont & noter en particulier en

ce qui concerne les valeurs de Jp résultant directement des parameétres structuraux.

La densité surfacique de charges n, en fonction de Vce est reportée sur la figure

4.19b. La charge dans le puits devient rapidement importante (n, > at.10'2cm~2) que

ce soit & faible Veb ou/et & tension Vce croissante. Elle atteint 5.10'2at.cm~2 pour
Vce = 450 mV et Vbe = 50 mV, ce qui induit un décalage de la tension pic d'un fac-

teur 2 par rapport & une situation ou le puits est peu ”chargé”.

Pour avoir une commande efficace, il apparait crucial de retenir une densité de
charges dans le puits importante. Or, sous forte polarisation Vce, le niveau fondamental
dans le puits profond peut se situer & des énergies supérieures au niveau de Fermi du
collecteur entrainant une fuite des électrons, ceci rendant la commande inefficace. Pour
pallier ce probléme, deux solutions peuvent étre envisagées : soit nous dopons fortement
le collecteur de telle maniére & repousser & des conditions de tension Vce supérieures
Papparition d’états vacants dans le collecteur; soit nous utilisons un collecteur dont le

gap est plus important pour réhausser les références en énergie du collecteur.

4.4 Technique de fabrication des transistors quantiques

4.4.1 Les enjeux technologiques

La réalisation technologique du transistor unipolaire quantique avec une com-
mande directe dans le puits constitue un véritable challenge. En effet, la fabrication
du RTT (Resonant Tunneling Transistor) demande l'implantation d’un contact oh-
mique qui soit & la fois déposé sur la barriére émetteur et trés peu profond pour ne
pas ”court-circuiter” la base et le collecteur. La perspective également de réduire la
résistance de base entraine la minimisation de la distance entre ’émetteur et la base.
C’est sur ces constats que nous avons entrepris la mise au point d’un processus techno-
logique visant la réalisation d’'un RTT. Nous aborderons successivement les problemes

rencontrés concrétement ainsi que nos choix.
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4.4.1.1 Attaque sélective

Il s’offre & nous deux possibilités quant & la réalisation du contact de base: le
dépot du contact ohmique pratiquement au niveau du puits ou le positionnement du
contact en retrait en se servant de ”’accrochage” du niveau de Fermi & la surface air-
semiconducteur pour isoler électriquement ’émetteur et la base [27]. Nous avons opté
pour la premiére solution dans la mesure ou la deuxiéme nous semblait difficilement
maitrisable. Elle nécessite une parfaite définition des parameétres de structure (dopage

et épaisseur des couches en téte) qui fixent 'extension des zones désertées.

En pratique, pdur déposer le contact de base, il nous faudra résoudre le probléme
d’attaque sélective dans le systéme GaAlAs/GaAs. Deux choix ici s’offrent a nous. Une
attaque sélective du matériau ternaire est possible soit par gravure chimique soit par
gravure ionique réactive (G.I.R.) qui a ’avantage de combiner les aspects de gravure
physique et chimique. Notre préférence s’est portée vers l'attaque chimique dont les
vitesses d’attaque sont plus compatibles avec les ordres de grandeur des longueurs des
structures (typiquement 17 A en AlAs). L’attaque chimique sélective est adaptée des
travaux de Juang [28]. La solution d’attaque est constituée d’acide citrique et de per-
oxyde d’hydrogéne (H202) dilués dans de ’eau désionisée. Le rapport 10:1 entre ’acide
et le peroxyde optimise théoriquement le contraste en vitesse entre le GaAlAs et le
GaAs. Des détails sur les procédures et les principaux résultats sont mentionnés dans
la référence [29]. Les conclusions essentielles sont les suivantes: grice a ’adjonction de
permanganate de potassium (KOH) qui permet d’augmenter le pouvoir oxydant de la
solution, la sélectivité de I'attaque a été démontré pour des structures & faible épais-
seur de barriéres en AlAs (17 et 28 A ). Des analyses fines de la surface aprés attaque
par émission de photo-électrons ont révélé la présence d’aluminium en surface. Ceci est
la confirmation de la sélectivité par rapport & 1’AlAs difficilement appréciable par des
méthodes de contrdle classique par mesure de profil (Alphastep). De plus, nous avons
obtenu un bon état de surface aprés attaque qui ne remet pas en cause la poursuite du

processus technologique.

4.4.1.2 Contact ohmique peu profond

1l s’agit d’un probléeme crucial pour le fonctionnement du transistor. Actuel-
lement, nous notons un effort conséquent dans la littérature sur la réalisation de

contacts ohmiques peu profonds tellement ’enjeu est important. La majorité des ré- -
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sultats concernent principalement les matériaux dopés accepteurs notamment pour la
réalisation de base ultra courte de transistor bipolaire & hétérojonction. Pour le cas du
GaAs, nous relevons 1’idée qui consiste a épitaxier des couches de surfaces contenant de
I’indium. Par ce biais, I’accrochage trés favorable du niveau de Fermi dans ce matériau
permet alors de réaliser un contact ohmique non allié. Si cette idée peut étre retenue
pour les contacts d’émetteurs, il n’en est pas de méme pour le contact de base compte
tenu de la géométrie. Il existe également de nouveaux types de contacts ohmiques a
base de palladium notamment.

Nous adopterons ici une attitude pragmatique qui consiste a choisir le contact
ohmique classique AuGeNi dans des conditions différentes de recuit. Pratiquement,
des essais ont été réalisés sans recuit et avec un recuit "flash” de cinq secondes pour
le contact de base. Une étude par spectroscopie d’électrons Auger est en cours pour
chiffrer la profondeur de pénétration du germanium dans des conditions différentes de
recuit. Pour se prévenir d’un court circuit éventuel entre base et collecteur, nous avons

préféré insérer dans la séquence épitaxiale une couche non dopée de GaAs (~ 2000 A).

4.4.2 Exémple de réalisations

Outre les difficultés technologiques précédemment évoquées viennent se greffer les
problémes liés 3 la croissance épitaxiale de la couche semiconductrice en elle-méme. En
effet, le fonctionnement décrit précédemment n’est concevable que si la base fortement
conductrice contient une quantité de charges importante. En pratique, il existe deux

solutions envisageables:

e Soit on remplit le puits par transfert de charges comme dans le cas du TEGFET.
Dans ce cas, les zones tampons doivent étre dopées. Un cas favorable serait de
Pordre de 2.10'7 at.cm™3 ou l’on devrait obtenir des densités ns de 'ordre de

5.101cm™2 [27].

e Soit on apporte directement les porteurs dans le puits. Dans ce cas, on dope le
puits uniformément en laissant deux zones non dopées au voisinage des barriéres
[30] ou bien et c’est I’option choisie, on insére un plan de dopage au centre du puits.

Le niveau de dopage planaire peut varier entre 1012 at.cm~2 & 4.10'2 at.cm~2.

Nous concevons aisément la difficulté de fabrication de structure AlAs/GaAs/
GalnAs pour lesquelles les conditions optimales de croissance sont trés différentes avec

en plus un plan de dopage au centre du puits.
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VAR 986

910115

Figure 4.20:

GaAs 2E18 at.cm™3 3000 A
GaAs 2E16 at.cm-3 450 A
GaAs NID 50 A
AlAs NID 17A
GaAs NID 10A
GayIn.As y=0.22 NID WA
Delta 4E12 at.cm2
GayInAs y=0.22 NID WA
GaAs NID 10A
AlAs NID 17A
GaAs NID 2000 A
GaAs 2E18 at.cm™3 1pm
GaAs Substrat Semi-Isolant
GaAs 2E18 at.cm™3 3000 A
GaAs NID 3000 A
AlAs NID 17A
GaAs NID SA
Gay_In As y=0.22 NID S0 A
GaAs NID 5A
AlAs NID 17A
GaAs NID 0A
GaAs 2E17 at.cm™3 50 A
| Gaas 2E18 at.cm™3 30 A
GaAs Substrat semi-isolant
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Séquences épitaxiales des deux courbes transistors Var 986 et

910115. La premiére posséde un plan de dopage dans le puits tan-

dis que pour la deuxiéme couche le puits se rempli par transfert

de charges.
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Séquence technologique

Les séquences de croissance typiques de structures transistor quantique sont re-
portées sur la figure 4.20. Epitaxiée au L.C.R. Thomson (Var 986), la structure repose
sur un substrat semi-isolant. Un plan de dopage de 4.10'2 at.cm™2 est inséré au centre
d’un puits de Gag,78lnp,22As de 80 A. Les barriéres de confinement sont dans le cas
présent en AlAs de 17 A de large. La structure 910115 épitaxiée au Centre Hyper-
fréquences et Semiconducteurs posséde les mémes caractéristiques géométriques mise
& part la valeur du niveau de dopage dans les espaceurs (2.10'7 at.cm™3) qui doivent
servir & remplir le puits de GalnAs non doté de plan de dopage dans ce cas (transfert

de charges).

