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Introduction géneérale

La maitrise des procédés technologiques des composés semiconducteurs III-V
permet, désormais, de fabriquer des composants de dimensions latérales aussi bien que
verticales trés faibles. Parallelement a cette réduction des dimensions, ’utilisation des
hétérostructures s’est généralisée. On sait ainsi faire croitre des couches dont
I’épaisseur se compare 2 la longueur d’onde des porteurs avec des hétérointerfaces
abruptes a I’échelle atomique. D’une part, ceci a conduit A une meilleure intégration et
a une plus grande rapidité des dispositifs électroniques. D’autre part, cela a permis le
développement d’une électronique quantique qui utilise la nature ondulatoire des élec-

trons comme principe de base.

La diode a effet tunnel résonnant constitue une des structures élémentaires de ces
composants quantiques. Le confinement partiel des porteurs est réalisé dans la direc-
tion de croissance suite a la rupture de bande interdite aux hétérojonctions. De cette
facon, on crée un systeme puits-barriere de potentiel par alternance de matériaux a
petite et grande bande interdite. Le puits peut, par ailleurs, étre couplé a des zones de
contact a condition que les barrieéres de potentiel soient suffisamment fines pour que les
porteurs aient une probablité non négligeable de les traverser par effet tunnel. Ce trans-
fert de charges se fait, préférentiellement, aux énergies propres du puits d’ou la déno-

mination d’effet tunnel résonnant.

Au niveau des caractéristiques de conduction, ce phénomene de résonance donne
lieu a un effet de Résistance Différentielle Négative (RDN). Cette RDN peut étre
exploitée en €lectronique analogique trés hautes fréquences. En effet, les temps carac-
téristiques peuvent Etre inférieurs a la picoseconde. De surcroit, 1’hétérostructure dou-
ble barriere se révele tres transparente au voisinage de la résonance permettant ainsi
d’obtenir une densité de courant trés élevée. L’aptitude de ces composants & monter en
fréquence a été démontrée pour de nombreuses fonctions non linéaires [1] [2]. Rappe-
lons, a titre d’exemple, le résultat établi par I’équipe du M.L.T. avec la mise en évidence
d’une émission fondamentale a la fréquence de 712 GHz [3].
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Outre ces réalisations pratiques, des études théoriques ont été menées afin de
comprendre les propriétés de transport des différentes structures pour lesquelles on
observe un effet tunnel résonnant. A ce propos, nous commencerons par distinguer la
dimensionnalité des zones d’injection, de collection et la zone quantique proprement
dite. Nous nous intéresserons ensuite au role des charges dans les processus d’accumu-

lation - désertion et passage du courant.

Ces éléments nous permettront d’aborder, alors, I’étude de ’effet tunnel résonnant
dans les diodes double barriere GaAs/AlAs. Nous discuterons principalement de la
définition de la masse effective-lorsque les porteurs passent par effet tunnel a des éner-
gies tres éloignées du bas de bande de conduction du matériau de barriere. Dans ce but,
nous reviendrons 2 un calcul plus fondamental du diagramme de dispersion, pour un
vecteur d’onde purement imaginaire, par la méthode des liaisons fortes. Parallelement,
nous étudierons des structures résonnantes dont les barriéres sont constituées de mul-
tiples hétérostructures AlAs/GaAs. Nous établirons une équivalence entre ces barrieres
a «pseudoalliage» et des barrieres homogenes.

Par ailleurs, les trous jouant un réle de plus en plus important dans les processus
tunnel, nous présenterons les résultats obtenus pour des structures a effet tunnel de
trous GalnP/GaAs. Les phénomenes mis en jeu sont beaucoup plus complexes que
ceux intervenant dans un transport par électrons, dans la mesure ot deux populations -
trous lourds et trous légers - sont en présence. Face a cette difficulté, nous ferons appel
a une étude de conduction sous champ magnétique afin de remonter a la nature des por-

teurs impliqués lors du transfert de charges. .

Suite 2 ces études sur des structures double barriére «conventionnelles», nous
améliorerons 1’injection bidimensionnelle des porteurs, électrons dans le cas présent,
au moyen de structures contraintes GalnAs/GaAs/AlAs. 1 s’agit ici d’un effort d’opti-
misation des caractéristiques courant-tension par adjonction de perturbations locales
de potentiel. La conception de ces structures nous amenera a considérer notamment les
problémes de formation de dipbles consécutifs au remplissage des puits et de la fuite
des charges par des processus résonnants. Les structures réalisées a partir des calculs
ont conduit & des caractéristiques statiques a 1’état de 1’art pour le syst¢me de matériaux

considéré,
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Enfin, nous évaluerons, théoriquement, de nouvelles structures semiconductrices
a dimensions réduites associant le confinement par hétérojonction et/ou par potentiel
électrostatique. L’intérét de ces structures est la possibilité de contréler extérieurement
le confinement des porteurs. 11 réside aussi dans la réduction de la dispersion des bran-
ches d’énergies, donc par la diminution des transitions entre niveaux. Le schéma
d’étude concernera la détermination du profil de potentiel 2D qui s’établit suite 2 la
diffusion, au piégeage et a la désertion latérale des porteurs. Puis nous accéderons aux
états propres pour terminer par une premiére interprétation des caractéristiques de cou-
rant en considérant les recouvrements de fonctions d’onde et les probabilités de trans-

mission.
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Chapitre 1
Structures a effet tunnel résonnant

1.1 Introduction

Dans ce chapitre introductif nous essayerons, tout d’abord, de montrer que 1’effet
tunnel résonnant est un phénomene physique relativement général qui peut s’observer
non seulement dans des structures verticales mais aussi planaires. Nous verrons ensuite
en quoi les propriétés de 1’effet tunnel résonnant peuvent étre intéressantes pour des
applications analogiques trés hautes fréquences. Nous préciserons alors les différentes
situations pour lesquelles on observe cet effet, en faisant des distinctions sur la dimen-
sionnalit¢ des zones ol les transferts de charges ont lieu. Par ailleurs, nous considére-
rons le r6le respectif des charges libres et jonisées dans I’instauration de la densité de
courant et I’établissement du profil de potentiel. Nous terminerons cette premiere par-
tie en étudiant les différents systemes de matériaux utilisés dans nos études.

1.2 Effet tunnel résonnant

La maitrise des techniques d’épitaxie permet, a présent, de concevoir des barrieres
de potentiel - domaines d’énergies classiquement interdits - par modulation de maté-
riaux de quelques monocouches atomiques.

Les porteurs de charge (électrons ou trous), situés majoritairement prés du bord de
bande de la zone d’injection, vont pouvoir traverser cette barriére par effet tunnel.
Citons, par exemple, I’effet tunnel entre bande de conduction et bande de valence (tun-
nel interbande) mis en évidence dés les années 70 par Esaki et al [1]. En fait, pour cette
configuration simple barriére, les probabilités de transmission, bien que significatives,

sont encore trés faibles - typiquement 1%.
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Figure 1.1 Barriéres obtenues par :

a) modulation de matériau

b) modulation de dopage

¢) application d’une tension sur des électrodes
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Si maintenant on crée un puits de potentiel - domaines d’énergies autorisés - a
1’aide de deux barrieres, comme illustré figure 1.1a, on observe un effét de résonance
dans la transmission qui provient de la quantification de ’énergie des porteurs dans la
direction de croissance (direction longitudinale). Un exemple de calcul de la probabi-
lité de transmission en fonction de 1’énergie longitudinale des porteurs est donné figure
1.2 pour urie structure double barriere typique. Aux énergies propres du puits de poten-
tiel, on observe des pics de résonance unitaires. Hors résonance, on peut montrer que
I’enveloppe de la transmission est celle des deux simples barrieres accolées. Elle est
représentée en traits pointillés, pour le domaine d’énergie considéré, sur la figure 1.2.

Ln(Transmission)

0 100 200 300 400 500
Energie (meV)

Figure 1.2 Probabilité de transmission en fonction de I’ énergie des porteurs inci-
dents d’ une double barriére Gag 4Aly sAs-70 AIGaAs-50 A. Les pics de
transmission correspondent aux niveaux résonnants dans le puits.

De facon plus générale, il y a effet tunnel résonnant & chaque fois que 1’on a con-
finement de porteurs et probabilité significative de transmission par effet tunnel. Les
figures 1.1bet 1.1c donnent deux exemples pour lesquels les barriéres de potentiel sont
créées électrostatiquement. Le premier cas représente l’alternance de dopages
planaires, respectivement de type p et de type n permettant de créer un systéme puits-
double barriere [1]. Dans le second cas [2], il s’agit d’une structure planaire de type bi-
grille présentant, au passage des électrons, dans le plan 7, un potentiel semblable a ce-
lui schématisé sur cette méme figure.
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Fondamentalement, la nature résonnante de la transmission peut se comprendre a
partir d’un modele de réflexions multiples emprunté a I’optique. A ’intérieur du puits,
les fonctions d’onde associées a chaque valeur d’énergie des porteurs incidents subis-
sent des réflexions et transmissions partielles (figure 1.3). Lorsque le vecteur d’onde
égale celui des niveaux propres, la différence de phase sur un aller-retour dans le puits
est multiple de 2 ® . On a alors un phénomeéne d’interférences constructives entre les
ondes partielles. Par opposition, lorsque cette adaptation n’est plus respectée, on a des
interférences destructives. Mathématiquement on aboutit, pour la transmission, a
1’équation suivante [3] :

T13T35

15~ R

ou ¢ est la différence de phase introduite précédemment. Les coefficients Tj; et R;;
représentent les probabilités de transmission et de réflexion des porteurs entre les

T (1.1)

différentes régions notées de 1 a 5.

P\
\
(/ ™
.\\s_
A//
\\...
A// T~
1 2 3 4 5

Figure 1.3 Transmissions et réflexions partielles de I’ onde incidente sur les bar-

riéres @ chaque aller et retour dans le puits.
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1.2.1 Intérét de I’effet tunnel résonnant pour les applications
hyperfréquences

Depuis la premiére mise en évidence d’un effet tunnel résonnant, dans des hété-
rostructures puits-double barrieére, par Chang et Esaki en 1974 [4], des améliorations
remarquables des propriétés de conduction ont €t€ obtenues. En fait, au niveau des ca-
ractéristiques statiques courant-tension on observe, comme nous le verrons par la suite,
un effet de Résistance Différentielle Négative (RDN) caractérisé par le rapport entre
les composantes de courant résonnant-et non résonnant (rapport courant pic sur courant
vallée ou PVCR : «Peak to Valley Current Ratio»). Pour illustrer cette évolution des
performances au cours du temps, nous avons tracé les rapports pic sur vallée expéri-
mentaux 2 300K de 1985, date de la premiére observation d’une RDN a température
ambiante [5], a 1992 (figure 1.4a). Au vu de cette courbe, il est clair que des progres
considérables ont été réalisés dans le contraste en courant avec une valeur record de
50 2 300K, publiée en 1992 [10]. 11 est également intéressant de mettre en correspon-
dance 1’évolution des densités de courant pic (Jp), sur la méme période (figure 1.4b)
dans la mesure ol ces deux grandeurs, PVCR et Jp, sont antagonistes. Ici encore on
note une nette augmentation des densités de courant tunnel avec pres de 500 kA/cm? 2
température ambiante [13].

50 T 50-InGaAs/AlAs/InAs [10]e
300K

40 1
e 30 7 030-GaAs/AlAsiInAs [8]
S
A o0+ 20-InAs/AISbIGaSh [9]

o14-InGaAs/AlAs [7]
10 +
3.5-AlAs/IGaAs [ 6
o $1.5-GaAsIGaAlAs [5] 4

85 86 87 88 89 90 91 92
Année (19--)

Figure1.4a Evolution chronologique des rapports courant pic sur (courant) vallée.
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w
g 1001
[ | +40-AlAs/Gads [6]  +48-InGaAs/AlAs/InAs [11]
0 +2:GaAs/GaAlAs [S] $23-InGaAs/AlAs [7] J

85 86 87 88 89 90 91
Année (19--)

Figure 1.4b  Evolution chronologique des courants pics.
Figure 1.4 Résultats repris de la littérature pour des diodes a effet tunnel
résonnant a 300K .

Dans I’optique d’applications hyperfréquences, 1’analyse de ces courbes montre
que 1’on peut obtenir un effet de RDN prononcé avec simultanément une densité de
courant pic élevée. Il devient donc possible d’envisager une utilisation de ces structu-
res non seulement pour réaliser des oscillateurs, qui constituent 1’application la plus
immédiate, mais aussi des détecteurs, des multiplicateurs de fréquences et, plus géné-
ralement, toutes les fonctions non linéaires de 1’électronique classique. Un atout sup-
plémentaire, corrélé avec la notion de densité de courant élevée, est la trés faible inertie
des phénomeénes mis en jeu. On peut montrer en effet que le temps de vie des porteurs
sur le niveau quantique fondamental du puits fixe la réponse intrinseéque des compo-
sants [15]. En choisissant des barriéres de trés faible épaisseur on assure, d’une part,
une densité de courant élevée et, d’autre part, un temps de résidence trés court des por-
teurs dans la structure puits - double barri¢re. Pour illustrer ce dernier point, nous avons
reporté, figure 1.5, les résultats d’une caractérisation en photoluminescence résolue en
temps pour une structure double barriére classique. On obtient couramment un temps
de vie de quelques picosecondes, ce qui porte les fréquences de coupure dans le domai-
ne des ondes millimétriques, voire submillimétriques. C’est donc vers les fréquences
extrémement élevées que se situent les applications potentielles pour ce type de com-
posant. A titre d’exemple, citons les oscillateurs a 710 GHz [16], les détecteurs a
2.5THz [17] et les multiplicateurs de fréquences a 320 GHz [18].
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Figure 1.5 Photoluminescence résolue en temps d' une double barriére
Gay 7Al) 3As-70 A | GaAs-50 A

1.3 Différentes possibilités d’observation de
I’effet tunnel résonnant

Dans un premier temps, nous allons nous intéresser aux transitions entre un sys-
téme tridimensionnel (3D) et un systéme bidimensionnel (2D). Nous étendrons ensuite
les notions de transfert de charges résonnant entre deux puits couplés (2D-2D) puis aux
hétérostructures multiples.

1.3.1 3D-2D-3D

La double barriere est la structure typique pour laquelle les transferts de charges
s’effectuent entre un émetteur fortement dopé (3D), le puits de potentiel (2D) et la zone
de collecteur (3D). Son principe de fonctionnement peut étre compris a I’aide de la fi-
gure 1.6a qui schématise la caractéristique de conduction et les profils de potentiel, res-
pectivement, a 1’équilibre, a la tension pic et pour une polarisation supérieure 2 la
tension vallée. Pour cet exemple, nous avons supposé des zones émetteur et collecteur
treés fortement dopées-afin que le niveau de Fermi (Eg) soit situé au-dessus du bas de
bande de conduction. Dans ces zones tridimensionnelles, on peut supposer qu’a
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température nulle, les porteurs se répartissent dans 1’espace des k selon une sphere de
Fermi (figure 1.6b). Considérer une température finie introduira simplement une queue
de distribution au-dessus de Eg . A D’équilibre (figure 1.6a), le niveau quantique
fondamental (E,) du puits est au-dessus de Ez . La conduction ne sera effective que
lorsque sous I’action d’une polarisation extérieure, on aménera le niveau E en regard
des états peuplés d’émetteur.

a)

Courant

L .
Vp k

v

Vp
Tension

0K

Figure 1.6  a) Principe de I effet tunnel résonnant dans une double barriére :
a V=0, on ale profil de potentiel a I’ équilibre.
a V=Vp, I'énergie des électrons de I’ émetteur est en regard du niveau
quantique E.
aV>Vp,iln’y a plus correspondance entre les énergies des porteurs et

le niveau Ey.

b) Sphére de Fermi pour un émetteur dégénéré. Le disque hachuré re-

présente les électrons dont le moment k, égale celui du niveau E.
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Si on suppose qu’il y a conservation du moment latéral (direction paralléle aux
couches épitaxiées) lors du passage par effet tunnel, seuls les électrons situés dans le
disque hachuré sur la figure 1.6b vont participer au flux résonnant de charges. Leur vec-
teur d’onde &, s’adapte, en effet, a celui correspondant a1’énergie propre E;) . Cet effet
tunnel résonnant se manifeste tant que la polarisation extérieure positionne Ej entre Eg
et le bas de la bande de conduction (Ec) soit 0 < k02 < kF2. Au niveau de la caracté-
ristique de courant, qui représente le produit du nombre de porteurs s’apprétant a fran-
chir la barriére par leur probabilité de transmission, on observe une augmentation
monotone du courant tunnel car les états situés prés de Ec (disque proche de I’équateur)
sont plus peuplés que prés de Ep . Pour des tensions plus élevées, le niveau E, passe
en dessous de la bande de conduction de 1’émetteur. Dans I’hypothese d’une compo-
sante de courant tunnel purement élastique il n’y a plus d’électron pouvant profiter de
I’effet tunnel résonnant, ce qui se traduit par une chute brutale des valeurs de courant.
La valeur résiduelle correspond a plusieurs contributions : courant d’origine thermo-

ionique, composante tunnel non résonnant . . .

On peut généraliser le raisonnement d’une brusque chute des valeurs de courant
a une structure comportant plusieurs niveaux quantiques. Cependant, en pratique, il
est souvent difficile d’utiliser une conduction par des niveaux excités. Pour les appli-
cations, on utilise donc les non-linéarité€s de conduction obtenues pour 1’état fonda-

mental.

1.3.2 3D-2D

Au vu de 'analyse précédente, on constate que le point crucial est le mécanisme
d’injection dans le puits (3D-2D). Le transfert vers le collecteur (2D-3D) n’apparait
que comme une fuite d’un état bidimensionnel vers des états étendus non peuplés. On
a ainsi une image séquentielle des phénomenes injection-fuite, qui a été proposée par
Luryi [19]. Pour valider une telle interprétation, des structures semblables a celle dé-
crite figure 1.7 ont €té proposées. Par rapport a la figure 1.6, la différence principale
réside dans le fait que la composante de courant tunnel est extraite latéralement. La
barri¢re collecteur, opaque aux électrons, ne sert qu’a assurer le confinement. Il a été
démontré qu’un effet tunnel résonnant est observé dans ce type de structure qui ouvre
par ailleurs la perspective de commander le courant tunnel par une troisi¢me électrode
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située apres la barriere collecteur. Cette structure est connue, dans la littérature, sous le
nom de transistor 2 base inversée [20]. Des réalisations ont montré la possibilité de le

commander avec un courant de base presque nul.

En ce qui concerne le courant pic, Weil et Vinter [21] ont montré qu’une descrip-
tion globale ou séquentielle conduisait a des propriétés identiques.

3D

2D

Figure 1.7  Exemple d’une structure pouvant présenter un effet de RDN par trans-
fert 3D-2D. L’ adjonction d’ une troisiéme électrode permet de collecter

les électrons piégés dans le puits.

