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INTRODUCTION

Grace aux nouvelles techniques de croissance telles que
l’épitaxie par jets moléculaires ou 1'’épitaxie par décomposition de
composés organo-métalliques, la physique des hétérostructures de
semi-conducteurs a connu un formidable développement depuis le début
des années 80. Ces nouveaux procédés permettent, en effet, d’associer
des matériaux différents en contrdlant la position des interfaces a la
monocouche prés. On est ainsi a méme de générer de nouvelles
propriétés électriques ou optiques sur des structures parfaitement
contrdlées.

Outre leur intérét en physique fondamentale (effet tunnel
résonnant, effet Hall quantique), les hétérostructures sont la source
de nombreuses applications. En premier 1lieu, 1le confinement des
porteurs dans un puits quantique permet de les séparer spatialement
des impuretés dont ils proviennent. Cette propriété, en augmentant la
mobilité des porteurs, ouvre la voie a des transistors hautement
performants (H.E.M.T.). En ce qui concerne les composants a effet
tunnel, 1l’utilisation de puits quantiques, contenant donc des niveaux
d’énergie discrets, rend plus sélectif le passage du courant; ce qui
provoque en particulier une augmentation notable de la résistance
différentielle mnégative d’une diode & effet tunnel. Enfin, dans le
domaine optique, la réduction du nombre de dimensions des structures,
en renforcant l’interaction matiére-lumiére, a permis la réalisation
de structures nouvelles, telles que le laser a puits quantique, dont
la supériorité sur les structures & matériau unique a été démontrée.

Parce qu’'elle est 1la garante de la qualité du confinement des
porteurs, la discontinuité de bande, présente a 1’'hétérojonction entre
deux semi-conducteurs, constitue le paramétre qui gére 1l'’essentiel des
propriétés d’'une hétérostructure. La connaissance précise de cette
hauteur de barriére est donc indispensable afin de prévoir 1le
comportement de multicouches semi-conductrices. Aussi, le calcul et la
mesure des discontinuités de bande entre matériaux reste un sujet de

grand intérét.

Dans ce travail, nous nous sommes efforcés de démontrer que les
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techniques de caractérisation électrique permettaient de déterminer
avec précision ce paramétre, tout en ne mettant en jeu qu’'un
dispositif expérimental relativement 1léger. Dans ce but, nous avons
utilisé trois techniques complémentaires en effectuant, pour chacune
d’elles, 1l'effort de modélisation nécessaire a 1l’interprétation des
résultats et , donc, & la mesure de la discontinuité de bande.

Le premier chapitre est consacré a 1’étude des caractéristiques
capacité-tension (C(V)) d’'une hétérostructure. Nous montrons tout
d’abord que la technique C(V), bien qu’attractive par sa simplicité,
doit étre utilisée avec précaution. En effet, une interprétation trop
sommaire des résultats génére une imprécision importante sur la mesure
de 1la discontinuité de bande. Nous développons donc, pour des
hétérostructures convenablement choisies, une méthode systématique de
détermination de ce paramétre, qui permet de réduire fortement
l’intervalle d’erreur. Enfin, en appliquant cette méthode & un simple
puits quantique, nous mesurons la discontinuité de bande du systéme
GaAs/GalInAs.

Dans 1le second chapitre, nous nous intéressons a des techniques
plus spectroscopiques. Nous mettons notamment en évidence la puissance
de 1la spectroscopie d’admittance pour déterminer la discontinuité de
bande sur un multipuits quantique. En améliorant 1l'’interprétation
précédemment proposée pour cette technique, nous mesurons alors la
discontinuité de bande du systéme GaAs/GaAlAs. De plus, en analysant
les phénoménes qui gouvernent la conduction dans un puits quantique
(effets thermo-ionique et tunnel), nous construisons un modéle
original permettant d’'interpréter les spectres D.L.T.S. (Deep Level
Transient Spectroscopy) obtenus sur une telle structure. En appliquant
cette technique & un simple puits quantique, nous mettons séparément
en évidence les deux processus de conduction. En outre, nous
confirmons le résultat obtenu au premier chapitre pour 1la

discontinuité de bande GaAs/GalnAs.
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I-1 INTRODUCTION

La mesure de 1la capacité en fonction de la tension appliquée
(C(V)) sur une diode Schottky permet habituellement la détermination
du profil de dopage dans un semi-conducteur [1]. En effet, la capacité
mesurée rend compte de la variation de densité de charges & la limite
de la =zone désertée, 1lorsqu’on module celle-ci par une excitation
sinusoidale de (figure I-1). Si C est la capacité mesurée et Vp la

tension appliquée, on a:

€S
W= — I-1
c
et:
N (W) = -2 [dc-z ]-1 I-2
D eesz de

oil: W est la limite de la zone déplétée
N, (W) le dopage en W
€ la constante diélectrique
e la charge de 1’électron (en valeur absolue)

S la surface de 1l’échantillon

Cependant, si la concentration de porteurs libres varie
indépendamment du dopage ou de fagon significative sur une distance
inférieure & la longueur de Debye, 1l'interprétation du C(V) n’est plus
aussi simple. C’est notamment le <cas 1lorsqu’on é&tudie une
hétérostructure car on observe alors une localisation des porteurs a
proximité des hétérojonctions. A titre d’illustration, la figure I-2a
montre 1le profil de porteurs libres dans une S.H.J.!") . De part et
d’autre de 1’'hétérojonction, on observe wune accumulation ou une

désertion de porteurs. L’équation de Poisson permet d’exprimer le

(*) Un glossaire, situé & la fin du manuscrit, explique les sigles
utilisés
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figure I-1: Variation de la densité de charges lors de la mesure

de la capacité d'une diode Schottky

potentiel de surface :
e
vV = -€— xp(x)dx

ot p(x) est la densité de charges.

De plus, la charge stockée dans l’échantillon est donnée par :

Q =eS p(x)dx

I-4

Si on applique une excitation de. il y aura une variation 8p(x) de la

densité de charges et une variation &W du bord de zone désertée

(figure I-2-b). On aura donc:
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(W

de = i? x 8p(x)dx + Wp(W)dw I-5
Jo
W

dQ = es Sp(x)dx + p(W)dw I-6
Jo

Dans le cas d'un semi-conducteur homogéne dont le dopage varie peu sur
une longueur de Débye, on pourra négliger le premier terme de ces

expressions et, en utilisant la relation:

d
P
retrouver les expressions I-1 et I-2. Pour une S.H.J., la figure I-2b
montre que cette simplification n’est plus possible. Donc, lorsqu’on
exploite 1le C(V) par les formules I-1 et I-2, on obtient seulement ce
qu‘il est convenu d’appeler un profil apparent de porteurs: H(E).
Cette fonction donne en effet une image de la densité de porteurs dans
1’échantillon. La figure 1I-3 montre 1le C(V) et le profil apparent
typiques d’une S.H.J.: on observe un pic dans la densité de porteurs
apparente correspondant a 1’accumulation des é&lectrons prés de
1’interface. Malheureusement, aucune expression du C(V) sur
hétérostructures n’ayant pu &tre établie, on ne peut remonter
directement aux paramétres physiques de 1’échantillon.

Pour exploiter de telles mesures, deux méthodes ont été
proposées. La premiére, 1la plus couramment utilisée, consiste &
simuler 1le C(V) en résolvant numériquement 1’équation de Poisson et
extraire 1les paramétres (dopages,D.B. ...) de la comparaison avec
1’expérience [2,3,4]. La seconde, proposée par Kroemer [5] est une
méthode plus directe dans le cas d‘'une S.H.J. . Par une simple
intégration des résultats expérimentaux, elle permet de déterminer la
D.B. .

Au vue de la dispersion importante des résultats expérimentaux,
nous avons réalisé, en premier lieu, une analyse de la sensibilité de
ces diverses méthodes et leur adaptation aux différents types
d’'hétérostructure. Ces deux méthodes étant essentiellement numériques,
nous avons ensuite développé un modéle analytique du C(V) dans le cas

d’'un S.P.Q. . Celui-ci permet d'interpréter plus rapidement et plus
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qualitativement les expériences. Enfin, nous présentons des résultats

expérimentaux sur différents échantillons (S.P.Q., M.P.Q.).
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figure I1-3: Profil apparent d’une S.H.J.
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1-2 DETERMINATION DIRECTE DES PARAMETRES: METHODE DE KROEMER

a) Principe

Dans le cas d’une hétérostructure, nous avons vu que les formules
(I-1) et (I-2) ne permettaient d’obtenir qu’un profil apparent (E(Q)).
L'objet de 1la méthode de Kroemer[5] est de relier celui-ci & 1la
densité de charges réelle (n,(x)) de 1’'hétérostructure a 1’équilibre,
en utilisant les propriétés des moments d’ordre zéro et d’ordre un de
la concentration de porteurs. La démonstration compléte se trouvant
dans 1'’annexe I-A, on n’indique ici que le principe de la méthode.

Soit une H.J. definie par (figure I-4):

- X,: la position de 1’interface

- N.(x): la densité effective d’états dans la bande de
conduction

- Ny (x): le dopage

- AE_.: la D.B.C.

[+
- 0,: la densité superficielle de charges fixes a 1'interface
(on ne tiendra pas compte 1ici de défauts dont 1’état de
charge peut varier au cours de la mesure C(V) (niveaux

profonds) )

La figure I-5 montre le profil apparent obtenu sur une telle

structure. On remarque qu’il existe deux points §1 et 22 de part et
d’autre desquels 1la concentration apparente, H(§) , est égale au

dopage, ND(E). On montre alors que:

X2 X2
n, (x) dx = n(x) dx I-8
X X
et:
X2 X2
X n,(x) dx = X ﬁ(x) dx I-9
Xy X

Ces deux relations permettent de déterminer:
- D’une part la D.B., en écrivant de deux fagons le potentiel

électrostatique aux bornes de 1'H.J. :
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—~ P X
N, (%,)Ng (%) e? 2 ~
AE, = kT Log|—— — + — (N, (x) - n(x))(x - x,) dx 1I-10
N, (x,)N, (X,) € Jx

- D'autre part, la densité superficielle de charges fixes &

l’interface, en écrivant la neutralité de la S.H.J. a l’équilibre:

X2
o, = -e (N, (x) - n(x)) dx I-11

ot k est la constante de Boltzmann et T la température.

On voit donc que la connaissance du dopage et de la position de
1’hétérojonction permet de remonter directement aux valeurs de AE, et

o Le grand intérét de cette méthode est sa simplicité de mise en

L.
oeuvre, puisqu’elle ne nécessite qu’une intégration numérique du
profil apparent, mais nous allons voir qu’elle est fortement entachée

d’imprécision.

b) Analyse de la sensibilité

La détermination des paramétres ( AE,,o0, ) par la méthode de
Kroemer est liée & la connaissance de la position de 1’hétérojonction
et du profil de dopage de 1l’'échantillon. Or, par le profil apparent,
on n'a pas accés au dopage prés de 1'hétérojonction (pour §1<x<§2). De
plus, on détermine la position de 1’'interface (x,) par la position du
pic du profil apparent (;1)' alors que la différence ;1'

importante [6]. Nous allons analyser maintenant les erreurs induites

X, peut étre

par ces indéterminatioms.

Pour 1illustrer notre propos, nous utiliserons des profils
apparents simulés sur lesquels nous appliquerons la méthode de Kroemer
(le programme permettant d’obtenir ces profils sera présenté dans la
partie suivante). Les caractéristiques des S.H.J. simulées sont
résumées dans le tableau I-1. Dans tous les cas, la position de
l'interface sera x,=0.5u , la permittivité relative sera de 13 et la

température de 300K.
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Nom de 1la AE o,le N, (x<x,) [N, (x>x,)

D
simulation | (eV) (em™2) (cm™3?) (cm™3)

SHJ1 a SHJ3 | 0.3 +1 10%° 3 +1 10*! | 1.5 10%6 5 1013

SHJ4 a SHJ15| 0.3 -5 10° a -1 101! 1.5 106 5 101°

SHJ16 0.3 0 2 10%° 2 1018

Tableau I-1

* Erreur due a la position de 1’interface :

Leu et Forrest [6] ont montré que la position apparente ;1
dépendait de la densité de charges & 1'hétérojonction. On a représenté
sur la figure I-6 l'’erreur 8xi=§i-x1 en fonction de o,. On voit que
celle-ci augmente fortement avec les densités superficielles
négatives. En effet, les charges mnégatives ont tendance a repousser
les électrons et donc & les éloigner de 1'hétérojonction. Le
barycentre des charges (§i) différe alors d’autant plus de la position
de 1l’interface (x,).

Supposons que 1l’on commette une erreur 8xi=§i-xi sur la position
de 1'hétérojonction. Celle-ci se répercute sur les paramétres de deux
fagons :

1. par une dépendance directe &8 x,: les formules I-5 et I-6

donnent :

e

8, (AE) = =

o, &x, I-12
§,(0,) =0 I-13

2. par 1l'intermédiaire du dopage: en effet, pour calculer les

paramétres, on doit faire 1’hypothése suivante:

N, (x) = N, (x,) pour X, <x<x,

N, (x) = Ny (x,) pour X, <x<X,

Donc, si cette hypothése est vérifiée, l’erreur sera :

e? -~ -
8, (8E) = o= (N3 (%) = Ny (x,)) (6x,)? I-14
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8,(0,) = e (Ny(x;,) - Ny (X,)) 6%, " I-15

Finalement, on a par addition :

e - N (6x,)?
B(AE,) = — | o,8%, + e(N(xX,) = Ny(%y)) —F— I-16
6(g,) = e (Nn(gé) - Nn(§1)) 8x, I-17

A 1'aide des simulations SHJ1 & SHJ15 (figure 1I-7), on a
représenté, sur la figure I-8, 1les erreurs sur les paramétres en
fonction de la densité de charges a 1’hétérojonction :

- Sur AE, , on observe que l'’erreur peut étre importante
(jusqu’a 20%Z de 1la D.B.) pour des densités superficielles
négatives.

- Sur o,, la courbe présente la méme tendance mais 1l’erreur
peut, dans ce cas, étre supérieure i la valeur de la densité
de charges elle-méme. De plus, on peut remarquer que, méme
pour une interface parfaite ( o,=0), la méthode de Kroemer

donnera une densité non négligeable (~ 2.10'°%cm™2).