Le transistor est intégré verticalement dans une technologie proche de celle em-
ployée pour les composants a transport vertical. Toutes les phases de lithographie ont
été réalisées au masqueur électronique. Ceci a ’avantage de pouvoir diminuer la dis-
tance entre le contact ohmique de base et I’émetteur & des valeurs de 0,5 pm pour
réduire la résistance de base. A plus long terme, il est envisageable de diminuer cette

distance par une technologie auto-alignée.

Nous allons suivre pas & pas les processus technologiques menant & la réalisa-
tion du composant. Les phases de conditionnement de la surface et des résines étant

identiques a celles du chapitre trois, nous ne les rappellerons pas.

* La premiére étape consiste au dépot du contact ohmique supérieur. Cette phase
s’apparente a celles mise en oeuvre pour la structure intégrée. Un dépot AuGeNi

définit des motifs de 5x5 et 25x25 um?2.

* La deuxiéme étape consiste dans ’attaque sélective qui permet d’atteindre la pre-
miére barriére d’AlAs. Celle-ci est obtenue pour une préparation acide critique:
10/H204, 1/KOH : 1 dans les proportions optimales définies précédemment. Un
contréle succint de I’épaisseur avec un ”alpha-step Tencor” permet dans un pre-

mier temps d’évaluer ’épaisseur de GaAs enlevée.
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a) DEPOT DU CONTACT D’EMETTEUR

.

MESA APRES ATTAQUE CHIMIQUE SELECTIVE

N

C) FORMATION DU DETOURAGE

|

DEPOTS DES CONTACTS DE BASE ET DE COLLECTEUR

d) Emetteur

Base

Collecteur

Figure 4.21: Evolution du transistor tout au long des étapes technologiques.
a) : aprés contact ohmique d’émetteur,
b) apres attaque chimique sélective,
c) : aprés détourage,

d) : aprés dépot des contacts ohmiques de bases et de collecteur.
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* La troisiéme phase est la réalisation d’un détourage. Celle-ci nous permet d’at-
teindre la couche collecteur n. Nous avons opté pour cette solution afin d’éviter
des temps d’insolation prohibitifs du masqueur électronique dans le cas de la réa-
lisation d’une structure verticale & double mésas. Dans notre cas, les composants
discrets ne sont pas isolés physiquement les uns des autres. L’avancée du proces-
sus & cette étape est visualisée sur la figure 4.21 qui retrace 1’élaboration du RTT

étape par étape.

* Les dépdts des contacts ohmiques de collecteur et de base constituent la qua-
triéme et la cinquiéme phase du processus. Pour permettre le recuit des contacts
ohmiques d’émetteur et de collecteur, ce dernier est déposé avant celui de base.
Les conditions de recuit sont alors de 430 ° C pendant trente secondes tandis que
le contact de base est non allié ou trés peu allié ( cing secondes & 430 ° C ) pour
éviter la diffusion de germanium. Le transistor est alors dans le stade représenté

sur la figure 4.21.

* L’étape suivante est le dépot d’une couche isolante sur tout I’échantillon. L’épais-
seur du Nitrure de Silicium (Si3N4) dans notre cas est de ’ordre de 3000 A. Cette

couche de passivation évite les courts-circuits lors des descentes des mésas.

* L’ouverture de fenétre de la nitrure par attaque GIR représente ’avant derniere

opération du processus.

* Finalement, un dépét d’environ 1000 A de titane et 3000 A d’or réalise les

connexions entre les contacts ohmiques et les plots de contact.
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Figure 4.22:

Vue au microscope électronique a balayage d’un transistor quan-

tique réalisé au Centre Hyperfréquences et Semiconducteurs.

a)
b)

détail de la zone active,

vue générale.

:Q0BBe P:08885
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La figure 4.22a montre une vue de détail d'un RTT de 5x5 um? obtenue par
microscopie électronique & balayage. Nous remarquons le ruban métallique d’émetteur
qui chevauche successivement le mésa d’émetteur et le détourage. Les autres rubans de
collecteur et de base ne surmontent que la fenétre d’ouverture et le détourage. Une vue
plus générale est reportée sur la figure 4.22b. Nous distinguons ici les lignes coplanaires
de transmission environnantes et le composant centré dans le détourage de forme rec-
tangulaire. Ce processus a été appliqué aux deux structures présentées précédemment.

Aucun probléme spécifique & la technologie n’est & signaler.

4.5 Résultats expérimentaux

4.5.1 Résultats

Nous présentons, dans cette partie, les relevés expérimentaux & 77 et 300K des
transistors fabriqués & partir des couches Var 986 et 910115 décrites précédemment.
La figure 4.23 montre le relevé de la caractéristique statique & 300K entre émetteur
et collecteur, base ouverte, pour la structure Var 986. Nous remarquons un effet de
résistance différentielle négative beaucoup moins marqué en comparaison des résultats
concernant les structures dipole pseudomorphiques étudiées aux chapitres précédents.
La structure 910115 ne présente & température ambiante qu’uhe légére inflexion dans

la conduction.

A T7K, les deux composants améliorent leurs contrastes en courant comme nous
pouvons nous en rendre compte sur la figure 4.24. Des densités de courant pic de I’ordre
de 8 kA /cm? avec un contraste Jp/Jv de Uordre de 1,5 sont représentatifs de la structure
avec un plan de dopage tandis que la structure & base induite révéle une densité de
courant pic de I’ordre de 0,6 kA/cm? associée & un contraste Jp/Jv de I'ordre de 2.
Une épaisseur de barriére plus importante que celle attendue doit étre la cause de cette
valeur relativement faible. De ces caractéristiques, nous pouvons déja insister sur le fait
que le dopage planaire tend a dégrader la cohérence de ’onde durant le transport et
réduit l'effet de R.D.N. [31].
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5*5sm2

Mesure en dipdle base ouverte de la caractéristique statique a 300K

(Var 986).

Figure 4.23:

B e U

5*5pm2

Mesure en dipéle base ouverte de la caractéristique statique a 77K

a): Var 986. b): 910115.

Figure 4.24:
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Nous montrons sur la figure 4.25 les caractéristiques typiques d’un montage en
émetteur commun lorsque nous commandons en tension et en courant le composant
issu de la structure 910115. Les transconductances sont ici de ’ordre de la dizaine de
mS. Le rapport %f; est trés proche de 1 et s’explique par ’existence d’un courant de
base tres élevé comme le montre les décalages en tension & Vce = 0 Volt. Une derniére
remarque concerne le fait que les caractéristiques électriques a forte tension collecteur

ne saturent pas.

La deuxiéme couche (Var 986) a montré les performances électriques légéremt;,nt
meilleures. Nous visualisons sur la figure 4.26 le réseau de caractéristique Ic = f (Vce)
pour des tensions de polarisation de base positive et négative par rapport & I’émetteur.
Tout comme pour le processus précédent, aucune saturation en courant n’est observée.
Néanmoins, pour des valeurs de courant de ’ordre de 10 mA, nous trouvons des valeurs
de transconductances de ’ordre de 80 m.S [32]. Ce résultat est trés encourageant si on
le replace dans le contexte des études sur les transistors a effet tunnel résonnant uni-
polaire pour lesquels des transconductances maximales reportées & notre connaissance
sont de Pordre de 30 mS [30]. Notons également que tous les travaux concernant ce
type de transistor font état d’un courant de base extrémement important qui limite de
facon drastique les gains en courant. L’autre dénominateur commun a ces études est la

non saturation des courants collecteurs.

En résumé, nous retiendrons que grace au contact ohmique de base, nous ar-
rivons 4 moduler en intensité et en tension de seuil le flux d’électrons résonnants via le
deuxiéme niveau quantique du puits. En contrepartie, toutes les structures basées sur
ce concept de puits enterré souffrent des mémes limitations (courant de base impor-
tant, non saturation) et ce malgré la diversité des approches technologiques. Ceci laisse

présager que les origines de ces problémes soient plus fondamentales que technologiques.
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Figure 4.25: Réseau de caractéristiques en émetteur commun pour la couche
910115
a): commande en courant.

b): commande en tension.