13.3 2D-3D

La situation duale a celle décrite précédemment correspond a la fuite d’une popu-
lation dont le mouvement est restreint longitudinalement. Nous verrons par la suite que
ce cas se rencontre dans des structures dites pré-puits pour lesquelles on a accumula-
tion d’un gaz électronique suivie d’une fuite résonnante. Fondamentalement, on peut
accéder au temps de fuite par un calcul des densités d’états établi sur 1a zone de confi-
nement a partir des probabilités de présence [22]. L’exemple le plus simple est donné
sur la figure 1.8 qui suppose un systtme limité par une barri¢re infinie 2 gauche et
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couplé par une simple barriere a un continuum d’énergie. Dans cette configuration, le

_ tracé de la densité d’états en fonction de 1’énergie met en évidence des pics dont la lar-
geur a mi-hauteur permet d’accéder directement aux temps de fuite. Ici encore les pics
de résonance se produisent pour des énergies égales aux niveaux quantiques du puits.

- Les temps de fuite calculés par cette méthode concordent avec ceux déduits des spec-
tres de transmission d’une structure double barriere présentant une barriere amont opa-
que, ce qui interdit toute fuite vers I’émetteur.

N

2D : 3D

Figure 1.8 Exemple de structure 2D-3D avec les niveaux quasi-liés et les fonctions

d’ onde associées.

134 2D-2D

Un échange de charges entre deux systémes bidimensionnels se rencontre presque
naturellement pour les structures double barriere dans la mesure ol il se crée
nécessairement, dans la zone d’émetteur, une accumulation de charges qui permet une
injection bidimensionnelle [23]. Nous verrons plus tard que ce phénoméne d’injection
peut étre renforcé en insérant un matériau a petite bande interdite afin de quantifier
I’énergie des porteurs incidents. Comparativement au raisonnement établi au
paragraphe 1.3.1 concernant un émetteur tridimensionnel, on peut s’attendre 2 une
condition supplémentaire sur la distribution des porteurs incidents qui se décompose
alors en une série de disques dans la sphere de Fermi, un pour chaque niveau quantique
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du systeme 2D d’émetteur. En premiére analyse, on peut penser que ces transitions
résonnantes soient ici beaucoup plus critiques puisqu’elles mettent en jeu deux niveaux
quantiques. En pratique, cependant, il faut rester prudent quant aux conclusions, parti-
culierement pour des systémes fortement couplés. Pour bien comprendre cette
difficulté, on peut passer progressivement d’un systéme de deux puits isolés a celui ou
les deux puits interagissent fortement. Dans le premier cas, chaque puits a son niveau
propre et il n’y a aucune difficulté a envisager un alignement parfait entre ces deux ni-
veaux, soit sous 1’action d’une tension externe soit par parfaite symétrie des parame-
tres de structure. Dans ce dernier cas, ils sont alignés a 1’équilibre. En revanche, pour
un systéme ot il y a un couplage important des fonctions d’onde, on a levée de dégé-
nérescence des niveaux avec un écart en énergie proportionnel au recouvrement de ces
fonctions d’onde (figure 1.9a). On congoit qu’il y ait, de ce fait, impossibilité d’aligne-
ment strict, comme nous le verrons dans la suite de cette thése. Les transitions font,
alors, forcément intervenir de I’effet tunnel inélastique avec des transitions assistées
par phonons optiques longitudinaux par exemple [24]. Outre I’injection bidimension-
nelle, la possibilité d’une structure combinant un transfert latéral et vertical constitue
un autre exemple d’application (figure 1.9b).

VNS =

Figure 1.9 a) Exemple d’ une structure a double puits couplé avec les deux pre-
miers niveaux et les fonctions d’onde correspondantes.
b) Possibilité de structure combinant un transport latéral et un trans-

port vertical.
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1.3.5 Le superréseau

Pour étre tout a fait complet, on peut étendre le raisonnement précédent a une
structure multi-puits fortement couplés qui constitue un superréseau. On montre que
I’on obtient une fenétre de transmission qui présente autant de pics de résonance que
de'p‘uits. En fait, la définition des pics est détériorée par un élargissement collisionnel.
On obtient donc, pratiquement, une minibande comme pour un superréseau infini. Sous
’action d’une tension de polarisation, on passe progressivement d’un régime de mini-
- bande a un régime de multi-puits quantiques qui présente, par opposition, des états dis-
crets. Au niveau de la fonction d’onde, cela correspond 4 la transition entre des
probabilités de présence réparties sur I’ensemble de la structure a des probabilités
localisées dans chaque puits ol I’effet tunnel résonnant peut étre observé sous réserve
d’alignement de deux niveaux de puits adjacents (figure 1.10).

a)

b) I T —
RN

©)

Figure 1.10  Diagramme de bande schématique d’ un superréseau
a) a I’ équilibre.
b) pour une tension inférieure a la largeur de la minibande, le couplage
entre puits permet une conduction par cette minibande.
¢) a polarisation élevée, on a destruction de la minibande et une con-
duction séquentielle par niveau discret. Celle-ci peut étre assistée par
des phénoménes diffusifs.
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1.4 Distinction entre charges statiques et
dynamiques

Dans les structures décrites jusqu’a présent, nous n’avons pas pris en compte les
espaceurs situés de part et d’autre de la zone active. A ’origine, ces espaceurs étaient
prévus pour s’affranchir de la diffusion des dopants dans le systéme puits-double bar-
riere pendant la croissance. Cependant, ils se sont généralisés car ils permettent d’ob-
tenir de meilleures performances électriques. Si I’espaceur, au niveau collecteur, n’a
pour effet que d’assurer la décroissance du champ électrique, au niveau émetteur on a
conjugaison des phénomenes de diffusion des zones fortement dopées et d’accumula-
tion des porteurs incidents désadaptés en énergie. Pour illustrer I’ensemble de ces ef-
fets, nous avons reporté sur la figure 1.11 le profil de la bande de conduction d’une
double barriere typique comportant des espaceurs étendus. Pres des zones n* , qui
constituent des réservoirs d’électrons, il se forme une barriére de potentiel électrosta-
tique qui s’oppose a la diffusion. On remarque que des charges libres s’accumulent en
amont de la double barriére tandis que 1’on observe une forte désertion en aval. Dans
la zone d’accumulation, on a alors restriction du mouvement électronique et donc
quantification de 1’énergie des porteurs, qui peuvent franchir la barriere
électrostatique, entre autre, par effet tunnel.

0.3 N 300K

/

Accumulation
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Potentiel (eV)
/

Désertion

L Réservoir Diffusion Zone active
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| |

0 225 450 675 900
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Figure 1.11  Profil de bande de conduction caractéristique d une diode double bar-

riére pour une tension de 0.2V.
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1.4.1 Approximation de Thomas-Fermi

Cependant, un traitement purement quantique de ces zones n’est pas trivial comp-
te tenu du caractére ouvert des systemes traités. Ce probléme a particuli¢rement été
étudié par Frensley [25] qui a montré qu’un traitement simultané des effets de
quantification et de réaction de charge d’espace dans ces systemes était délicat. En ef-
fet, cet auteur a considéré le transport quantique en termes de fonction de distribution
de Wigner et a prouvé qu’il était impératif d’introduire les interactions sur phonons
dans 1’espaceur pour obtenir une variation de potentiel physiquement acceptable. Dans ’
ce cas, les courbures de bande trouvées sont comparables 2 celles calculées par une
approche semi-classique de Thomas-Fermi, procédure que nous utiliserons en pratique
et sur laquelle nous aurons 1’occasion de revenir. Précisons, dés a présent, que les va-
riations spatiales du bas de bande de conduction sont obtenues par résolution auto-

cohérente de I’équation de Poisson :

92V (z)
922

= g(ND (2) =n(2)) - (1.2)

ol Np(z) est le niveau de dopage, et de 1’équation de Thomas-Fermi :

(E—EC(Z) )1/2
U k9
n(z) =N, J. b

01 +exp(—k——é—J
b

dE (1.3)

ou O est la température, Nc la densité effective d’état en bande de conduction, Ec(z)
la bande de conduction locale égale au potentiel d’hétérostructure ajouté au potentiel
électrostatique V(z). C’est a I’aide de cette méthode que nous avons calculé le profil
donné figure 1.11. Ce calcul, purement statique, est fait en 1’absence de courant quelle
que soit la polarisation. A partir du profil de potentiel obtenu, nous déduisons 1’état
quantique du systéme : valeurs propres, probabilité de transmission, durée de vie sur
les niveaux quantiques (états quasi-liés) . .. Ces données nous permettent de dériver
la composante de courant. '
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1.4.2 Dérivation des composantes de courant

Dans la plupart des calculs qui seront présentés, nous nous mettrons toujours dans
la situation d’une zone active encadrée par des zones tridimensionnelles. En d’autres
termes, les caractéres bidimensionnels mentionnés dans le paragraphe 1.3.1 vont se ré-
percuter au travers de la transmission. En revanche, 1’évaluation de 1a répartition en
énergie des porteurs incidents se fera dans les zones réservoirs pour lesquelles on peut
définir des propriétés volumiques. Le courant s’exprime alors par I’intégrale suivante :

qm* k >
J(V,) —>  [T(E,V,) -F(E,V,)dE, (1.4)
2n° T o

ou 0 est la température.

La fonction F(E, , V) est appelée fonction d’alimentation. Si on suppose un méme
dopage coOté émetteur et cOté collecteur, donc le méme niveau de Fermi Eg, elle a pour
expression [26] :

E.-E,
1+exp( \J
k,0
E.-E, —-qV
1 +exp (-———z—a-)
k.0

F(E,V,)) = Ln (1.5)

V, estla tension appliquée aux bornes de la structure.

Le role joué par la fonction d’alimentation se révéle en pratique trés important, no-
tamment pour les caractéristiques de conduction en fonction de la température. Elle

conditionne aussi la montée de courant, tant au voisinage de Er qu’a celuide E, . De
maniére plus précise on montre que, a faible polarisation, les distributions d’émetteur

- représentée par le numérateur de F (E, , V) - et de collecteur - représentée par le dé-
nominateur - sont en concurrence (figure 1.12). Lorsque la tension appliquée augmente
on favorise un sens de conduction.



Chapitre 1 23

1.2E+19 EE=50 moV
1E+19 4K
8E+18 {

6E+18 |

V=20mV
4E+18

V=10mV

2EH18 T yasmy TN
>~

0 10 20 30 40 50 60
Energie (meV)

Fonction d'alimentation (u.a)

0

Figure 1.12  Evolutions de la fonction d’ alimentation en fonction de la polarisation

appliquée.
1.5 Systemes de matériaux choisis

Pour définir les systemes de matériaux qui apparaissent les plus favorables pour
la conception d’hétérostructures résonnantes, nous avons reporté sur la figure 1.13 le
diagramme parametre de maille en fonction de la bande interdite pour les composés bi-
naires III-V les plus utilisés ainsi que pour leurs alliages [27]. On constate que de nom-
breuses associations de matériaux binaires et ternaires peuvent étre retenues. Des
discontinuités de bande interdite de plus de 1 eV peuvent étre réalisées, sous réserve
d’adaptation en maille.

C’est pour cette raison que nous avons scindé cette partie en deux : le premier
paragraphe traite des structures adaptées en maille et le second concerne les structures
pseudomorphiques pour lesquelles il est nécessaire d’introduire la notion de longueur
critique. Par ailleurs, nous avons également envisagé le cas d’une structure résonnante
de trous, sujet qui sera abordé au chapitre 4.
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Figure 1.13  Parameétre de maille en fonction de la bande interdite pour différents

matériaux I11-V.

1.5.1 Structures électroniques a base d’Arsenic adaptées en
maille

Parmi les syst¢mes de matériaux & base d’Arsenic, on peut distinguer les compo-
sés adaptés en maille sur GaAs de ceux adaptés sur InP. En ce qui concerne ces
derniers, setles les structures GalnAs/AllnAs ont conduit 4 des résultats concluants
[11] dans 1a mesure ou le maximum de discontinuité se situe dans la bande de conduc-
tion. Il n’en est pas de méme pour les hétérostructures GalnAs/InP.

Pour le systtme GaAlAs/GaAs, syst¢me retenu dans notre étude, une difficulté
majeure vient de la transition entre gap direct et gap indirect. Pour souligner ce point,
nous avons reporté, figure 1.14, les structures de bande du GaAs et de 1’AlAs calculées
en liaisons fortes dans la base sp3s*, en négligeant les interactions spin-orbite [28]. Les
parametres utilisés pour ces calculs sont ceux proposés par Ando [29]. Le minimum
d’énergie pour le bas de bande de conduction se situe au point I" pour le GaAs et au
point X pour I’AlAs. Ce passage au gap indirect constitue une difficulté¢ théorique
importante pour le traitement de 1’effet tunnel dans ce matériau et ne peut étre traité
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simplement par une théorie de type fonction enveloppe. Nous verrons cependant, au
chapitre 2, que des traitements plus exacts permettent de conclure que, compte tenu de
la faible largeur des barrieres dans nos applications, le transport par vallée I" est prédo-

minant.
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Figure 1.14  Structures de bande de I’ AlAs et du GaAs calculées par la méthode des
' liaisons fortes dans la base sp3 s* . Les interactions spin-orbite sont

négligées.
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Pour le ternaire Ga;_zAl As, le calcul de la structure de bande s’effectue dans
I’hypothése du cristal virtuel. L’électron est alors soumis a un potentiel moyen obtenu
par pondération des potentiels des matériaux binaires par la concentration x de 1’€1é-
ment de substitution. La figure 1.15 montre 1’évolution en énergie des minima I"et X
de la bande de conduction du Gaj_ Al As, référencée 2 partir du haut de la bande de
valence. Le passage gap direct-gap indirect, correspondant au croisement entre les
points I'et X, se produit par une concentration d’ Aluminium d’environ 0.4.
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Figure 1.15  Evolution de I’ énergie aux minima 1" et X de la bande de conduction
pour la Gaj_ Al As mesurée a partir du haut de la bande de valence.

Ces variations de la bande interdite en fonction du pourcentage d’Aluminium x
ont été données par Adachi [30] :

E§ = 1.425 + 1.155x + 0.37 x>

X ) (1.6)
E, =1.911 +0.005x+0.245x

Pour la discontinuité de bande de conduction, au point I” entre les matériaux GaAs
et GaAlAs, nous prendrons 60% de la discontinuité de bande interdite quelle que soit

la concentration en Aluminium.
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Il nous reste a définir les masses effectives qui constituent 1’autre parametre clé
pour les caractéristiques de courant. Pour le GaAs, la masse effective de bas de bande
de conduction est prise égale a 0.067myg et pour I’AlAs, au point I", 2 0.15 mq. En ce
qui concerne les matériaux ternaires, nous adopterons la formule d’ Adachi [30] :

mp = 0.067 +0.083x (1.7)

Nous aurons cependant 1’occasion de remettre en cause 1’utilisation d’une masse
de bas de bande de conduction pour les hétérostructures a discontinuités élevées.

1.5.2 Structures pseudomorphiques

L’étude que nous allons faire se limitera aux structures GalnAs/GaAs avec des
concentrations d’Indium inférieures a 25%.

L’intérét des structures pseudomorphiques vient, essentiellement, de la petite
bande interdite de ces matériaux donc d’une masse effective en vallée I" faible. En
association avec des matériaux a grande bande interdite, cela se traduit par des
discontinuités plus importantes. On acquiert alors une liberté supplémentaire dans la
conception avec I’espérance d’une meilleure cohérence dans le mécanisme de trans-
port et I’obtention de densités de courant élevées suite a la diminution de la masse ef-

fective.

Le passage entre les valeurs de bande interdite de 1’InAs (0.36 eV) et du GaAs
(1.42eV), illustré figure 1.16, se fait suivant une loi faiblement quadratique de type
[27] :

Eg(x) = 1.424 —-1.5x+0.4x*> 2a300K (1.8)

La variation de la constante de réseau est quasi-linéaire (figure 1.16), ce qui pro-
voque une désadaptation en maille rapidement croissante avec le pourcentage
d’Indium x. Il en résulte un compromis entre ’épaisseur du ternaire et sa composition
afin d’éviter la création de dislocations par relaxation de 1’énergie élastique.
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Figure 1.16  Evolution de la bande interdite et de la constante de réseau du maté-
riau Gaj_In,As en fonction de la concentration x en Indium d’ aprés
Sakaki [31]

En effet, il est possible d’épitaxier des structures contraintes, ou pseudomorphi-
ques, a condition de ne pas dépasser 1’épaisseur critique, dont 1’évolution, calculée
avec le modele de Matthews [31], en fonction de la composition d’Indium x , est don-
née figure 1.17 [32], pour une croissance de Ga;_,In,As sur GaAs. Dans ce cas, on peut
avoir adaptation de maille par compression dans le plan de croissance compensée par
une extension dans la direction perpendiculaire comme schématisée figure 1.18. Pour
des épaisseurs supérieures 2 cette longueur critique, L, il y a généralement formation
de dislocations aux interfaces. Pour un pourcentage d’Indium x = 0.15, on peut évaluer
L,a200 A, cette valeur tombe 2 30 A pour x = 0.25, ce qui constituera la limite dans
I’application tunnel résonnant basée sur les structures GalnAs. Dans cette gamme de
concentration, le report des discontinuités de bande interdite en bande de conduction
est de 65% [33].
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Figure 1.17  Evolution de I épaisseur critiqgue du Ga;_In.As en fonction du pour-
centage d Indium dans le cas de I’ hétérostructure Ga;j_JIn As/GaAs.
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Figure 1.18  Schématisation d’ une croissance pseudomorphique de GalnAs sur un
substrat GaAs.
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En ce qui concerne les masses effectives, les écarts par rapport a celle du GaAs
sont suffisamment faibles pour que 1’on puisse négliger la variation de masse consécu-
tive & I’introduction d’Indium.

1.5.3 Structures a effet tunnel résonnant de trous

Le fait de s’intéresser a des structures plus favorables & 1’observation d’un effet
tunnel de trous provient de deux remarques : d’une part le développement rapide de
I’optoélectronique, qui fait souvent intervenir des populations d’électrons et de trous,
d’autre part, la volonté de réaliser une électronique complémentaire.

Parmi les couples de matériaux possibles, nous avons retenu le syst¢me
Gaj 4 In,P/GaAs, dontle report en bande de valence est prépondérant. En effet ce ter-
naire, adapté en maille sur GaAs pour x = 0.49, présente une discontinuité de bande
de valence de ~ 0.3 eV. De surcroit, il est possible de doper p les zones d’émetteurs
GaAs par du carbone sans polluer les barrieres.

Pour les études préliminaires, nous nous sommes cantonnés a la concentration
d’Indium de 0.49 qui, outre le fait qu’elle permet de s’affranchir des contraintes liées
a la désadaptation, évite le probléme complexe de levée de dégénérescence des bandes
de trous lourds et de trous légers ainsi que 1’anisotropie induite par la contrainte. Il est
cependant certain qu’a plus long terme il pourrait étre intéressant d’utiliser ces effets
de contrainte pour alléger la masse perpendiculaire, inverser la population majoritaire
et ainsi favoriser une conduction par trous légers.

La variation de bande interdite autour de cette concentration de 0.49 est linéaire
(figure 1.19) [35] et son expression est :

Eg = 2446 ~1.151x pour xe [0.47 —0.5] (1.9)
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Figure 1.19  Discontinuité de bande interdite au point I" en fonction de la concen-

tration d’Indium x .