* Erreur due au dopage :

Supposons que 1l’on commette une erreur moyenne 8N, sur le dopage

entre Xl et Xz

erreurs sur les paramétres :

Les formules 1I-10 et 1I-11 nous donnent alors les

2

e - -
8B = — [ G, - x)? + & -x,)? ] 8N, I1-18
§(a,) = e (x, - x,) 8N, I-19

Pour 1la simulation SHJ16 (figure 1I-9), on obtient : §1=0.3p et

§;=0.7p, et donc:

8§ (&E. ) &N,
——=3.7x — I-20
AE:C: l\"D
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figure I-9: Profil apparent: simulation SHJ16

On voit donc que 1l’erreur relative sur 1le dopage se répercute
avec un facteur quatre sur la détermination de la D.B. . Si

&N =10'°cm 2 (5%), on a:

8 (AE,) = 55 meV (19%) I-21

Pour la méme indétermination sur le dopage ,on obtient :

§(a,)

e

=4 10*%cm? 1-22

Les études précédentes ne portent que sur quelques exemples de
S.H.J. car une étude générale serait beaucoup trop longue étant donnée
la diversité des paramétres. Cependant, elles mettent en évidence des
erreurs importantes sur la détermination de la D.B. . Pour la densité
superficielle de charges, 1la situation est encore plus grave puisque
les erreurs sont de l’ordre de grandeur des valeurs de g, communément

obtenues [5,7]. On en déduit que la détermination de ce paramétre par
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la méthode de Kroemer est impossible. N )

I1 faut noter que Leu et Forrest [6] ont proposé une méthode
permettant de prendre en compte 1l'erreur sur la position de
1’'hétérojonction. Cependant, elle nécessite 1'utilisation de
simulations du profil apparent, ce qui alourdit 1'analyse. Il est
alors tout aussi simple d’ajuster 1le profil expérimental par les

simulations, et ainsi extraire les paramétres de 1’hétérostructure.

c) Adaptation de la méthode a la structure de 1'échantillon

Jusqu’alors, nous n'avons appliqué la méthode de Kroemer qu’a des
S.H.J. car il s’agit, en fait, de la seule hétérostructure adaptée. En
effet, supposons maintenant que notre échantillon comporte plusieurs

hétérojonctions, et soient AE. , x,, et o, la D.B.C.,la position et

1k
la densité superficielle de la ki®®® interface. Les formules I-10 et

I-11 peuvent étre étendues a ce cas:

-~ -~ x2
Np (x )No (%) | g2 - 1
D AE, = KT Log|— —|* —[. @b ®)n(x))xdx - — S, x,, I-23
K Ny (5, N, (%) | € |% K

1

X2
%aik = -e (N, (x) - n(x)) dx I-24

»)

On voit sur 1'équation I-23 qu’on ne pourra déterminer que la somme
des D.B., & condition de négliger 1les densités superficielles de
charges qu’‘on ne peut déterminer individuellement puisque la formule
I-24 n’en donne que la somme. De plus, si on prend 1l’exemple d’un
S.P.Q. (figure I-10), il est évident que, sur cette structure, on ne
peut déterminer 1la D.B. puisque celle-ci va intervenir, dans la
formule I-23 deux fois et avec des signes opposés. Plus généralement,
la détermination de la D.B. ne sera possible que sur des
hétérostructures ayant un nombre impair d’hétérojonctions, ou qui
seront composées de plus de deux matériaux différents (on pourra
obtenir alors la différence entre deux D.B.). Cependant, dans ce cas,
la méthode sera encore moins précise. Notons enfin qu’il est possible
de déterminer la moyenne des densités superficielles de 1’ensemble des

interfaces par la formule I-24.



28

0.3

0.2

Ec (eV)
e

R
0.1 v T 93 035 07 0.9
X (microns)

figure I-10: Bande dé’ conduction d’un S.P.Q.

Nous avons donc montré que la méthode de Kroemer, bien
qu’attractive par sa simplicité, était fort imprécise et qu’elle était
peu applicable a des hétérostructures possédant plus d’une
hétérojonction. En réalité, ces faiblesses peuvent étre attribuées au
fait que cette technique n’utilise qu’une faible partie de
1’information contenue dans le profil apparent puisque celle-ci ne se
réduit pas aux moments d’ordre zero et wun. 11 faut donc, pour
permettre une analyse plus fine, utiliser la simulation de profils
pour ajuster les paramétres sur le profil expérimental. C’est 1l'objet

de la méthode présentée maintenant.
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I-3 DETERMINATION INDIRECTE PAR SIMULATION DE C(V)

a) Principe

Plusieurs méthodes ont été proposées, permettant de simuler une
caractéristique C(V) sur une hétérostructure. Leur principe est
toujours le méme: on choisit arbitrairement 1les paramétres de
l1’hétérostructure, puis on résout numériquement 1l’équation de Poisson
le long de 1la structure pour différentes tensions appliquées. Les
formules I-1 et 1I-2 permettent alors d’obtenir le profil apparent
simulé (P.A.S.), que 1l’on compare au profil apparent expérimental
(P.A.E.). En cas de désaccord entre ces deux profils, on modifie les
paramétres introduits dans la simulation de maniére a se rapprocher de
l’expérience et on peut ainsi déterminer 1les paramétres réels de

1’échantilion.

Cependant, ces méthodes différent par la procédure de résolution
de 1l’équation de Poisson. En effet, celle-ci étant du second ordre, il
faut se fixer des conditions initiales sur 1le potentiel et sur le
champ électrique, choix qui peut se faire de deux fagons. La plupart
des auteurs [4,8,9] fixe le potentiel de surface (d.d.p. appliquée
entre l’interface métal-semi-conducteur et le substrat semi-infini) et
suppose une valeur du champ électrique en ce point. 1Ils intégrent
alors 1’équation de Poisson et vérifient si 1la solution trouvée
satisfait aux conditions aux limites dans le substrat. En cas de
désaccord, on choisit une nouvelle valeur du champ de surface et on
recommence 1l’opération. Cette itération se poursuit jusqu’a ce que la
précision désirée sur les conditions aux limites soit atteinte. Cette
technique demande donc de 1longs temps de calcul et, de plus, ne
converge que si la valeur initiale choisie pour le champ électrique
est proche de 1la valeur réelle [10]. Pour éviter ces problémes, nous
avons utilisé une méthode plus astucieuse introduite par Missous et
Rhoderick [10]. Il s’agit d’intégrer 1’'équation de Poisson du substrat
vers la surface, ce qui permet d’éviter toute itération sur les

conditions initiales.

Nous présentons, ici, cette technique dans le cas d’une S.H.J.,
1’extension a des structures plus complexes étant évidente. La S.H.J.
est composée de deux régions: 1’une prés de la surface (région 2),

l'autre semi-infinie (région 1). Les paramétres associés a chaque
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région sont:

- N,, : dopage dans la région k (k=1 ou 2)

Dk *
- n,,t concentration intrinséque d’électrons dans la région k
- L,,: longueur de Debye intrinséque dans la région k
- N.,: densité effective d'états dans la bande de conduction
pour la région k
- €, : permittivité diélectrique de la région k
- E, : niveau de Fermi intrinséque
- V, : potentiel de surface (d.d.p. appliquée)
- Q : charge stockée dans la structure par unité de surface

- E. : niveau de Fermi, supposé constant le long de 1la

structure

L’équation de Poisson dans la région k s’écrit:

a’v e
?J = - Z (NDK— n) I-25

On définit les variables u, et u,, par:

u, = (E, - E,)/kT I-26
Npx = nyy exp(uy,) 1-27
L’équation (I-25) se réécrit alors:
dzuk 1
— = (e'® - e Bk) I-28
2
ax? 2Ll

Sachant qu’a 1’infini 1le champ et le potentiel s’annulent, on peut

intégrer une fois dans la région 1:

du1 u,

2
[_—] =.i_[e - e
=),

"Bl (u, - uy,)e P I-29

puis dans la région 2:
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du, \ 2 : du, \ 2
2 1
Bl ORI AN CHE R P DAL I Bt 1-30
dx 2 dx
L2 (x=x4)

De plus, les conditions de raccordement & 1’interface (x=x,) pour le

potentiel et le champ entrainent:

(x,) (x,) Log[Nun“] e I-31
u, (x -u, (x = - -
1 i 2 i chnil kT
ol AEC = Ec1(x1) Ecz(xi)
] du1 . eo, e du2 L-32
1{dx kT 2 | dx
(x=x,) (x=x,)

I1 suffit alors d’utiliser u,(xi) comme paramétre: on choisit une

du
valeur de celui-ci et on obtient (E;J par l’équation I-29, puis
(x'xi)
du,
u, (x,) et {—-—J par I-31 et I-32. Il reste alors a intégrer
(x-xi)

1’équation I-30 entre x, et 0, puis & calculer:

\Y ll ( 0) + L cilez ) I-33
=—(u - og | ——— -
P e 2 o1 & Neofy,y
€, kT (du,
Q=- [—] 1-34
e
(x=0)

En faisant varier le paramétre u,(x,), on obtient ainsi la fonction

Q(VP) et la capacité par unité de surface:

C=~ = I-35

et le P.A.S. par:

avec:
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2o ’ . I-37
X = — -
(o
ol € est la constante diélectrique utilisée pour calculer le P.A.E. .

Cette méthode ne nécessite donc qu’'une seule itération pour
déterminer le paramétre u, (x,) correspondant au premier potentiel Vp
désiré, alors que 1les méthodes précédentes utilisaient une itération
pour chaque Vp . On gagne ainsi un temps considérable pour simuler le

c(v).

De plus, pour simuler une hétérostructure comprenant plus d’une
hétérojonction, il suffit de prendre, comme paramétre ajustable, 1la
valeur de la wvariable u & la derniére interface et d’utiliser les
conditions de passage pour chaque interface comprise entre cette

derniére et la surface.

Nous avons développé un programme utilisant cette méthode et
perméttant de simuler le C(V) pour n’importe quel type
d'hétérostructure. Les figures I-11 4 I-13 présentent les résultats de
simulation pour trois structures différentes: un S.P.Q., une S.B. et
un M.P.Q. . Deux observations peuvent étre faites, montrant que le
profil apparent est une image plus ol moins déformée du profil réel de
la structure & 1l'équilibre:

- A une zone d’accumulation de porteurs correspond un
plateau sur le C(V) et un pic sur le profil apparent (cas d’un puits
de potentiel).

- A une zone de désertion correspond une variation rapide du
C(V) et une vallée dans 1le profil apparent (cas d’une barriére de

potentiel).

b) Méthode systématique de détermination des paramétres:

cas d'une S.H.J.

Comme nous 1l’avons souligné au paragraphe I-2, un P.A. obtenu par
C(V) contient intrinséquement plus d’informations que ses seuls
moments d’ordre zero et un. On peut donc s’attendre & ce que la
méthode présentée ici soit plus précise que 1la méthode de Kroemer.

Cependant, le nombre d’'inconnues (x,, N;.0,,AE ) reste toujours aussi
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figure I-11: Caractéristique C(V) d’un S.P.Q.
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figure I-11: Profil apparent d’un S.P.Q.
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figure I-12: Profil apparent d’une S.B.
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figure I-13: Caractéristique C(V) d’un M.P.Q.
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figure I-13: Profil apparent d’un M.P.Q.




36

3
x10'° — Np
- 2
5 M
<c 1 .
Lv N
N s |'D1
S
O o704 0.6 0.8 1
x (microns)

figure I-14: Profil apparent de 1’"échantillon"

important et il faut étudier la possibilité de les déterminer de fagon
indépendante. Pour comparer mnotre méthode & celle de Kroemer , on
utilisera un exemple de S.H.J. (appelée "échantillon") dont les
paramétres sont ceux de la simulation SHJ1 (tableau I-1) avec o,=0.
Nous nous placerons dans la situation d’un expérimentateur qui
obtient, par un C(V) sur cette structure, le profil apparent de la
figure I-14 (appelé "profil expérimental™). Nous devons alors réaliser
des simulations pour différentes valeurs des paramétres et les
comparer au "profil expérimental®. Etudions alors 1l’influence de ces

paramétres sur le P.A. .

* Influence de la position de 1’interface :

Nous avons vu, dans le paragraphe I-2, qu’une imprécision sur la
position de l’interface (x,) occasionnait de graves erreurs dans la
détermination des paramétres par la méthode de Kroemer. Par
simulation, on montre au contraire qu’une variation de x, ne fait que
décaler le P.A. sans changer sa forme. On s’affranchit donc ici d’une
source importante d'erreurs. Cette constatation nous permettra en

effet de déterminer AE, et o, indépendamment de x,, grice & la méthode
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que nous présentons maintenant.

* Précision de la méthode :
Pour commencer, nous supposerons que l’on connait parfaitement 1le
dopage de 1l’échantillon. Nous définirons alors un P.A. par trois de

ses caractéristiques (figure I-14) :

- 1’amplitude du pic : N, (cm™3)

- 1’amplitude de la vallée : N, (cm™?)

s

- la largeur a mi-hauteur de la vallée, L , définie par :

NDl + Nv

2

L =x - X

.1 avec n(x ,) = n(xvl) =

Ces termes ont 1l’avantage d’'étre indépendants de x,, et nous pouvons

i!
donc, par simulation, étudier leur évolution en fonction de AE_ et o, .
On trace alors (figure I-15 & 1I-17) leur dépendance & o, pour
différentes valeurs de AEC. On détermine ensuite les valeurs de ces

caractéristiques pour le "profil expérimental” :

- N, = (1.24 £ .1) 10*° em™?
- N, = (2.46 = .1) 10*® cm?
- L, = (.244 * .01) pm

Les précisions ci-dessus ont été évaluées sur la base du dispositif
expérimental de notre laboratoire et du bruit numérique qu’engendre le
calcul du P.A. a partir du C(V).

On peut alors, pour chacune des caractéristiques et pour chaque
valeur de AE, , évaluer 1’'intervalle en o, & 1'intérieur duquel on
trouve la caractéristique égale a celle du "profil expérimental™, i la
précision prés. On obtient ainsi, en fonction de AE_, trois bandes
dont 1'intersection représente 1l'ensemble des valeurs de AE, et o, que
l’expérimentateur est susceptible de trouver au terme de son étude
(figure 1I-18). On observe que la bande correspondant au paramétre L,
est beaucoup plus étroite que 1les autres. Ce terme, image de la
désertion des porteurs dans le matériau & grande largeur de bande
interdite, est donc le plus sensible aux paramétres introduits dans la

simulation.
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figure 1-15: Influerice de o, sur Np pour différentes valeurs de
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donne le domaine de détermination des paramétres
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Pour notre exemple on détermine :

- AE = (.3 * 0.015) eV

i
= (0 +7) 10° em?

Iy
On vient ainsi de décrire une méthode systématique permettant
d’obtenir 1les paramétres d’une S.H.J. ainsi que les intervalles de
confiance de ces valeurs. De plus, notre exemple met en évidence la
bonne précision de cette méthode puisqu’on obtient la D.B.C. & 5% et
une erreur faible sur o; (une interface comprenant une densité

superficielle de défauts inférieure & 10'° cm ? est habituellement

considérée comme "propre", c’est i dire proche du cas 0,=0).

* Erreur due au dopage :

Contrairement a 1’étude ci-dessus, nous allons examiner le cas ol
le dopage de 1’échantillon est mal connu. La figure I-19 représente le
profil de dopage réel (graduel) et celui supposé par l’expérimentateur
(abrupt). Pour majorer 1l’erreur commise, nous avons volontairement
choisi wune situation trés éloignée d’'un profil abrupte [11], le but
étant avant tout de comparer notre méthode & celle de Kroemer. En
réalisant le méme travail que précédemment, on obtient le nouveau

domaine des paraméetres AE_ et o :

- &E, = (.27 % .025)
- o /e=(1%1) 10*° cm?

Par ailleurs, si on applique la méthode de Kroemer & cet

"échantillon”, en faisant la méme erreur sur le dopage, on obtient :

- AE, = .265 eV

-o,/le = -110'° em™?
C’est a dire une erreur du méme ordre de grandeur.

En conclusion, notre méthode, bien qu’aussi sensible que la
méthode de Kroemer a 1’indétermination sur 1le dopage, permet de
s’affranchir de 1’indétermination sur la position de 1’interface et,
donc, de gagner en précision sur la détermination de la D.B.C. . De
plus, contrairement & 1la méthode de Kroemer, elle peut s’appliquer a

d’'autres types d’'hétérostructure que la S.H.J., comme nous le verrons
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figure I-19: Profil de dopage (__:réel,--:supposé)

plus 1loin. La contrepartie de ces avantages est bien évidemment le
temps puisque la méthode de Kroemer est quasiment directe alors que la
ndétre mnécessite une dizaine de simulations ainsi qu’un traitement sur

chacune d’elles.

c) Influence de la structure sur la détermination des paramétres

Nous avons montré au paragraphe I-2 que 1la méthode de Kroemer
n’était applicable qu’aux seules S.H.J. . Nous allons maintenant
étudier 1les limitations de notre méthode quant & la détermination des
paraméetres sur différentes structures. Pour cela, nous choisirons
trois structures qui permettent de mettre en évidence les situations
ol notre méthode est performante ou non. Pour chacune d’elles, nous
nous poserons donc la question : peut-on, par C(V), déterminer les

paramétres de fagon fiable ?