Figure 4.26: Réseau de caractéristiques & 300K en émetteur commun de la

structure Var 986.

a) détail & faible polarisation.

b): & plus fort courant, on reléve ici des transconductances de
P’ordre de 80 mS.
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4.5.2 Analyse

L’analyse premiére des résultats est relative a la non saturation des caractéris-
tiques de conduction. Ceci peut s’expliquer dés lors que la charge accumulée dans le
puits n’écrante plus en totalité le champ électrique [23]. Le mécanisme proposé dans
I’hypothése du ”puits plat” n’est donc pas adéquat dans le cas présent. Il semble que
le fonctionnement proposé par Shulmann, reposant sur des hypothéses moins restric-
tives, soit plus adapté au type de fonctionnement de nos transistors. Une autre raison
déduite des relevés expérimentaux conforte cette analyse. Cette remarque est relative
au fait que le controle par la tension se traduise par une réplique de la caractéristique
base ouverte vers des tensions collecteurs plus ou moins importantes conformément a

P’analyse du paragraphe 4.3.2.3.

Il semble que pour expliquer qualitativement ce défaut de commande, il faille
soit mettre en cause le niveau de dopage dans le puits, soit faire intervenir la désertion
superficielle des porteurs dans le puits consécutive & ’accrochage du niveau de Fermi
a la surface libre entre base et émetteur. Pour améliorer cet aspect, il n’est pas sensé
d’augmenter encore plus le niveau de dopage dans le puits dans la mesure ot nous avons

déja souligné que ceci concourrait a détruire la cohérence des ondes.

La deuxiéme remarque concerne les valeurs anormalement élevées du courant
base qui restreignent fortement les gains en courant. Les causes de ce courant parasite
ne peuvent s’expliquer par le déconfinement du niveau fondamental dés lors que les
courants sont présents & faible Vce. L’autre possibilité est que les porteurs relaxent
du deuxiéme niveau vers le niveau fondamental brisant l'isolation de la base. Compte
tenu de cette hypothése, nous avons entrepris de chiffrer les taux d’interactions in-
tersousbandes mettant en jeu les phonons optiques et acoustiques dans une structure
constituée d’un puits de GalnAs de 70 A de large confiné par deux couches d’AlAs.
Le formalisme général est identique a celui développé pour la modélisation des transis-
tors TEGFET par la méthode de Monte-Carlo. Il repose sur le calcul des recouvrements
entre fonctions d’onde qui conduisent a ’expression du coefficient de couplage entre le
m'®™e et n’*™e bande [33][34]

\

Hm,n(Q) = / / dz1dzs Fon(21) Frn(22) €zp ( —Q (21 - z2)) (4.13)

avec



Chapitre 4 184

Fon(2) = Fm(2) Fa(2) (4.14)

0==|(n-)

avec ki et ko étant les vecteurs d’ondes entre état initial (1) et état final (2). Fm(z)

(4.15)

correspondant & la fonction d’onde normalisée de 1’état m.
Les résultats de la double intégration menée pour Hi1, Hag et Hoj, sont reportés sur la fi-
gure 4.27. Nous constatons qu’il existe un ordre de grandeur entre H;; et Hy; (4,5 = 1,2)

3 cause de la faible valeur de l'intégrale de recouvrement entre deux fonctions d’onde

de sous-bandes différentes.

=1,2n=12)

Hmn (m

01

8 3

10° 10 10 10 10

Q m-1
Figure 4.27:  Coefficient de couplage H;; et H;; entre premiére et deuxieme sous-

bandes dans un puits de GalnAs confiné par deux barriéres en
AlAs.

\
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L’expression des probabilités d’interaction sur phonons optiques polaires (émis-

sion ou absorption) inter et intra sous bande est donnée par:

2 2T
pop _ €W _l__i]< lil)/ _H'"_"@dg((;Ek - k):i:h
: Sma~ = 8meq [60 Es No+ 979 o Q (k1) — 6 E(k2) wo
(4.16)
avec £ et €, les constantes diélectriques optique et statique (e, = 10,92; €9 = 12,90) ;
hw, = énergie d'un phonon optique polaire. N ¢ reflete de la densité de phonons et est

calculé par:

Ny = [e:z:p (Z—Z_?) - lJ - (4.17)

Dans ’expression (4.16), le signe £ désigne 1’absorption ou I’émission de phonons.
La figure 4.28 montre les différentes probabilités d’interaction inter et intra sousbandes.

Cette figure amene plusieurs remarques:

e Premiérement, nous notons ’existence d’un seuil en énergie qui traduit le confi-

nement dans la direction de croissance.

e Ensuite, les probabilités d’interactions intrabande sont trés importantes. Elles
interviennent en moyenne toutes les cent femtosecondes et ce quelques soient les

bandes.

¢ Enfin, les probabilités d’interaction 721 et 712 se trouvent a un ordre de grandeur
en-dessous de l'interaction intrabande ce qui améne des 7;; a I’échelle de la pico-
seconde. Notons que le temps de durée de vie des porteurs sur le second niveau

se trouve étre du méme ordre de grandeur que les 7;;.

Compte tenu de ces résultats, on peut se faire une image physique des proces-
sus qui ameénent un porteur incident & relaxer dans la base a l'aide de la figure 4.29.
Sur celle-ci, nous avons schématisé les relations (k) pour k;, et k. Par effet tunnel
séquentiel, un porteur incident peut se trouver du point A sur le deuxiéme niveau. Il
peut relaxer trés rapidement avec un temps moyen 792 qui l’amene vers le bas de la
branche de dispersion. En subissant une relaxation intersousbande a 1’échelle des 7o,
il peut se retrouver au point B dans la sous bande fondamentale pour ensuite relaxer

vers des niveaux de plus faible énergie avec une constante de temps 7y3.
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Figure 4.28:

Figure 4.29:
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4.6 Conclusion

En ce qui concerne les perspectives d’avenir et 4 la lumiére des études précé-
dentes, il nous semble qu’il faille distinguer deux aspects. En premier lieu, tout ce qui
concerne le controle d’un flux résonnant d’électrons dans une structure a puits enterré
par un contact ohmique de base. En second lieu, les possibilités des technologies qui

ont trait a un systéme & gaz bidimensionnel.

Sur le premier sujet, la marge de manoeuvre est faible. En effet, la réduction
les temps de durée de vie sur le second niveau et ainsi la sauvegarde la cohérence de
l'onde, passe par une diminution des largeurs de barriéres. Cette réduction s’accom-
pagne inévitablement d’une complexité croissante au niveau des processus technolo-
giques. Abstraction faite de ces difficultés, la limite tolérable de largeur de barriére se
situe actuellement autour de 8,5 A (3 monocouches). A ces dimensions critiques, la
faisabilité d’un transport résonnant a été prouvée que ce soit & partir d’une structure

double barriére simple ou & barriére superréseau.

Une toute autre optique consisterait a utiliser une commande a effet de champ
pour des structures a faible dimension latérale. Ce sont les idées proposées par Eaves
& Notthingham [36] et par Guéret & I.B.M. Zurich {37]. Dans ce cas, on observe un
controle des densités de courant pic, consécutif au resserement de la section du flux de

porteurs, sans déplacement de la tension pic.

Sur le deuxiéme sujet, les possibilités d’améliorations sont multiples. L’attaque
chimique sélective ayant montré ses limites, il nous semble & I’avenir plus opportun
d’envisager une attaque sélective par GIR dans des conditions de vitesse d’attaque
faible. En nous projettant plus vers ’avenir, une attaque couche atomique par couche
atomique devrait permettre un contréle plus efficace. Beaucoup reste a faire également
sur les contatcs ohmiques peu profond. Il n’est en effet pas satisfaisant dans ’effort gé-
néral de réduction de dimensionnalité, d’employer des contacts métallurgiques avec des
extensions & ’échelle du millier d’angstroms. Nous avons déja évoqué les opportunités
offertes par la filiere InAs ainsi que la technologie basse température qui constitue une

autre possibilité.
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Chapitre 5

Tunnel résonnant de trous dans
le systeme GalnP/GaAs

5.1 Introduction

Dans ce mémoire, nous avons jusque la porté notre effort sur 1’effet tunnel réson-
nant d’électrons dans les doubles barriéres que ce soit pour une application en dipdle
ou en tripéle. Néanmoins, nous ne pouvéns ignorer ’effervescence autour de nouvelles
structures dont le fonctionnement repose sur l'effet tunnel résonnant impliquant des
trous. Nous noterons d’abord les travaux conséquents sur les effets tunnel interbande.
L’idée de base reprend les concepts de la diode tunnel conventionnelle du type Esaki
qui fait intervenir le tunnel interbande & travers une homojonction PT*N* sous fort
champ électrique. Ce type de diode est au plan des applications limité par les valeurs
relativement élevées des capacités mais fournit des contrastes en courant supérieurs a

ceux obtenus habituellement avec des diodes double barriére a température ambiante.