Références | [36] [37] [38] [39] [40] [41]
AEc (meV) | 198 190 220 221 60 130
AEv (meV) | 285 300 240 262 400 320

Tableau 1.1 : Tableau résumant les reports de discontinuité A Ec et A Ev parus dans
la littérature pour le Gag s1Ing 49P/GaAs.

Le report respectif en bande de conduction , A Ec , et en bande de valence, A Ev,
est encore sujet a discussion compte-tenu de la relative nouveauté de ce matériau. On

peut le constater au vu du tableau 1.1 qui résume les valeurs A Ec et A Ev trouvées
dans la littérature et mesurées par diverses techniques expérimentales telles que

D.L.T.S. et C(V).

Pour notre part, nous avons pris pour nos simulations les discontinuités proposées
par Biswas [ 36] car les reports en bande de conduction et de valence ont été déterminés

séparément.
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Pour les valeurs de masses effectives de trous lourds (hh) et 1égers (1h), mal con-
nues car difficiles & mesurer, nous avons choisi les masses calculées par Chen [35] :

my, = 0.488my, my, =0.122m; pour le GalnP
et (1.10)
m;h = 0.449m,,, m;h =0.087Tm, pour le GaAs

1.6 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes efforcés de regrouper les éléments
nécessaires 2 une premiere approche de I’effet tunnel résonnant. Nous avons vu que
cet effet intervient dés que 1’on a quantification de 1’énergie des porteurs, suite 4 une
restriction de leur mouvement, et passage par effet tunnel. Ces transferts de charges ré-
sonnants peuvent s’établir entre des systtmes de dimensionnalité différente. Par
. ailleurs, nous avons vu que les propriétés intrins¢ques des phénomenes mis en jeu don-
nent a ces structures la capacité a étre utilisées dans des applications analogiques tra-
vaillant aux fréquences millimétriques et submillimétriques. Nous avons ensuite
abordé les problémes relatifs au calcul du profil de bande de conduction et au calcul de
courant. Cela nous a amené 2 faire une distinction entre charges statiques et dynami-
ques. Enfin nous avons reporté les parametres matériaux de trois configurations, res-
pectivement les structures adaptées en maille GaAs/GaAlAs, pseudomorphiques
GaAs/GalnAs et enfin GaAs/GalnP dopées p pour une étude sur I’effet tunnel de trous.
Nous n’y avons fait figurer que les données essentielles 2 1’étude de la conduction par
effet tunnel. Nous allons 2 présent porter notre attention sur 1’étude de ’effet tunnel ré-
sonnant dans les structures GaAs/AlAs.
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Chapitre 2
Tunnel résonnant dans les
structures AlAs/GaAs

2.1 Introduction

Enregle générale, pour des structures a effet tunnel résonnant destinées aux appli-
cations analogiques trés hautes fréquences ou de logique rapide, il est préférable que
les caractéristiques courant-tension présentent des contrastes en courant et des densités
de courant élevés a température ambiante. Concretement, cela veut dire qu’il est néces-
saire que les barrieres élémentaires, constituant la structure résonnante, aient une trans-
parence maximale. Cela s’obtient en faisant varier 1’épaisseur et la hauteur des
barri¢res de potentiel. Le choix qui s’impose est d’utiliser des hétérostructures avec des
discontinuités de bande de conduction, A E, , importantes. On assure, alors, une trans-
parence maximale par une réduction drastique de 1’épaisseur de barriére. Intuitivement
cette démarche se comprend car on minimise ainsi les contributions non résonnantes
de courant thermoionique. On augmente, également, ’écart entre les niveaux quanti-
ques du puits par un renforcement du potentiel de confinement. Pour le systéme de ma-
tériaux GaAs/GaAlAs, des discontinuités de bande de conduction élevées peuvent étre
obtenues pour des structures a forte concentration d’Aluminium. Mais la simulation de
tels matériaux pose, entre autre, deux difficultés théoriques. D’un c6té, le choix de la
discontinuité de potentiel est ambigu car la transition gap direct-gap indirect intervient
dés que le pourcentage d’ Aluminium dépasse 40%. D’autre part, les porteurs, électrons
dans le cas présent, interagissent avec la barriere a des énergies éloignées du bord de
bande. Il devient donc problématique de leur affecter une masse effective de bas de

bande de conduction.

Le premier de ces points a donné lieu 2 une abondante littérature. A 1’aide de celle-
ci, nous essayerons d’évaluer les contributions respectives d’une conduction par vallée
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[ et par vallées satellites X, qui constituent ici les minima de la bande de conduction
du matériau de barriere. En revanche, le probléme de la détermination de la masse
effective des porteurs traversant par effet tunnel des barrieres élevées est encore peu
abordé. Or nous verrons que le choix de cette masse effective a une influence considé-
rable sur les valeurs de courant. Nous nous appuierons sur cette forte sensibilité pour
valider, par ’expérience, les valeurs théoriques calculées. Par ailleurs, nous étudierons
des structures résonnantes dont les barrieres sont constituées de multiples hétéro-
structures AlAs/GaAs (barriéres hétérogenes) dans le but de moduler la hauteur effec-
tive du potentiel de confinement par ajustement des parametres géométriques.

2.2 Problemes liés au mélahge I' - Xdans les
doubles barrieres AlAs/GaAs

Bien que, en toute rigueur, il faille considérer la structure de bandes de I’ensemble
de I’hétérostructure, nous allons, dans ce qui suit, considérer successivement les pro-
blémes en se référant aux structures de bandes élémentaires des matériaux constitutifs.
Dans cette optique, nous traiterons d’abord des confinements de type ' puis de type
X . Enfin nous aborderons le probléme du mélange intervenant entre ces deux sites
d’énergie minimale et discuterons de 1’importance de ce transfert intervallée en fonc-

tion de la largeur de barriére.
2.2.1 Confinement de type I

Pour des structures GaAs/GaAlAs dont la concentration en Aluminium, x , est in-
férieure a 40%, la concordance entre valeurs théoriques et expérimentales, du point de
vue tension pic et courant pic, est satisfaisante. Pour ces études, on pourra se reporter
aux theéses précédentes qui traitent du cas de double barriere GaAs/Gay_ AlzAs avec
x ~ 0.3 [1] [16]. Rappelons que la tension seuil pour 1’observation d’un effet de RDN
est reliée ala position en énergie du niveau fondamental. Quant 2 la densité de courant
pic, elle est fonction de la transparence des barrieres qui varie exponentiellement en
fonction de la racine de A E, . Donc, pour des pourcentages d’ Aluminium inférieurs a
40%, la description de la conduction peut se faire en considérant un confinement de
type I' . Par ailleurs, on trouve des effets de non parabolicité peu marqués. Par contre,
pres de la transition x = 0.4 , et a fortiori pour des concentrations supérieures, des di-
vergences importantes entre les caractéristiques I(V) expérimentales et théoriques sont
mises en évidence. Celles-ci sont attribuées, entre autre, a un transport par vallée X .
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Une manieére d’étudier ce phénomeéne est d’effectuer des mesures sous pression
hydrostatique. On diminue ainsi 1’écart en énergie entre les vallées I'g a5 €t XGaalas
Cette diminution provoque une augmentation du courant due 2 un effet tunnel par
vallée X [2].

2.2.2 Confinement de type X

Lorsque I’on cherche a prendre en compte le transport par vallée X , on se heurte
au probléme de ’anisotropie fortement marquée de la structure de bandes en ce point.
On peut le constater sur la figure 2.1 qui donne les isoénergies calculées par la méthode
du pseudopotentiel empirique local pour 1’AlAs dans le plan I" X X [1]. Plusieurs
auteurs ont alors montré que, dans ce cas, on peut avoir deux types d’effet tunnel :

e Un processus direct qui fait intervenir la vallée X dans la direction <100> cor-
respondant 2 la direction de croissance [3]. C’est alors la masse longitudinale
de la vallée X qui doit intervenir, théoriquement, dans le calcul des probabilités
de transmissions. Pour I’AlAs, elle est de 1.1 my.

¢ Un transport assisté par interactions inélastiques qui permet des transferts dans
les vallées X équivalentes. Dans ce cas, 1a masse transversale (0.19 my) fixe les
valeurs de transmission.

Parallélement a ces transferts entre vallées équivalentes, il existe des effets de mé-
lange entre vallées I et X par transfert intervallée. '

0s 07

axe kx

Figure 2.1 Courbes isoénergies pour la premiére bande de conduction de I' AlAs
dans le plan T" X K calculées par la méthode du pseudopotentiel
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2.2.3 Mélange I'- X

- Différentes démarches sont possibles pour apprécier les effets de mélange I'- X .
La plus simple, adoptée notamment par Mendez et al [4] et par Cheng et al [5], consiste
a considérer les différents chemins possibles pour les porteurs. Ceux-ci sont établis a
partir des situations €lémentaires les plus probables, par exemple, un transfert de
charges pour des électrons initialement situés en vallée I'g,as, via les vallées Xaja¢
- T Gaas - XAlAs » Suivi d’un processus de relaxation vers la vallée I du collecteur.
Une telle approche se heurte, néanmoins, a la difficulté de chiffrer I’importance relative
de chaque processus. 11 est alors nécessaire d’utiliser des modeles plus élaborés tel que
celui de Ando et al [6], de Marsch [7] ou de Ko et Inkson [8] qui font référence a un
calcul de structure de bandes par liaisons fortes ou par pseudopotentiel empirique. Ces
¢tudes permettent de déduire les variations de la probabilité de transmission en fonc-
tion de 1’énergie pour différentes épaisseurs de barriere Lg. Nous en retiendrons que
tant que Lg <20 A, les valeurs de transmission calculées en incluant les effets de mé-
lange ou en supposant un transport par vallée I" prédominant sont pratiquement équi-
valentes. Seule, la présence de résonances et d’anti-résonances dans le premier cas les
distingue. Cependant ceiles-ci n’influent pas sur les valeurs de courant car elles sont
extrémement sélectives. Ces résultats ont été corroborés expérimentalement par
Landheer et al. [9]. Pour une situation plus réaliste, on peut toutefois noter que les états
de barrieére X peuvent étre plus rapidement mis a contribution dans la mesure ot il se
forme une couche d’accumulation en amont de la structure résonnante dont la profon-
deur est typiquement de 50 meV. 1l en résulte une diminution de la hauteur de barriére
apparente entre les états d’émetteur de type I' et de barriere de type X [10].

En résumé, nous concevrons des structures AlAs/GaAs avec des largeurs de bar-
riere inférieures A 20 A afin de conserver un transport par vallée I" prédominant.

2.3 Problémes liés a la définition de la masse
effective dans les barrieres

Pour des hétérostructures a grande discontinuité de potentiel, les porteurs, élec-
trons dans notre cas, ont une probabilité non négligeable de pénétrer profondément
dans la bande interdite du matériau de barriére. Il devient alors problématique de leur
affecter une masse de bord de bande. Or une question cruciale dans I’approximation de
la fonction enveloppe, que nous utilisons dans ce travail, est de définir une masse
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électronique appropriée pour un électron traversant les barriéres par effet tunnel [11].

A priori, on peut supposer un allégement de la masse électronique dans la mesure
ou le passage par effet tunnel se fait pour un écart entre I’énergie de la particule et la
bande de valence bien inférieur 2 la bande interdite du matériau de barriére. Un autre
argument pouvant étre avancé est qu’il est difficile de concevoir une adaptation instan-
tanée du porteur a son environnement. En d’autres termes, il conserve les caractéristi-
ques de transport, dont la masse effective, qu’il a au moment de son interaction avec la
barriere. En fait, cette discussion est beaucoup plus générale. Elle concerne méme la
validité de la notion de masse effective pour des hétérostructures tres fines. Cependant,
cette renormalisation de la masse a été validée par des mesures de masse effective par
résonance cyclotron analysées en termes de modele k-p par Brozak et al [12]. Expéri-
mentalement, ils trouvent une masse de 0.09 my pour I’AlAs alors que, pour ce
matériau, la masse de bas de bande de conduction est comprise entre 0.15 my et 0.22 my,
suivant les auteurs. De surcroit, des calculs a I’aide de modele k-p [13] ou de liaisons
fortes [14] ont abouti également & des valeurs de masse effective plus faibles. Pour no-
tre part, nous allons aussi essayer de dériver les valeurs de masse effective pour des
énergies comprises dans la bande interdite de I’ AlAs. Pour cela, nous nous baserons
sur un calcul du diagramme de dispersion en liaisons fortes effectué¢ au Département
ISEN.

2.3.1 Calculs du diagramme de dispersion en liaisons fortes

L’approximation des liaisons fortes est une méthode utilisée dans de nombreux
domaines. Elle est basée sur la méthode CLOA (Combinaison Linéaire d’Orbitales
Atomiques) qui consiste & prendre pour fonction d’onde une combinaison de fonctions
atomiques. Pour notre calcul, nous nous sommes limités aux premiers voisins, dans la
base sp3s* en négligeant les interactions spin-orbite. Les parameétres ont été choisis de
maniere a retrouver le schéma des structures de bandes volumiques des matériaux
constitutifs de 1’hétérostructure. De ces calculs de structures de bandes, nous avons
extrait 1’information de non-parabolicité pour la bande de conduction - k purement
réel - et pour la bande interdite - k purement imaginaire. Ce dernier cas correspond a
la situation d’une onde évanescente dans la barriere dont la décroissance dépend, entre
autre, de la masse effective. Les parametres utilisés sont ceux proposés par Ando et al
[6] pour I’AlAs et le GaAs. Ceux-ci sont résumés dans le tableau 2.1.
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Parametres GaAs(eV) AlAs(eV)
E, -8.457 -7.6201
E, -2.7788 -1.1786
E, 0.9275 0.8905
E, 3.5547 3.4939
E. 8.4775 7.3905
° 6.6247 6.6339
Vs, -6.4513 -6.6642
Ver 4.48 5.1106
Vs 0.0 0.0
Vo 7.85 6.3
Voo 0.0 0.0
Vi i, 1.9546 1.878
v 7.05 72
Ve 4.7922 4.5216
Vorss 0.0 0.0
Vot o 5.0779 42919

Tableau 2.1 : Paramétres du calcul par la méthode des liaisons fortes dans la base
sp3 s* pour le GaAs et I’ AlAs. Les interactions spin-orbite sont négligées

(ij=x,youz)

Les résultats de simulations, dans la direction <100> sont reportés figures 2.2a et
2.2 b, pour I’AlAs et le GaAs respectivement. La référence d’énergie est prise en haut
de la bande de valence. On constate que pour k purement imaginaire, la bande issue
du bas de bande de conduction rejoint celle issue du haut de bande de valence en un
point situé au milieu du gap. Sur la figure 2.2a, qui reprend les résultats obtenus pour
1’AlAs, on note que le raccordement avec la bande de conduction se fait a une énergie
d’environ 3 eV avec conservation de la dérivée premiere de part et d’autre de ;. Pour
la bande de valence, ce raccordement a lieu en I'; 5y avec la bande de trous légers. Les
principaux parametres déduits de ces calculs, pour le GaAs et 1’ AlAs, sont présentés
dans le tableau 2.2. Les énergies Er, Ex;c donnent les valeurs de bande interdite au
point, I, X et mp, myjc les masses effectives correspondantes. Dans cette direction,
<100>, la vraie vallée X d’énergie Ex, se situe a une distance &y du point X.
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Figure 2.2 Structures de bandes de I’ AlAs et du GaAs calculées par la méthode des
liaisons fortes pour k réel et k imaginaire. Les énergies sont référen-
cées a partir du haut de la bande de valence en T .

«a» représente le paramétre de maille.

2.3.2 Dérivation de la masse

Nous allons proposer successivement deux expressions pour le calcul de la masse
effective. La premiére a été proposée par Ando et al dans la référence [6]. La seconde
est définie afin de prendre en compte la courbure réelle des bandes et ainsi répercuter

la non parabolicité sur la masse effective.
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Parametres GaAs AlAs
Er V) 1.544 3.095
Exic (eV) 2.073 2.119
my (mg) 0.0679 0.222
mxic (mo) 1.35 1.117
kg (2m/a) 0.123 0.209
Ex (eV) 2.056 1.973

Tableau 2.2 : Paramétres de masses effectives pour les vallées 1" et X , calculés par la
méthode des liaisons fortes. L’ origine des énergies est prise en haut de
la bande de valence. Le vecteur d’ onde ky est la distance entre le point X
et la vraie vallée X , Ex est la valeur d’ énergie correspondante. «a» est

le paramétre de maille
2.3.2.1 Masse proposée par Ando et al

Cette masse effective est définie par :

(2.1)

Cette relation a été appliquée sur I’ensemble des valeurs d’énergie comprises dans
la bande interdite du Ga;_ Al As, x € [0-1]. Les variations de masse effective obtenues
en fonction de 1’énergie sont données figure 2.3. La référence d’énergie est prise en
haut de la bande de valence du composé. La valeur limite d’énergie correspond au bas
de bande de conduction en I" . L’évolution de la masse effective entre la masse de trous
légers - qui varie de 0.052 my pour x=020.11 m pour x = 1 - et la masse électronique -
comprise entre 0.067 my pour x =0et0.22 mppourx=1 - est continue. L’inversion
de signe intervient au milieu de la bande interdite. Au vu de ces courbes, on peut éga-
lement noter que la masse devient considérablement plus faible que la masse de bord
de bande lorsque le porteur est «profond» dans le gap. Des calculs similaires peuvent
étre menés pour les bandes permises. On obtient alors le résultat, plus classique, d’une
augmentation de la masse effective équivalente lorsque le porteur devient chaud, c’est-
a-dire lorsqu’il accroit son énergie. Ces deux évolutions antagonistes, 1’'une correspon-
dant a la bande interdite 1’autre aux bandes permises, devront étre prises en compte
lors du calcul des caractéristiques de conduction.
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Figure 2.3 Masses effectives de Ga;_Al,As, calculées dans le modéle de liaisons
fortes, en fonction de I’ énergie référencée a partir du haut de la bande

de valence, par la formule (2.1).

2.3.2.2 Masse dérivée d’une évolution «quadratique»

Une autre manilre de calculer la masse effective, évoquée en introduction de ce
paragraphe, est de considérer la courbure de bande réelle calculée par la méthode des
liaisons fortes et de reporter la non-parabolicité par I’intermédiaire de la masse. De part
et d’autre du milieu du gap, la masse effective est alors définie par :

(2.2)

ou E, désigne respectivement la bande de conduction ou de valence pour le vecteur
d’onde nul. Les variations de masse obtenues, pour le GaAs et I’AlAs, sont données
figure 2.4. Le saut de masse caractérise le changement de bande au milieu du gap.
Cette simulation a €ét€ faite en modifiant les parametres de liaisons fortes afin de se rap-
procher de la valeur mr* (AlAs) =0.15 my , de plus en plus largement admise pour ce

matériau. On constate que les variations de masse avec 1’énergie sont moins marquées



48 Chapitre 2

que précédemment. Cependant, la masse électronique équivalente, dans I’ AlAs, pour
un porteur injecté a 1’énergie de Fermi correspondant au GaAs dopé 2. 1018 cm3 est de
~0.078 my. Tandis que I’effet de la non-parabolicité donne une masse de ~0.073 m,
dans le GaAs. Cela souligne la possibilité d’une faible différence entre la masse du

GaAs volumique et la masse tunnel de ’électron.