* La_simple barriére :
Soit 1la S.B. de 1la figure 1I-20; dans un cas particulier, la

réponse a notre question est simple: si 1la largeur de barriére est
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assez grande pour permettre au potentiel de relaxer totalement entre
les deux interfaces (figure I-21), 1la S.B. est alors équivalente &
l’association de deux S.H.J. indépendantes. Le profil apparent obtenu
(figure 1-22) confirme ce résultat, et on est alors a méme d’étudier
indépendamment 1la premiére ou la deuxiéme hétérojonction de la méme
fagon que dans 1le paragraphe I-3b. Dans ce cas, nous dirons que la
structure n’est pas une "vrai S.B.". Pour estimer la largeur de
barriére nécessaire a réaliser cette condition, on peut prendre deux

fois 1la largeur de =zone désertée correspondant & 1la hauteur de

barriére. En négligeant le potentiel créé par 1l’accumulation, on a:

2¢AE
W, = I-38
2
e ND
et la condition est alors:
L, > 2w, I-39

Pour fixer les idées, on obtient, avec une D.B.C. de 0.3 eV, un dopage
de 1 10'® cm et une permittivité relative de 13, W 0.2 p.
On va maintenant étudier le cas ou L;<€ 2W,, en utilisant une S.B.

test vérifiant:

- dopage constant: N = 10'® cm™?

- permittivité relative: €_=10

- largeur de barriére: L;=0.1 p
Pour différentes valeurs de AE, , allant de 0.1 & 0.4 eV, nous avons
simulé 1le P.A. de la structure (figure I-23). On observe alors que le
P.A. ne dépend pas de la D.B.C. si celle-ci est supérieure a 0.15 eV
et qu’il est donc impossible de 1la mesurer par C(V). Cette
constatation peut s’expliquer assez facilement: en effet, puisque le
potentiel varie peu dans la barriére (L,< 2W,), la densité de porteurs

libres dans celle-ci est approximativement constante et peut étre

estimée par:

[~}

n =N exp[ —_—

-AE
= ] I-40

Donc, pour une D.B.C. supérieure a8 0.15 eV, on calcule une
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figure 1-20: Représentation schématique d’une S.B.

figure I-21: S.B. constituée de deux S.H.J. indépendantes
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N,

concentration inférieure a 700 a températurelambianté; c’est a dire
quasiment nulle. Ainsi, 1la distribution de charges, et donc le P.A.,
ne dépendent plus de la D.B.C. .

Ce résultat est, de plus, confirmé par de précédents travaux [12],
effectués au laboratoire et utilisant la méme méthode. Cette étude a,
par ailleurs, montré que 1l’on pouvait déterminer d’'une part les
dopages des différents matériaux avec une bonne précision, et d'autre
part les densités de charges aux interfaces avec une assez bonne
sensibilité (1 & 2x10'°cm 2pour un dopage moyen de 10'®cm™?).

Ainsi, on a montré que, pour une "vrai S.B.", notre méthode ne
permet pas de déterminer les discontinuités de bande, mais qu’elle
peut é&tre utilisée pour mesurer indépendamment les dopages des
différents matériaux et les densités superficielles de charges aux
interfaces. Evidemment, il existe une gamme de largeur de barriére
entre ces deux cas extrémes pour laquelle on pourrait déterminer la
D.B.C.; cependant, cette situation manque trop de généralité pour
présenter un intérét notable et donc pour justifier une étude plus

approfondie.

* Le multipuits quantique
Soit 1le M.P.Q. de la figure I-24. Nous pouvons faire, pour cette
structure, la méme remarque que pour la S.B. . En effet, si les
largeurs des puits et barriéres successifs sont suffisamment grandes,
nous aurons encore une fois un ensemble de S.H.J. indépendantes. Dans
le cas contraire, il nous faut étudier 1l’influence des différents
paramétres sur le P.A. . Ces paramétres sont:
- pour les puits: 1la largeur du puits (L;), son dopage (N;,)
et sa permittivité relative (¢;).
- pour les barriéres, on a les mémes paramétres affectés de
1’indice "B".
- pour les interfaces: 1la D.B.C. ( AE ) et 1la densité
superficielle de charges (o,).
- les paramétres liés a 1l’expérience: la température (T) et la
permittivité relative utilisée pour calculer le P.A. (€).
Nous supposerons en outre que tous les puits et toutes les barriéres
sont équivalents ( méme dopage, méme permittivité et méme largeur), et
que la D.B.C. et 1la densité de charges sont 1les mémes & chaque
interface (structure périodique). La figure I-25 montre un P.A. simulé

typique d'un M.P.Q. . La périodicité de ce profil nous permet de
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figure I-24:Représentation schématique d’un M.P.Q.
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figure I1-25: Profil apparent d’un M.P.Q.
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définir:

- le dopage moyen:

2 g

LpNpp + LyNpy e
N,_ = + I-41

=TT AL L

- la permittivité moyenne:

= i I-42
€ = Lyle, + Lyle,

(les barriéres et les puits pouvant étre assimilés a des

capacités en série)
- la longueur de Debye moyenne:

[€ kT
I1-43

Lon=

2
Ne Npg
A partir du C(V), on calcule 1le P.A. ( E(Q) ) en utilisant la
permittivité € , puis on définit le profil apparent normalisé (P.A.N.)

par la fonction:

= 140
NDm L?+LB

(le P.A.N. correspondant au P.A. de la figure I-25 est donné sur la
figure 1-26)

Pour un grand nombre de simulations, faisant wvarier chacun des
paramétres, soit individuellement, soit simultanément avec d’autres,
nous avons calculé le P.A.N. . On montre alors que celui-ci ne dépend

que de trois paramétres:

he B &
L' L' &

C’est a dire que tous les P.A. simulés ayant ces trois paramétres en
commun donnent lieu a des P.A.N. identiques. On voit donc que, si on
suppose connues les largeurs de puits et de barriéres, les

permittivités et la température, le C(V) ne permet de déterminer qu’un
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figure I-26: Profil apparent normalisé d’un M.P.Q.

dopage moyen (N, ) prenant en compte les densités superficielles de
charges aux interfaces. 1I1 faut noter que ce dopage moyen peut étre
obtenu dans le cadre de 1la méthode de Kroemer par le moment d’ordre
zéro du P.A. . Notre méthode n’apporte donc pas plus d’'informations

dans le cas d’un M.P.Q.

* Le simple puits quantique :

Pour les mémes raisons que dans 1le cas des structures
précédentes, si les deux hétérojonctions constituant le puits sont
suffisamment éloignées, le S.P.Q. est équivalent a la juxtaposition de
deux S.H.J. indépendantes. Dans le cas contraire, c’est & dire pour un
puits fin, le confinement des porteurs va induire une quantification
que nous ne pouvons plus négliger. Notre programme de simulation de
C(V), ne prenant pas en compte cet effet, ne peut donc pas étre
utilisé sur de telles structures. C’est pourquoi 1’étude du S.P.Q.
fera 1’objet du paragraphe suivant o0 nous verrons comment on peut

introduire la quantification dans une simulation de C(V).
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* Tableau récapitulatif A .
Pour résumer, mnous avons indiqué, dans 1le tableau I-2, les

paramétres que 1l’on peut déterminer sur chaque structure par la

technique C(V):

S.H.J. S.B. M.P.Q. S.P.Q.
AEc X X
g, X
N, X X X

d) Le probléme de la quantification: cas d’un_ simple Puits
quantique

Soit un puits , quantique (figure I-27) de largeur L,, de hauteur
AE, et qui posséde M niveaux quantiques (E,). Nous devons étudier
1'influence de la quantification sur 1le C(V), ou le P.A., de cette
structure. Pour ce faire, il est intéressant d’évaluer 1l'erreur
commise quand on calcule la concentration d’électrons dans le puits
dans 1’hypothése d’un systéme tridimensionnel (cas d'un puits large).
Dans 1le cas général, la concentration moyenne d’'électrons est donnée

par:

N(E)f(E)dE I-45

ol Moy

oi  est le volume du puits (Q=S.Lp), N(E) la densité d’états (tenant
compte du spin) et f(E) la fonction de Fermi. La densité d’états
s’écrit:

a trois dimensions:

L372
\l—z—m E1/2
Jege

N, (E) = Q I-46

4 deux dimensions:
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figure 1-27: Représentation schématique d'un S.P.Q.

2 20
x10

o 1.6 +
EE
LW 3D
% 150 A
208 | ,
— SO0 A
Ll
= 0.4 }

0 0 0T020304050E0.7

Energie (eV)

figure 1-28: Densité d’états pour différentes largeurs de puits:
L,=50,150 et 400 K. Densité d’états a 3 dimensions
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*

_Sm : -
N, (E) =—— . K I-47

m 2
oi K est un entier défini par:

si E1<E<Ei+ alors K=1i

1
Sur 1la figure I-28, on a représenté la densité d’états par unité
de volume pour un puits infiniment profond et pour différentes valeurs

de Lp. On voit que N, ~se rapproche de N,, quand le puits s’élargit,

3D
c’est a dire quand la densité de niveaux quantiques augmente. A trois

dimensions, la concentration d’électrons est alors donnée par :

3/2
2 m" E1/2
n,, = J—- dE 1-48
w~ # E-E,
1+ e —
0 xp[ kT

De plus, on peut montrer [13], qu’ad deux dimensions, la concentration

d’électrons s’'écrit:

. M E,~E
m kT i &
- 23 )
o oaw L, i=1 kT
ou la fonction g est définie par:
g(u) = £n(l+exp(u)) - u 1-50

I1 faut noter que n,, est une concentration moyenne puisqu’on ne tient
pas compte des fonctions d’ondes associées aux niveaux. On appelle

alors erreur relative le terme:

I-51

La figure I-29 représente les variations de cette erreur en fonction

de 1la concentration réelle d’électrons (n , pour deux couples de

2p)
valeurs de Lp et de AE_, correspondants respectivemment & une faible

et & une forte quantification. On voit que, pour n,,<1x10*7em™?,
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figure 1-29: Erreur relative sur 1la concentration d’électrons

dans le puits

0.4

0.2

‘Smax

1 eV

0.1 eV
0 \ \ , . x10

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lp (R)

figure 1I-30: Erreur relative maximum sur 1la concentration de
porteurs en fonction de la largeur du puits pour
différentes valeurs de AEC: 0.1,0.3 et 1 eV
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l’erreur est & peu prés constante. Grace a ce constat,.on peut tracer
1’évolution de cette erreur maximum en fonction de la largeur du puits
pour différentes valeurs de AE, (figure I-30). On observe évidemment
que l’erreur est d’autant plus grande que le puits est plus fin et
plus profond, c’est a dire que la quantification est plus importante.

On montre ainsi que, pour les valeurs de D.B.C. habituelles
(0.1 eV < AE_, < 1 eV), l'erreur reste inférieure & 10 Z tant que L,
est supérieure a 700 A. Par contre, pour des puits plus étroits,

1’erreur peut devenir trés importante (jusqu'a 200 %).

Pour résoudre ce probléme nous avons mis au point une version
"quantique" de notre programme de simulation de C(V). Elle consiste a
supposer que la concentration de porteurs dans le puits est constante
et donnée par 1’équation I-49. On peut alors intégrer 1’équation de
Poisson comme au paragraphe I-3 et obtenir ainsi le P.A. . Cependant,
cette technique impose que deux conditions soit respectées:

- d’'une part, que les niveaux quantiques soient peu modifiés
par le champ électrique, ce qui est vrai, pour wun champ
constant, au premier ordre en perturbation.

- d’autre part, que le puits soit suffisamment fin pour que
1’hypothése d’une densité constante d’électrons soit
justifiée.

Les limites de ces deux approximations sont discutées dans 1'annexe
I-B. On y calcule notamment l’erreur §(E,) faite sur le premier niveau
d’énergie du puits. On peut alors relier celle-ci & l'erreur que 1l'on
commettra dans la détermination de la D.B.C. par la méthode C(V). En

effet, en différenciant 1’équation I-B-1 (cas n=1), on obtient:

I-52

ol Y est un paramétre sans dimension défini dans 1'’annexe I-B. Le
terme &(E,) représente ici l’erreur moyenne sur E, faite au cours du
calcul de la caractéristique C(V). Il faut noter que cette équation
nous informe non seulement sur l’amplitude de 1’erreur mais aussi sur
son signe. Elle nous permet donc de corriger la valeur obtenue. On
peut alors, pour une valeur donnée du champ électrique (F) ou de la

densité de charges (n,), déterminer les couples (Lp,AEc) qui induisent
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une valeur fixée, JX,, de 1l’erreur. Dans le domaine situé sous la
courbe ainsi obtenue, l'erreur sera donc inférieure a X+ Les courbes

I-31 a I-34 montrent de tels "abaques™ pour A\, = 5% et 10Z.

Dans 1la seconde partie de 1’annexe I-B, on évalue l'erreur §(V,)
faite sur le calcul de 1la d.d.p. aux bornes de la structure. On en
déduit alors l’erreur sur la capacité. En utilisant:

dQ
C(Vp) = - —

de

on obtient:

5C d(8(v,))
— I W eem——— I"53
P

Cette erreur ne peut pas, pour l’instant, étre évaluée, puisque
nous ne connaissons pas d’équation liant la tension appliquée Vp et la
d.d.p. 1liée au puits V . Nous résoudrons ce probléme gréce au modéle

analytique que nous exposons dans le paragraphe suivant.

Nous avons ainsi réalisé un programme de simulation de C(V),
prenant en compte 1la quantification de facgon simplifiée et dont nous
pouvons évaluer la précision.

On peut alors comparer les P.A. obtenus avec ou sans quantification. A
titre d’exemple, on a simulé le C(V) et le P.A. pour les paramétres
suivants:

L =704, AE _ = 0.4 eV, N = 1.5x10'® , T = 300 K

P D
Le résultat montre bien 1l'’importance de la quantification (figures
I-35 et I-36). On observe notamment que celle-ci modifie nettement les
"largeurs de vallée"™ du P.A. et nous verrons que, comme pour la
S.H.J., ces dimensions sont trés sensibles aux paramétres de

simulation.
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figure 1-32: Abaque pour A,=5% (mémes valeurs du champ)
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I-4 MODELE ANALYTIQUE POUR UN S.P.Q.

a) Principe

Nous avons montré, dans les paragraphes précédents, que seule une
simulation du C(V) permettait de 1’interpréter de fagon fiable et
d’extraire les paramétres d’une hétérostructure. Cependant, dans le
cas d'un S.P.Q., nous avons pu établir une expression analytique de la
capacité associée a cette structure, formulation qui permet une
interprétation plus directe des résultats expérimentaux.

Bien entendu, cette simplification se fait au prix d’une
approximation supplémentaire. Nous conservons, tout d’abord, celles
relatives au puits quantique: niveaux d’énergie indépendants du champ
électrique, densité de porteurs constante dans le puits. De plus, nous
appliquons 1'approximation de zone de charge d’espace aux régions
voisines du puits. Deux situations peuvent alors se présenter, suivant
1’intensité de la d.d.p. appliquée aux bornes de 1'échantillon. Pour
de faibles polarisations (figure 1-37), la tension crée simplement une
zone désertée W prés de 1la jonction Schottky mais n’affecte pas la
forme du potentiel autour du puits. La capacité mesurée est alors
celle correspondant & un semi-conducteur homogéne partiellement
déserté. Dans ce cas, le puits n’intervient donc pas dans 1l’expression

de la capacité et celle-ci est donnée par l'’expression:

€S . 2 €
ou W= \' I-54

C = =
W e N P

Si 1la polarisation augmente (figure I-38), la zone désertée créée par
la tension et celle due au puits se recouvrent, et on considérera donc
que toute la région située a gauche du puits est vide de porteurs

libres. Cette situation se réalise dés que:

W>W,=L-W -

nd
° 2

c’‘est & dire si la d.d.p. appliquée est supérieure i une tension

limite V, donnée par:
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figure I-39: Distribution de charges du S.P.Q.