Depuis duelques années, la maitrise dans la croissance de matériaux a base d’an-
timoine a permis le concept de nouvelles structures. Maintenant, griace au systéme de
matériaux InAs/AlSb/GaSb, toute latitude est possible, de part le réarrangement des
gaps de type I ou II, pour observer des effets tunnels interbande ou intrabande. On
réalise des structures double barriére classiques comme AlSb/InAs avec un effet tunnel
d’électrons [1] dans ce cas. Par contre, pour des structures GaSb/AlSb pour lesquelles
la discontinuité de bande interdite se reporte en majorité en bande de valence, c’est
leffet tunnel résonnant de trous qui semble le plus favorable {2]. Enfin, I'hétérojonction

GaSb/InAs se révéle extrémement intéressante car I’alignement des structures de bande



Chapitre 5 196

est tel qu’il existe une zone de recouvrement entre la bande de conduction de I'InAs et

la bande de valence de GaSb (~ 150 meV).

Dés lors, un effet de résistance différentielle négative par effet tunnel interbande
non résonnant avec une simple hétérojonction GaSb/InAs a été démontré [3]. De plus,

des effets de résonances sont observées avec la combinaison d’hétérojonctions multiples

[4][5]-

Par ailleurs, avec le développement de ’optoélectronique, un role accru dans
les processus de conduction par effet tunnel est attendu. C’est notamment le cas des
processus de recombinaisons radiatives qui peuvent faire intervenir des phénomeénes
de remplissage d’un puits quantique par effet tunnel résonnant de trous [6]. Enfin, la
perspective d'une électronique complémentaire n’est pas 4 ignorer dans la mesure ou
Pimage simplifiée d’un effet tunnel de trous limité par des valeurs de masses effectives

trop importantes se révéle inadéquate.

De ces'constata,tions, nous retiendrons l'intérét grandissant des chercheurs pour
développer leffet tunnel résonnant de trous avec de nouvelles filieres de matériaux as-
sociées a une maitrise de plus en plus importante de la qualité cristalline. Initialement
pour observer l’eﬁ'etA tunnel résonnant de trous, il est souhaitable de disposer d’une
discontinuité en bande de valence suffisante pour assurer le confinement des trous et de
créer des réservoirs en dopant p les zones d’accés. Mendez fit le précurseur de effet
tunnel résonnant de trous dans le systéme AlAs/GaAs [7]. Nous citerons également
les résultats dans le systéme Si/Si;_,Ge, qui présente une discontinuité en bande de
valence particuliérement favorable (~ 180 meV avec z = 0,22 ) [24] avec l'optique

d’adapter les structures résonnantes a la technologie silicium.

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés au systéme de matériaux Gag s51Ing 45P/
GaAs dont le report en bande de valence est prépondérant. Ce ternaire, adapté en maille
sur GaAs, apparait étre un bon candidat pour I’effet tunnel résonnant de trous avec des
discontinuités AEv ~ 0,3 eV et I'opportunité de doper p les zones d’émetteur GaAs au

carbone.
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5.2 La structure double barriére GalnP/GaAs

Le ternaire GaInP connait un regain d’intérét depuis les premiéres études de Mon-
dry et Kroemer [8] car il apparait étre un concurrent sérieux du GaAlAs et de 'InAlAs
pour la réalisation de transistors bipolaires & hétérojonctions avec des gains en courant
élevés [9]. Ce matériau est également trés prisé pour les applications optoélectroniques
comme des lasers notamment [10].

Sur la figure 5.1, qui représente les variations du parameétre de maille en fonction
du gap pour différents matériaux binaires et ternaires, nous constatons que le maté-
riau GalnP est adapté sur GaAs pour une concentration d’indium de 0,49. A cette
concentration, la bande interdite du ternaire est de 1,87 eV ce qui conduit & un offset
de 0,460 eV par rapport au GaAs. En pratique, nous avons choisi cette concentration
de 0,49 en indium, qui permet de s’affranchir des contraintes liées a la désadaptation
de maille pour deux raisons. La premiére est pour limiter dans la mesure du possible
des dislocations de misfit et ainsi obtenir une bonne qualité cristalline. La second rai-
son concerne la modification des structures de bande sous 1’effet d’une contrainte. Le
probléme est complexe & cause de la levée de dégénéresrence des bandes de trous lourd
et léger en k = 0 ainsi que I'introduction d’une anisotropie marquée dans les directions
paralléle et perpendiculaire au plan des hétérostructures. Bien que nous travaillons avec
des trous, signalons que le GaInP est un semiconducteur & gap direct avec un pour-

centage en gallium de 0.51, le crossover survenant pour des pourcentages de I’ordre de

0,57 [11]. Bf SEH T I T
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Autour du pourcentage qui permet ’adaptation en maille sur GaAs, le gap du

ternaire varie de facon linéaire avec une expression du type:

ByGaginy_.p = 1,205+ 1,151z 0,5 <z <0,53 (5.1)

Un paramétre crucial, pour 1'aspect tunnel résonnant, est ’évaluation du report
de discontinuité en bande de conduction et en bande de valence & partir de la disconti-
nuité AEg de 0,46 eV entre le GaAs et le GaInP. De nombreuses équipes ont essayé de
chiffrer le report par des techniques expérimentales diverses comme des mesures C (V')
et D.L.T.S. notamment. Le tableau 5.2 résume les différentes valeurs que ’on peut
trouver dans la littérature. Seule la derniére proposition differe de fagon importante
des autres valeurs. Pour notre part, nous retiendrons dans nos simulations les discon-
tinuités proposées dans la référence [15] dans la mesure ot les ”offsets” de bande AFc
et AFEv ont été déterminés de fagon indépendante. Les parametres déterminants pour
I’aspect tunnel résonnant sont les valeurs de masses effectives de trous lourds et légers.
Ces derniers paramétres sont encore mal connus car relativement difficiles & mesurer.
Compte tenu de cette incertitude, nous avons choisi les masses calculées par Cheng [11].
Pour le GalnP, il propose:

my, = 0,488mg , mjy =0,122my
Pour le GaAs:
mip = 0,449mg , mj, = 0,08Tmg
Références (12) [13] [14] (15] (16]
DecenmeV 190 220 21 198 60
Rev enmeV 300 240 262 285 400
Figure 5.2: Tableau résumant les reports de discontinuité AEc¢ et AFEv parus

dans la littérature concernant Gag s51Ing 49P/GaAs.
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Sur la base de ces données, une hétérostructure GalnP/GaAs/GalnP donne un
profil de potentiel vu par les trous schématisé sur la figure 5.3. La faible valeur de la
masse effective des trous légers dans le GaAs laisse présager des performances élec-
triques intéressantes. Un autre aspect trés attractif des structures dopées au carbone
est que cette espéce chimique a une diffusion limitée dans le GaAs, ce qui permet des

transitions abruptes entre zones dégénérées et non intentionnellement dopées.

Y —_
AEV=285 meV
GalnP GaAs GalnP

m*hh =0.488m0 m*hh=0.449m0
m*th=0.122m0 m*1h=0.087m0

30A 4024 30A

Figure 5.3: Profil de potentiel vu par les trous dans la bande de valence.

’
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Figure 5.4:

Figure 5.5:
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5.3 Fabrication de la structure test

5.3.1 Epitaxie MOCVD

La structure que nous allons étudier a été épitaxiée au L.C.R. Thomson par
M.A. Poisson par la technique de croissance L.P./M.O.C.V.D. (Low Pressure Metal
Organic Chemical Vapor Deposition). Méthode complémentaire directe de la M.B.E.
(Molecular Beam Epitaxy), cette technique a vu son essor grace a sa capacité & faire
croitre des semiconducteurs & base de phosphore de trés grande qualité. De fagon géné-
rale, la croissance est obtenue par pyrolise de gaz sur un substrat porté a température
élevée dans un tube de quartz. Pour la croissance de notre structure, la pression dans
le réacteur est de 'ordre de 100 mbar avec une température de croissance optimisée 3
600 ° C. Les gaz précurseurs pour la croissance du GaAs et GalnP sont dans notre cas
le triethylgallium (TEG) et triethylindium (TEI), de la phosphine pure (PHj3) et de
larsine (AsHg3), le gaz vecteur étant de I’hydrogéne. Dans ces conditions, la vitesse de
croissance est le d’ordre de 100 A/min pour le GaAs et 200 A /min pour le GaInP.