0.2
AlAs

)
g
T 01 [
>
= GaAs
=
3]
2 0
s
=

-0.1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Energie (eV)

Figure2.4 Masses effectives de I’ AlAs et du GaAs en fonction de I énergie réfé-
rencée a partir du haut de la bande de valence, obtenues dans le modéle

des liaisons fortes dans la base sp33* , par la formule (2.2).

2.3.3 Implication sur I’effet tunnel résonnant

Nous allons, a présent, étudier les répercussions du choix de la masse effective sur
les caractéristiques de transport d’un composant double barriere en nous plagant dans

les deux cas suivants :

¢ une masse effective de barriere égale & la masse de bas de bande de conduction

enl .

¢ une masse de «bande interdite» conformément a 1’analyse précédente.
2.3.3.1 Calcul de la transmission

Sur la figure 2.5 nous avons reporté la courbe de transmission en fonction de
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P’énergie pour la structure expérimentale qui servira a la comparaison théorie/expé-
rience. 11 s’agit d’une hétérostructure A double barriere AlAs de 17 A séparée par un
puits GaAs de 45 A . La courbe en traits continus représente le calcul effectué A masse
constante en dépit de la distribution en énergie des porteurs incidents. Par contre, le
saut de masse entre les matériaux GaAs et AlAs est décrit au niveau des dérivés pre-
mieres. Dans ces conditions, on obtient deux états résonnants, le fondamental appa-
raissant relativement sélectif. L'introduction d’une masse effective variable, calculée
par la formule 2.2, a donné le résultat visualisé€ en traits pointillés. Tout d’abord on
constate I’apparition d’un troisiéme niveau résonnant lié a 1’alourdissement de masse
dans le puits pour les transferts de charges a haute énergie. Quant au niveau fondamen-
tal, I’écart en énergie par rapport a la situation précédente est faible (237 meV au lieu
des 226 meV précédent). On note également une augmentation de la probabilité de pas-
sage par effet tunnel hors résonance ainsi qu’un élargissement du pic de transmission
attribuables a I’allégement de la masse de bande interdite. Ce couplage accru avec le
continuum va se traduire par une augmentation trés importante des valeurs de courant
qui vont & présent étre calculées.

[
(%)

En(Transmission)
o
S

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Energie (eV)

Figure 2.5 Probabilités de transmission en fonction de I’ énergie des porteurs in-
cidents pour une structure double barriére AlAs-17 A | GaAs45 A.
La courbe en trait plein est calculée a masse effective constante :
m' (GaAs)=0.067 my et m (AlAs)=0.15 my. La courbe en pointillés

considére une masse fonction de I’ énergie suivant la formule (2.2 ).
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2.3.3.2 Calcul du courant

Les calculs de courant ont été menés a masse constante (0.067 my pour le GaAs ;
0.15 my pour 1’AlAs) et avec les deux approches de masse effective déterminées au
paragraphe 2.3.2. Le résultat le plus significatif, figure 2.6, est 1a trés grande dispersion
des valeurs de courant pic lorsque 1’on passe d’une hypothése de masse constante a
celle d’une masse fonction de 1’énergie. On a ainsi une augmentation de Jp de presque
une décade en utilisant la masse de Ando et al et de plus d’un facteur 4 en utilisant la
notion de non-parabolicité introduite par la formule 2.2. Par ailleurs, la tension seuil se
déplace consécutivement au décalage de 1’énergie de résonance vu au paragraphe
2.3.3.1. Le caractere approximatif de la masse effective pour des hétérostructures de
petites dimensions a déja été souligné. Aussi, afin de valider nos calculs, nous avons
reporté figure 2.7 la caractéristique courant-tension calculée directement & partir des
diagrammes de dispersion. Ce travail, bas€ sur le modele de Kane, a été mené paralle-
lement au sein de 1’équipe. Il est reporté dans la référence [15]. Hormis un décalage en
tension de I’ordre de 100 mV, on obtient, par les deux méthodes, des densités de cou-
rant pic de ~85 kA/cm?,

180
< 300K
2 150 §
(]
g 120
g Sk
5 90 ¢ 2 9E
; SR
S 60} 2 (E-Ep)
Pt
‘@ * =
g 30} m*(AlAs)=0.15mo
a

0 ; , h .
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2
Tension (Volt)

Figure 2.6 Caratéristiques I(V) d une double barriére AlAs-17 A | GaAs-45 A
avec un espaceur GaAs de 500 A dopé 2.1 017 cm calculées a masse
constante et variable.
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Figure 2.7 Caratéristiques I(V) d une double barriére AlAs-1 7 A/ GaAs-45 A
avec un espaceur GaAs de 500 A dopé 2.1 017 em™ caiculées dans le
modéle de Kane a 2 bandes et avec une masse effective variable

(formule (2.2)). La zone de déplétion n’est pas prise en compte.

2.3.4 Etude expérimentale

2.3.4.1 Technologie

Afin de valider nos calculs, nous avons caractérisé 1’échantillon double barriere
AlAs/GaAs schématisé figure 2.8. La largeur des barrieres est de 17 A et celle du puits
de 45 A. De part et d’autre de cette zone active se trouvent deux espaceurs d’épaisseur
500 A dopés 7 au Silicium 2 2. 1017 cm3. La prise en compte de ces couches lors des
simulations des caractéristiques de conduction est décrite dans les théses précédentes
[1] [16]. La transition entre la double barriere et ces espaceurs est constituée de
couches non intentionnellement dopées. Leur role est de limiter la diffusion du Sili-
cium dans la zone active. Enfin, en vue de réaliser un contact ohmique peu résistif face
avant et d’assurer la prise d’épitaxie sur substrat n*, on a fait croitre une couche en téte
de 3900 A et une couche tampon de 5000 A dopées a 2.1018 cm?3.
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GaAs 2.1018 cm3 5000A.
GaAs 2.1017 ¢m-3 500A
GaAs Nid 50A
AlAs Nid 17A
GaAs Nid 45A
AlAs Nid 17A
GaAs Nid 50A
GaAs 2.1017 ¢m-3 500A
GaAs 2.1018 cm-3 5000A
Substrat n™ GaAs

Figure 2.8  Représentation schématique de la séquence de croissance de la double
barriére AlAs/GaAs (Nid : non intentionnellement dopé).

Les structures ont été réalisées au Laboratoire Central de Recherches (LCR) de
Thomson par épitaxie par jets moléculaires. Les composants ont ét€ fabriqués par une
technologie standard incluant le dép6t d’ AuGeNi alli€ pour les contacts ohmiques et
I’isolation par mésa réalisée par RIE [17].

2.3.4.2 Caractéristiques électriques

Une caractéristique statique mesurée a température ambiante est montrée figure
2.9 pour une diode de section ~10 umz (soit un diametre de 3.5 pm). Compte tenu du
faible diametre, la prise de contact s’est faite au moyen de pointes extrémement fines.
Le courant pic présenté par I’échantillon est de 14 mA pour une tension d’environ 2V.
Cela correspond a une densité de courant pic (Jp) trés élevée de 145 kA/cm?. Une dis-
persion, relativement importante, de 1’ordre de 25% a été relevée autour de cette valeur.
Le rapport courant pic sur courant vallée (PVCR) est de 2.5. Il est important de noter
que cela correspond 2 un composant de trés bonne qualité. En effet, plusieurs études
théoriques et expérimentales [18] ont montré qu’il existe un compromis entre Jp et
PVCR qui fait qu’un échantillon double barriere GaAlAs/GaAs ayant une densité de
courant supérieure a 100 kA/cm? a un PVCR typiquement de 3.
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Figure 2.9 Caractéristique de conduction d' une diode double barriére GaAs-45A
AlAs-17 A de 3 wm de diamétre a 300K. Jp ~ 145 kAlcm? & 2V environ
JplJv~2.5.
division horizontale : 0.5V/div
division verticale : 2 mA/div.

Au vu de ces résultats courant-tension, il est évident qu’un calcul de densité de
courant effectué avec une masse effective de 0.15 my, pour I’AlAs, ne permet pas de
décrire la densité de courant pic expérimentale. Dans ce cas, nous avions trouvé une
densité de courant pic de 20 kA/cm?, soit preés d’un ordre de grandeur en dessous des
valeurs limites de la fenétre de dispersion. Une différence aussi grande ne peut
s’expliquer par une variation non intentionnelle de 1’épaisseur de barri¢re car une
simulation faite dans les mémes conditions, mais avec des barrieres de 15 A, donne
Jp~40 kA/cm2 . En revanche, ’introduction d’une masse effective fonction de 1’éner-
gie conduit a des valeurs de 85 kA/cm2 et de 165 kA/cmz, selon la définition choisie,

beaucoup plus proche de la réalité expérimentale.
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2.4 Substitution des barrieres GaAlAs par des
barriéres superréseau

2.4.1 Motivations

Nous venons de voir qu’il est possible de réaliser des échantillons AlAs/GaAs de
bonne qualité dans des conditions de barriéres de faible épaisseur. On s’affranchit ainsi
des problémes liés a la transition gap direct-gap indirect. Dans cette partie, nous nous
proposons d’étudier la possibilité d’abaisser le potentiel de confinement apparent tout
en conservant une hétérostructure constituée des matériaux binaires GaAs/AlAs. La
solution consiste en I’élaboration de barri¢res inhomogenes formées par 1’alternance
d’un motif puits-barriere de trés faible dimension. Par abus de langage, nous I’appel-
lerons barriére superréseau. Cette idée a, initialement, ét€ proposée par Reed et al [19].

A priori, I'utilisation de matériaux binaires peut conduire & une meilleure maitrise
des états d’interfaces. Par ailleurs, 1’absence d’une distribution aléatoire d’ Aluminium,
intervenant pour les composés GaAlAs peut étre plus favorable a I’observation d’un
effet tunnel cohérent. Des problémes similaires s’observent pour les propriétés de
transport dans les ternaires ou I’interaction d’alliage dégrade sensiblement la mobilité
des porteurs de charges [1].

La substitution d’un matériau homogene par des structures hétérogénes tend a étre
de plus en plus utilisée. On peut citer, par exemple, la réalisation de barriéres trés épais-
ses qui se révelent difficiles a épitaxier en structure homogene ainsi que la fabrication
de puits contraints larges [20].

A présent, nous allons chercher & établir 1’équivalence d’une barriére superréseau
avec une barrie¢re homogene. Nous aborderons ensuite les propriétés de conduction

théorique et expérimentale.

2.4.2 Recherche d’équivalence avec une barriére en matériau
homogéne GaAlAs

La structure a barriéres hétérogenes réalisée expérimentalement, et simulée, com-
porte pour chaque barrigre trois couches d’AlAs de 8.5 A séparées par deux couches
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de GaAs de 8.5 A également. La largeur du puits quantique est de 50 A. La concentra-
tion x d’ Aluminium équivalent, donné par le rapport entre le nombre de barridres et le
nombre total de couches formant le superréseau, est de 0.6. Nous allons vérifier cette
équivalence en comparant d’abord les spectres de transmission des deux types de struc-
tures puis les caractéristiques courant-tension.

2.4.2.1 Calcul de la transmission

Dans un premier temps, nous allons considérer le cas d’une simple barriére, soit
homogene soit superréseau. Le résultat obtenu pour différentes fractions d’ Aluminium
est tracé figure 2.10 puis comparé a la transmission d’une barriere hétérogene. On
constate que sur pratiquement 1’ensemble des valeurs d’énergie, la transmission obte-
nue pour les barrieres homogenes encadre celle de la barriére superréseau. Cependant,
pour des énergies plus élevées, la courbe de transmission pour la triple barriére devient
supérieure aux autres car la présence de niveaux quasi-liés dans le superréseau, respec-
tivement 2 520 meV et 810 meV, provoque une résonance. Cette comparaison entre
barriére homogene et hétérogeéne est effectuée en considérant que seuls les porteurs en
vallée I participent au transport, en accord avec [’analyse faite précédemment. Ce pre-
mier calcul confirme ’estimation x = 0.6 proposée initialement. Les différences mises
en évidence a haute énergie influeront peu puisque le nombre de porteurs se situant

dans ce domaine est faible.

Barriére superrésgau

Ln(Transmission)

0 100 200 300 400 500
Energie (meV)

Figure2.10  Transmissions d’ une barriére homogéne, pour x=0.6 , 0.65 et 0.7 et

d’ une barriére superréseau.
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Considérons maintenant les aspects de confinement caractérisés par les fonctions
d’onde pour les structures double barriere reportées sur la figure 2.11. On obtient une
assez bonne concordance sur des niveaux d’énergie propre (niveau fondamental 2
106 meV au lieu de 92 meV et premier niveau excité 2 413 meV au lieu de 363 meV,
respectivement pour une structure hétérogéne et une structure homogene). L'équiva-
lence des potentiels de confinement effectif est donc retrouvée. On note également la
présence attendue d’états treés peu liés correspondant aux états propres des triples bar-

riéres.
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Figure 2.11  Fonctions d’ onde correspondant aux différents niveaux liés de la struc-
ture double barriére x=0.6 (pointillés) et de la structure double

barriére superréseau (trait plein).
2.4.2.2 Calcul du courant

Le calcul de courant présenté figure 2.12 est fait pour une concentration d’ Alumi-
nium x = 0.65. La simulation a été faite a 300K avec un niveau de Fermi de 50 meV et
une masse de 0.067 my sur I’ensemble de la structure. Les caractéristiques I(V) calcu-
lées dans les deux cas conduisent & des évolutions semblables. Les valeurs nominales
de densité de courant pic sont d’environ 3.5 kA/c.:m2 pour les deux structures. Le déca-
lage des niveaux propres se retrouve sur les tensions pics. A présent, si on calcule la
caractéristique statique de la structure homogene en incluant les couches dopées enca-
drant la zone active, on obtient le résultat donné figure 2.13. La prise en compte de ces
zones provoque une chute drastique de la valeur de courant pic, qui est désormais de
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~950 A/cm?. On note aussi 1’apparition d’un second pic dfi au croisement du niveau
propre du puits avec le niveau de puits triangulaire provoqué par I’accumulation des —
charges devant la double barriére.

300K Barriére homogéne x=0.65
arriére superréseau

N
=
2
: 3
= 25
£
= 27
S
L 15 T
<
e 1
E 0.5

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tension (Volt)

Figure 2.12  Caractéristiques courant-tension calculées pour la structure double
barriére x=0.65 et la structure double barriére superréseau, a tempé-

rature ambiante.
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Figure 2.13  Caractéristique I(V) calculée sur I’ ensemble de la structure double
barriere avec x=0.65.
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2.4.3 Etude expérimentale des structures a barriére
superréseau AlAs/GaAs

2.4.3.1 Technologie

La séquence de croissance de I’échantillon, réalisé au L.C.R., est donnée
figure 2.14. Il se compose d’une zone active, décrite au paragraphe 2.4.2 et de couches
d’acces dopées respectivement a 2.1016 cm3 et 2.1018 cm™3.

La réalisation du composant suit le schéma décrit précédemment (§ 2.3.4.1) mais
avec des motifs de section beaucoup plus importante typiquement de 1’ordre de 40 x
40 um>.

GaAs 2.1018 ¢cm-3 5000A
GaAs 2.1016 ¢m3 500A
GaAs Nid 254
AlAs Nid 8.5A
GaAs Nid 8.5A
AlAs Nid 8.5A
GaAs Nid 8.5A
AlAs Nid 8.5A
GaAs Nid 50A
AlAs Nid 8.5A
GaAs Nid 8.5A
AlAs Nid 8.5A
GaAs Nid 8.5A
AlAs Nid 8.5A
GaAs Nid 25A
GaAs 2.1016 cm-3 500A
GaAs 2.1018 ¢m-3 5000A
Substrat n™ GaAs

Figure 2.14  Représentation schématique de la séquence de croissance d’ un échan-
tillon a barriére superréseau AlAs/GaAs (Nid : non intentionnellement
dopé).
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2.4.3.2 Caractéristiques statiques entre 4K et 300K

e Recherche d’équivalence par le niveau quasi-lié

La détermination du niveau quasi-lié est beaucoup moins directe par une étude
électrique que par une méthode optique. Néanmoins nous allons mesurer 1’écart entre
le niveau fondamental E) et1’énergie de Fermi de I’émetteur Ex en utilisant la montée
en courant de la caractéristique I(V). Cette zone correspond au mode de conduction
assisté thermiquement. En effet, on peut montrer que le courant, dont I’expression est
donnée au chapitre 1, varie, en premifre approximation, exponentiellement avec
I’inverse de la température a condition que la tension appliquée soit faible et que
(Ep-Ep)>>k,© [18]. Donc, si on trace le logarithme népérien en fonction de 1’in-
verse de la température, © , pour plusieurs valeurs de tension, V,, , on doit obtenir des
droites dont la pente est reliée a ’énergie d’activation  (Ep- Ep ). De ce tracé, on
peut déduire la courbe ( Ey - Eg ) = f(V,) qui traduit ]a commande du niveau résonnant
par la tension appliquée. A polarisation nulle, on a une estimation du niveau lié a

I’équilibre.

Pour la mise en oeuvre de cette méthode, nous avons relevé les valeurs de courant
assisté thermiquement dans la plage de température 173K-223K pour les sens de pola-
risation directe et inverse (la polarisation directe exprime le fait qué les électrons sont
injectés coté substrat). La figure 2.15 donne les variations de ( £ - Eg ) en fonction
de 1a tension appliquée pour un composant de section 1600 ].Lmz. On constate que la
commande du niveau résonnant par la tension collecteur-émetteur est bien linéaire en-
tre 0.15 V et 0.3V. On note par ailleurs une légeére dissymétrie entre les polarisations
inverse-directe. En insert sont reportées les variations de courant assisté thermique-
ment en fonction de la température pour le sens direct. Les valeurs de tensions s’éche-
lonnent entre ~0.26V et ~0.5V.

L’écart d’énergie ( Ey - Efp ) mesuré dans ces conditions est d’environ 120 meV.
Des caractérisations similaires effectuées sur un autre échantillon ont donné 87 meV
soit une estimation a 20%. Ces valeurs expérimentales sont en rapport avec la valeur
théorique qui, rappelons-le, estde Ej - E. = 105 meV pour la barriere superréseau, si
on considere que le niveau de Fermi de 1’espaceur d’émetteur est environ 15 meV en
dessous de la bande de conduction.
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Figure2.15  Variation de I’ énergie d’ activation ( Ey-Ef ) en fonction de la tension
appliquée. En insert sont données les valeurs de courant assisté ther-
miquement en fonction de la température pour une polarisation directe
a: Va=05V,b:042V,c:0.34V,d:0.26V pour un échantilion a

double barriére superréseau de section 1600 }.Lm2 .

e Caractéristiques courant-tension

La figure 2.16 présente les caractéristiques statiques I(V) mesurées a température
ambiante, 2 77K et a 4K pour une polarisation directe. Cette structure possede d’excel-
lents rapports courant pic sur courant vallée de 3.5 (300K), 15.9 (77K) et 18.9 (4K). La
densité de courant pic varie entre 1.95 kA/cm? et 1.25 kA/cm? lorsque la température
passe de 4K a 300K. Cette derniere valeur est en accord avec la valeur théorique trou-
vée pour une barriere homogene équivalente. En zone de RDN, on note de fortes ins-
tabilités dans la caractéristique I(V) qui sont la conséquence d’oscillations parasites
qui se développent spontanément aux bornes de 1’échantillon. Dans le cas présent, ces
instabilités sont dues au niveau d’impédance qui résulte de la section importante. De
plus, nous n’avons pas essayé d’optimiser les éléments d’acces. On trouvera dans la
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référence [21] une discussion de ces aspects ainsi que la définition des criteres de sta-
bilité.