La distribution de charges est alors celle indiquée par la figure I-39
et on peut facilement intégrer 1'équation de Poisson. On obtient ainsi

la d.d.p. appliquée:

-eN en
a
vV = 2 4 2 I-55
P 2 & €
et la charge stockée dans la structure:
Q=5Se (N, W-n) I-56

ou n, est la concentration d’électrons par unité de surface dans le

puits. Différenciant ces expressions, on a:

-e ND

e L
av_ = WdW + = dn I-57
P € € P

et:
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dQ = S e (N, dW - dn ) .. I-58

Pour obtenir une expression de la capacité, il reste a exprimer dnp en

fonction de dW. L’équation I-49 peut s’écrire:

m kT o

n, = £n(1 + exp(u,)) - u,] I-59

[
TR {=;1

En intégrant 1'équation de Poisson entre W et L, avec la densité de

charges de la figure I-39, on a:

e? Ny e? n,
= Eio) - AEc + o (W-1L)? - w: Lp 1-60

E,

ot E{°) est le niveau calculé pour le "puits plat". En différenciant

les équations I-58 et I-59, on obtient:

- L
dn, = - @ ——N, dw I-61
P
avec:
L
48—
s I-62
o= -
L
1-8—
ag
ou:
M 2
1 N e‘m
8=zl et a, = ——— I-63
j=1 1 * exp(uy) 4 mH €

En introduisant 1’expression I-61 dans les équations I-57 et I-58, on

obtient finalement:
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V- L
1+a
d
c=-2 o 2 1-64
av V- L
P W+ao L

p

On a ainsi obtenu une expression de 1la capacité associée a un
S.P.Q. . Cependant, 1l’équation 1I-64 ne donne pas directement la
dépendance en tension de la capacité et un léger traitement numérique
est mnécessaire pour tracer une caractéristique C(V). Le calcul, dont

la figure 1I-40 donne wun organigramme, consiste a effectuer une

dichotomie sur la valeur de n, pour chaque valeur de tension.

b) Discussion

On peut donner wune interprétation plus physique de 1’expression
établie ci-dessus. En effet, introduisons 1la "zone désertée

apparente":

€S

X = —
c

Cette grandeur représente le barycentre de la variation de densité de

charges Ap(x) due & la variation de tension dV [5]:

X fdp(x) dx

I-65

)
"

fp(x) dx

Dans le cadre du modéle analytique, on a:

;_WNde-Ldnp
NDdW - dnp

Soit, en utilisant I-61:



B; =%t d\f:] ) 59  (dichotomie]

=% )

figure I-40



65

X = 1-66

ce qui confirme bien 1'expression de 1la capacité donnée par I-64

€S

(C=—). Dans 1’équation ci-dessus, on retrouve les deux
X

contributions & la capacité du S.P.Q., l’une liée & 1’augmentation de

la zone désertée, situéde en W, 1l’autre liée a la diminution du nombre
d’électrons dans le puits, situé en L.

La figure I-41 compare les caractéristiques C(V) obtenues par le
modéle analytique et par le programme de simulation. On observe un bon
accord entre les deux méthodes de calcul, validant ainsi 1'équation
I-64. Cependant, le modéle analytique induit une marche de capacité
correspondant & la tension limite V,. Cette discontinuité est
évidemment due & 1’approximation de zone désertée. En effet, dans
notre modéle, on passe d’une situation ol le puits n’intervient pas
dans 1’expression de la capacité a une situation ol le matériau situé
avant le puits est totalement vide de porteurs. Le barycentre X passe
alors brutalement d’une valeur inférieure & W, & une valeur supérieure
4 L. Ce modéle correspond donc & une situation idéale de zone de
charge d’espace abrupte dont on se rapproche pour les basses

températures (figure I-41).

c) Intérét du modele

On peut, en premier lieu, utiliser ce modéle pour ajuster les
paramétres d’'un S.P.Q. en comparant les C(V) calculés aux C(V)
expérimentaux. Cependant, le gain en temps de calcul qu’apporte cette
méthode ne justifie pas la perte de précision qu’elle provogque et il
reste préférable d'utiliser le programme de simulation.

En fait, 1’intérét de ce modéle est tout autre. Tout d’abord, il
permet, comme nous 1l’avons montré dans le paragraphe précédent, de
mettre en évidence les paramétres physiques qui influent sur la
capacité d’'un S.P.Q. . De plus, grace a cette formulation analytique,
il est maintenant possible d’évaluer numériquement les erreurs
induites par 1le programme de simulation. En effet, le calcul des
erreurs données par les expressions I-52 et I-53 nécessite, pour une

d.d.p. fixée, la connaissance du champ électrique F et de la densité
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de porteurs n, dans le puits (voir annexe I-B). Ces.grandeurs sont
accessibles grace au modéle analytique et on peut donc suivre
1’évolution des erreurs tout au long de la caractéristique C(V). Nous
illustrerons ce point lorsque nous discuterons des résultats
expérimentaux dans le paragraphe I-5. Enfin, pour étudier la D.L.T.S.
sur un S.P.Q., ce modéle nous servira de base pour interpréter les
expériences. En effet, grdce & celui-ci, nous aurons accés & la
densité de porteurs et au potentiel dans toute la structure, et nous
pourrons ainsi établir 1les cinétiques de capture et d’émission

d’'électrons par - le puits quantique.
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I-5 RESULTATS EXPERIMENTAUX

a) Multipuits gquantique

Nous avons étudié, par 1la technique C(V), des multipuits
quantiques Ga,_, Al As/GaAs/Ga,_, Al _As (x=0.39) (Les caractéristiques
de ces échantillons sont données sur la figure I-42). Les figures I-43
et I-44 montrent les C(V) et P.A. expérimentaux obtenus a différentes
températures. On retrouve bien, sur 1le P.A., 1la périodicité de 1la

structure ainsi que 1’image de 1la localisation d’électrons dans les

puits.

GaAs | GaAlAs | GaAs | GaAlAs | GaAs

<> <>
B Np=10°am” P

figure I-42: Caractéristiques du M.P.Q. étudié

Dans 1le paragraphe 1I-3-c, nous avons montré que, sur une telle
structure, nous ne pouvions déterminer qu’un dopage moyen (N, ),
prenant en compte 1les densités de charges aux interfaces. Il suffit
pour cela d’intégrer le P.A. . Dans notre cas, on a:

€

— = 12.0 [14] , soit —— = 12.6
€° €°

m
[

B
L =L =504, —-=13.1,
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figure 1-43: C(V) expérimental du M.P.Q.
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figure 1-43: P.A. expérimental du M.P.Q.
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figure I-44: C(V) expérimental du M.P.Q.
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fipure I-44: P.A. expérimental du M.P.Q.
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figure 1I-45: Comparaison entre le P.A. expérimental (...) et le

P.A. simulé (_)

et on obtient, quelle que soit la température:

Ny, = (1.1 £0.1) 10*° cm™?
soit une valeur trés proche de celle annoncée par le fondeur. Si on
suppose que le dopage est constant et égal a celui annoncé, on a, par
1’équation I-41:

gy
0 < — < 10'° em2
e

c'est a dire des interfaces "propres", résultat déja obtenu sur ce
systéme de matériaux dont la croissance est bien contrdlée [12]. On
peut alors simuler le P.A. de cette structure et le comparer au P.A.
expérimental (figure I-45).

Sur un M.P.Q., 1la technique C(V) est donc avare en informations
et il sera nécessaire de développer d’autres techniques expérimentales
afin d’obtenir mnotamment 1la D.B.C. . Cette étude fera 1l’objet du

chapitre suivant.
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figure I-46: Caractéristiques du S.P.Q. étudié

b) Simple puits gquantique

* Détermination des paramétres

Nous avons appliqué la technique C(V) a des S.P.Q.
GaAs/Ga In, ,A_/GaAS (x=0.25) dont les caractéristiques sont données
sur la figure I-46. Les figures I-47 et I-48 montrent les C(V) et les
P.A. expérimentaux obtenus a différentes températures. Pour exploiter
ces expériences, nous avons mis en oeuvre une méthode similaire a
celle décrite dans le paragraphe I-3-b. Cependant, pour un S.P.Q., le
nombre de paramétres a déterminer pour 1le S.P.Q. et le nombre de
"caractéristiques d’ajustement” du P.A. correspondant sont plus
importants (figure I-49), et l’exploitation est donc plus complexe.
Nous avons pu, pourtant, ajuster indépendamment certains paramétres.
En effet, les simulations montrent que L,, et N , ne dépendent que de
AE, et de o,,, et que Np ne dépend que de AE_ et de Z = o,,+ 0,,.
Ainsi, pour une valeur donnée de la D.B.C., on peut déterminer des

encadrements de o,, et o,,. Ensuite, en ajustant L, et N ,, on affine
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figure 1-47: C(V) expérimental du S.P.Q.
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figure I-47: P.A. expérimental du S.P.Q.
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figure I1-48: C(V) expérimental du S.P.Q.
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figure 1-48: P.A. expérimental du S.P.Q.
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figure I1-49: Caractéristiques d’'ajustement d’un S.P.Q.

ces résultats et on trouve

Oi1 10 -2 912 10 -2
—_— = (3 % 4 )x10 cm et - = ( -5 = 6 )x10 cm
e

On constate que 1la précision sur les dénsités superficielles de
charges est trés mauvaise et qu’on ne peut donc pas déterminer ces
paramétres sur une telle structure. Par contre, l’erreur sur la D.B.C.
est faible (<10%Z). La figure 1I-50 compare, pour deux températures
différentes, les P.A. expérimentaux aux P.A. simulés obtenus avec ces

paramétres.
* Erreurs dues au modéle

Nous avons vu, dans le paragraphe I-3-d, que les approximations
utilisées dans 1la version quantique du programme de simulation
engendraient deux types d’erreurs. Cependant, grice au modéle

analytique du paragraphe I-4 et 2 1’'annexe I-B, nous pouvons estimer
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simplement ces erreurs. La premiére, due & 1’'hypothése d’une densité
de charges constante dans le puits, porte sur la valeur de la capacité

calculée. Par 1'équation I-53, on calcule:

&C
— < 0.1%
Cc
c’est a dire une valeur tout a fait négligeable. Ce résultat était
prévisible, étant donnée la finesse du puits quantique (Lp = 95 R).
La seconde erreur influe sur le calcul des niveaux d’énergie dans
le puits et nécessite donc une correction sur la valeur de la D.B.C. .

Par 1’équation I-52, on obtient:
-15 meV < §E, < -5 meV

ce qui nous permet d’affiner le résultat obtenu plus haut. On trouve

finalement:

AE_, = 145 * 15 meV
Ainsi, on a montré que la technique C(V), appliquée a un S.P.Q.,
permettait de déterminer 1la discontinuité de bande d’un S.P.Q. avec
une bonne précision (~ 10 Z) a condition d’utiliser une méthode
systématique pour ajuster les paramétres et de tenir compte des

erreurs dues au modéle utilisé.
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I-6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons réalisé une étude systématique des
capacités de la technique C(V) pour déterminer les paramétres d’une
hétérostructure. Nous avons notamment montré que la méthode de Kroemer
engendrait des erreurs importantes et qu’elle n’‘était applicable qu‘a
certains types d‘hétérostructures. Nous avons alors développé une
autre méthode, utilisant une simulation du C(V), qui permet de limiter
les erreurs sur les paramétres et qui peut é&tre utilisée pour une plus
large gamme de structures. De plus, en prenant en compte au premier
ordre la quantification, nous avons pu déterminer la D.B.C. d’un
S.P.Q. avec une bonne précision.

Cependant, pour certains types d’'hétérostructure, cette méthode
est inapplicable (M.P.Q. ...) et il est donc nécessaire de développer
d’autres techniques expérimentales. Aussi, dans les deux prochains
chapitres, nous étudierons deux méthodes de caractérisation qui nous
permettront d’une part de déterminer la D.B.C. d’un M.P.Q. et d’'autre

part de valider le résultat obtenu sur le S.P.Q. .
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A) SPECTROSCOPIE D’ADMITTANCE SUR UN MULTIPUITS QUANTIQUE

I-A-1 INTRODUCTION

Nous avons montré, dans le premier chapitre, que la technique
C(V) était l1limitée quant a la détermination de la discontinuité de
bande d’une hétérostructure. En effet, cette détermination est
impossible sur certains types de structure tel que le M.P.Q. . L‘objet
de cette partie est de présenter une autre technique électrique, la
spectroscopie d’admittance (G(w)), qui, appliquée & un M.P.Q., va
permettre une mesure précise de AE,.

A 1l'origine, 1le G(w) a été développé pour étudier les états
d’'interface sur des structures M.0.S. (Métal Oxyde Semi-conducteur)
[1,2]. Cette technique a ensuite été abandonnée au profit de 1la
D.L.T.S. (Deep Level Transient Spectroscopy) [3] qui s’est montrée
beaucoup plus performante pour étudier 1les défauts présents a
1’interface oxyde-semi-conducteur [4].

Le principe de cette technique est de mesurer, en fonction de la
température et de 1la fréquence, 1l’admittance d’une structure dont le

schéma équivalent peut se ramener a:

C, G A—
C, —

— ok

et d’observer 1les pics de conductance associés & la résonance
électrique de ce circuit.

Le G(w) a wvu récemment son champ d’application s’élargir. En
effet, Lang a montré que celui-ci permettait la mesure de 1la D.B. sur
un M.P.Q. [5,6,7]. Dans cette partie, nous présentons le modéle
permettant d’interpréter les mesures sur un M.P.Q. . Nous montrons
notamment que l’on peut améliorer la précision de cette technique en
prenant en compte la variation du niveau de Fermi avec la température.
Enfin nous exposons les résultats expérimentaux obtenus sur un M.P.Q.
GaAs/GaAlAs.
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II-A-2 PRINCIPE

La figure 1II-1 représente la bande de conduction d’un M.P.Q.
(dopé n) soumis & une d.d.p., ainsi que 1le schéma électrique
équivalent correspondant. La 2zone de charge d’espace créée par la
polarisation est assimilée & une capacité C, alors que le reste de la
structure peut é&tre schématisée par 1la mise en paralléle d’une
capacité C, (capacité de cette région si elle était vide de porteurs

libres) et d’une conductance G représentant la conduction dans le

M.P.Q. .

- NUUHUHL

C, A A—

—lll— Cz B

Ec (eV)
(@)

| |

|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 I
X (microns)

figure II-1: Bande de conduction et schéma équivalent d’un

multipuits quantique partiellement déserté

A 1’aide d’un impédancemétre, on peut alors mesurer la

s

conductance, G,» et la capacité, Co» équivalentes a ce circuit.

L’identité des admittances complexes impose:

G C? o
G, = II1-1
G + (C, + C,)%u?

et:
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2
G*C, + C,C,(C, + C,)w’
C, = II-2
G? + (C, + C,)%f

avec w = 2mf, f étant la fréquence de mesure.
Le principe de la mesure consiste alors a relever 1l’évolution de
ces grandeurs en fonction de la température, et ceci pour différentes

valeurs de 1la fréquence. Les capacités C et C, sont liées aux

1
propriétés diélectriques de 1la structure et peuvent donc é&tre
supposées indépendantes de la température. Pour une fréquence donnée,
G, ne variera donc que par l’intermédiaire de G. La dérivée de cette

fonction s’écrit:

a6, - C2?[6? - (¢, + C)*?] 4
aT *ar

2
[ + (¢, + c)%?]
et la fonction G (T) présente donc un maximum quand:

G = (C, +C,)u II-3

De plus, & basse température (G=0), les équations II-1 et II-2

deviennent:

et le M.P.Q. est alors équivalent & une pure capacité d’isolant de

largeur L. A haute température (G=o), on trouve:

et on a simplement une zone de charge d'espace de largeur W.