Le dopage de type p du GalnP a été obtenu en utilisant du carbone issu du
tétrachlorure de carbone (CCly). La composition du ternaire est ajustée de telle sorte
que la concentration d’indium soit égale & 0,49. Cette technique d’épitaxie a permis
d’obtenir des mobilités électroniques extrémement élevées dans un gaz bidimensionnel
3 P’hétérojonction entre du GalnP et du GaAs [17] ainsi que des transistors bipolaires

3 hétérojonctions de haute performance [18].

5.3.2 Technologie de fabrication

5.3.2.1 Description de la séquence épitaxiale

La séquence de la couche épitaxiale que nous allons étudier est reportée sur la
figure 5.4 Il s’agit d’une structure double barriére en GalnP de largeur égale a 30
A tandis que le puits en GaAs mesure 40 A. Avec cet ordre de grandeur pour Lb,
nous espérons limiter dans le puits la perte de cohérence attendue pour des durées de
vie importantes sur les niveaux quantiques. Le puits de 40 A est suffisamment étroit
pour écarter les niveaux et obtenir une meilleure définition des énergies de résonance.
La structure double barritre est élaborée entre deux espaceurs de 500 A dopés au
carbone & un niveau de 10'%at.cm=3. Pour chiffrer les niveaux de Fermi associés &

ces dopages, nous avons reporté sur la figure 5.5 les variations de Ef en fonction de la
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température pour différents dopages. Nous avons ici supposé dans le calcul de la densité
d’états que c’est la masse effective de trous lourds qui intervient. On constate que pour
Na = 10'8at.cm~3, Ef se trouve dans de gap a 60 meV de la bande de valence. Le choix
de ce niveau de dopage se justifie au vu des résultats des simulations I(V') publiés dans
la référence [19]. Les auteurs ont montré en effet qu’on améliorait les contrastes en
courant griace a une diminution des niveaux de Fermi. En revanche, les dopages des
zones d’accés sont de 10%at.cm™3 et facilitent donc la fabrication de bons contacts
ohmiques sur GaAs dopé p. En se reportant sur le diagramme précédent, nous notons

que Ef se situe & 5 meV dans la bande de valence & 300K.

5.3.3 Réalisation technologique

Les composants ont été élaborés & la centrale de technologie du Centre Hyper-
fréquences et Semiconducteurs en utilisant le processus de planarisation intégré. Des
diodes de différents diamatres compris entre 3x3 et 16x16 um? ont pu étre caracté-
risées. Par rapport aux étapes technologiques reportées dans le chapitre trois, deux
processus different. Ils concernent la réalisation d’un contact ohmique de type p et la

gravure chimique de GalnP.

Pour l'obtention d’'un contact ohmique sur GaAs dopé p, plusieurs familles de
métaux sont susceptibles d’assurer ’ohmicité du contact. Nous citerons le couple Au-
Zn dont des essais préliminaires ont été effectués dans notre laboratoire [20]. Au cours
de ce travail, il a pu étre mis en évidence,'lors du chauffage des creusets par effet joule,
des différences importantes dans les vitesses d’évaporation et qu’un contact obtenu
par dépét d’or uniquement présentait des performances acceptables pour une premiere
caractérisation. Sur cette base, nous avons choisi de réaliser des contacts ochmiques
de type Ti (500 A) / Pt (500 A) / Au (3000 A) qui se sont révélés bons compte
tenu des niveaux de dopage des zones d’acces. Le contact a été allié sous un flux
d’azote et d’hydrogéne a 430° C pendant trente secondes. Pour 'attaque chimique
du GalnP, nous nous sommes heurtés tout d’abord au probleme de U'attaque basique
NH;OH/Hy02/H20 qui s'est révélée extrémement sélective vis-a-vis du ternaire. En
effet, nous avons constaté un arrét brutal de ’attaque au niveau des barriéres. Cet arrét
peut mener, par des effets d’attaque latérale, a la destruction des composants de faibles
sections si l'attaque est prolongée. Pour pallier cet inconvénient, nous avons procédé .
en deux temps en attaquant le GaAs a l'aide de la solution précédente tandis que le

GalnP est gravé avec une solution H3POy4: 1/HCL: 1. Pour ce dernier cas, la vitesse
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d’attaque du GalnP est de ordre de 100 A/ min. Un contréle & Palpha-step permet

de suivre le déroulement de Pattaque. Les résultats en suivant cette procédure se sont

révélés concluants.

5.4 Caractéristique courant-tension

Nous donnons sur la figure 5.6 les relevés expérimentaux & 300K pour la structure
décrite précédemment. Une légére inflexion est visible vers 400 mV pour un composant
dont la section est de 100 um?2. Lorsque nous effectuons une mesure sous pointes 3 77 K,
un pic et deux inflexions apparaissent clairement dans la caractéristique de conduction.
La figure 5.7a donne le détail de ce premier pic tandis que la figure 5.7b, obtenue sur
une grande plage de tension, révélent des inflexions dans le I (V) pour un composant
mesuré de section égale & 9um?. A notre connaissance, ce résultat constitue une pre-
miére démonstration d’un effet tunnel résonnant de trous dans le systéme de matériaux
GalnP/GaAs [25].

-}
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igure 5.6: Caractéristique statique & 300K d’un échantillon de 100 pm?2 de

surface. Une légére inflexion est discernable.
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Figure 5.7: Détail du pic de résonance relevé sous pointes a 77K pour un

composant de 100 um? de section (a) et 9 um? de section (b).
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trouve la conductance en fonction de la tension pour les mémes

températures.



Chapitre 5 205

Afin d’analyser les mécanismes de conduction mis en jeu, nous avons également
effectué une étude de la conduction entre 300 et 77K. Deux exemples obtenus & 77 et
243K sont reportés sur la figure 5.8. Les résultats expérimentaux sont ici représentés

en échelle logarithmique.

Au cours du refroidissement, 1’effet de R.D.N. est plus prononcé pour la premiére
et troisiéme résonance. Nous avons également reporté, dans ’insert de la figure 5.8, la
valeur de la conductance en fonction de la polarisation. Des maxima de conductance
peuvent étre identifiés sans ambiguité et nous servirons par la suite a déterminer expéri-
mentalement les niveaux quantiques mis en jeu au cours du processus tunnel résonnant.
En revanche, il apparait que les transitions entre les extrema sont relativement graduels

en s’étendant sur des plages de tension de 1’ordre de 100 millivolts.

5.5 Analyse des résultats

5.5.1 Approche simplifiée : séparation trous lourds-trous legers

Pour analyser les résultats expérimentaux, nous allons fonder notre raisonnement
sur une premiére hypothése. Nous supposerons que les caractéristiques de conduction
mettent en jeu soit une population de trous lourds soit une population de trous légers
sans qu’il n’y ait d’interaction en elles. Par conséquent, chaque accident de conduction
révélé par les maxima dans la courbe de conductance en fonction de la tension n’est

interprété que comme la signature d’un seul type de porteur.

Pour déduire les niveaux énergétiques, il nous faut considérer la distribution de la
tension sur la structure dans son entier qui comporte les zones tampon d’émetteur et de
collecteur. En premier lieu, nous négligerons la prise en compte de la résistance série sur
la tension totale compte tenu des valeurs de tension (Vmax ~ 1 Volt) et des courants mis
en jeu (~ 100 pA) pour un composant de 100 um? de section. En deuxiéme hypothése,
nous supposerons un champ électrique constant dans la zone puits-double barriére. En
d’autres termes, cela revient & ne pas prendre en compte les phénomeénes de réaction de
charge d’espace dans le puits. Ceci se justifie car la structure est symétrique et présente
des faibles densités de courant en accord avec l’analyse précédemment développée dans

le premier chapitre.
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Figure 5.9: Profil de potentiel pour une polarisation de 640 mV. On note la
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Figure 5.10: Abaque de répartition des tensions en fonction du champ élec-

trique dans la double barriére. Il permet de déduire la chute de
potentiel aux bornes de la double barriere dont nous déduisons les

niveaux résonnants.
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Le reste de la tension est distribué entre la zone d’accumulation et la zone de
désertion visualisées sur la figure 5.9 qui représente un profil de potentiel & une tension
de 640 mV. Pour la zone d’accumulation, la procédure mise au point au chapitre deux
a été étendue pour la structure de trous en supposant dans ce cas une population ma-
joritaire de trous lourds. En effet, la densité d’états des trous lourds est beaucoup plus
importante que celle des trous légers puisque proportionnelle & la puissance 3/2 de la
masse effective. Avec un rapport des masses effectives de ~ 5, la population de trous

lourds est majoritaire a ~ 90%.