4K
30 77K

- 20 ¢ 300K,

Courant

5

0 ‘ ' - ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tension (Volt) |

Figure 2.16  Caractéristiques I(V) mesurées a 4K, 77K et 300K sur un échantillon
a barriére superréseau de 40 x 40 umz .

2.5 Conclusion

Nous avons, en premier lieu, défini une condition sur I’épaisseur de barriere AlAs
afin de minimiser la composante de courant inélastique par des processus de transport

via la vallée X qui entraine une augmentation préjudiciable des valeurs non résonnantes
de courant.

Ensuite, nous avons montré qu’il était nécessaire de renormaliser la masse effec-
tive du matériau de barriere a une valeur tres inférieure a celle du bas de bande de con-
duction pour décrire correctement la composante de courant pic.

Enfin, nous avons étudié une structure a double barriére superréseau constituée de
matériaux binaires A1As/GaAs permettant de retrouver les caractéristiques de confine-
ment d’une barriere Gaj_zAl;As.

Nous allons, a présent, étudier I'influence de ’ajout de puits profonds sur les
caractéristiques de conduction des diodes a effet tunnel résonnant.
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Chapitre 3
Tunnel résonnant dans les structures
pseudomorphiques GalnAs/GaAs/AlAs



Chapitre 3 Tunnel résonnant dans
les structures pseudomorphiques
GalnAs/GaAs/AlAs

3.1 Introductioh

Nous avons d4ja souligné la potentialité des diodes a effet tunnel résonnant a étre
utilisées en trés hautes fréquences ce qui permet d’envisager des applications analogi-
ques et digitales [1]. Ainsi pour un dispositif multiplicateur de fréquence, on tire parti
de I’antisymétrie de la caractéristique courant-tension par rapport a 1’origine pour ne
générer que des harmoniques impairs en absence de polarisation [2]. Cela implique de
soumettre la diode 2 une puissance hyperfréquence de pompe suffisamment importante
pour atteindre la zone de Résistance Différentielle Négative (RDN) et ainsi profiter de
cet effet. De ce point de vue, des composants présentant une tension pic élevée ne sont
pas favorables. Par ailleurs, il est impératif, comme pour toute autre application, de réa-
liser des échantillons ayant un contraste en courant (PVCR) et une densité de courant
pic (Jp) les plus élevés possibles. Le travail exposé dans ce chapitre a pour objectif es-
sentiel d’améliorer ces trois aspects en utilisant des hétérostructures Gaj_zIn, As/AlAs/
GaAs contraintes. Pour cela, nous avons congu une structure en nous basant sur les

deux idées illustrées par la figure 3.1.

La premiére (figure 3.1a) tire avantage d’une structure de type «pré-puits» située
dans la région d’émetteur. En effet, placer un pré-puits juste devant la double barriére
devrait permettre d’améliorer le PVCR car la RDN survient au croisement de deux ni-

veaux confinés.

Quant a la figure 3.1b, elle décrit le cas d’un puits enterré intercalé entre les deux
barrieres. Dans ce dernier cas nous verrons qu’utiliser un puits de GalnAs 2 la place du
matériau GaAs, tout en réduisant sa largeur, devrait permettre d’abaisser le niveau
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fondamental sans modifier la position du premier niveau excité. La séparation entre ces
niveaux quantiques est alors augmentée au bénéfice d’un meilleur PVCR.

Par la combinaison de ces deux idées, nous obtenons la structure triple-puits
double barriere réalisée expérimentalement.

Les étapes de la conception de cette structure contrainte feront 1’objet de la pre-
miere partie de ce chapitre. Cette étude se fera a I’aide de simulations. Nous expose-
rons ensuite les aspects spécifiques des technologies de fabrication. Enfin, le demier
paragraphe sera consacré aux mesures statique et dynamique des échantillons les plus

probants.

a) GaAlAs b) GaAlAs

GaAs o

GalnAs GalnAs

Figure 3.1 Profil de bande de conduction schématique pour un
a) pré-puits
b) puits enterré.

3.2 Modélisation

3.2.1 Formalisme

La spécificité des structures étudiées dans ce chapitre vient du nombre important
de charges accumulées soit dans les pré-puits, soit dans les puits enterrés. Il en résulte
des processus de réaction de charge d’espace qui modifient fortement le profil de
potentiel. Ceux-ci avaient déja été évoqués au chapitre 1, mais ils sont ici amplifiés par
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la.présence d’un matériau 2 plus faible bande interdite qui entraine des états de confi-
nement quasi-permanents. Ces effets de piégeage ne peuvent étre pris en compte que
dans un traitement simultané des processus corrélés de peuplement - désertion et de
leur action sur le champ électrique interne. Nous ne reviendrons pas sur les difficultés
d’une telle analyse dans une approche rigoureuse.

Pratiquement, pour obtenir le profil de la bande de conduction, nous avons donc
résolu de maniere auto-cohérente les équations de Poisson et de Thomas-Fermi par une
méthode de double balayage qui sera explicitée en détail au chapitre 5. A partir de ce
profil de potentiel, modifié par les charges mobiles, la fonction d’onde électronique est
obtenue en résolvant 1’équation de Schrédinger indépendante du temps par un algo-
rithme de type Runge Kutta [3]. La composante de courant correspondant & un inter-
valle d’énergie est alors calculée, pour chaque valeur de tension, en multipliant la
probabilité de transmission par la fonction d’alimentation. Rappelons que cette
derniére décrt la répartition en énergie des porteurs incidents en supposant une distri-
bution de Fermi-Dirac. Ce produit est ensuite intégré sur le domaine des états d’éner-
gies possibles. '

3.2.2 Structure pré-puits

La premiére idée sur laquelle nous nous sommes basés pour concevoir le compo-
sant final est la structure pré-puits. Celle-ci peut, concrétement, étre réalisée en insérant
une couche de GalnAs d’une dizaine d’Angstrdms en amont d’une hétérostructure
double barriere GaAlAs/GaAs.

Depuis la premiere mesure par Lear et al en 1989 [4], 1’étude de ces composants
a, en effet, montré que la densité de courant pic ainsi que le contraste en courant sont
améliorés par rapport & une structure conventionnelle. Citons, par exemple, les résul-
tats de Brugger et al [5] qui ont obtenu un PVCR de 7.2 avec un Jp de 10 kA/cm? pour
une structure Gag gsIng 15As/Gag 3Alp 7As/GaAs a 300 K ou ceux de Riechert et al [6]
qui rapportent un Jp de 17 kA/cm? associé 2 un PVCR de 5.9 2 température ambiante
pour une structure Gag gsIng 15As/Gag 4Alg gAs/GaAs. Pour notre part, nous avons ob-
tenu un PVCR de I'ordre de 5 avec un Jp compris entre 30 et 40 kA/cm? pour une
structure Gag gsIng 15As/Gag 4Alg gAs/GaAs 2 300 K [7].

Pour étudier I'influence du pré-puits, nous avons simulé deux structures ayant un
puits GaAs de 50 A compris entre deux barrieres d’AlAs de 17 A. Cette zone active est
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encadrée par des couches GaAs dopées a 1017 cm3 suivies d’espaceurs GaAs de 50 A
non dopés. Pour I’une des structures un pré-puits Gag gIng ; As de 50 A a été inséré tan-

dis qu’il a été omis sur la seconde. Les réservoirs d’électrons sont dopés a 3. 1018 cm3,

Les résultats des simulations faites pour ces diodes sont donnés figure 3.2. La fi-
gure 3.2a donne les caractéristiques I(V) calculées tandis que la figure 3.2b représente
les profils de potentiel correspondant aux tensions pics respectives. On constate, sur la
figure 3.2a, que la tension et la densité de courant pic sont plus élevées pour la structure
avec que sans pré-puits. Plusieurs effets tendent a expliquer 1’augmentation de la ten-
sion pic. Le premier est le phénomene d’accumulation de charges contrebalancé par
une désertion locale qui réhausse le niveau moyen de la double barriére. Il est alors
nécessaire d’appliquer une tension d’anode supérieure pour réaliser 1’alignement entre
les niveaux. En second lieu, le fait que le pré-puits soit chargé entraine de faibles va-
riations de son niveau quantique sous 1’action de la polarisation. Il faut donc appliquer
une tension plus importante pour obtenir la condition d’alignement entre états confinés
entrainant 1’effet de résonance. Une autre constatation que 1’on peut faire au vu de la
figure 3.2a concerne la finesse du pic de courant pour la structure pré-puits. Cette évo-
lution est en accord avec 1’analyse précédente. En effet, pendant la montée de courant,
la structure étant relativement opaque, il y a amplification de I’accumulation de charges
dans le pré-puits. Au voisinage de la tension pic, la double barriére devient
transparente, donnant ainsi la possibilité aux porteurs de fuir vers le collecteur. Quant
a la structure conventionnelle, elle présente des variations plus étalées en tension ainsi
qu’une tension et un pic de courant plus faibles. En fait bien qu’il y ait, ici aussi, un
phénomeéne d’injection bidimensionnelle, celui-ci intervient plus tardivement car il
faut une certaine tension pour obtenir un effet de quantification dans le puits de poten-

tiel électrostatique créé en amont.

A ce niveau, il nous semble important de rappeler que nos calculs de courbure de
bande sont effectués dans une approche semi-classique par une statistique de Thomas-
Fermi. En fait, et c’est une des limitations du modele, cette hypothese induit une sures-
timation de la charge piégée. Ceci est particulierement flagrant pour des structures a
espaceur trés long ol 1a charge accumulée dans le puits ne peut €tre prise que dans cette
zone d’espaceur. 1l s’ensuit un relévement non physique de la bande de conduction qui
peut rejeter, dans les cas limites, le niveau quantique du pré-puits bien au-dessus du ni-
veau de Fermi. Il est certain que, dans ces conditions, il ne peut y avoir accumulation
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de charges. Cependant, dans le cas d’espaceurs de ~100 A accolés a des zones réser-
voirs dopées a quelques 1018 cm3, les charges calculées par une statistique quantique
et semi-classique sont du méme ordre de grandeur. Afin d’améliorer la modélisation
choisie, une solution possible consiste a superposer une distribution de charges 2D et
3D. Les premiers essais dans ce sens ont €té proposés par Fiig et al {8] dans le cas d’un
puits électrostatique.

~3
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a) lructure avec pré-puity

wn Oy
o O

Structure sans pré-puit.
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Figure 3.2 a) Caractéristiques I(V) théoriques a 300K pour les structures :
200A-GaAs-3.10'%1100A-GaAs-10171504-GaAs/S0A- (Gads ou
Gay glng 1As)/1 7A-AlAsIS0A- GaAs/symétrique
b) Profils de potentiel a Vpic correspondant.
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3.2.3 Structure a puits enterré

Initialement, une structure 2 puits enterré sert a décaler vers les tensions basses, la
tension de seuil de 1’effet de RDN. Un simple élargissement du puits GaAs va égale-
ment dans ce sens. Celaa toutefois, I’inconvénient majeur de rapprocher le niveau fon-
damental et le-premier niveau excité, ce qui est préjudiciable & 1’obtention d’un
contraste en courant élevé. Pour réaliser ce puits profond, la premicre idée est de créer
une perturbation de potentiel au milieu du puits a 1’aide d’un matériau a petite bande
interdite tel que le GalnAs [9]. Si la couche de GalnAs est tres fine, on peut modifier
I’énergie de 1’état fondamental sans modifier I’énergie du premier état excité. En effet,
au centre du puits, la probabilité de présence est maximale pour le premier niveau tan-
dis qu’elle s’annule pour le deuxi¢me niveau. Cette ingénierie du niveau résonnant est

llustrée figure 3.3.

0
- 2eV |-.1ev|Ref
= 51
.2
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£ A
; 230meV
= -15 4 LV
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=20 4 ' $ ' ’
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Figure 3.3 Courbes de transmission pour 2 valeurs négatives de A E
AE =0 : structure de référence (Réf.) '
AE =-0.2 eV, -0.1 eV : structures a puits enterré.

Celle-ci représente les probabilités de transmission en fonction de 1’énergie pour
deux perturbations de potentiel, respectivementde -100meV et -200 meV, sur une
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largeur de 10 A. On constate que I’on modifie la valeur de I’énergie de 1’état fondamen-
tal, Ey , en fonction de la perturbation. Quant au deuxieéme niveau, E;, il reste
inchangé. On peut donc ajuster non seulement la tension pic qui correspond au croise-
ment entre E et la bande de conduction de I’émetteur, mais aussi 1’écartement entre
les niveaux Eyet E; . L'influence de ces perturbations sur les caractéristiques courant-
tension est donnée figure 3.4. Le PVCR a été multiplié par 3, par rapport a la structure
de référence, pour AE = -200 meV. Pour cette valeur, la tension pic est fortement dimi-
nuée car la conduction est quasi-instantanée, le niveau fondamental étant & ~23 meV.
La densité de courant pic diminue également, le pic de transmission étant tres &troit.
En pratique, cependant, la croissance d’une couche centrée de GalnAs de tres faible
épaisseur a fort pourcentage d’Indium reste encore problématique car la diffusion de
celui-ci déforme le potentiel. La solution qui a donc été adoptée, et qui conduit & des
résultats similaires, consiste a faire une croissance & concentration d’Indium limitée,
sur ’ensemble de la zone de puits mis a part deux zones de transition aux interfaces

puits-barriére d’environ SA.

25
g 77K
L |
é 230meV
=151
E pe——
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=
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Figure 3.4 Calcul de la caractéristique statique a 77K pour les 3 valeurs de A E

précédentes.
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3.2.4 Structure triple puits - double barriére

Par combinaison des deux idées précédentes, on obtient un systéme triple puits -
double barriere. Cette configuration permet d’allier les avantages des deux structures

de base :

¢ Effet de RDN survenant au croisement de deux niveaux confinés, ce qui accroit
Jp et PVCR.

e Diminution des contributions hors résonance par écartement des niveaux, ce

qui augmente PVCR.

En outre, la présence du puits enterré compense la forte tension pic obtenue avec

un pré-puits.

Ces effets sont illustrés figure 3.5 ot sont représentées les courbes courant-tension
simulées & 300K pour les trois systémes cités. On constate que la caractéristique I(V)
de la structure triple puits présente une tension pic de 0.3 V. Elle s’intercale donc entre
celle calculée pour une structure 2 puits central enterré de 40 A et celle obtenue pour
une hétérostructure ayant un pré-puits de 50 A. Quant 2 1’évolution de la densité de
courant pic entre les trois structures, elle n’est pas monotone puisque Jp est sensible-
ment équivalent pour les systeémes a triple et 2 pré-puits. Ce résultat n’est pas encore
parfaitement expliqué. Sur la base de ces simulations, la structure triple puits - double
barriere apparait comme un bon compromis entre les grandeurs de courant et tension
pic. Pour le contraste en courant, il faut rester prudent car il est difficile de statuer sur
I’une ou l'autre des structures dans la mesure ol les valeurs sont largement suresti-

mées.

4

Pour mieux comprendre comment s’établit le transfert de charges entre les zones
d’émission et de collection, nous avons tracé figure 3.6 le profil de potentiel de la struc-
ture triple puits - double barriére a la tension pic ainsi que la probabilité de présence
pour ’énergie de résonance. Les traits pointillés indiquent la position des niveaux de
Fermi en zones d’émetteur et de collecteur, supposées en quasi-équilibre. A cette po-
larisation les états fondamentaux du puits de cathode et du puits central s’alignent. La
probabilité de présence se partage alors entre ces deux derniers. Le puits dans 1’espace
collecteur, vide a cette tension, sert a conserver la symétrie de la double barriére en vu
d’une utilisation en multiplication de fréquence. Avant d’aborder le contrdle des ni-

veaux quantiques par la tension appliquée, il nous parait intéressant de revenir sur
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I’hypothese d’un remplissage classique des puits profonds, soit une densité de charges
calculée a partir d’une densité d’état 3D. Cela engendre deux difficultés :

¢ la non continuité de la charge aux interfaces des hétérostructures ;

¢ ]a surestimation de la charge piégée.

160
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F iguré 3.5 Caractéristiques 1(V) calculées a 300K pour les structures a puits en-

Triple puits Prépuits 300K

Densité de courant (kA/cm?2)

terré, triple puits et pré-puits.
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Figure 3.6 Profil de potentiel de la structure triple puits a la tension pic. Les poin-
tillés indiquent la position du niveau de Fermi. La fonction d’ onde est

donnée en unités arbitraires.
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Cependant un des problémes auquel on se trouve confronté, si 1’on désire conser-
ver un caractére quantique, est 1a normalisation de la fonction d’onde pour les états fai-
blement liés. Nous avons déja évoqué au paragraphe 3.2.2, la solution qui consiste 2
superposer les états étendus et localisés, chaque systéme ayant sa statistique propre. Un
exemple de calcul 2 I’équilibre fait dans le cadre de cette hypothése est donné figure
3.7 [10]. On constate que la courbure de bande est moins marquée dans ce cas que lors
du calcul précédent. Ceci correspond a une charge piégée plus faible. Les artefacts
précédents n’existent plus. De plus il y a, 2 présent, continuité de la densité volumique
de charges n(z) avec un maximum centré dans le pré-puits et non plus a 1’hétérojonc-
tion GalnAs/GaAs. En conclusion, bien que plus exact, le modéle quantique conduit a
des résultats comparables a ceux calculés par un modele semi-classique qui se révele

en revanche, beaucoup plus facile & mettre en oeuvre.

0.3
300K
> 021
~ Thomas-Fermi
=
=
3
g 0.1 E
Modeéle quantique
0 - ' ' "

0- 200 400 600 800 1000 1200 1400
Distance (A)

Figure 3.7 Comparaison entre les profils de potentiel obtenus dans une approxi-
mation de Thomas-Fermi et un modéle quantique [10].

Si on étudie maintenant la commande des niveaux quantiques par la tension appli-
quée, donnée figure 3.8, on note une 1égere non linéarité de commande due a la prise
en compte de la courbure de bande. Par ailleurs, on constate que la tension pic est ob-
tenue au croisement des niveaux quantiques de pré-puits et de puits central. Le fait que
nous n’observons pas un croisement rigoureux des deux niveaux provient de la
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situation de fort couplage entre puits qui entraine pratiquement une équi-répartition de
la fonction d’onde. Ceci se traduit par deux états quantiques treés peu résolus en énergie.
Leur écart peut étre estimé a environ 5 meV, d’apres 1’évolution donnée en insert de la

figure 3.8.
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Figure 3.8 Commande des niveaux quantiques de puits et de prépuits en fonction

de la tension appliquée pour la structure triple puits - double barriére.