Cependant, pour connaitre G 2 et C & toute température et donc
interpréter les mesures, il est nécessaire d’exprimer la conductance G
en fonction de la température en étudiant les mécanismes de conduction
dans un M.P.Q. .
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IT-A-3 DETERMINATION DE LA DISCONTINUITE DE BANDE

a) Expression de la conductance

Deux processus physiques régissent les phénoménes de conduction
dans un M.P.Q. (figure 1II-2). Le premier est l’effet tunnel qui
n'apparait de fagcon significative que si les barriéres sont étroites
($ 100 ). En réalité, si cette contribution est importante, la
structure n’est plus a proprement parler un M.P.Q. mais un
super-réseau; c'est a dire que la conduction est alors gouvernée par
la mini-bande associée a cet effet tunnel [8,9]. Le second est 1l’effet
thermo-ionique correspondant au transport des électrons suffisamment
activés thermiquement pour franchir les barriéres.

Dans mnotre étude, nous nous limiterons a des M.P.Q. dont les
barriéres sont assez larges (X 200 &) pour que 1l’on puisse négliger
l’effet tunnel. Lorsque le multipuits est soumis a un champ électrique
F (figure II-3), la densité de courant thermo-ionique sera donnée par

[10,11]:

E. - AE e F L,
J=A" T —_— —_ -1 II-4

ou E_. est référencé au bas du puits et ou A" est la constante de

Richardson de la barriére:

La conductivité o s’obtient alors en dérivant cette expression par
rapport a F. Comme le multipuits est sous champ nul hors de la zone

désertée, on obtient:

) e A Lp . EF - AEC _
7% Tk e

Soit pour la conductance:

oS ez S m.; Lp EF - AEC
G = = kT exp I1-6
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figure I1-3: Puits quantique soumis a un champ électrique
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ou S est la surface de 1’échantillon et L la longueur de la partie non
désertée de la structure. Les équations II-1,II-2 et II-6 permettent,
pour un M.P.Q. donné, de calculer 1la conductance et la capacité
équivalentes en fonction de 1la température et de la fréquence de
mesure. Nous avons effectué ce calcul dans 1le cas d’un M.P.Q.
GaAs/GaAlAs de 1000 & de période (figure II-4). On observe un maximum

de G_ pour une température T dépendant de 1la fréquence. Les

m pic

équations II-3 et II-6 imposent:

£ KT FE—:;fffﬂ II-7
= o exp -
i

pic kTpic

expression qui peut se mettre sous la forme:
’ L [ 3 ] e~ % + Log (o) 11-8
og |— = og (o -

kTpic kTpic

2

eSm;Lp 1

g™ # L G *C

x =

Pour exploiter 1leurs résultats, les précédents auteurs [5,6,7]
tragaient alors Log(f/kTpic) en fonction de 1/kTpic et mesuraient la

pente X\ de cette droite. Ils déterminaient ainsi la D.B.C. par:

- A 11=9

ou E_, est le niveau de Fermi pour une température absolue nulle.
Comme nous allons 1le voir, cette méthode induit des erreurs non
négligeables sur 1la valeur de 1la discontinuité. En effet, dans
1'équation II-8, E, est le mniveau de Fermi & la température Tpic et
non celui a zero degré Kelvin. La formule II-9 n’est donc valable que
si, dans la gamme de température expérimentale, 1le niveau de Fermi

suit une loi linéaire avec la température de la forme:

E, (T) = ukT + E,, II-10

ou p est une constante.
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figure TI-4: Evolution de 1la capacité d’'un M.P.Q. avec 1la

température pour différentes fréquences de mesure
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figure TII-4: Evolution de 1la conductance d’un M.P.Q. avec la

température pour différentes fréquences de mesure
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Nous allons maintenant montrer que cette relation n’est pas
vérifiée en calculant exactement le niveau de Fermi dans le M.P.Q.

[10].

b) Calcul du niveau de Fermi

Nous avons vu au paragraphe I-3-c que, pour un "vrai" M.P.Q. (L,

suffisamment grande), la densité de porteurs dans les barriéres était
quasiment nulle. De part 1la périodicité de 1la structure, 1la

concentration d’électrons dans les puits est alors donnée par:

NDPLp + Nygly
N = II-11
P Lp

Ces particules se répartissent entre les niveaux du puits (E;) et le

niveau associé aux atomes donneurs (E;), et on a (équation I-59):

* M N
m, kT pP
N = —— > [Log(l +et) - ui] ¢ 1I-12
P 2
Lp‘" 4 j=1 1+ 1 -
2 FPlkT
avec:
E, - E . E, - E
u T e e e e E com———
1 KT Yo KT

Les équations II-11 et II-12 permettent de calculer numériquement le
niveau de Fermi en fonction de la température. La figure II-5 montre
le résultat de ce calcul pour un M.P.Q. de 1000 A de période

(N;=10'°cm™?). On voit qu’a haute température, E, suit localement une

F
loi linéaire:

*
E, = ukT + E_,
mais que E;o n'est pas égale au niveau de Fermi & 0 K. Aussi, en

appliquant la méthode précédemment décrite (équation 1II-9), on
sous—-estime la D.B.C. du M.P.Q. de:

§(AE,) = E;o - Egp
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figure II-5: Evolution de 1la position du niveau de Fermi par
rapport A& la bande de conduction du puits avec la

température (__). Approximation linéaire (--)

La figure II-5 montre que cette erreﬁr peut étre importante (~ 50 meV)
et qu’il est donc indispensable de tenir compte de la variation du
niveau de Fermi avec la température.

Pour interpréter nos mesures, nous calculerons donc exactement le
niveau de Fermi a chaque température T et mnous tracerons

pic
[Log(f/kTpic) - E,/kT] en fonction de 1/kT, la pente de cette droite
nous donnant directement la D.B.C. .

II-A-4 RESULTATS EXPERIMENTAUX

Nous avons appliqué 1la spectroscopie d’admittance aux M.P.Q. du
paragraphe I-5-a. La figure II-6 montre la conductance et la capacité
mesurées pour des fréquences allant de 100 Hz 3 100 kHz, et ceci pour
une polarisation VP= 0. En premier lieu, on constate que l‘on retrouve
bien 1’allure des courbes théoriques de la figure II-4. De plus, a

partir des tracés d’Arrhenius correspondants a deux d.d.p. différentes
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(figure 1I-7), on détermine:

AE_ = 300 = 10 meV

cm

pour Vp =0V

o= (1 +0.7)x10%3 J-1s-1

AE = 300 + 10 meV

cm

pour Vp =-3V

a = (2.8 £ 0.7)x1033 J-1g-?

On voit, sur 1la figure II-8, que, par la technique précédente, on

aurait commis une erreur de l’ordre de:

*

o = 25 meV

E.o ~ Epo
valeur supérieure & la précision expérimentale.

Le fait que la D.B.C. mesurée soit indépendante de 1la d.d.p.
appliquée wvalide 1la méthode que nous avons utilisée. De plus, 1la
variation du paramétre o est facilement interprétable. En effet, quand
la polarisation augmente, la zone déplétée s'accroit et la capacité C,
diminue suivant une loi en (V,, - Vp)_o'5

barriére Schottky. En prenant V, =~ 1 V, on calcule:

, ou Vpo est la hauteur de

a(- 3)
a(0)

ce qui correspond bien & l’ordre de grandeur obtenu expérimentalement.

La valeur de AE, obtenue doit &tre encore corrigée par deux
effets (figure II-9). Tout d'abord, un effet tunnel peut se produire
vers le puits parabolique situé au sommet de la barriére, ce qui aura
pour effet de diminuer AE _ d’une valeur §. De plus, dans les calculs
précédents, nous avons négligé le 1léger bombement de ﬁotentiel, B
créé par la charge électronique au bas du puits : le niveau de Fermi
et donc AE,  ont ainsi été sous-estimés de g. La discontinuité du

M.P.Q. est alors donnée par:
AE = AE,_+B8+6 II-13
Dans notre cas, on peut estimer:

8§ ~1meV [5] et B = & meV
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figure II-9: Corrections a apporter a la D.B.C. mesurée

soit finalement:

AE_ = 305 + 10 meV
On constate que, pour notre échantillon, les corrections sont faibles
puisqu’inférieures a la précision expérimentale. Cependant, pour des
structures plus fortement dopées, celles-ci peuvent devenir plus
importantes. En effet, plus le dopage sera grand et plus la barriére a
franchir par effet tunnel sera étroite. De méme, g peut étre calculé

en supposant une densité de charges constante dans le puits:

p=e (NDp - NP) =-eN, T

En intégrant l’équation de Poisson, on obtient:

2
e NDB LB Lp
8 €p

B:

ce qui montre que @B augmente linéairement avec 1le dopage. Bien
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entendu, si le dopage, et donc @, sont trop importants, on ne pourra
plus considérer que 1la densité de porteurs dans les barriéres est
faible devant celle dans les puits et le modéle développé ici n'est
plus valide. La structure n’est alors plus ce que nous avons défini
comme un "vrai M.P.Q." (paragraphe I-3-c).

Enfin, la valeur de D.B.C. déterminée est en bon accord avec les
résultats précédemment obtenus. En effet, Langer et al. [12] ont
effectué une revue des valeurs de discontinuité, mesurées par
différentes techniques (C(V), photoémission, caractéristiques
courant—-tension ou courant-température, courant induit par faisceau

d’électrons), sur le systéme GaAs/Ga,_, Al As. Ils montrent ainsi que:
AE, = (0.79 + 0.02) x
Dans notre cas x = 0.39 + 0.01 et on trouve:

AE = 308 * 16 meV

(]

valeur qui confirme parfaitement notre résultat expérimental.

II-A-5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré que l’on pouvait déterminer la
D.B.C. d’'un M.P.Q. avec grande précision par spectroscopie
d’admittance. Cependant, pour obtenir une erreur si faible (< 10%),
nous avons vu qu’il était nécessaire de calculer précisément le niveau
de Fermi en fonction de 1la température, ce qu’avait négligé les
précédents  auteurs. Ainsi, nous avons fortement amélioré 1la
sensibilité de cette méthode qui semble bien étre, a ce jour, la
technique électrique 1la plus précise pour déterminer les
discontinuités de bande.

I1 serait donc souhaitable d’étendre la  spectroscopie
d’admittance a d’autres hétérostructures (S.P.Q. notamment). Dans ce
but, il faudrait concevoir les schémas équivalents a ces structures et
exprimer les différents courants qui les parcourent. Une telle étude
[13,14], & laquelle nous avons participée, a été réalisée sur un
S.P.Q. GaAs/GaAlAs et a permis de mesurer une valeur de 1la

discontinuité en accord avec celle que nous avons déterminée
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ci-dessus. Cependant, cette derniére structure ne bénéficiant pas de
la périodicité d’'un M.P.Q., la modélisation et l’interprétation des
résultats sont plus ardues. Aussi avons-nous mis en oeuvre une autre
technique spectroscopique, la D.L.T.S., mieux adaptée a un S.P.Q., et

que nous allons présenter dans la seconde partie de ce chapitre.




(Ua)
\2i11f
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B) D.L.T.S. SUR UN PUITS QUANTIQUE

II-B-1 INTRODUCTION

La D.L.T.S. [3] est une des techniques 1les plus couramment
utilisées pour 1'étude des défauts dans les semi-conducteurs. Elle
consiste a mesurer, en fonction de la température, les transitoires
électriques, de capacité 1le plus souvent, dus & 1l’'émission et a la

capture de porteurs par un défaut.

~Y

AC

V-

figure J1I-10: Séquence de polarisation appliquée et transitoire de

capacité observé en D.L.T.S.

On applique, a wune diode Schottky par exemple, la séquence de
polarisation de la figure II-10. Dans le cas d’un défaut localisé en

volume, le transitoire de capacité résultant peut s’écrire:

AC(t) = AC, exp(-e t) I1-14

oi e est le taux d’émission du défaut. Dans le cas d'un piége a
électrons dans un semi-conducteur de type n, la variation de e  avec

la température est donnée par:
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_ 2 - A
e (T)y =Y, o, T exp T

ou Y est un paramétre ne dépendant que du matériau, AE est 1l’énergie
d’ionisation du défaut, et o, sa section de capture. La réponse
D.L.T.S., R, est alors le résultat d’une opération de filtrage sur le
signal périodique ainsi obtenu. Celle-ci est maximum pour une
température T, telle que:

e (Ty) = e, II=15

ou e , est la fenétre du filtre utilisé pour la mesure D.L.T.S. . En

faisant varier e on peut donc mesurer 1’évolution du taux

no’
d’émission avec la température, ce qui permet de remonter a 1l'’énergie
d’ionisation du défaut.

Ces derniéres années, plusieurs auteurs ont utilisé la D.L.T.S.
pour mesurer la discontinuité de bande d’une hétérojonction [15-19].
Pour interpréter leurs résultats expérimentaux, ils considérent qu’un
puits quantique se comporte comme un "piége géant" pouvant, en effet,
émettre ou capturer des porteurs. Les modéles qu’ils wutilisent
consistent donc, soit & reprendre intégralement celui développé pour
les défauts, soit a interpréter l’émission par un effet
thermo-ionique. Cependant, tous supposent que, comme pour un défaut de
volume, 1le transitoire de capacité a la forme de 1’équation II-14,
avec un taux d’émission ne dépendant que de la température.

En réalité, bien que l’analogie entre un puits quantique et un
défaut soit attractive par sa simplicité, elle méne a une mauvaise
interprétation des résultats. En effet, pour des défauts de volume
uniformément répartis dans le semi-conducteur, on peut faire
1'hypothése que la cinétique de capture ou d’'émission de ces défauts
est indépendante de 1’état de charge des autres; ce qui permet
d’affirmer que le taux d’émission reste constant. Par contre, pour un
puits quantique, les porteurs sont tous localisés dans le méme "piége
géant". L’émission ou la capture de porteurs va donc modifier le
potentiel wvu par les porteurs dans le puits et donc le taux d’émission
de ceux-ci. D'une certaine fagon, utiliser, pour un puits quantique,
le modéle introduit pour les défauts, revient a confondre wun seul
piége contenant un grand nombre de places avec un grand nombre de
piéges ne possédant qu’une seule place.

Pour interpréter 1le comportement d’un puits quantique en
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D.L.T.S., mnous avons donc étudié les processus spécifiques qui
gouvernent 1l’émission et la capture de porteurs par un puits [20,21].
Dans cette partie, nous appliquons ce modéle a un S.P.Q. et montrons

que le taux d’émission varie fortement durant le transitoire. Cette
technique nous permet de déterminer la discontinuité de bande sur le
S.P.Q. déja étudié et de trouver une valeur proche de celle obtenue au
paragraphe I-5. Enfin, nous mettons en évidence l’existence d’une

Y

émission tunnel des électrons a partir du puits quantique.

II-B-2 COMPORTEMENT D'UN PUITS QUANTIQUE EN D.L.T.S.

a) Position du probléme

On considére un S.P.Q., localisé dans la zone de charge d’espace
d'une diode Schottky, 4 1'équilibre sous une polarisation V,, la
densité de porteurs dans 1le puits étant n,,. Si on applique
brutalement une d.d.p. V, (V,<V,), 1les électrons du puits vont étre
émis pour que 1la concentration de porteurs n, atteigne sa valeur a
1’équilibre n,- Cependant, ce retour @8 1l’équilibre ne se fait pas
instantanément, 1la barriére qui jouxte 1le puits limitant le courant
d’électrons. On observe alors un transitoire de capacité associé a la
cinétique d’émission de ces porteurs.