Rappelons bri¢vement que le calcul de la zone d’accumulation s’effectue de fagon
auto-cohérente en couplant 1’équation de Poisson et une distribution de type Thomas-
Fermi dans I’approximation d’un courant nul. La zone de désertion est simplement
déduite en supposant une décroissance linéaire du champ électrique avec le niveau de
dopage du collecteur. Des trois tensions obtenues, il en découle ’abaque représenté sur
la figure 5.10. Cette courbe représente la tension totale aux bornes de I’échantillon en
fonction du champ électrique dans la double barriére a 77K. A partir de la tension
totale, il devient possible par ce graphe de déduire la distribution de potentiel dans

chaque région considérée.

Pour établir une comparaison théorie-expérience, il nous faut déterminer le po-
sitionnement théorique en énergie des pics de transmission. La figure 5.11 représente
donc I’évolution de la transmission en fonction de ’énergie longitudinale E, en consi-

dérant respectivement une population de trous lourds et légers incidente.

Les parametres physiques sont : m}, = 0,488 mq; mj, = 0,122 mg dans le GalnP
et my, = 0,449 mo et mj; = 0,122 mp dans le GaAs. La discontinuité AFv vaut 285
meV. Nous constatons trois niveaux résonnants lorsqu’on considére les trous lourds

alors qu’il n’existe qu’un niveau quasi-lié de trous légers, le second niveau étant virtuel.
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&

GaAs

-Valence Band Offset = 285meV

*hh=
ﬁ*lﬂ‘:& mo

m*hh=0.449mo
m*lh=0.087mo

mo

Figure 5.11:

Spectre de transmission T(Ez) pour la structure double barriére

GalnP/GaAs. Trois niveaux résonnants de trous lourds et un ni-

veau de trous légers sont définis compte tenu de la faible largeur

du puits.
HH1 HL1 HH2 HH3 HL?2 virtuel
Calculés en meV 32 106 125 255 329
Mesurés en meV 100 140 190

Figure 5.12:

Tableau rapportant les niveaux résonnants de trous lourds et légers

calculés et déduits des mesures de conduction.
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Sur le tableau 5.12, nous avons reporté les niveaux résonnants théoriques et ceux
déduits des relevés expérimentaux. Pour ces derniers, connaissant la tension aux bornes
de la double barriére "nue” (Vpp), nous avons supposé que le maximum local de cou-
rant est obtenu pour une tension Vpp égale & deux fois la valeur du niveau résonnant.
En pratique, nous déterminons les valeurs de tensions résonnantes a partir des maxima
relevées dans la courbe G(V). Les valeurs du tableau 5.12 amenent plusieurs remarques.
Le premier accident de conduction peut étre affecté a une composante de courant s’ef-
fectuant par un niveau de trous légers. Par contre les autres accidents, qui ne peuvent
étre associés qu’aux trous lourds, ne cadrent pas avec les propositions théoriques dans
un modgle ou n’est introduit aucune notion de mélange. En effet, ces maxima survien-
nent 3 des niveaux de tension et de courant non compatibles avec les calculs précédents.
Deuxiémement, il est intéressant de noter que nous n’avons pas observé de pic relatif
au niveau fondamental de trous lourds qui aurait du survenir pour des tensions de
l’ordre de 100 mV. Nous pensons que les trés faibles valeurs de courant attendues sont

masquées par les courants non résonnants.

Afin d’aller plus loin dans notre analyse, nous avons donc développé un modéle

qui tient compte du "mixing” entre trous lourds et trous légers.

5.5.2 Description théorique du mixing trous lourds-trous legers

5.5.2.1 Formalisme

Le calcul du spectre de transmission constitue un outil intéressant pour ’analyse
du mélange entre trous lourds et trous légers. Pour mener a bien ce calcul, nous avons
repris I’approche théorique développé par Xia [21] pour la description de l'effet tun-
nel résonnant de trous dans les hétérostructures & puits quantiques AlAs/GaAs. Nous
supposerons que les processus tunnels sont purement cohérents et que seules les deux
premiéres bandes de valence seront prises en compte pour la modélisation de I’hétéro-

structure.

L’Hamiltonien qui décrit la structure de bande pour les quatre bandes de valence

dégénérées autour de I'§(k = 0) peut s’écrire dans I’approximation de la masse effective :

H = H + V(2) (5.2)
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H, sous matrice supérieure de H.
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V(2)
P/ et p;

71,7273

P, = (m+72) Pl + (m—27) P

Py

(71 —=72) p3, + (1 +272) P
7/

Q = —'i\/§ Y3 Pz (Pa:"ipy)
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représente le potentiel électrostatique et cristallin.
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

sont les opérateurs moments dans les directions paralléles et perpen-

diculaires aux plans des hétérostructures.

sont les parameétres de Luttinger [22] qui entrent dans les expressions

des masses effectives.

L’Hamiltonien H’ est constitué de deux matrices indépendantes (2x2) qui tra-

duisent la dégénérescence de Spin des trous. Par la suite, nous nous focaliserons sur la

sous matrice haute dans la relation 5.3 notée H;.
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Dans le cadre d’une hypothése de bande isotrope (y2 = <3), I'expression des
modules de Q et de R se simplifient et deviennent:

|R| = V372h°k7, (5.9)
QI = 2V3yh2k, k. | (5.10)
Il est intéressant de noter que pour k| = 0, la matrice H; est diagonale et le

mélange n’existe pas entre trous lourds et trous légers. Par contre pour k/; # 0, les
états sont corrélés par les termes extradiagonaux. Par rapport a la réalité, nous sché-
matiserons le profil de potentiel en ne tenant compte que de la structure puits-double
barriére. Nous obtenons, pour une échelle d’énergie de trous orientée vers le haut, la
figure 5.13. En dehors de 'hétérostructure, le potentiel est supposé plat. La fonction

d’onde peut se mettre sous la forme:
a ik, 7/ +iksz
Y= ; e'™/IT1IT % avec (a,b) complexe (5.11)

lorsque V' (z) n’est plus constant, on peut écrire de fagon plus générale:

o= ( u1(z) ) ki1 | (5.12)

uz(2)

.

Emetteur \
HH2
S s

HH1

\ Collecteur

D

Structure Double Barriere GalnP/GaAs

Figure 5.13: Profil de potentiel vu par les trous. En émetteur et collecteur, le

potentiel est supposé plat.
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L’énergie d’un porteur incident peut étre reliée & son vecteur d’onde dans ’ap-

proximation d’une bande parabolique isotrope.

E= %71142 + yok? (5.13)

avec
K =k7 + k2 (5.14)

le terme =+ correspondant aux cas du trou lourd et léger.

En collecteur, nous obtenons la méme expression sauf dans le cas d’une structure

»~
polarisée ot I’'on doit tenir compte du gain en énergie cinétique par la tension.

Remarquons dés maintenant que pour une énergie E et un vecteur d’onde kj
donnés, il existe quatre états de trous indépendants dans la région d’émetteur. Ils cor-
respondent & une distinction entre le sens de propagation et la nature du porteur. Plus
précisément, on obtient deux états de trous lourds ¥pk, , ¥n,—~k, avec des vecteurs
d’onde ki —k, , h (heavy), et deux états de trous légers 1y, %1,—, avec des vecteurs
d’onde ki, , (1, light). La fonction d’onde dans I’émetteur avec ces hypothéses s’ex-

prime par:

Y = ap g, + BVh—k, +YV1E + 0V -k (5.15)

de facon similaire dans le collecteur, nous avons:

W' = & Ypy, + 0 h—n + 7 V1 + Ptk (5.16)

Nous pouvons relier les coefficients (a, 3,7, d) et (¢, F,7,8') par I'intermédiaire

d’une matrice de transfert complexe M.

= (M)

(64
s (5.17)
vy
5
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A partir des éléments de la matrice M, nous déterminerons les coefficients de
transmission élémentaire. Ces éléments de matrice sont calculés pratiquement en résol-

vant par une méthode directe le systéme d’équations couplées suivant :

_ B (m4r2)k] ui+72 ik ua+2VBnhtk) juy =2 E-V (2))um

»
“ (11 —2m2)R*
(5.18)
uy = R (1 —72 )k%uz—"nﬁzk?/u] —2\/57271211.'1 —2E-V{(2))ua

(m+272)R?

Ces équations, qui correspondent aux équations de mouvement pour les trous,
sont obtenues en substituant dans I’'Halmitonien H; la forme générale des fonctions
d’onde donnée par (5.12).