Des études théoriques complémentaires ont montré que 1’on pouvait encore amé-
liorer les performances en augmentant la concentration d’Indium ou en faisant varier
la largeur du puits central Lw. Ces résultats sont résumés sur la figure 3.9. On peut voir
que la diminution de Lw , de 45 A 235 A, provoque un accroissement continu du cou-
rant pic mais aussi de la tension pic, conformément a 1’analyse précédente. Quant a
’augmentation du pourcentage d’Indium x, il influence peu la tension pic et multiplie
la densité de courant par un facteur ~2 lorsque 1’on passe de x = 0.15 ax=0.1. C’est
sur la base de ces calculs que nous avons choisi une largeur de puits central de 40 A
qui semble représenter un bon compromis tension pic-courant pic et une concentration
d’Indium de 0.1 afin de limiter les risques de dislocation. Expérimentalement, une
structure ayant des puits profonds en matériau hétérogeéne équivalent a 33% d’Indium,



78 Chapitre 3

permettant de résoudre le probleéme de la longueur critique, a été réalisée par Kapre
[11]. Elle a donné un Jp ~ 125 kA/cm? pour un PVCR de 4.7 a 300K. Technologique-
ment, cependant, ces structures se révelent difficiles & épitaxier. Des difficultés
similaires se rencontrent lorsque 1’on veut un deuxiéme niveau dans le pré-puits, ceci
afin d’obtenir des transitions multiples. En effet, dans ce cas, le puits doit €tre élargi
jusqu’a des dimensions de 1’ordre de 100 A, ce qui introduit des contraintes séveres sur

les pourcentages d’Indium admissibles.

Nous allons a présent nous intéresser aux structures expérimentales en faisant
dans un premier temps, un bref rappel sur les conditions d’élaboration.

0 Densité de courant (kA/cm2)
300K

x=0.1 354

200 1

150 1

100 1

50 1

300K

100 404 354

75 ¢
50}

25 ¢

0 ' ' - , ,
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Tension (Volt)

Figure 3.9 Caractéristiques I(V) de la structure triple puits pour différentes lar-
geurs de puits central a x=0.1 et 0.15.
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3.3 Conditions d’élaboration

3.3.1 Rappel des parametres structuraux

Si la notion de longueur critique est, maintenant, communément admise, en revan-
~che les valeurs quantitatives sont encore sujettes a controverse. Par exemple, cette lon-
gueur a été calculée dans le cadre des modeles de Matthews et Blakeslee [12], d’une
part, et de People et Beans [13], d’autre part, pour du GalnAs épitaxié sur du GaAs. Le
résultat est donné figure 3.10. On peut noter des écarts relativement importants entre
ces estimations qui nous ont amené a toujours nous placer dans le cas le plus contrai-
gnant, soit une épaisseur de GalnAs inférieure 2 100 A pour un pourcentage d’Indium
limité & 25%. Dans ces conditions, la discontinuité de bande de conduction pour des
hétérojonctions Gay_,In,As/GaAs est linéaire et vaut [14] :

AEc = 0.75x eV 3.1

Quant a la masse effective, sa variation en fonction de la concentration d’Indium
est faible pour x < 25% [15].

1.00E+04
<
=
= 1.00E+03 ¢
£
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2 1.00E+02 ¢
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Modéle de People et Bean
1.00E+Q] #= * :
0 0.2 04 0.6 0.8

Concentration d'Indium

Figure 3.10  Evolutions de la longueur critique de Ga;_,In,As sur GaAs en fonction
de la concentration d’Indium calculée par les modéles de Matthews
[12], People et Bean [13].
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Si on s’intéresse aux conditions de croissance, on constate de grandes différences
dans les températures optimales de croissance de chaque composé. A titre d’exemple,
la température optimale pour faire croitre du GaAs est de I’ordre de 600°C alors qu’elle
est de 700°C pour I’ AlAs. Quant 2 la température de réévaporation de I’ Indium, elle est
d’environ 550°C. Le second probléme auquel on se heurte est celui, déja évoqué, de la
diffusion d’Indium qui tend & déformer le potentiel. Enfin, selon les conditions de
croissance, il peut se produire une croissance 3D avec formation d’ilots.

Compte tenu de ces contraintes, la croissance du GalnAs a été réalisée pour une
température de substrat comprise entre 530°C et 580°C. En raison de la faible épaisseur
des barrieres d’AlAs, il n’y a pas eu d’augmentation de la température pour leur crois-
sance qui s’est donc faite a la température optimale du GaAs. Les couches ont été €pi-
taxiées au L.C.R. Thomson dans le cadre d’un contrat M.R.T. (Ministere de la
Recherche et de la Technologie).

3.3.2 Fabrication des composants

e Epitaxie

La figure 3.11 résume 1’ensemble des parametres structuraux des échantillons épi-
taxiés par jets moléculaires sur substrat GaAs semi-isolant (SI) orienté [100]. La struc-
ture tunnel résonnant comprend les couches non dopées suivantes : un puits enterré
Gag glng 1As de 40 A inséré entre deux barrieres AlAs de 17 A. Ceci est complété, de
fagon symétrique, par un pré-puits (post-puits) en Gag glng 1 As de 50 A et un espaceur
GaAs de 50 A . Pour chaque transition puits-barriére, une couche GaAs de 5 A a été
placée afin de retrouver un bon état de surface. Cette zone active est encadrée par deux

couches épaisses de 5000 A en GaAs dopé 2 3.1018 cm™3 suivies par 100 A de GaAs
dopé 1017 cm3.

e Technologie de fabrication

La fabrication de composants pour des applications trés hautes fréquences a été
faite dans le cadre plus général de recherche sur I’intégration des structures tunnel
résonnant en technologie planaire [16][17]. Nous ne donnerons, dans ce qui suit, qu’un
bref apercu des techniques développées au sein de 1’équipe. Le dénominateur commun
de ces études, outre 1’aspect planaire, est I’obtention d’échantillons de trés petites di-
mensions latérales. On peut ainsi caractériser des composants a forte densité de courant
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mais aussi augmenter leur niveau d’impédance intrinseéque. Ce dernier point permet
d’obtenir une meilleure stabilité. En pratique, cela nécessite de se contacter sur des
plots métalliques dont les dimensions sont trop faibles (<10 pm) pour pouvoir utiliser
des techniques classiques de type thermo-compression. Nous avons donc retenu deux
solutions : un report de métallisation aprés passivation diélectrique et une connexion

par pont 2 air.

GaAs 3.1018 ¢cm-3 5000A
GaAs - 1.1017 cm-3 100A.
GaAs Nid 50A
1Gag olng 1As  Nid 50A
GaAs Nid 5A
AlAs Nid 17A
GaAs Nid 5A
Gag olng 1As  Nid 40A
GaAs Nid 5A
AlAs Nid 17A
GaAs Nid 5A
Gag olng 1As  Nid 50A
GaAs Nid 50A
GaAs 1.1017 cm3 100A
GaAs 3.1018 ¢m3 5000A
Substrat Semi-Isolant

Figure 3.11  Séquence de croissance schématique de la structure triple puits -

double barriére. Epitaxie réalisée sur substrat semi-isolant.

La premiére de ces techniques est illustrée sur la figure 3.12 qui donne une vue au
microscope électronique & balayage d’un composant de section 16 x 16 umz. Le com-
posant est situé au centre du cliché. Il est raccordé & une ligne coplanaire de 50 €2 per-
mettant de caractériser les échantillons directement sur tranche. Ces lignes
hyperfréquences sont implantées sur le substrat SI faible perte griace & une configura-
tion double mésa. L’acces a la ligne centrale se fait par un ruban métallique déposé sur
du Nitrure de Silicium (Siz Ng4) qui apparait en noir sur la photographie. Les deux
mésas sont gravés par attaque chimique et le contact ohmique est réalisé a partir d’un
dép6t d’AuGeNi allié par un recuit rapide. Cette technique d’intégration planaire
minimise les valeurs des éléments parasites, en particulier les termes selfique et
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capacitif dus aux connexions. Ceci a été vérifié par des mesures d’impédance sous

.

pointes jusqu’a des fréquences de 40 GHz.

EURY WU Zani

Figure 3.12  Vue au microscope électronique a balayage d’une diode de section
16x16 umz . La descente de mésa est réalisée par passivation
diélectrique.

La figure 3.13 donne une photographie d’ensemble d’une structure contactée par
pont a air. La technologie utilisée reprend les étapes de fabrication précédentes pour la
définition des contacts d’anode et de cathode et la déposition des lignes coplanaires.
Cependant cette technique est relativement délicate & mettre en oeuvre sur des compo-
sants de faibles sections. En effet, la prise de contact entre le haut du mésa et le pilier
situé a 'extrémité de la ligne centrale se fait par un enjambement métallique obtenu
par évaporation de TiAu. Les échantillons sont ici configurés sous forme de doigt de
2 x 10 pm?.
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Figure 3.13  Photographie prise au microscope électronique a balayage d’ une dio-
de a effet tunnel résonnant de section de 2 x 10 ;.Lmz contactée par pont
aair.

3.4 Reésultats expérimentaux

Une caractéristique courant-tension mesurée a 300 K pour un échantillon triple
puits-double barriere de section efficace 14 umz, contacté par pont 2 air, est donnée fi-
gure 3.14. Cette diode présente un courant pic de ~7 mA, ce qui correspond a une den-
sit¢ de courant pic d’environ 50 kA/cm?. Le contraste en courant est compris entre 5 et
7 [18]. Ces valeurs sont comparables aux meilleurs résultats publiés concernant les
structures pseudomorphiques InGaAs/AlGaAs [51{6][11][19]. La tension de seuil me-
surée est de ~600 mV ce qui, apres soustraction de la chute de tension dans la résistance
série, donne une tension pic de ~500 mV, proche de la valeur calculée. On peut égale-
ment noter la trés bonne symétrie de la courbe I(V) qui souligne la qualité des
interfaces.
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Figure 3.14  Caractéristique courant-tension & 300K d’une diode triple puits -
double barriére de section efficace 14 p.mz .

Ces excellents résultats statiques sont confirmés par 1’étude des impédances réac-
tive et résistive des composants en fonction de la fréquence dans la gamme 50 MHz-
40 GHz [20]. Comme les valeurs des éléments extrinseéques introduits par la technique
de planarisation et de connexion sont trés faibles, on peut effectuer une mesure
relativement directe des parametres intrinséques qui caractérisent le composant. A titre
d’exemple, la capacité parasite Cp mesurée est de I’ordre de 50 fF pour un report de
métallisation apres passivation di€lectrique et de 13 fF pour une technique a pont a air
alors que I’inductance parasite Lp est de I’ordre de 60 pH dans les deux cas. Les varia-
tions fréquentielles de I’impédance petit signal sont reportées sur I’abaque de Smith de
la figure 3.15. La polarisation a été ajustée en zone de RDN, a la limite de stabilité.
Celle-ci est obtenue pour un niveau d’impédance supérieure a -150 Q . On peut voir
que le coefficient de réflexion est supérieur a 1 sur toute la gamme de mesure ce qui
équivaut a une partie réelle négative. Si on représente séparément les parties réelles
Re(Y) et imaginaires Im(Y) de 1’admittance, données figure 3.16, on constate que leur
évolution est trés proche de celle d’un dip6le comportant une résistance dynamique R4
en parallele avec une capacitéC ;. Ces relevés s’analysent a 1’aide d’un schéma équiva-
lent de type diode tunnel d’Esaki. Outre le dipdle R C 4, celui-ci fait intervenir une ré-
sistance série totale R; et les éléments parasites L, Cp. Les valeurs déduites pour ces
termes, qui dépendent de la section, sont : Cy =37 fF, R;=-180Q, R, =9 Q. Cela
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donne une constante de temps de I’ordre de la picoseconde donc une fréquence de cou-
pure supérieure & 100 GHz. Rappelons que nous ne sommes pas 2 la condition de fré-
quence de coupure maximale puisque celle-ci s’obtient au point d’inflexion de la zone

de RDN.

En résumé, on retiendra que les structures triple puits-double barrieére pseudomor-
phiques permettent d’obtenir de trés bonnes caractéristiques I(V) qui se conservent jus-

qu’a des fréquences tres élevées.

V  (-31540,-5218Q)

Figure 3.15 Abaque de Smith a 300K de la diode triple puits - double barriére de
section efficace 14 umz connectée par pont a air. La mesure est faite
entre 50 MHz et 40 GHz. La polarisation correspond a la limite de

stabilité.
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Figure 3.16  Relevés des admittances complexes effectués pour un composant de

14 umz a300K. L’ excursion fréquentielle s’ étend de 50 MHz a 40 GHz.
Le point de polarisation correspond a la limite de stabilité.
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3.5 Conclusion

—

Dans ce chapitre, nous avons étudié les potentialités offertes par les structures a
puits localisés de GalnAs contraint. Nous avons exploré trois voies de recherche com-
plémentaires. 11 en ressort que la structure triple puits-double barriere est la plus pro-
metteuse car elle allie densité de courant et contraste en courant élevés.

L’optimisation des structures s’est faite a 1’aide d’un programme résolvant de
manieére auto-cohérente les équations de Poisson et de Thomas-Fermi. Il s’est révélé
que le remplissage du pré-puits se faisait en prélevant la charge équivalente dans les
zones réservoirs. Il s’aveére donc impératif de limiter 1’extension des zones modéré-
ment dopées situées entre ce pré-puits ct les zones de contact. Par ailleurs, 1’analyse
des transferts de charges entre niveaux de pré-puits et de puits central a montré la pos-
sibilité de contrastes de conduction élevés a des tensions pics relativement faibles.

Sur la base de ces calculs, des composants ont été fabriqués dans une technologie
intégrée. Ceux-ci ont présenté d’excellentes caractéristiques continues et fréquentiel-
les, a 300K, avec des PVCR pouvant atteindre 7, un Jp de ~50 kA/cm? ainsi qu’une
fréquence de coupure supérieure a 100 GHz.

Ce travail constitue une premiére approche des calculs des profils de potentiel
dans des systemes ouverts alliant des états étendus et quasi-liés. Les prolongements de
cette étude sont, d’une part, de considérer une statistique de remplissage bidimension-
nelle, d’autre part, d’analyser la fuite de cette charge piégée par la double barriére, non
seulement dans des conditions de cohérence mais aussi en faisant intervenir des pro-

cessus d’effet tunnel assistés par phonons.
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Chapitre 4
Tunnel résonnant de trous dans les
structures GalnP/GaAs

4.1 Introduction

L’émergence des structures 2 effet tunnel interbande, notamment a rupture de ban-
deinterdite [1] et a effet tunnel intrabande sous excitation optique [2] faisant intervenir
des populations de trous et d’électrons, se traduit actuellement par un effort de recher-
che sur I’effet tunnel de trous.

La premic¢re observation d’un effet tunnel résonnant de trous a été reportée par
Mendez et al [3] en 1985 pour des structures double barriere AlAs/GaAs dopées p, &
basse température. Depuis, ce phénomene a été observé dans les structures Si/Sij_Gey
[4], AISb/GaSb [5] et AlAs/Ing | Gag 9As [6]. Parallelement, des 1991, nous avons ef-
fectu€ cette étude sur une double barriere GalnP/GaAs, en collaboration avec le Labo-
ratoire Central de Recherche (L.C.R.) de Thomson et le Service National des Champs
Intenses (S.N.C.L) [7] [8]. Fondamentalement, ce systtme de matériaux se révele fa-
vorable 2 1’observation d’un transport de trous car la discontinuité de bande 'interdite

se reporte principalement en bande de valence.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’exposer nos derniers résultats concer-
nant I’effet de résonance dans un transport perpendiculaire, obtenus a partir des carac-
téristiques de conduction relevées sous fort champ magnétique. Dans la premiére
partie, nous décrirons brievement les techniques d’élaboration des échantillons, en par-
ticulier les choix effectués pour 1’épitaxie par MOCVD. Nous nous intéresserons en-
suite aux mesures I(V) a 4K, 77K et 300 K. Ces relevés seront alors analysés sur la base
de calculs de profils de potentiel et de probabilités de transmission. Ces derniers seront
d’abord effectués dans I’hypothése de populations de trous lourds et 1égers non corré-
1ées puis les effets de mélange seront introduits.
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4.2 Elaboration du composant

4.2.1 Parametres d’hétérostructure

Pour cette étude, nous avons choisi une structure Gaj_,In;P/GaAs adaptée en
maille, soit une concentration d’Indium de 49%. L’absence d’effets de contrainte qui
modifient, entre autres, la structure de bande de valence, apparait en effet plus favora-
ble pour une premiere expérience. Dans ces conditions d’adaptation, des mesures ré-
centes de discontinuité de bande confirment le report majoritaire de la discontinuité de |
bande interdite en bande de valence. Cependant, compte tenu de la relative nouveauté
de ce systeme de matériaux, la valeur de cette discontinuité de bande de valence A E,,
ainsi que celle des masses effectives de trous lourd (m*py) et léger (m*y,) sont mal
connues. Pour notre part, nous avons utilisé la valeur A E, = 285 meV proposée par
Biswas et al {9] car les mesures de A Ec et AE, ontété faites séparément. Pour les

masses effectives, nous avons pris celles calculées par Chen et al [10] :

m*;, =0.488mg et m*p =0.122 mg pour le GaInP
m¥*;, =0449my et m*y =0.087 mg pour le GaAs.

4.2.2 Epitaxie du composant par LP-MOCVD

Les échantillons ont été épitaxiés au LCR Thomson par épitaxie & basse pression
aux organo-métalliques en phase vapeur (LP-MOCVD : «Low Pressure Metal Organic
Chemical Vapor Deposition»). Cette technique permet de faire croitre des semiconduc-
teurs de trés grande qualité 2 base de Phosphore. On peut citer pour exemple 1’obten-
tion de mobilités extrémement élevées dans des gaz 2D a1’hétérojonction GalnP/GaAs
[11] ainsi que la réalisation de transistors bipolaires a hétérojonctions trés performants
[12].

La croissance des échantillons sur substrat semi-isolant <100> a été faite a une
pression de 100 mbar et & une température optimale de 600°C. Les gaz précurseurs uti-
lisés sont du triethylindium (TEI), du triethylgallium (TEG), de la phosphine pure
(PH3).et de I’arsine(AgH3) dans un flux d’hydrogeéne. Le dopage p au carbone a été
obtenu par du tétrachlorure de carbone (CCly).



Chapitre 4 95

La séquence épitaxiale est schématisée figure 4.1. La zone active, non dopée, est
constituée de deux barrieres de Gag 51Ing 40P de 30 A encadrant un puits de GaAs de
largeur Lw. Trois structures ont été fabriquées avec Lw respectivement de 30 A,50A
et 70 A . De part et d’autre, deux zones espaceurs de 100 A en GaAs non dopées favo-
risent la formation d’une couche d’accumulation marquée permettant un effet d’injec-
tion 2D. Les zones adjacentes, d’épaisseurs respectives 1000 A, sont en GaAs dopées
5.10!7 cm™3. Le choix d’un faible dopage pour ces zones d’injection est motivé par des
études théoriques des effets de mélange dans les structures AlAs/GaAs {13]. Celles-ci
mettent en évidence des effets de résonance dans les caractéristiques de courant mieux
résolues 2 faible niveau de Fermi. On peut noter que cela est en accord avec les études
fines de multiples transitions faiblement espacées en énergie. Enfin, la séquence de
croissance comporte deux zones fortement dopées a 3,101 cm? afin d’optimiser la
-prise de contact. '

GaAs-p+ 3.1019 cm3  10000A
GaAs-p 5.1017 cm-3 1000A
GaAs Nid 100A
GalnP Nid 30A
GaAs Nid 70A
GalnP Nid 30A
GaAs Nid 100A
GaAs-p 51017 cm3  1000A
GaAs-p* 3.1009cm3  10000A
Substrat S.I.