Sur 1la figure II-11, on a représenté 1le S.P.Q. a un instant t
durant ce transitoire. La structure est ici hors équilibre et le

niveau de Fermi dans le puits (E est différent de celui dans la

PP)
barriére (E.;). Pour rejoindre une situation d’équilibre, le puits va

devoir émettre ses électrons soit par effet thermo-ionique (J,;), soit

par effet tunnel (J;,.)-

Notre propos est ici de calculer les courants thermo-ionique et
tunnel et, grédce au modéle analytique du paragraphe I-4, d’en déduire
l’expression du transitoire de capacité. Ainsi, en faisant varier la
température, nous serons a méme de simuler le spectre D.L.T.S. associé

a ce transitoire.

b) Emission thermo-ionique

Le courant thermo-ionique est donné par la différence des flux
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figure I1-11: Puits quantique dans une zone de charge d’espace

d’électrons allant du puits vers la barriére et de la barriére vers le

puits (figure II-11), soit:

Jog = dop = Jgp II-16
On aura donc [10]:
. Erp = Ecp Erz ~ Ecp
Jog = A" |exp = exp ST I1-17
ou:
e m k?
A" =
2 ™ %

En intégrant 1’équation de poisson dans la zone déplétée située entre

le puits et W, on obtient:
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2
e ND
E =

CB 2 €

L 12 &
[w - (L + -zi)] 1I-18

De plus, le niveau de Fermi dans la barriére s’obtient directement a

partir de la statistique de Boltzmann:

ND
E;y = kT Log ﬁ:; II-19

ou N.p est la densité effective d’états dans la barriére:

3
2 mm, kT)2
Negp = 2 |———

CB hz

Enfin, le niveau de Fermi dans le puits est donné par 1’équation I-59:

m; kT M "
- i - -
n, = - > [Log(l +et) ui] II-20
m™H i=1
avec:
_ E, - E,
b S

I1 suffit ensuite d'utiliser les résultats du paragraphe I-4.
Ainsi, connaissant n, et V,» on peut déterminer W (équation I-55),
puis E, (I-60) et donc E,, par l'équation II-20; quant & E,,, il se
calcule par 1l’équation 1II-18. La valeur du courant est alors donnée

par la formule II-17.

c) Emission tunnel

Pour calculer le courant tunnel & travers la barriére de
potentiel de 1la  figure II-12, nous utilisons 1la théorie des

perturbations dépendantes du temps [22] (les bases de cette méthode
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figure II-12: Effet tunnel a partir d’un puits quantique

sont rappelées dans 1l’annexe II). Dans ce cadre, on peut écrire:

2 e
Jpun = S Z wi(’ b (£5 (&) - £,(&)) II1-21
Kk k, 99
g e

- -3
ou: - kg et k, représentent des états quantiques d’énergie Sh et &,
localisés respectivement a droite et a gauche de la barriére

=

- fg et f, sont les fonctions de Fermi a gauche et a droite.

- W» » est la probabilité de transition par unité de temps de
g -> -
1’état kg vers 1l’état k,.
Si 1’'on néglige 1’effet tunnel assisté par phonons, la régle d’or de

Fermi impose [22]:

2 m

W —_— |V—+ -
® |k K,

-3
kokq

2
| s, - € 11-22

oi Vo o est 1’élément de matrice résultant du recouvrement des
g d
fonctions d’ondes dans la barriére.
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Dans notre cas, le potentiel ne varie que dans la direction z.
L’'hamiltonien correspondant est donc a variables séparées et 1l’effet

tunnel est élastique, soit:

V- = 8» - -

->
kgk ékd kgzkdz

-

-
Les vecteurs kgz et k représentent les solutions de la partie de

dz
l1’hamiltonien ne dépendant que de 2z et correspondent aux valeurs

propres Eg et E;. On a alors:

+ E

5 o # k%

k=k,+k, et €= 7
ol m est la masse effective supposée constante sur toute la structure,
ces relations se comprenant avec 1l’indice g ou d.
Dans le cas d’un S.P.Q., E, appartient a un continuum d’énergie alors
que Eg fait partie d’'un spectre discret. Ainsi, en tenant compte des

considérations précédentes, 1l'équation II-21 devient:

4rme 2m k, dk, 2
Jrun™ (2m? %[Ivkg,kul (£, (€) - £,(&)) nd,(Ei)] 11-23

u:- k4=k94=kd¢ (tunnel élastique).
- kgz et k,, correspondent maintenant & la valeur E, respectivement
de Egz et E,,, 1l'entier i indigant les niveaux d’énergie du
puits.
- n,, est la densité d'états & une dimension & droite de la
barriere.

L’élément de matrice V est calculé dans l’annexe II en utilisant

kgzkdz

1’approximation WKB [23] et on obtient:
e h 4
=== A exp|- K, 2| | Ky dk, (£,(8) - £,(€)p 1124
i

ou:- A, est une fonction de E, dépendant de la forme de la barriére de
potentiel.
- = 2
K, = J 2m ¢, /f
-z, et ¢ sont respectivement la largeur et 1la hauteur de 1la

s

barriére a traverser (figure 1I-12).
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Cette expression se simplifie en tenant compte du fait que 1la fonction
de Fermi a droite en E, est nulle (E,- E  » kT). Nous faisons de plus

1’hypothése que fg(&) est une fonction en escalier:

£,(6) =1 si E<E,

£,(€) 0 si ©E,,

Cette approximation, valable & basse température, est cohérente avec
celle qui consiste " & négliger l’effet tunnel assisté par phonons. De
plus, de par 1la concentration de porteurs dans le puits que nous
considérons (< 5x10'! cm™?) et 1'écartement entre les deux premiers
niveaux (~ 100 meV), on montre que:

< EFP < EZ

E,

Dans ce cas, la densité de porteurs par unité de surface dans le puits

s'écrit:

On obtient alors une expression analytique compacte du courant tunnel:

_eh 2 4 :
Joyn = -;r-np Al exp|- E-Ki z, I1-25

Ainsi, toujours en calculant le potentiel en tout point a 1’aide

du modéle du paragraphe I-4, nous pouvons calculer simplement le

courant tunnel provenant du puits.

d) Simulation du spectre D.L.T.S.

La variation de 1la densité de porteurs dans 1le puits est

directement reliée aux courants précédemment calculés:
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dnp

Fo = Gag * Jpgn)le I1-26

On peut ainsi définir les taux d’émission thermo-ionique et tunnel

par:

I1 faut cependant noter que ces derniers dépendent de 1la forme du
potentiel et donc de 1la densité de charges dans le puits. Ainsi,
contrairement au cas d’un défaut de volume, le taux d’émission varie
durant le transitoire qui n’est donc pas exponentiel.

Pour calculer ce transitoire de capacité, nous ne pouvons pas
utiliser directement 1l’expression obtenue au paragraphe I-4 (équation
I-64). En effet, nous supposons ici que 1les constantes de temps
d’émission des porteurs sont détectables par le filtre utilisé en
D.L.T.S., c'est a dire qu’elles doivent correspondre 3 des fréquences
de 1l'ordre de quelques dizaines de Hertz. Aussi, puisque la capacité
est mesurée a des fréquences beaucoup plus hautes (~ 1 MHz), la
variation de charges dans le puits n’intervient pas dans la valeur de

celle-ci. Ainsi, l‘expression de la capacité mesurée se réduit a:

€S
C(t) = Tl 11-27

De plus, 1le S.P.Q. étant soumis a une d.d.p. constante durant le

transitoire, 1’équation I-55 devient:

2 € Vp e Lp
W(t) = - - p np(t) 1I-28

Vp étant négatif (déplétion).

-

Les équations 1I-26 a II-28 permettent donc de calculer le
transitoire de capacité et par conséquent la réponse D.L.T.S. & une
température et pour un cycle de polarisation donnés. Nous avons
simulé, a titre d’illustration, les spectres D.L.T.S. du S.P.Q. étudié
au paragraphe I-5 en prenant comme valeur de 1la D.B.C. celle
déterminée par C(V). La figure II-13 montre, dans un cas typique, les

variations des taux d’émission thermo-ionique et tunnel durant le
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figure II-13: Evolution des taux d’'émission thermo-ionique (a) et
tunnel (b)

transitoire. Cet exemple démontre bien 1’inadéquation d’un modéle a
taux d’'émission constant puisque celui-ci varie d’environ deux décades
durant le transitoire. Dans le <cas d’une émission purement
thermo-ionique, 1la réponse D.L.T.S. présente un pic a une température
qui dépend de la fréquence du filtre (figure II-1l4a). Par contre, pour
un effet tunnel pur, le signal varie trés peu avec la température
(figure II-14b), ce qui était prévisible puisque nous n’avons pas tenu
compte de 1l’activation thermique de 1l'effet tunnel (approximation
basse température). L’allure du spectre D.L.T.S. dépendra donc des
intensités respectives des deux taux d’'émission. Physiquement, 1l’effet
tunnel sera plus important si le puits quantique est soumis & un fort
champ électrique, c’est & dire si la tension V, est grande, ou si le
puits contient initialement plus de charges. Sur la figure II-15, nous
avons simulé le spectre D.L.T.S. pour deux séquences de polarisation
différentes. Le spectre 1 (F~10 kV/cm, np21x101°cm'2) présente une
réponse purement thermo-ionique; par contre, dans le cas du spectre 2
(F~30 kV/cm, npzsxlollcm’z), le plateau correspondant a 1’effet tunnel
apparait, puis, quand 1’émission thermo-ionique augmente, la constante

de temps du transitoire sort de la fenétre du filtre et la réponse
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figure ITI-l4a: Simulations du spectre D.L.T.S. (effet thermo-ionique

pur)
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figure I1-14b: Simulation du spectre D.L.T.S. (effet tunnel pur)
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REPONSE DLTS (a.u.)

LY 20 30 40
TEMPERATURE (K)

figure I1I-15: Simulations du spectre D.L.T.S. pour deux séquences de

polarisation

D.L.T.S. s’annule.
Nous allons maintenant montrer que notre modéle permet
d’interpréter les résultats expérimentaux obtenus sur un S.P.Q. et de

déterminer précisément la discontinuité de bande.

I-B-3 RESULTATS EXPERIMENTAUX

a) Détermination de la discontinuité de bande

Nous avons appliqué 1la technique D.L.T.S. au S.P.Q. déja étudié
dans 1le paragraphe I-5. Afin de mettre en évidence les deux processus
d’émission, nous avons choisi deux séquences de polarisation
différentes (spectre a: V, =0 V et V =-3 V; spectre b: V,=-2.9 V et
V,=-3 V). Ainsi, pour le spectre a, le puits contient initialement un
grand nombre d’'électrons et 1l’effet tunnel est important. Par contre,
dans le cas du spectre b, la tension V, est trop faible pour remplir

notablement 1le puits et 1l’effet thermo-ionique prédomine. La figure
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figpure II-16: Spectres D.L.T.S. expérimentaux obtenus pour deux

séquences de polarisation

II-16 montre 1les spectres obtenus et 1’on retrouve bien les deux
comportements décrits précédemment. Pour déterminer 1la D.B.C., la
méthode 1la plus précise consiste & ajuster la température des pics
D.L.T.S. sur les spectres de type a. Puisque AE, est le seul paramétre
d’'entrée de notre modéle, cette opération permet d’obtenir sa valeur.
Pour deux fréquences différentes du filtre nous obtenons le méme
résultat (figure II-17):
AE = 142 + 6 meV

La précision sur cette valeur est directement déterminée a partir de
1’incertitude sur la température. On montre en effet par simulation
qu’un décalage de 2 K de la température du pic (précision de notre
mesure) induit une variation de 6 meV de la D.B.C. .

De plus, nous avons simulé le spectre b en utilisant cette méme
valeur et obtenu une réponse théorique en bon accord avec le spectre
expérimental (figure II-18). Ainsi, pour des conditions de
polarisations trés différentes, la méme valeur de D.B.C. permet

d’'interpréter les mesures, ce qui wvalide le résultat obtenu et le
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figure J1I-18: Comparaison entre le spectre simulé (__) et le spectre

expérimental (...)
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modéle utilisé. ‘

La D.B.C. doit cependant étre corrigée, comme dans le cas du
C(V), de 1l'erreur commise sur le calcul des niveaux. On doit, de plus,
augmenter 1l’'incertitude de celle que 1l'on a sur cette correction
(corrections d’ordres supérieurs). On obtient finalement:

AE = 150 * 10 meV

c

b) Discussion

Nous venons de montrer que notre modéle interpréte bien la
variation de 1la température du pic avec 1la fréquence de mesure.
Cependant, on observe sur les figures II-17 et II-18 que les spectres
simulés sont plus abrupts que les spectres expérimentaux. Notamment,
les pics obtenus expérimentalement sont plus larges que les pics
théoriques. Cette différence peut s’expliquer par le fait que, dans
notre modéle, nous ne tenons pas compte de l’activation thermique de
l’effet tunnel. Aussi, dés que 1le niveau de Fermi passe sous le
premier niveau du puits, notre calcul donne un taux d’émission tunnel
nul. En réalité, celui-ci diminue contintment et donne donc lieu & une
distribution de constantes de temps dépendante de la température, ce
qui aura pour effet d’élargir le pic D.L.T.S. .

De plus, nos simulations ne permettent pas de retrouver
l’amplitude des spectres D.L.T.S. . Dans la plupart des cas nous
calculons, en effet, des valeurs plus importantes que le signal
expérimental. Outre que ce fait peut s’expliquer, en partie, par la
remarque précédente, nous pouvons invoquer aussi les approximations
utilisées dans notre modéle. Notamment, dans le calcul du courant
tunnel, nous considérons des masses effectives constantes dans 1la
structure. En réalité, cette approximation est valable en ce qui
concerne la masse effective dans la direction k, car, puisque le puits
de GalnAs est contraint au GaAs, il tend & avoir les mémes propriétés
que dans cette direction et 1l’effet tunnel est donc bien élastique.
Par contre, dans 1le plan orthogonal & cette direction, 1les masses
effectives des deux matériaux sont différentes d‘environ 157 [24].
Aussi, pour respecter la conservation de 1l’énergie totale (voir
paragraphe I1I-B-2), 1les énergies Egz et E,, seront maintenant
différentes, ce qui aura pour conséquence de modifier l’amplitude du

courant tunnel.
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Malgré les limites de notre modéle, celui-ci a l’avantage de ne
pas nécéssiter de lourds calculs numériques et d’interpréter
l’essentiel du comportement d’un puits quantique en D.L.T.S. . En
outre, il faut noter que la valeur de D.B.C. déterminée est identique
4 celle mesurée par C(V) alors que les processus physiques mis en jeu
sont fondamentalement différents. En effet, par C(V) nous observons la
variation de densité de charges dans 1le puits & 1l’équilibre en
fonction de la tension appliquée alors qu’en D.L.T.S. on a accés a la
cinétique qui permet le retour a 1’équilibre.

Enfin, 1la D.B.C. mesurée est en bon accord avec les résultats
obtenus par des techniques optiques [25,26] ainsi qu’avec les calculs
les plus récents [27]. En effet, pour une concentration d’indium de

25%, les résultats tendent vers 1l’encadrement suivant:

130 meV< AE_ (GaInAs/GaAs) < 190 meV

II-B-4 CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons montré que la D.L.T.S. était une
méthode efficace pour déterminer 1la discontinuité de bande sur un
S.P.Q. . De plus, nous avons démontrer 1’importance de développer un

Y

modéle adapté a4 cette structure qui prenne en compte la variation du
taux d’émission durant 1le transitoire. Grdce a2 wun tel modéle, nous
avons pu calculer les cinétiques d’émission des porteurs a partir du
puits et retrouver 1’allure des spectres expérimentaux. Nous avons
notamment interpréter le comportement du puits dans des conditions de
polarisation différentes en utilisant la méme valeur de AE . -En outre,
la valeur obtenue pour cette derniére confirme le résultat trouvé par
C(V) et reste cohérente avec celles déterminées par d’autres auteurs.