Numériquement, nous avons utilisé deux types de méthodes, respectivement la
méthode de type Runge-Kutta a l'ordre 4 et la méthode de type Prédicteur-Correcteur
a ordre 4. Les deux méthodes ont montré des résultats identiques. L’enchainement des

phases de calculs est le suivant:

e Pour une énergie E et un k) fixés, nous déduisons les vecteurs d’onde des états de

trous lourds et légers par la relation (5.13). Précisons que nous avons les relations:

1 1
299 = — et - 279 = 5.19
mAie=om et m-te = (5.19)
e Nous initialisons les fonctions d’onde de trous lourds et légers en collecteur, grice

a 'Hamiltonien Hi, 'intégration se déroulant du collecteur vers I’émetteur.

e Aprés intégration de (5.17), nous connaissons les fonctions d’onde et leurs dé-
rivées dans ’émetteur et nous pouvons remonter aux transmissions. En effet, la
fonction d’onde des trous s’écrit de fagon générale par une combinaison linéaire de
Uhkn s Vh—kn > Yiky» Y1~k conformément & Péquation (5.15). Nous obtenons donc

dans ’émetteur le systéme suivant:

Ak, O+ Qp,—k, B + Q1Y + Gk 6 = U1
\ by + by g, B + b1 gy + b1 k6 = u2 (5.20)
ikhah,kha - ?:khah,—-k;.ﬂ + iklal,kl")’ - ’iklal,_k,fi = ull

1kpbp g, ¢ — thpbp i, B + thiby g,y — tkiby g, 6 = ub
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ol (apkysdnk,) eb (@15, b1k,) sont les coefficients des fonctions d’onde de trous

lourds et légers selon ’expression (5.11) (+ selon le sens de propagation).

e Si nous faisons I’hypothése d’une seule onde de trous lourds dans le collecteur se

~ propageant dans la direction des z > 0, I’équation (5.17) donne:

= (M) (5.21)

> R ™ R
o O O

dans ce cas, il découle de (5.21)

Miyy=o,My =0, M31 =7, My =6 (5.22)

(a, 8,7, 6) étant les solutions du systéme d’équations (5.20). De méme fagon dans

Phypothése d’un trou léger en collecteur, nous obtenons:

Mis=o,My3 =0, Mz =7, Mgz =6 (5.23)

e Les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude sont déduits de (5.17)

[23].
T = M33 Ty = —Ms3;
M1 M33 — M13M3, Mi11M33 — M13M3;
(5.24)
T My, Ty = —Mi3

- My M3z3 — M13M3; M11M33 — M13M3;

ot Thh représente la transmission d’un processus de passage par effet tunnel
impliquant un trou lourd tant en entrée qu’en sortie. Par contre, Thl représente la
transmission en amplitude pour un changement trou lourd-trou léger. Les mémes
définitions s’appliquent pour les grandeurs Tl et Tlh dans le cas de porteurs

incidents légers.
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5.5.3 Résultats

Dans un premiers temps, nous validerons le modéle en analysant la structure
proposée par Mendez [7] qui a fait 'objet de nombreuses études. Il s’agit d’une double
barriére AlAs/GaAs dont le report de discontinuité en bande de valenc dans I’AlAs
vaut 550 meV par rapport au GaAs. Les masses effectives sont respectivement m}, =

0,6 mo et mj, = 0,1 myo.

La figure 5.14 représente la transmission en fonction de 1'énergie longitudinale
avec k| = 0 pour une structure avec Lb = 30 A et Lp = 50 A. Compte tenu de la
largeur du puits, il existe cinq niveaux de trous lourds labellés HH; (i = 1,5) et de

niveaux de trous légers (LH; et LH>).

Il est clair que les trous légers vont traverser les barriéres beaucoup plus facilement
que les trous lourds a cause de leurs faibles masses effectives. Cela se traduit également
par un temps de durée de vie plus court sur ces niveaux (largeur & mi-hauteur du pic

de transmission plus important et donc concrétement une cbmposa.nte de courant plus

marquée).
Energie en meV
0 100 200 300 400 500 600
0 t y }
24
41

HH4
AlAs GaAs AlAs

500meV

Log(Transmission)
5

30A 5CA 304

Figure 5.14: Spectre de transmission de la structure étudiée par Mendez. (m*h
= 0,6 mg et m*l = 0,1 mg pour 'AAs avec un AEv de 500
meV. Les paramétres pour GaAs sont m*h = 0,449 mg et m*l
= 0,087 my) '



Chapitre 5 216

Energie en meV
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Log(Transmission)

k//=3E7 m-1

Energie en meV
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Log(Transmission)
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Figure 5.15: Thh et Tl pour la double barriere AlAs/GaAs avec couplage.
a): k= 3.10"m~L.
b): ks = 3.108m~1,
nous notons 'apparition de nouveaux pics dans Thh et Tl ainsi

que 'augmentation de Thh avec k.
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Pour éviter toutes confusions, les contractions de Heavy Hole (H H) et Light Hole
(LH) écrites en majuscule par opposition aux indices relatifs aux coefficients de trans-

missions labellés en minuscule.

Les figures 5.15a et 5.15b représentent les transmissions Thp, T} pour des valeurs

différentes de k;;. Ces courbes ameénent plusieurs remarques:

La premiére est relative & l'apparition de nouveaux pics dans le spectre de trans-
mission que ce soit pour Tjx ou Tj;. Ce résultat prouve de fagon indéniable I'influence
du mixing trous lourds-trous légers. Les pics présents dans Tj; se retrouvent dans Thp

avec une intensité moindre et vice-versa.

La deuxiéme remarque concerne les valeurs de transmissions. Si a k;; = 0 les
transmissions de trous lourds sont trés faibles, ce n’est plus le cas & &/, croissant. Dans
un cas limite de k/; = 3.108m ™1, les deux facteurs de transmission deviennent compa-
rables. Ceci a un effet fondz;.mental sur la distribution du courant tunnel total. En effet,
dans ’hypothése de "décorellation” des deux sous-bandes, les trous légers minoritaires
en nombre contribuaient pourtant de fagon majoritaire au courant total compte tenu
de leurs niveaux de transmissions plus élevées. Ceci n’est plus le cas lorsqu’on considére
les effets de mélange. On congoit aisément la difficulté pour identifier sans équivoque
possible les porteurs impliqués dans un processus de tunnel résonnant de trous a partir

d’une mesure de courant.
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Figure 5.16:

a) Spectre de transmission Thh , Tl pour la structure expérimen-
tale avec k/; = 3.108m~1. Remarquons que les transmissions as-
sociées aux trous lourds deviennent équivalentes a celles des trous
légers.

b) Thi et Tlh pour la structure expérimentale avec k;; =
3.108m~L. Les pics de transmission sont sensiblement situés aux

mémes énergies que pour Thh et TIl.



Chapitre 5 219

Application au GalnP

Nous avons simulé la structure expérimentale correspondante a la séquence épi-
taxiale du tableau 5.4. La figure 5.16a montre I’évolution de T}y, et Tj; et la figure 5.16b
représente les variations de Tj; et Tjx en fonction de ’énergie pour un k;;, = 3.108m-1.
En accord avec 'analyse précédente, nous constatons également l'incidence du mélange
entre sous bandes par I’apparition de pics dans chaque chemin de transmission. Nous
notons aussi les niveaux de transmission comparables entre Thp et Ty sur la figure 5.16a.
Si & présent, nous comparons les résultats théoriques incluant le mixing a ceux déduits
de I’expérience, nous constatons qu’a présent I’observation d’accidents de conduction
attribués 3 H Hy ou H Hj se justifient. Les niveaux de transmissions T}; et Thp qui nous
semble les plus déterminants, puisque les trous lourds sont majoritaires dans I’émetteur,
atteignent des valeurs & ’échelle des transmissions 17, et Ty. De plus, nous obtenons
pour H Hy un décalage en tension favorable vers un meilleur accord théorie-expérience

(si nous comparons les figures 5.16a et 5.11).

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence un effet tunnel résonnant de trous
dans le systéme GalnP/GaAs. A notre connaissance ces résultats, obtenus par une
étude de la conduction en fonction de la température, constituent la premiére démons-

tration d’un effet de résonance de trous dans ce systéme de matériaux.

Il apparait clairement qu’une hypothése qui consiste a étudier séparément les
contributions de courant par des trous lourds et des trous légers sans notion de mé-
lange ne parvient pas & expliquer complétement les résultats expérimentaux. Nous avons

ainsi démontré I'incidence de l’effet du mélange trous lourds-trous légers.

L’effet le plus imprévisible est I’augmentation des probabilités de transmission
des trous lourds comparativement & une situation sans effet d’échange entre les deux
types de porteurs. A ’avenir, analyse précédente demande a étre étendue a des cal-
culs de courant. Les premiéres études publiées dans la littérature abordant ce probléme
montrent que celui-ci est loin d’étre trivial. Au plan expérimental, il nous semble né-

cessaire de compléter les études de conduction par des études en magnétotunneling
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plus sensibles & la masse effective. Enfin, une étude plus systématique en fonction de
la largeur du puits permettrait de translater 1’échelle des énergies résonnantes et donc

devrait éclairer les mécanismes de transport mis en jeu.
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Au terme de cette étude, les points suivants méritent d’étre soulignés.