Figure 4.1 Séquence épitaxiale de la double barriére GaAs/Gay 5Iny 40P
épitaxiée par LP-MOCVD.

Le profil de dopage moyen a été contrdlé par technique polaron. Sur le graphe ob-
tenu, donné figure 4.2, on retrouve les concentrations désirées pour les zones de contact
et d’espaceur. On reléve, par ailleurs, la présence de deux minima qui caractérisent les
barriéres. Rappelons que le carbone a I’avantage de treés peu diffuser dans le GaAs et
qu’il ne dope pas le GaInP.



96 Chapitre 4

Lw=z3nm 3

3 1019 cm'3

LogN (N en cm3)

17

Distance (pm)

Figure 4.2 Profil de dopage mesuré par technique polaron d’'un échantillon
puits-double barriére GaAs/Gay sIng 4oP dopé p de largeur de puits
Lw = 30 A. Unité arbitraire sur I'axe x.

4.2.3 Fabrication du composant

La fabrication du composant suit la procédure, a présent bien maitrisée au labora-
toire, d’une configuration planaire. La section des composants varie de 3 x 3 ].J.m2 a
50 x 50 umz. Les contacts sur matériau dopé€ p ont été réalis€s par évaporation de
TiPtAu avec un recuit a 430°C pendant 30s. La principale difficulté rencontrée
concerne I’isolation par mésa des diodes. Les premiers essais de gravure chimique par
NH4OH:1/H;0,:1/H,0:200 ont, en effet, mis en évidence un arrét de la gravure sur le
GalnP. Il en résulte un phénomene d’attaque latérale pouvant conduire a la destruction
des composants de faibles sections. Pour pallier ce probléme, le GalnP a été gravé par
une solution HCL:1/H3PO4:1 et les couches GaAs ont été attaquées a ’'aide de la

solution basique.
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4.3 Caractéristiques statiques

Les échantillons ainsi fabriqués ont été caractérisés entre 300K et 4K. A tempéra-
ture ambiante, pour un composant de 15 X 15 um2 et de largeur de puits 70 A, la carac-
téristique courant-tension obtenue a une évolution monotone, comme on peut le
constater figure 4.3a. Si maintenant, on reléve les courbes I(V) de cette diode, sous
pointes, & 77K, on obtient les graphes donnés figure 4.3b pour des polarisations directe
et inverse respectivement. Les valeurs des courants et tensions pics sont résumées dans
les tableaux correspondants. Pour une polarisation inverse, soit une tension négative
sur le contact supérieur, trois inflexions sont observables avec ’existence d’une RDN
pour une tension de ~-1.1V. Dans le cas de diodes de sections plus importantes, il y a
apparition d’oscillations spontanées résultant de 1’abaissement du niveau d’impé-
dance. Dans I’autre sens de polarisation, on détecte quatre inflexions dont trois sont
définies par I’étude de la dérivée seconde. Une telle asymétrie de la caractéristique I(V)
peut s’expliquer par la non équivalence des interfaces directe et inverse. A 4K, on
retrouve les mémes évolutions, pour la courbe I(V), que précédemment. Ceci est
illustré figure 4.3c pour les deux sens de polarisation. On constate néanmoins que les
accidents de conduction sont un peu plus marqués avec la diminution de la

température.

a) 300K

Figure 4.3a : 200 mV / div. hor. et 0.5 mA / div. vert.
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Figure 4.3

b) 77K

Directe

Vpie (V)

02} 03| 0.5

1.1

Ipic (mA)

02] 04} 1.9

12

Inverse

Vpic (V)

0.7

11| 26

Ipic (mA)

24

6.8 33

Directe : 200 mV / div. hor.
Inverse : 500 mV / div. hor.

et 2 mA / div. vert.
et 5 mA / div. vert.

9 13 -9
42K 42K
-8
15
-7
< 12 < -6
E g
Z 9 = 3
=
g sS4
2 3
o 6 o -3
-2
3
-1
0 0
0 033 066 099 1.32 0 -0.38 -0.76 -1.14 -1.52
Tension (Volt) Tension (Volt)
Vpic (V) 0.22] 0.331 0.49] 1.08 Vpic (V) 0.71] 1.16
Ipic (mA) 0.13] 041 1.6 14 Ipic (mA) 3] 7.6

Caractéristiques I(V) expérimentales d’ un échantillon de section
15%15 umz et de largeur de puits de 70 A mesurées a :
c)4K

a)300K ; b)77K

s
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D’autre part, des mesures effectuées sur des échantillons de différentes largeurs
de puits ont montré que le nombre d’accidents de conduction tend d augmenter suite
a ’élargissement du puits, comme cela était prévisible. Pour cette raison, nous avons
choisi d’étudier le composant ayant une largeur de puits de 70 A. Cependant, nous ver-
rons que plusieurs transitions se situent dans des gammes d’énergie tres proches et que
certaines n’ont pas été observées.

4.4 Analyse des résultats

4.4.1 Approche simplifiée : trous lourds et trous légers non
corrélés

En premiére analyse, nous allons déterminer les caractéristiques de transmission
en négligeant le mélange trous lourds-trous légers. Bien qu’a priori, cette hypothese
puisse paraitre restrictive, nous verrons par la suite qu’elle affecte principalement

I’amplitude des transmissions.

Pour accéder aux niveaux résonnants, nous devons commencer par calculer le pro-
fil de la bande de valence. Ici encore, nous avons utilisé 1’algorithme de résolution
auto-cohérente des équations de Poisson et de Thomas-Fermi mis au point pour les
électrons et adapté aux trous. Par ailleurs, nous avons supposé que le profil de potentiel
était majoritairement fait par les trous lourds puisqu’ils représentent 93% de la densité
d’états. De surcroit, nous avons considéré que le champ électrique dans la double bar-
riere était constant. Cette approximation se justifie par le fait que le courant traversant
la structure est faible et que les barriéres sont de mémes largeurs ce qui minimise 1’ac-
cumulation des porteurs dans le puits. En outre, nous n’avons pas relevé de phénomene
d’hystérésis sur les courbes I(V) expérimentales. Un exemple de profil de potentiel cal-
culé a 4K pour une polarisation de ~1V est donné sur la figure 4.4. L’échelle des éner-
gies est inversée. On constate que la diffusion entre les zones fortement dopées et les
espaceurs se fait sur de faibles distances. Cette situation d’équilibre au voisinage de la
barriere permet de restreindre la zone simulée a la double barriére encadrée des seuls
espaceurs. Ce calcul du profil de potentiel nous permet également d’accéder a la distri-
bution des tensions entre les zones d’accumulation, de désertion et la structure double

barriere.
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0.34
4K

Y . . Va=1.08V
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2 0341
=
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Distance (A)

Figure 4.4 Profil de potentiel d’ une diode puits - double barriére
GaAs/Gay s1Ing 49P calculé a 4K pour une tension appliquée de 1.08 V.

L’échelle des énergies est inversée. Le trait pointillé représente le ni-

veau de Fermi.

Dans notre cas, on note que le puits triangulaire formé & gauche par 1’accumula-
tion de trous lourds est peu profond, méme pour une tension relativement élevée de
~1V. Cette répartition des tensions est visualisée figure 4.5. L'utilisation de cet abaque
pour déduire les différentes tensions locales a une polarisation donnée nécessite, tou-
tefois, quelques précautions. En effet, il faut d’abord vérifier que la tension relevée ex-
périmentalement correspond a la chute de potentiel aux bornes de la diode. Cela
implique que la tension Rl , oit Ry est la résistance parasite d’acces, soit négligeable.
Or nous ne disposons pas, a 1’heure actuelle, de mesures précises, a 4K, de la résistivité
de contactde I’alliage TiPtAu déposé sur GaAs dopé p. Cependant R peut étre estimée
par la résistance de conduction minimale déduite de la courbe I(V) (Rs< (%) —1) .
Donc, a partir de la chute de potentiel sur la double barriére nue, Vg, , on peut remonter
au niveau résonnant correspondant en supposant que Vg, 2 la résonance est égale 2

deux fois I’énergie propre E,,.
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4K

= 0.6

S

§ 04 z

723

g Vb

& 02
Vacc

0 —
0 0.27 0.54 0.81 1.08
Tension totale (Volt)

Figure4.5 Répartition des tensions locales d’ accumulation (Vacc), de double
barriére (Vdb) et de désertion (Vd) en fonction de la tension totale
appliquée aux bornes de la structure décrite figure 4.1.

Afin de comparer les énergies résonnantes expérimentales aux états propres de la
double barriére, nous avons résolu I’équation de Schrédinger liée a la bande de valence
en considérant respectivement une population incidente de trous lourds puis de trous
légers. Les probabilités de transmission, a I’équilibre, sont données figure 4.6. Les in-
dices Ih; («light hole») reperent les trous légers et hh; (<heavy hole») les trous lourds,
i indiquant 1’ordre de la résonance. La premiere constatation qui s’impose est la
relative proximité des transitions hh;, et [h; qui complique 1’interprétation des résultats.
Cette difficulté est cependant levée grice aux études sous champ magnétique. Dans une
moindre mesure, une situation analogue se retrouve pour les résonances /h, et hhy

IN

i
(o]

Ln(Transmission)

12 M
0 50 100 150 200 250 300

Energie (meV)
Figure 4.6 Probabilités de transmission en fonction de I’ énergie pour des popu-
lations incidentes de trous lourds (hh) et de trous légers (Ih) non corré-
lées d’ une structure GaAs-70/§/Gao' s1Ing 49P-30A



102 Chapitre 4

Si on réitere ce calcul des états propres pour une double barriere a1’équilibre, mais
en faisant varier la largeur du puits Lw de 10 2 100 A, on obtient le graphe de la
figure 4.7. Ce résultat montre qu’un élargissement du puits ne se traduit pas automati-
quement par une augmentation du nombre de transitions résonnantes, compte tenu des
rapprochements qui s’opérent. Pour le puits de 70 A les résultats obtenus par ces cal-
culs sont résumés dans le tableau 4.1 ou sont reportées les énergies calculées et celles
déduites des mesures. En les comparant, on remarque que la premi¢re résonance de
trous lourds (hh;) n’a pas ét€ observée. La difficulté d’avoir une injection bidimension-
nelle a faible polarisation associée a une probabilité de transmission trés sélective peut
expliquer que le courant réscnnant associ€ a hk; soit masqué par la composante non
résonnante de courant . Les deux premieres anomalies sont attribuées & un effet tunnel
résonnant par les états hh, et lh; avec, pour le moment, une incertitude sur les position-
nements relatifs. Les deux résonances suivantes sont interprétées comme des transi-

tions par les niveaux hh; et lh.

400

300 ;

200 1

100 1

Niveaux d'énergie (meV)

0 20 40 60 80 100
Largeur du puits (A)

Figure4.7  Evolutions des niveaux résonnants en fonction de la largeur du puits

pour une structure GaAs-Lw/Gay s 11n0.49P-30fi
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hhl | hh2 | 1h1 | hh3 | 1h2 | hh4

Théorie (meV) | 13 | 51 | 51 | 113 | 186 | 195
Mesures (meV) 48 | 68 | 93 170
124 186
Remarques | Non m <0 | RDN

Tableau 4.1 : Energies de résonance calculées et déduites des caractéristiques I(V)
expérimentales.

Si maintenant on revient a I’amplitude des transitions visibles figure 4.6, on cons-
tate, comme attendu, que les niveaux de transmission des trous légers sont bien plus
importants que ceux des trous lourds. Ainsi, bien que minoritaires, les trous 1égers peu-
vent passer par effet tunnel au travers des barrieres beaucoup plus facilement que les
trous lourds. Afin de quantifier les différentes valeurs de cburant, nous avons donc ef-
fectué, dans I’hypothese de populations non corrélées, I'intégration sur 1’énergie des
termes de transmission pondérés par la fonction d’alimentation, comme explicitée au
- chapitre 1. Les densités de courant théoriques en fonction de la tension appliquée sont
données figure 4.8. Pour visualiser les transitions hh; et hky nous avons di, respecti-
vement, introduire des coefficients multiplicatifs de 5.10* et 500. Ceci est attribuable
aux valeurs de transmission trés faibles associées aux particules lourdes. Il faut toute-
fois tempérer cette conclusion car les effets de mélange vont, nous allons le voir, ren-
forcer les transmissions des trous lourds.

a 2.5
- = 4K Jh2

2 ‘
é 21 hh2*500
1 hhi*5e4
§ 1.5 :
= ]
8 1 E +
[-*] l
= ,
@
5 0.5
&
5] Ihl.

- : h3
Q O A /(l

0 0.2 04 0.6 0.8

Tension (Volt)

Figure 4.8 Caractéristiques I(V) théoriques a 4K pour des populations de trous
lourds (hh) et de trous légers (lh) non corrélées.
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4.4.2 Mélange trous lourds - trous Iégers

.Le modele que nous avons développé est basé sur le formalisme de Xia [14]. La
bande de valence est décrite par I’Hamiltonien de Luttinger-Kohn dans la base des
fonctions d’onde de trous lourds et de trous légers et en considérant les deux états de
- spin. Pour simplifier le calcul, cet Hamiltonien est transformé, par une transformation

unitaire, en deux matrices (2 X 2) indépendantes :

H = {Hl 0} 4.1)
0 H,

Dans ce travail, nous ne présenterons que les calculs relatifs au sous-espace supé-

rieur gauche.
P 10l - IR
H, = 1 Bt +ilQ| — IR “2)
2|-ilQl -IR| P,
avece !
((Py= (Y, +Y,) P+ (Y, —2Y,) P}

P,= (Y, -V, P+ (v, +27,) P’

(R =3 [, (pi-P) -2i v, p,p,)

4.3)

Y1 » Y2 et ¥ sont les paramétres de Luttinger [15]. Dans une approximation isotrope

Yo = 13

111
N3

4.4
7_1[1 1} @9
= ZF] % T —T%
2 4'"1 m,

ou m ,* est la masse effective de trou léger et m h* celle de trou lourd.
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On peut noter que pour un moment py nul, H; est diagonale. Il n’existe donc pas
de mélange entre les trous lourds et les trous légers car ce sont les termes extra-diago-

naux qui couplent les deux états.

Concretement, pour déterminer les états propres de la structure double barriére,

nous avons a résoudre I’équation matricielle :

(H+V(2))y(z) = Ey(z) (4.5)

ol Hj correspond a la matrice (4.2), V(z) représente le potentiel global et Wy (z) est
la fonction d’onde. Celle-ci est de la forme :
(4.6a)

v(z) = I:ﬂ eik,,r-i-ikzz (4.6)
dans I’émetteur et le collecteur. Dans le syst¢me puits-double barriére, le potentiel V(z)
n’étant plus constant, la fonction d’onde s’écrit :

(4.6b)

UL()] iy
U, (z)

o]

Les relations de dispersion, dans 1’émetteur, pour les états de trous lourds et de
trous légers se déduisent alors de la diagonalisation de H; :

2
{E LA

2 _ 2 2
k* =k, +k,

4.7

le signe £ correspond au cas des trous lourds (signe -) ou des trous 1égers (signe +).

On initialise ensuite les fonctions d’onde de trous lourds ou de trous légers dans
le collecteur. La détermination des états propres se fera alors pas a pas du collecteur
vers I’émetteur. Le systéme d’équations que nous avons a résoudre découle de 1’équa-
tion matricielle (4.5) dans le syst¢me puits-double barriere. Pour des fonctions d’onde,
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de type (4.6b), il s’écrit :

2 ’ 2
( v By (v, +1,) Uy + 2.3y, %%k, U, - ﬁyz kU, -2 (E-V) U,
(Yl - 272) ﬁz
< )2 ) , ) 4.8
o 12k (v, = ,) Uy=2.3Y, 2k, U, = 3y, #*k,U;-2(E-V)U,

=
(v, +2y,) #?

ot (U'I’,U;) et (UII,U;) sont respectivement les dérivées secondes et premiéres
par rapport & z des amplitudes (U;, U;) de la fonction d’onde dans le syst¢me puits-
barriere. L'intégration de ces équations se fait par une procédure numérique soit de
type Runge Kutta d’ordre 4 soit de type prédicteur correcteur d’ordre 4. Les résultats
obtenus sont identiques dans les deux cas. On obtient ainsi les valeurs des fonctions
d’onde (U, Uj) et de leurs dérivées (U 1 U ;) dans la structure puits-double barriere.

Pour établir & présent les coefficients de transmission, on exprime les fonctions
d’onde globales dans les zones émettrice et collectrice comme une combinaison linéai-
re des états de trous lourds (notés i) et 1égers ([), pour un vecteur d’onde incident (k>0)
et réfléchi (k<0), soit :

(4.92)

y(z) = oy, k, + B\Vh, —k, Y, k, + 8“’1’ -k, (4.9)

dans 1’émetteur et :
(4.9b)
y(z) = oc’\yh’ et B’wh’ w,t y’\yl, vt 8'\411’ ¥,

dans le collecteur.

Comme il y a raccordement de la fonction d’onde et de sa dérivée a la premiere

hétérointerface, on obtient le systéme suivant :
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[ ah,kh a+ah’_kh B+al,k’ 'Y+al’_k’ 8=U1

bh,k,‘ a+bh’_kh B+bl,k, Y+bl,—kl 8=U2

~

<. . . . 4.10
ik, A, o—ik, @Y g B+ ik, L Y-ik, g 3=0, (4.10)

’

\ikh bh,kh (l—ikh bh,—kh B+ik1 bl,k, Y_ikl bl,—k, 5=U2

ot (ay Ky bh, k;.) et (a,, K b,, kz) sont les coefficients des fonctions d’onde (4.6a)
pour les trous lourds et 1égers respectivement. Ils sont déterminés par la résolution de
I’équation de Schrodinger dans I’émetteur. La résolution du systéme (4.10) permet
d’obtenir les coefficients linéaires de la fonction d’onde dans I’émetteur (o , B, 7, 9 ).

Ces coefficients sont reliés a ceux de la fonction d’onde dans le collecteur
(a’,B’,Y, 0") par une matrice de transfert M.

7

o a
p B’

= (M 4.11
v (M) v (4.11)
) o

Les différents €léments M;;,

sont déduits en initialisant dans le collecteur une onde de trous lourds se propageant

i, j € (1,4) utilisés pour le calcul des transmissions,

vers la droite. Il vient :
(4.12a)

M =a; My =0; My =7; My; =9 4.12)

De méme, si on fait I’hypothése d’une onde de trous légers, ona:
(4.12b)
My =05 My =P; Myz=7y;, My3 = 8

On peut alors calculer les coefficients de transmission et de réflexion en sachant
que lorsqu’on divise les deux membres de 1’équation (4.11) par « -trous lourds inci-
dents- on obtient :
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(4.13a)
th 0
=M 4.13
0 T, ( )
Ry, 0

Le premier indice désigne le type de la particule incidente et le second celui de la

particule en sortie.