Enfin, pour affiner le calcul de 1l’effet tunnel, il serait
intéressant de prendre en compte 1l’activation thermique de celui-ci
ainsi que les variations de masse effective le long de la structure.
Cette derniére correction pourrait aussi intégrer 1la variation
énergétique de la masse effective dont 1l’importance a été démontrée
par les calculs de structure de bande sur les matéraux contraints
[28]. Un modéle ainsi amélioré permettrait de mieux rendre compte de
1’amplitude du signal D.L.T.S. et d’étudier 1l’évolution de celle-ci

avec le champ électrique, ce quil constituerait une autre méthode de



117

détermination de la discontinuité de bande.
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CONCLUSION

Le but de ce travail était de démontrer que 1l’utilisation de
techniques de caractérisation électrique permettait de déterminer
précisément la discontinuité de bande d’une hétérojonction.

Nous avons tout d’abord réalisé wune étude détaillée de la
technique C(V). Celle-ci nous a permis de sélectionner les
hétérostructures les mieux adaptées a la détermination de 1la
discontinuité de bande par C(V). Pour ces derniéres, nous avons mis au
point une méthode systématique permettant une mesure précise de ce
paramétre. D’autre part, mnous avons amélioré le modéle utilisé pour
l’interprétation de la spectroscopie d’admittance sur un multipuits
quantique et augmerité ainsi la précision de cette technique. Enfin,
nous avons é€laboré un modéle original du comportement d’un puits
quantique en D.L.T.S. . Nous avons montré ainsi la pertinence de cette
technique d’'une part pour mettre en évidence les phénoménes de
conduction dans une hétérostructure et, d’autre part, pour mesurer la
discontinuité de bande.

Ces trois techniques nous ont permis de déterminer les
discontinuités de bande des systémes GaAs/GaAlAs et GaAs/GalnAs.
Cependant, cette étude présente un autre intérét. En effet, les
techniques que nous avons mis en oeuvre sont couramment utilisées pour
l1’étude des défauts dans 1les semi~conducteurs, et il serait donc
particulierement intéressant de 1les appliquer aux défauts, notamment
d’interface, présents dans les hétérostructures. Pour ce faire, il est
nécessaire de faire la distinction entre le comportement global de la
structure et celui, d’'ordre inférieur, d’un éventuel défaut. Il était
donc indispensable d’étudier d’abord, de fagon détaillée, 1les
phénoménes essentiels que 1’on observe sur une hétérostructure soumise

a de tels processus expérimentaux.






123

ANNEXES

ANNEXE T-A : DEMONSTRATION DES FORMULES DE KROEMER

I-A-1 Résolution de l’équation de Poisson
I-A-2 Egalité. des moments
I-A-3 Obtention des paramétres

I-A-4 Généralisation pour une permittivité diélectrique variable

ANNEXE I-B : VALIDITE DES SIMULATIONS QUANTIQUES

I-B-1 Erreur sur les niveaux d'’énergie
a) Niveaux du "puits plat”
b) Erreur due a un champ électrique constant
c) Perturbation due & une densité de charges
d) Conclusion

I-B-2 Hypothése d’une densité de charges constante

ANNEXE 11 : CALCUL DE L’EFFET TUNNEL PAR LA METHODE D'OPPENHEIMER

I1-1 La méthode d’'Oppenheimer

II-2 Résolution du probléme non perturbé: méthode WKB
II-3 Calcul du couplage par effet tunnel

II-4 Validité du calcul






125

ANNEXE I-A : DEMONSTRATION DES FORMULES DE KROEMER

Nous allons jici établir les expressions de 1la D.B.C. et de la
densité superficielle de charges fixes a 1l’interface en fonction du
profil apparent (équations I-3 et I-4). Cette annexe se justifie par
le fait qu’a notre connaissance, aucune démonstration compléte des
formules de Kroemer n’a été publiée. Pour simplifier 1’exposé, on se
placera dans le cas ol les deux matériaux ont la méme constante
diélectrique, puis nous verrons comment les résultats peuvent se

généraliser.

I-A-1 Résolution de 1’équation de Poisson

Soit 1’H.J. du paragraphe I-2a aux bornes de laquelle on applique
une différence de potentiel Vp (d.d.p.) (figure I-A-1). L’'équation de

Poisson s’écrit alors:

d?v e 9
= - E'(Nn(x) - n(x)) + :?-8(x—x1) I-A-1

ou V(x) et n(x) sont respectivement le potentiel électrostatique et la
concentration d'électrons au point x, et o, la densité de charges &
1'interface localisée en x=x,. Une double intégration donne:

- X>Xi H

V(x) = - gr (u - x) (N, (x) - n(x)) dx I-A-2

X

- x<xi

e o, AE_
V{x) = - = (u - x) (N, (x) -n(x)) dx - — x, + — I-A-3
€ Jx € e
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figure I-A-1: Bande de conduction d’une S.H.J. soumise & une
d.d.p.

La d.d.p. aux bornes de 1'H.J. peut donc s’écrire :

e ai AEc:
V = - — X (N;(x) - n(x)) dx - — x, + I-A-4
P € Jo € e
De méme, la charge stockée dans 1’H.J. est donnée par :
Q = eS Jhb(ND(x) - n(x)) dx + o, I-A-5
0

I-A-2 Egalité des moments

Soit 1le profil apparent obtenu sur cette H.J. (figure I-5). X et

n sont definis par :

X=—= I-A-6

et:
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-1
& -2 [ dc-? ] -
n(x) = —A-
eesz de
ou C est la capacité mesurée :
d
C=- —-—va I-A-8
. .
Les formules I-A-6 & I-A-8 entrainent :
v = - =% AE) dx I-A
V, = - X0 ~A-9
dQ = S e n(X) dx I-A-10
et donc :
X2
e Cal -~ Lo
< - X n(x) dx = Vp(xl) - Vp(xz) I-A-11
X
1
et :
X2
S e n(x) dx = Q(x,) - Q(X,) I-A-12
X

Les notations Vp(§) et Q(E) signifient 1la d.d.p. appliquée et la

charge stockée lorsqu’on mesure x . Il reste alors a préciser la

-

et pour x=x,.

répartition des charges dansl’H.J. pour x=x 2

1
* Situation §E§1 : On suppose ici que le potentiel appliqué se résout
sur une zone déplétée §1 et que l’hétérojonction reste a l’équilibre.

Les relations I-A-4 et I-A-5 donnent alors :

X1
Vp(xl) = - < x Np(x) dx - Z- X (N, (x)-n, (%)) dx
0 X, I-A-13
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e |
Q(X,) = eS | Nj(x) dx + eS (N, (x) - n,(x)) dx + o, I-A-14
X
0 1
* Situation §=§2 : Dans ce cas on suppose que l’hétérojonction est
totalement désertée jusque ;2. Donc :
%2
~. _ e e
Vp(xz)——e— xND(x)dx-e— R x(ND(x)-no(x))dx
X I-A-15
0 2
o/ .\ OE,
o ey —_
e 1 e
%2
Q(x,) = eS N, (x) dx + eS (N, (x) - ny(x)) dx + o, I-A-16
X
0 2

Les équations I-A-11 & I-A-16 permettent d’obtenir 1’'égalité des

moments :

X2 %2
x n(x) dx = x n,(x) dx I-A-17

»
)

X2 *2
n(x) dx = n, (x) dx I-A-18

)
»
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I-A-3 Obtention des paramétres

Les définitions de §1 et de ;2 permettent d’affirmer qu’au dela
de ces points on a N (x)=n,(x) (figures I-4 et 1I-5). Alors,
1l’électroneutralité de 1'H.J. & 1’équilibre et 1la relation I-A-5

donnent:

X2
o, =eS (Ny(x) - n ,(x)) dx I-A-19

¥ )

Les relations I-A-4 et I-A-19 permettent alors d’écrire :

X2 AE
(x-x,) (N, (x) - ny(x)) dx + — I-A-20

<
I
1
no

PO

)

De plus la d.d.p. aux bornes de 1'H.J. & 1’équilibre est imposée par

la statistique de Boltzmann :

E () - E.(x)  pr  [No(X) Ny(x))
VPO = = — Log —~ - I-A-21
e € N, (x,) Nj(x,)

L’introduction des égalités de moments dans ces relations permet la

détermination de :

- la D.B.C.
-~ ~ Xg
Ny (x,) No(x;) e? -
AE, = KT Log|—— —| + —|  (x-x)(N,(x) - n(x)) dx I-A-22
N, (x,) N (x,) € Jx,

- la densité superficielle de charges fixes :

X2

o, = eS (N, (x) - n(x)) dx I-A-23

¥®)
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I-A-4 Généralisation pour une

ermittivité diélectrique variable e€(x

On présente ici une extension de la méthode de Kroemer, proposée par
Babic et Kroemer [1].

L’équation de Poisson est dans ce cas :
d[()dv] (N, (x)-n(x)) I-A-24
—le(X)—| = - e X)-n(x —A—
dx dx D

On choisit arbitrairement wune constante diélectrique €  pour obtenir

le profil apparent :

€ S
R = — I-A-25
C
1
2 (®) ~2 [dc—z I-A-26
n(x) = —_ -A-
emesz dV

On définit alors les nouvelles variables :

=€ r dy I-A-27
x ®Jo €(y)

€ (x)

n(x) = n(x) I-A-28
€ (x)

nix) = N, (%) I-A-29
€ (x)

M (X) = < N (%) I-A-30

L’'équation de Poisson I~A-22 peut alors se réécrire :

d?v e
— =~ wx)mMMx) I-4-31

dx

qui est identique a 1'’équation I-A-1. Il suffit donc de suivre la méme

démonstration que précédemment pour déterminer les paramétres :



-~ -~ XZ
r(x,) me(x;) e2
AE, = kT Log|—— — + —
p'(xz) "’Ic (Xl) €m xl
X2
o, =eS | (ux) - n(x) dx
X

1
( avec x; =r
0

131

(x = %) (p(x) - n(x)) dx I-A-32

I-A-33

dy
€(y)
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ANNEXE I-B : VALIDITE DES SIMULATIONS "QUANTIQUES"

L’objet de cette annexe est d’évaluer les erreurs dues aux
approximations utilisées dans la version "quantique” du programme de
simulation de C(V). Rappelons d’abord la teneur de ces approximations:

1) On - suppose que les niveaux d’énergie du puits peuvent se
calculer comme pour un "puits plat", c’est a dire qu’on néglige
l’effet des variations de potentiel dans le puits.

2) On considére que la densité de porteurs libres dans le
puits est constante, c’est & dire qu‘on néglige 1l’effet des fonctions

d’onde associées aux niveaux d'énergie.

I-B-1 Erreur sur les niveaux d’énergie

a) Niveaux du "puits plat”

Soit 1le puits quantique de 1la figure I-B-1. La résolution de
1’équation de Schroedinger permet de calculer les niveaux et les
fonctions d’onde associés a cette forme de potentiel [2]. Les valeurs

propres, E{°), de 1’énergie sont alors solutions des équations:

g

coso, et tga >0 pour n=1 modulo 4

sinx, = Yo, et tgo <0 pour n=2 modulo 4
I-B-1
cosey, = Yo, et tga >0 pour n=3 modulo 4
sine, = Yo, et tgx <0 pour n=4 modulo 4
La fonction propre associée au ni®®® niveau s’écrit:

pour x<0 : ¢{°)(x) = ¥ o C exp(-K x)

a
pour O<x<a : ') (x) = CnsinEwwlz + kn(x—EQ] 1-B-2
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figure I-B-1: Représentation schématique d'un puits quantique

pour x>a : Y{°%) (x) = (-1)"*"'v @, C exp(-K, (x-a))

ol on a défini:

0
) 2mg( ©) . L2y 212
= ’ - a - — =
n ﬁz n ¥ n n 9 ¥ mazUo
De plus, la condition de normalisation impose:
-1/2
2
C = |=— |1 + I-B-3
B a
i-ve
On peut remarquer que , si =0, on retrouve les solutions du puits

infini. De fagon générale, plus <Y est petit, c’est a dire plus le
puits est profond et large, plus les niveaux obtenus seront proches de
ceux du puits infini.

Dans les simulations de C(V), nous utilisons 1les mniveaux

d’énergie déterminés par 1les équations I-B-1, quelles que soient les
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conditions de polarisation, en prenant pour hypothése que 1'écart
entre un niveau et la valeur du potentiel au centre du puits reste
constant. Nous allons maintenant évaluer, par un calcul en
perturbation, 1l’erreur due a cette approximation. Pour simplifier, on
peut envisager deux types de potentiels perturbateurs:

— celui correspondant a wun champ électrique constant le long

de la structure

- celui dd & une densité de charges dans le puits.
En outre, nous nous intéresserons uniquement au niveau d’énergie le
plus bas dans ' le puits car 1’occupation des énergies supérieures est
négligeable. En effet, pour les structures qui nous concernent, le
niveau de Fermi se situe relativement bas dans le puits (dopages
faibles) et les écarts entre les niveaux sont supérieurs a quelques kT

(puits fins). Cependant, les calculs qui suivent permettent d’évaluer

l’erreur pour toutes les valeurs d'énergie.

b) Erreur due 3 un champ électrique constant

Cette situation correspond & 1la figure I-B-2, 1le potentiel

perturbateur s’écrivant:
¢b(x) = eFx ou F est le champ électrique

De part 1la symétrie des fonctions d’onde du "puits plat”, 1la

correction au premier ordre en perturbation, E;l’, est nulle, c’est a

dire:
E{Y) = ¢, (al2) = eFa/2 . I-B-4

Pour évaluer l’erreur commise, il faut donc calculer la correction au

second ordre. Celle-ci s’exprime:

ANk
E(2) =z¢_ I-B-5
" m E(0) - g(o)
n n

ot le signe "prime" indique que la somme exclut le cas n=m, et ol V _
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figure I-B-2: Puits quantique soumis a un champ électrique constant

est 1’élément de matrice:

Vaw = U o, [l > = | Y ()@, ()4 ") (x)dx I-B-6

-00

En calculant cette intégrale et en utilisant les relations I-B-1, on

obtient:

Vo= 0 si n+m est pair

Vo= eFaT = si n+m est impair

avec:
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et:

= I - 2
r, = 1 120%

I1 est alors intéressant de faire tendre <Y vers zéro dans cette
expression de maniére 4 retrouver le cas du puits infini:

8eFa nm

e " (n? - mz)z

On peut alors facilement calculer la correction:

128 e?F?ma* n

E(z) ('Y=0) = E I-B-7
n 2 5
mh m (n? - m?)

Dans cette expression, 1la somme sur m doit évidemment é&tre étendue a
1’infini, 1le signe "*" signifiant qu’on se 1limite aux valeurs de m

telles que la somme m+n soit impaire. Pour n=1, on obtient:

(2) .3 e?F?ma*
El (y=0) = - 2.2x10 . ———;——— I-B-8
+

La correction pour un puits fini peut alors s’écrire:
E{%) = £(v) E{?) (v=0) I-B-9

ot f(Y) est une fonction du seul paramétre v, calculée a partir des
formules précédentes. La figure I-B-3 donne 1’évolution de cette
fonction. Pour des valeurs de Y>0.6, on observe une décroissance puis
une annulation de f(7) et donc de E{?). En réalité, notre calcul n'est
plus juste dans cette zone car elle correspond a2 des puits trés peu
profonds pour lesquels il faut tenir compte de 1l’interaction avec le

continuum d’énergie situé au dessus du puits.
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T

figure I-B-3

Finalement, 1’erreur commise sur le premier niveau s’écrit:
§(E,) = E{Y) + E{?) - ¢ (a/2) I-B-10
soit:

§(E,) = E{?) 1-B-11

c) Perturbation due & une densité de charges

Dans ce paragraphe, on fait 1’hypothése d’une densité de charges,
eNp, constante dans le puits, la validité de cette approximation étant

discutée par 1la suite. Le potentiel perturbateur qui en résulte
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V

figure 7T-B-4: Puits quantique contenant une densité de charges

constante

(figure I-B-4) s’écrit:

e?N

@, (x) = x(x-a) si O<x<a
I-B-12

¢5(x) =0 si x<0 ou x>a

On néglige donc ici 1l‘effet d’un potentiel parabolique hors du puits.
En effet, les densités de charges y sont données par les dopages des
matériaux, de 1l’'ordre de quelques 10® ecm® pour 1les structures
adaptées aux techniques capacitives. Elles sont donc faibles par
rapport a celles qu’on peut obtenir dans 1le puits (~ quelques
10*® cm™®) . De plus, hors du puits, 1les fonctions d’onde sont
exponentiellement décroissantes, ce qui atténuera encore 1l’effet de
cette perturbation.