Le traitement numérique des zones quantiques et d’accés s’est révélé capable de
rendre compte des caractéristiques de conduction en présence de potentiel de forme
quelconque qu’il soit cristallin ou électrostatique. Le modéle basé sur I’approximation
de la masse effective a été validé sur de nombreux exemples de structures dans le
systéme Gaj_;Al;As/Gaj_yInyAs/GaAs. Dans l'avenir cet outil pourrait étre utilisé
de facon systématique pour la conception de structures complexes résonnantes pour
lesquelles la moindre variation des parameétres structuraux modifie fortement les pro-
priétés de conduction. Des premiers éléments de réponses, concernant les structures
& grandes discontinuités et présentant des transitions gap direct-gap indirect, ont été
apportés. Il nous semble toutefois que pour une étude plus compléte rendant compte
de transferts inter-vallées, il faille avoir recours & des modeles de type liaisons fortes ou

pseudopotentiel.

En ce qui concerne les zones d’acces, la mise en évidence théorique et expérim-
tale d’un effet d’injection bidimensionnel (2D) constitue le résultat saillant. C’est avant
tout ’identification de deux composantes de courant, conduisant & des accidents de
conduction, qui permet de comprendre que cette injection de type 2D est favora;ble a
I’obtention de contrastes élevés en courant. Les retombées pratiques d'une telle étude
sont nombreuses. Pour notre part, ces résultats ont été exploités en proposant la sub-

stitution du puits électrostatique d’émetteur par un prépuits cristallin.

L’avancée la plus intéressante relative & la fabrication des composants, touche au
développement d’une technologie planaire qui constitue un premier pas vers le dévelop-
pement des applications en intégration monolithique. Cette intégration ouvre la voie
d’associations entre composants actifs et passifs. C’est aussi l'assurance d’un environ-
nement ol les termes parasites sont extrémement faibles, ce qui permet de résoudre en
partie les problémes de stabilité inhérents & l’aspect large bande de la résistance diffé-
rentielle négative. Les mesures directes des fréquences de coupures de la partie réelle de
I'impédance ont démontré sans équivoque les potentialités fréquentielles de ces compo-

sants qui sont susceptibles de fonctionner dans la gamme des ondes submillimétriques.
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Deux voies nouvelles ont été explorées. Elles concernent tout d’abord la possi-
bilité de réalisation d’un transistor unipolaire & effet tunnel résonnant. Au cours de
cette étude, les difficultés rencontrées se situent au plan théorique ol nous avons ap-
pris que les processus de relaxation sont des facteurs limitants et au plan expérimental
avec des contraintes technologiques extrémement sévéres. Une partie de ces problémes

devrait étre résolue par 'emploi de matériau de tres faible masse effective comme ’InAs.

L’étude de I’effet tunnel résonnant de trous a montré que grice aux efforts de
couplage de sous-bandes trous légers-trous lourds. Les deux populations ont des pro-
babilités équiva.lenfes de traverser les barriéres. Il convient a court terme de conforter

ces premiers résultats par une étude plus exhaustive.

Sur un plan plus général, les études futures pourraient s’orienter d’une part vers
les structures & dimensions latérales plus réduites avec ’opportunité d’un contréle sup-
plémentaire des fonctions d’onde et d’autre part, vers les dispositifs associant transport

paralléle et perpendiculaire.
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Résolution de ’équation de
Schrodinger- Méthode de
RUNGE KUTTA : détails

numériques

L’équation de Schrodinger indépendante du temps a résoudre est du second degré

en z:

2 0z

A% 9 ( 1 9
m*(z) 0z

w(z)) + (V(2) - B p(e) =0 (A1)

Nous allons la scinder en deux équations couplées du premier degré. Pour cela,

nous posons:

Yi(z) = o(2)
{Y2(Z) = ﬁ%zz X & (A.2)

ol m, est la masse de I’électron, R = m*/m, la masse effective réduite relative a chaque

zone.

En dérivant par rapport & z et en utilisant (A.1), on substitue & I’équation de
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Schrodingerun systéme d’équations équivalent, dont les inconnues sont les fonctions
Y1(z) et Ya(2)

(A.3)

{ayu = REPY(2)

z
3};252) — v Egme (V(Zg—E)}/l(z)

Pratiquement la résolution du systéme (A.3) est obtenue numériquement par une

méthode itérative, aprés discrétisation spatiale du potentiel.

Pour assurer la stabilité de la procédure, nous avons eu recours, pour la discré-
tisation de ’équation, & une méthode de développement Runge-Kutta d’ordre 4. Le
détail de la procédure numérique se trouve dans la theése de L. de Saint Pol (Université
de Lille I, 1990).

e Calcul des coefficients de réflexion et de transmission

En z = z,, a Uextrémité droite de la structure, on pose:

(A4)

Yl(zn) = eik"z"
Yo(zn) = T etknzn

En z = zg, on peut écrire la fonction d’onde sous la forme d’une onde incidente

et d’'une onde réfléchie: .

0(Z)=CFpt +Crop~ (A.5)

avec @t = 0% et o7 = ¢ o?
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Si 'on suppose zg = 0, on a alors:

Cot +Co~

iko(Cot — Co™) (46

{ o(z0)
%f(zo)

En reportant ces équations dans le systéme (A.2), on peut extraire les coefficients

Cq et Cy -

Cz;l- = % [lfl (Zo) + R%}Q(zo)]
- 1 /Igme (A.7)
C; = b [yi (20) = R Tk, 1/2(“"0)]
Les coefficients de réflexion (R) et de transmission (T') sont finalement :
2
C- 1 2 Kn me t
R = |2= : T = |—| =nMemetteur A8
Cj‘ Cj. K, m:ollecteur ( )

e Traitement des discontinuités aux interfaces
La résolution du systéme d’équations différentielles couplées doit respecter, a

chaque discontinuité du potentiel cristallin, deux équations de continuité:

— la continuité de ¢ impose celle de Y7 ;

— la continuité de - %‘f impose celle de Ys.

m*

Le systéme d’équations est résolu pas & pas depuis ’abscisse 2, jusqu’a la pre-
miére interface située en z = z,. La masse effective et le potentiel pris en compte en z,

correspondent aux valeurs limites & droite de la discontinuité.

La résolution du systéme d’équations différentielles couplées est ainsi menée a

bien, d’interface en interface, jusqu’a la zone d’émetteur en z = 2.
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Résumé

Ce travail est axé sur la modélisation, sur la technologie et la caractérisation
électrique d’hétérostructures a effet tunnel résonnant dans des configurations dipdle et
tripole. L’objectif est de réaliser des composants performants dans un environnement
ou les éléments parasites sont suffisamment faibles pour exploiter les potentialités fré-
quentielles associées & l'effet tunnel résonnant.

Dans ce but, nous présentons tout d’abord des résultats de simulations autoco-
hérentes de probabilités de transmission et de caractéristiques de conduction. Cette
analyse, qui tient compte de la structure dans son entier, nous permet de dégager des
éléments d’optimisation ainsi que de proposer de nouvelles structures & base de maté-
riaux contraints GalnAs/GaAs.

Dans un second temps, nous décrivons une technique d’intégration de type pla-
naire pour composants épitaxiés sur substrat semi-isolant. Ces réalisations technolo-
giques sont suivies d’une phase de caractérisation en régime dynamique jusqu’a des
fréquences de 40 GHz en résistance différentielle négative. Le schéma équivalent est
établi et permet de chiffrer des fréquences de coupure de la partie réelle de I'impédance
jusqu’a 220 GHz.

La derniére partie plus exploratoire,traite de extension de l’effet tunnel réson-
nant vers des structures tripoles et des structures mettant en jeu des trous. Un transistor
a effet tunnel résonnant commandé par réaction de charge d’espace est élaboré. Les ré-
sultats expérimentaux et théoriques montrent les limitations des performances liées aux
aspects technologiques et aux phénomeénes de relaxations intersousbande qui se révélent
cruciaux. Enfin, nous montrons des premiers résultats concernant ’effet tunnel réson-
nant de trous dans le systéme de matériaux GalnP/GaAs.

Mots clés

e Tunnel résonnant.
e Systéme Gaj_ Al As/Ga;_yIn,As/GaAs.
e Caractéristique statique.

e Mesure d’impédance.
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e Effet tunnel résonnant de trous dans GalnP/GaAs