Au premier ordre, la correction sera donc:

E{) = WO ()@, ()l ®) (x)dx 1-B-13

-0
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figure I-B-5

En effectuant 1’intégrale on aboutit a 1’expression:

2 2
- e“N a -1
Y b 1
4 I - — 5o - 2 e
E(1) = > [1 + ] { + (1 2v%a? + 'an)} I-B-14

Dans le cas du puits infini, on a:

Eél)(7=0) = I-B-15

-+
4e

2 2
= ENpa [1 1 ]
3 n2m

On peut alors écrire la correction pour le puits fini, dans le cas du
premier niveau, sous la forme:

E{1) = g(v) E{P) (v=0) I1-B-16
ou g(Y) est une fonction du seul paramétre v, prenant des valeurs peu

différentes de un pour v<0.6 (figure I-B-5).

Finalement, l’erreur commise sur le premier niveau s’exprime:
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- e?N_a?
8§(E,) = E{1) - e, (al2) =

t, 2 L I-B-17
g8(M (3 = 2

d) Conclusion

Les calculs que nous venons de présenter ne sont valables que
dans le cas d’une faible interaction avec le continuum situé au-dessus
du puits, c’'est a dire, pour 1le premier niveau, si v £ 0.6 (voir
paragraphe c). Rappelons que Y est un paramétre sans dimension qui

peut se mettre sous la forme:

' 3.91
Y = - I-B~18

Jﬂ- a? (k) U, (eV)
m

0

oi m, est la masse de 1’électron libre. En prenant comme valeurs

minimums:

m
— = 0.05, a =804, U, = 0.1eV
m, 0

on obtient:

Ypay = 069
On voit donc que la condition v<0.6 sera trés souvent réalisée. Dans
ce cas, si 1le puits contient une densité de charges eNp et s'il est

soumis a un champ F, 1l’erreur commise sur le premier niveau est:

e?F2mat €N a?
8§(E;) = - 2.2x1073.£(7) +
ﬁz 8¢

1-g(Y) [; . &]] I-B-19

Soit, en utilisant les unités habituelles:



142

m -
8(E;) navy = 2.88x107 11, f(7v) [F2 (kV/cm) — at (A)]
0
N, (cm =3y a? (k) I-B-20
+ 2.26x1072°, = (1 - 0.87g(7Y))
€O
ou € est la permittivité diélectrique du wvide. A titre

0
d’illustration, prenons pour le puits:

m
— =10, U. = 0.2 eV, a = 100 &

_ €
=0.1, — .

My €o

=Y =0.276, f(v) = 3.0, g(Yv) = 0.90
et pour les perturbations:

F = 50 kV/cm, N = - 5x10*7cm™? (confinement d’électrons dans le puits)

On obtient alors:

8(E,) = (-2.2) + (-2.4) = -4.6 meV pour E{°) = 23 meV

I-B-2 Hypothése d’une densité de charges constante

L’hypothése que nous voulons discuter ici consiste a supposer que

la densité de charges due au puits s’écrit:
Py (X) = eNp si 0<x<a
Po(x) =0 sinon
alors qu’en réalité elle est donnée par:
p(x) = eNpa InJ,rl(x)I2 vV x
en supposant que seul le premier niveau est occupé.
I1 faut alors évaluer l'erreur que cette approximation va occasionner

dans 1la simulation du C(V), c’est a dire quel écart elle va provoquer

sur le calcul de la charge stockée Q,6 et de la d.d.p. V, dues au
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puits. Posons alors:

(> =]
Q =| P dx et Q =| px) d
—00 -0
00 o0
1 1
Vwo = < X py(x) dx et V = < x p(x) dx
=00 -—00

Les grandeurs Q, et Q, étant a 1'évidence égales, il nous reste a
> 0
estimer la différence entre V, et V_ . Etudions donc de fagon générale
[¢]

1’intégrale:

I= x g (%) 17 dx

-0

Celle-ci représente la valeur moyenne de 1'opérateur x dans 1’état vy, .
Donc, si y, est une fonction symétrique ou antisymétrique par rapport

au centre du puits, on a:

a
1= 5- et donc v, = V"o

Cette condition sera réalisée si le potentiel est lui-méme symétrique
a

par rapport au point x = 7 et notamment dans le cas du "puits plat"

te

ou dans celui d’une densi de charges constante (figure I-B-1 et

I-B-4).

Reste donc & évaluer 1l’erreur pour le puits soumis & un champ
€lectrique constant. Pour cela, supposons que l'approximation discutée
dans 1le paragraphe I-B-1 soit satisfaite et donc que la correction au
second ordre en perturbation soit négligeable. La fonction d’onde peut

alors se calculer au premier ordre:

vy
U (%) = W0 (x) + D - Wl (x) I-B-21

(0) - g(0)
m El Em

Si on néglige les termes du second ordre de Iuﬁlz. 1’intégrale I peut

se mettre sous la forme:
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fele }:, i '. 1-B-22
= S e =R
& m

expression dans laquelle on reconnait la perturbation au second ordre

de 1’énergie. On obtient donc:

a 2 (2)
I = §.+ EF E{ I-B-23

Par 1’équation I-B-8, on calcule alors l’erreur:

e’m F N, a°
V, -V, =-4.4x10"° . f(Y) . ————— I-B-24
0 Gﬁz

Soit, avec les unités habituelles:
§(V,) (Volt) =V, -V, = 1.05x10"3° x f(7)
)

ﬁl F(kV/cm) N, (cm-3) a® (A) fBe35

0

X
€

€o

Avec les données numériques de la fin du paragraphe I-B-1, on obtient:

§(V,) = 7.9 mv

valeur faible devant les tensions appliquées lors du C(V) ( de l’ordre

de quelques volts).
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ANNEXE II : CALCUL DE L’EFFET TUNNEL PAR
LA METHODE D'’'OPPENHEIMER

II-1 La méthode d’'Oppenheimer

Historiquement, 1la premiére approche utilisée pour calculer
l’effet tunnel fut celle d’'Oppenheimer [3,4]. Elle consiste en une
adaptation de 1la théorie des perturbations dépendantes du temps.
Rappelons d’abord comment s’applique cette derniére dans le cas de 1la
désintégration d’un niveau discret vers un continuum d’états. Soit un

systéme dont 1l'hamiltonien s’écrit:
=¥ +¢

od ¥, est 1'hamiltonien non perturbé qui a pour solution:
- un état |0> correspondant & un niveau discret E,.
- un continuum d’'états |v> correspondant aux énergies E,.
¢$ est un potentiel perturbateur indépendant du temps. La probabilité

de transition de 1’état |0)> vers le continuum s’écrit alors:
_2m 2
W= o 2 KuI®lo>1? 8(E, - E,) I1-1
v

Considérons maintenant le potentiel unidimensionnel de la figure II-1.
Nous voulons calculer 1’effet tunnel des états localisés du puits vers
le continuum situé a droite de la barriére. Remarquons tout d’abord
que ceci présuppose que les états du puits restent localisés, ce qui
n’est évidemment plus vrai s’il y a transmission & travers la barriére
par effet tunnel. Cette apparente incohérence est la base méme de la
méthode d'Oppenheimer. En effet, si 1l’effet tunnel reste faible, on
peut considérer que 1ersystéme non perturbé est constitué de deux
régions indépendantes situées a gauche et a droite de la barriére, et
qui ont chacune un hamiltonien propre prenant en compte l’effet du
champ électrique (figures II-2 et 1II-3). La perturbation est alors
l'effet tunnel lui-méme, c’est & dire l'’interaction, dans la barriére,

des fonctions d'onde de ces deux systémes indépendants. Dans notre
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figure TI-1: Recouvrement des fonctions d’onde dans la barrieéere
de potentiel

cas, l’hamiltonien est celui d’un puits quantique soumis a un champ
électrique qui permet 1'effet tunnel et la probabilité de transition

sera donnée par:

2w 2
W= _$r.%; I<k|-eFz|i>|* &§(E,_ - E,) A

ou F est 1le champ électrique, |k> est un état du continuum de la

région de droite et [|i> 1'un des états localisés du puits. On remarque

que, contrairement a la formulation classique de 1la méthode des

perturbations, les états |k> et |i> sont ici les solutions de deux

hamiltoniens différents. Reste alors & calculer 1’élément de matrice:
Ve, = <kl-eFzl|i>

Pour cela, il faut d’abord résoudre 1’équation de Schroedinger a

gauche et a droite de la barriére.
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L

figure II-2: Potentiel de la région de droite

HE

figure 7II-3: Potentiel de la région de gauche
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II-2 Résolution du probléme non perturbé: méthode WKB

La méthode WKB [5], dérivée de 1'approximation quasi-classique,
permet d’'écrire directement 1les fonctions d’onde si 1’on connait le

potentiel ¢(z). Pour la région de droite (figure II-2) on trouve:

K m
¥ (z) = cos a(x)dx - —-| pour z>z,
* Nou(z) 4
2y
Ak
Y (z) = exp K(x)dx| pour z<z,
K(z) 2

'2m 2m
o(z) = J——-(Ek - d(z)) et K(z) = J—— (P(z) - Ek)
2 B2

On remarque qu’au point z=z, o et K s'annulent et les fonctions d’onde
divergent. En réalité, ces expressions ne sont valables gque pour
lz - z, | suffisamment grand et 1le raccordement entre 1les deux
fonctions est réalisé de fagon asymptotique [6]. La constante A, doit
se calculer par normalisation. Cependant, la région soumise a un champ
électrique est de faible extension comparée a 1la dimension de

1’échantillon, et on peut donc écrire:

o, 2mE,
k = ﬁ ou o, =C!(Zi) =¢—ﬁ2—

L étant approximativement 1la longueur du cristal de GaAs situé a
droite du puits.
Pour 1la région de gauche (figure II-3), 1la fonction d’onde de

1’état |i> est donnée par:

¢y

Y, (2) = exp K(x)dx| pour z<-Lp

K(z)
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By

qa(z)

Yy, (2) = cos x(x)dx + @, pour -L <z<0

_Lp

A
Y, (2) = exp|-| K(x)dx pour z>0
! VK(z) [ J:

ot K et o sont définis comme précédemment. La continuité de la

fonction d’onde et de sa dérivée en —Lp et en 0 imposent:

K, = -~ tan(¢q)
{ et avec 1 = o(x)dx
_Lp
Ko = o tan(l + @)

ol K, = K(—Lp), o, = a(—Lp), K, = K(0) et o, =a(0). Ce systéme

d’équations permet de déterminer les niveaux d'énergie E, du puits

ainsi que les phases ¢, correspondantes. On obtient de plus:

o
0
BZ = E;-(l + tan® (I + ¢H)) A?
et:
o, /K, + K;/le,
c: = A}
o, /K, + K, /o,

Ai est alors déterminé par normalisation. En tenant compte de la
décroissance rapide des fonctions d’onde de part et d’'autre du puits,

on trouve:

2 aOIKO + KO/aO 2 2 ~-2 [°‘o KO] —-1]-1
A7 = 2 Ki“ +K*“+oa + |—+—| Lo
: o, /K, + K o, 1 0 K, o} P
ou:
- 1 (x) dx
o= — x(x
I )
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II-3 Calcul du couplage par effet tunnel

L’effet tunnel peut &tre vu comme un flux d’électrons de la

gauche vers la droite, et on montre alors que [7]:

expression dans laquelle on doit utiliser les expressions de y, et y,

obtenues pour 0<z<z,. On obtient alors:

#? '
Vg = . AjA, exp|- K(x)dx
0

Dans notre cas, ¢(z)=—-eFz et 1l’expression précédente devient:

_# 2
vki = -IT AiA'k exp| - E‘ Kizi I1-3

résultat qui justifie 1’expression du courant tunnel obtenue au

paragraphe II-B-2.

II-4 Validité du calcul

Nous devons vérifier d‘une part la validité de 1l'utilisation de
la méthode d’Oppenheimer et d’autre part celle de 1'approximation WKB.

En ce qui concerne la méthode d’Oppenheimer, mnous avons vu
qu‘elle était valable si 1l’on pouvait considérer indépendantes les
deux régions situées de part et d'autre de la barriére, c’est a dire
si les états du puits restaient localisés. Pour évaluer 1l'erreur
commise, on peut estimer l’élargissement AE, di & 1l’effet tunnel, des
niveaux discrets du puits. La relation d’incertitude d’'Heisenberg

donne:

AE. At ~ K I1-4
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oli At représente 1le "temps de séjour” de 1l’électron.dans le puits.
Celui-ci est égal & 1’inverse de la probabilité de transition, c’est &
dire du taux d’émission tunnel eyyy (voir paragraphe I-B-2). Pour étre
détecté en D.L.T.S., e, , doit étre inférieur & quelques centaines de
Hertz, soit:

At ~ 107 3s
La relation II-4 donne alors:

AE ~ 6x10°1° meV I1I-5

a

c’est a dire un élargissement tout & fait négligeable. Ce dernier
résultat montre donc bien la validité de la méthode d’Oppenheimer dans
notre cas. Un calcul numérique exact du coefficient de transmission
confirme d’ailleurs la relation II-5 [8].

La 1limite de validité de 1’approximation WKB peut s’exprimer de

la fagon suivante [5]:

' a
P(z) = Im % ¢'(2)] <1 o ¢,____¢i

12 m (E, - ¢(z))'3/z dz

Ce critere n'est évidemment pas vérifié autour du point z=z, ou le
terme E, - ®(z) s’annule. Cependant, nous avons calculé que la

contribution a e, ,, de la région oi P(z) est supérieur & 1 Z est

2

inférieure & 0.6% du taux d’émission total. Nous montrons ainsi que

a

1’approximation WKB est bien adaptée a notre probléme.
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GLOSSAIRE

Pour alléger les inévitables répétitions émaillant le texte,
nous avons utilisé des abréviations dont nous donnons ici la

signification.

: Discontinuité de Bande
D.B.C.: Discontinuité de Bande de Conduction
d.d.p.: différence de potentiel

J.: Hétérojonction

P.A.: Profil Apparent

Dénominations des échantillons

S.H.J.: Simple Hétérojonction
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S.B.: Simple Barrieére

S.P.Q.: Simple Puits Quantique

M.P.Q.: Multipuits Quantique




RESUME

L'objectif de ce travail est de démontrer que 1’utilisation de
techniques de caractérisation électrique permet de déterminer, avec
une bonne précision, 1la discontinuité de bande d’une hétérojonction.
En premier lieu, une étude détaillée de la technique C(V) permet de
sélectionner les = hétérostructures les mieux adaptées a la
détermination de la discontinuité de bande par cette technique. Pour
ces derniéres, une méthode systématique est présentée, permettant une
mesure précise de ce paraméetre. D’autre part, l’interprétation de la
spectroscopie d’admittance sur un multipuits quantique est améliorée
et la précision de cettr technique en est notablement augmentée.
Enfin, un modeéele original du comportement d’un puits quantique en
D.L.T.S. est élaboré. Celui-ci démontre 1la pertinence de cette
technique d’une part pour mettre en évidence 1les phénoménes de
conduction dans une hétérostructure (effets thermo-ionique et tunnel)
et , d’autre part, pour mesurer la discontinuité de bande.
L’application de ces trois techniques aux systémes GaAs/GaAlAs et

GaAs/GaInAs permet la mesure de leur discontinuité de bande

respective.
MOTS-CLES
— Hétérostructure - Hétérojonction
- Discontinuité -de bande - Courant thermo-ionique

- Courant tunnel

L L SR