Par ailleurs, si on divise les deux membres de (4.11) par 7y -trous légers incidents-

ona:

0 T,
(4.13b) th 0
=M
Ry 0

De ces relations matricielles, on déduit :

T, = M33 . T. = Mll
hh M11M33_M13M31, i M11M33_M13M31 (4.14)
_M31 —M13 .
T., = ; T. =
M M11M33 —M13M31 th M11M33 - M13M31

T,, décrit le processus de passage par effet tunnel n’impliquant que des trous
lourds en entrée et en sortie. T, donne I’amplitude des trous légers qui sortent coté
collecteur pour une onde incidente de trous lourds dans 1’émetteur. La définition de
T, et T, estidentique pour des trous incidents légers.

Calcul des probabilités de transmission

A I’aide de ce modgle, nous avons simulé une double barrigre Gag, 51Ing 49P-30A/
GaAs-70A. Nous nous sommes placés dans le cas limite de notre expérimentation cor-
respondant & un champ magnétique de 15T. La valeur de &k est alors de ~2.108 mL,
Les probabilités de transmission calculées sont reportées figure 4.9. La figure 4.9a don-
ne le logarithme népériende T,, et T}, en fonction de I’énergie. Si on compare ces
résultats 4 ceux obtenus quand on ne considere pas ’effet de mélange, on constate que
tous les pics de résonance, sans distinction de particules lourdes ou légeres, sont
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présents dans chaque transmission. Ceci traduit les corrélations existant entre les deux
populations. Le fait de retrouver les résonances de T, dans T,, a pour effet d’aug-
menter, de fagon significative, le niveau de transmission des particules lourdes par rap-
port au cas sans mélange. Au niveau des caractéristiques de courant, ce renforcement
des transmissions provoque une augmentation des valeurs de courant associées. Cela
introduit une difficulté a identifier les résonances observées dans les caractérisitiques
courant-tension expérimentales. De surcroit, le fait qu’une partie de la population su-
bisse des transitions correspondant a un changement de nature entre les particules in-
cidentes et transmises, complique encore la situation. Ainsi, nous avons tracé, sur la
figure 4.9b, les probabilités de transmission T, et T,, afin d’illustrer ces cas. Nous
avons, ici aussi, un effet de mélange marqué donnant, comme précédemment, des ré-
sonances multiples mais également des anti-résonances. Par exemple, pour 1’énergie
115 meV, on observe juste apres la résonance une chute brutale et trés sélective des
valeurs de transmission . D’un autre c6té, on peut noter un décalage des énergies de

résonance par rapport a la situation de décorrélation.

o

-6

Ln(Transmission)

k//=2.E8 m-1

-8
0 50 100 150 200 250 300

Energie (meV)

-2

4

-6

Ln(Transmission)

k/=2.E8 m-1

-8 '
0 100 200 300

Energie (meV)

Figure 4.9 Probabilités de transmission en fonction de I’ énergie pour une structu-
re Gay s 11n0.49P-30f§/GaAs-70/§ pour un vecteur d’ onde de 2.1 0% m!
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Pour identifier, sans équivoque, les porteurs impliqués lors des transitions réson-
nantes, nous allons nous intéresser a présent aux caractéristiques de conduction sous
fort champ magnétique.

4.5 Caractéristiques sous champ magnétique a
4K

4.5.1 Introduction

L’effet d’un champ magnétique B appliqué dans le plan des couches, peut se
comprendre a 1’aide de la figure 4.10 qui schématise la bande de valence avec 1’axe des
énergies inversé. Pour les états dans la zone d’accumulation, a gauche sur le dessin, et
dans le puits nous avons représenté les diagrammes de dispersion pour un vecteur
d’onde parallele aux couches. Si, sur cette structure, on applique un champ magnétique
perpendiculairement au courant, la force de Lorentz induite par ce champ dévie les

porteurs d’une quantité :

Ak, = Ak, = ‘1—3_5%?— (4.15)

sur la distance moyenne <d> de 1’effet tunnel. Or comme 1’énergie totale doit étre con-
servée durant le processus tunnel, cette variation du moment provoque un décalage des
positions résonnantes de :

2 2
AV = q_B—n}fl (4.16)

On constate que ce décalage en tension est proportionnel 2 1/m" . Donc le relevé
de A Ven fonction de B permet de distinguer les résonances de trous lourds et de trous
légers. En outre, dans la mesure o AV reflete 1’énergie de résonance et B le moment
parallele, une étude sous champ magnétique permet d’accéder aux branches de disper-
sion dans le plan des couches [16] ainsi qu’a I’information de non parabolicité.
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—

B J
- i

Figure 4.10  Bande de valence schématique (axe des énergies inversé) sous polari-

sation décrivant I’ action du champ magnétique lors du passage par ef-
fet tunnel.

4.5.2 Mesures sous champ magnétique entre OT et 15T

Les mesures sous champ magnétique, a 4K, ont ét€ effectuées au SNCI sur des
échantillons de largeur de puits 70 A et de section 15x15 ;.1m2. Les caractéristiques
I(V,B) ont été systématiquement relevées pour B variant de OT a 15T en polarisations
directe et inverse. Les résultats, pour un des composants étudiés, sont reportés figure
4.11. Celle-ci donne I’évolution de la courbe courant-tension en fonction du champ
magnétique en polarisation inverse (figure 4.11b). Dans ce cas, on observe des décala-
ges en tension pic pouvant atteindre 100 mV. Pour I’autre sens de polarisation, nous
avons tracé la dérivée seconde du courant afin de suivre 1’évolution en fonction de B
des anomalies les moins marquées de la caractéristique I(V) (figure 4.11a). On note
également, de facon générale, que les accidents de conduction tendent a s’estomper a
champ magnétique trés élevé. Ainsi I’effet de RDN, présent & OT, a disparua 15T eton
ne peut relever sans ambiguité la position du premier pic en polarisation directe au-
dessus de 10T.
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De ces mesures, nous avons extrait les positions des tensions pics en fonction du
champ magnétique. Celles-ci ont ét€ déduites des courbes de dérivées secondes. Le
résultat est reporté figure 4.12 pour les deux sens de polarisation. Rappelons que ces
graphes reflétent le diagramme de dispersion dans le plan des couches. Or, pour la po-
larisation inverse, on constate que la résonance d’ordre supérieure se décale vers les
tensions croissantes quand B augmente tandis que la résonance inférieure varie en sens
opposé. Cela équivaut a une inversion de masse. En revanche, en polarisation directe,

les évolutions sont monotones.

0.2 42K 06 X
07—
a 0.4 -
3 ] g -0.8
2 06 2 -0.9
=3 e
£ 038 g -l
2 g
< g1
A2f T~
1.2 T 13
0 5 10 15 0 5 10 15
Champ magnétique (Tesla) Champ magnétique (Tesla)

Figure 4.12  Tensions pics expérimentales en fonction du champ magnétique a 4K
pour les polarisations directe et inverse.

Par ailleurs, pour mettre en évidence la non parabolicité du diagramme de disper-
sion, nous avons tracé les écarts en tension AV en fonction de B2 soit E P (k/2/) . Ces
évolutions sont reportées figure 4.13 pour les polarisations directe et inverse. Dans le
premier cas, seules les variations AV(B2 ) des deux premiers accidents de conduction
sont représentées. On constate que ces courbes présentent un comportement linéaire,
soit une dépendance quadratique entre Ej, et ky;, jusqu’a un champ magnétique de ~10T.
D’apreés la figure 4.13, le rapport des pentes est de 3.85 pour une polarisation directe et
de 3.2 pour une polarisation inverse. Ces valeurs peuvent étre définies comme le
rapport entre les masses effectives des particules mises en jeu, conformément a la re-
lation (4.16). Pour un champ magnétique supérieur a 10T, il apparait un effet de non
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parabolicité, la relation AV(B?) n’est plus linéaire. Celui-ci n’a pu étre observé pour la
premiére résonance en polarisation directe car elle n’est plus mesurable.

., 100 -
Direct + Inverse +
# 42K *
142K .
® b 801 +
s> > +
+
Exni f g
[=)
2 & 601 + 1
> + > +
=L, < + +
by % Y, +
g g 40
= = + +
gwoi ¢ 2 +
= é + =1 + 4+
20 1 *
51 4 $ * o+
T 14 .
$ +
it 3
0 . 0 et
0 43 96 144 0 45 90 135 180 225
Carré du champ magnétique (T?) Carré du champ magnétique (T?)

Figure 4.13  Evolution du décalage de tension pic avec le carré du champ magnéti-
que pour les polarisations directe et inverse. Dans le premier cas, seuls

les deux premiers pics sont représentés.
4.5.3 Analyse des résuiltats

Afin d’analyser les résultats précédents, nous avons effectué une étude des états
propres de I’hétérostructure. Cela nous a permis d’évaluer la distance <d> qui inter-
vient dans les relations (4.15) et (4.16), I’importance de 1’effet Stark ainsi qu’étudier
les conditions de résonance. Pour cela, nous avons résolu 1’équation de Schrddinger,
sur I’ensemble de la structure, en considérant le profil de potentiel calculé au paragra-
phe 4.4.1 et ce pour chaque valeur de polarisation correspondant a une transition réson-
nante B = OT. Cette approximation se justifie par le fait que le champ magnétique ne
perturbe pas les états quantiques résultant de 1’effet de taille dans la direction perpen-
diculaire aux couches [16]. Des exemples de fonctions d’onde de trous lourds obtenues
dans le puits quantique et la zone d’accumulation sont donnés figure 4.14 pour une
tension appliquée de ~1V. On note ’existence d’un effet Stark important pour les ni-
veaux quantiques les plus bas tandis que celui-ci peut étre négligé pour les états quan-
tiques d’ordres supérieurs. Par ailleurs, une valeur moyenne de 95A, relativement peu
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dépendante de la tension, a été trouvée pour <d> . Une estimation par le modele de
Fang et Howard permet d’aboutir aux mémes conclusions {17].

0 Potentiel (eV)

V= 1.08V

Zone d'accumulation UK

Trous lourds

0.20

0.00 /

1250 1282 1314 1346 1378 1410

Distance (A)
b) Potentiel (V)
V=1.08V
0.3 hhl 4K
0
03
0.3 bh2
0
-0.3
1400 1432.5 1465 1497.5 1530
Distance (A)

Figure4.14  Probabilités de présence, calculées pour V~1V et une population
incidente de trous lourds, dans la zone d’ accumulation et dans le puits.
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Rappelons que cette distance <d> correspond a la distance entre le maximum de
la fonction d’onde dans I’émetteur et le barycentre de la probabilité de présence dans
le puits. L'effet Stark étant négligeable pour les niveaux considérés, ce barycentre cor-

respond au milieu du puits.

Si on considére maintenant 1’action du champ magnétique sur les particules, on
sait que les trous passent par effet tunnel d’un état d’émetteur (E, k,, k,) a un état de
puits (E, k,, k,-A k,). Cependant, comme on a conservation de 1’énergie totale durant
le processus tunnel, la variation d’énergie, due a A k, , doit étre compensée par ﬁn dé-

calage de la condition de résonance. Cela s’écrit :

1 A o P 2 ,
Egec— o A EO——Er_nT-m(kz—Akz) 4.17)

ou E, . est le niveau dans la zone d’accumulation et Ej 1’état quantique du puits. La
variation du niveau résonnant qui permet d’assurer la condition de conservation est

alors :

7‘12
AE = >— (AK® - 2k Ak, (4.18)

A basse température, seuls les états situés sous le niveau de Fermi sont occupés.
Or il a été montré [16] que ceux-ci sont centrés autour de k, = 0. Cette valeur corres-
pond a une densité d’états maximale dans 1’émetteur, donc au pic de courant. On ob-
tient alors un décalage quadratique du niveau résonnant avec le champ magnétique :

72AK2 2 2
O = ——* = @2—:7,‘12— eV (4.19)

Autour de cette valeur de k, , la dispersion des trous, qui est fonction du niveau
de Fermi, provoque un élargissement de la résonance et tend a faire disparaitre la RDN.
Ce phénomene peut se comprendre a 1’aide de la figure 4.15 qui représente schémati-
quement les diagrammes de dispersion dans I’émetteur et dans le puits avec ’axe des
énergies inversé. Les états occupés d’émetteur sont compris entre Ak, —kp et
Ak, + k. . L'effet tunnel résonnant survient lorsque ces états croisent les niveaux vides
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du puits. A B =0T, les paraboles ont la méme origine et les états ne sont en regard
que pour une valeur de tension. On obtient alors un pic de résonance étroit. Pour B #
0T, les deux paraboles sont séparées de A k, et on constate que 1’effet tunnel peut avoir
lieude Ak,-kr a Ak,+ kg produisant une résonance plus large.

Energie Energie |
T A ' Emetteur

Puits

Emetteur !

Vallée

B=0 B+O

; - |
-kf kf kz Akz kz

Figure 4.15  Diagrammes de dispersion schématique illustrant les conditions de
conservation lors de I’ effet tunnel en présence d’ un champ magnétique
(axe des énergies inversé).

Quant a la variation de tension correspondant 4 AE, elle est obtenue en supposant
que ’énergie de résonance est la moitié de la tension appliquée sur la double barriére.
Elle vaut :

qu <d>?

AV = £ 557 (4.20)
m

I1 faut ici noter que le décalage des tensions pics expérimentales sera propor-
tionnel & B%/m" sile rapport des tensions aux bornes de la double barriére et des ten-
sions totales est conservé lorsque 1’on considére deux pics successifs. Cette hypothése
est vérifiée par les calculs de profil de potentiel illustrés figure 4.5. Donc le rapport
entre pentes de deux résonances consécutives donne.le rapport des masses effectives
des porteurs associés. En polarisation directe, on avait trouvé une valeur de 3.85 pour
les deux premiers accidents. Or le rapport de masse entre trous lourds et trous légers
est de 4 pour du GalnP massif. Celui du GaAs est de ~5.2.
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Si a présent on calcule I’évolution des niveaux résonnants en fonction de kj;, par
la procédure décrite au paragraphe 4.4.2, on obtient le diagramme de dispersion visua-
lisé figure 4.16a pour une double barriere nue. Le moment parallele utilisé est relié au
champ magnétique expérimental par la relation (4.15). La figure 4.16b rappelle les va-
riations des énergies de résonance expérimentales en fonction du champ magnétique.
Ces énergies sont déduites, selon la procédure décrite au paragraphe 4.4.1, a partir des
tensions pics relevées sur les courbes de dérivée seconde. On remarque que ces deux
graphes présentent des évolutions similaires. Les différences majeures proviennent de
I’absence de dégénérescence expérimentale a B = 0T entre hh2 et [hl et de la dispersion
théorique plus marquée de ce dernier. Cependant, étant donné la relative nouveauté de
ce matériau, la valeur des différents parametres est encore mal connue, ce qui rend
délicat l'interprétation de ces écarts. On note également que cette étude nous permet
de lever I'incertitude du paragraphe 4.4.1 sur la nature de certaines résonances. Ainsi
les deux premieres résonances observées ont été attribuées, respectivement, comme un
effet tunnel résonnant par les états hh2 et [hl.

k// (1.E8 m-1)
0 0.55 1.1 1.65 22
0 - —-— 0
L ~hhl_|Expérience
-0.04 hiz
-0.05
~ -0.08 ~
& 01§
5 012 b 5
= - =
0.16 0.15
1 o —— ]
-0.2 2 -0.2
0 0.5 1 1.5 2 0 5 ' 10 15
k// (1.LE8 m-1) Champ magnétique (Tesla)
(@) b

Figure4.16  a) Diagramme de dispersion pour une structure Gay s 11n0.49P-30A/
GaAs-704 a I’ équilibre et pour B =0T.
b) Variation de la tension pic en fonction de B. La valeur de kj; est cal-
culée par I’ équation (4.15). L’ énergie de résonance est déduite en adop-
tant la méme démarche qu’ au paragraphe 4.4.1.
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4.6 Conclusion

En conclusion, nous avons fabriqué une structure double barriere Gag 51Ing 49P/
GaAs dopée p pour observer un effet tunnel résonnant de trous. Les mesures des
caractéristiques I(V) a 77K et 4K ont révélé plusieurs anomalies de conduction pour
les deux sens de polarisation. Une analyse de ces résultats en négligeant les mélanges
trous lourds-trous légers a permis d’interpréter ces pics en tant que transitions réson-
nantes de trous lourds et de trous légers. Cette étude a été, par ailleurs, suivie par des
mesures sous fort champ magnétique. Le décalage des tensions pics avec le champ
magnétique, des effets de non parabolicité et d’inversion de masse ont été observés. Un
rapport de masse effective de 3.85 a été trouvé. Enfin, nous avons évalué I’importance
de D’effet Stark ainsi que la distance moyenne de ’effet tunnel intervenant dans les
relations sous champ magnétique par une étude des états propres du systéme.
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Structures a réduction de dimensions



Chapitre 5 Structures a réduction
de dimensions

5.1 Introduction

Les progres dans les technologies de fabrication permettent désormais de réaliser
des composants & hétérostructures de tres faibles dimensions latérales, ce qui provoque
des effets de quantification de ’énergie dans ces directions. Ainsi, on peut obtenir des
fils quantiques pour lesquels ne subsiste qu’un degré de liberté, mais aussi des boites
quantiques ou le gaz de porteurs est confiné dans les trois directions de I’espace.

Cette recherche de systtmes a dimensions réduites vise a4 modifier la densité
d’états. Dans le cas d’une boite quantique, que 1’on nomme aussi super-atome, celle-ci
se présente sous forme d’un peigne de Diracs correspondant aux états propres. Cette
modification de la densité d’états se répercute sur les propriétés de transitions inter-
sousbandes. En effet, une quantification additionnelle supprime les branches de disper-
sion qui favorisaient ces transitions. Par ailleurs, la réduction de dimensions entraine
un changement de fonction d’alimentation. Cela existait déja pour les systemes 1D
possédant un prépuits quantique discrétisant 1’énergie longitudinale des porteurs inci-
dents. I a ét¢ montré [1] que cette distribution en énergie des charges, a trés basse tem-
pérature, était uniforme entre le bord de bande et le niveau de Fermi pour un fil
quantique et linéaire pour un syst¢me 3D.

Enfin, si I’on garde une cohérence suffisante de la phase des ondes associées aux
porteurs, il devient possible de réaliser a 1’état solide, les fonctions de I’électronique
hyperfréquence qui font intervenir les notions de guidage, de couplage, d’interférence,
d’atténuation et de déphasage. Quelques exemples de réalisation sont donnés dans les
articles de Reed et al [2] et de Weisbuch [3]. "
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Technologiquement, ces structures 2 réduction de dimensions sont réalisées en
confinant latéralement un gaz d’électrons 2D obtenu par hétérojonction 2 modulation
de dopage, par dopage planaire ou par hétérostructure double barri¢re. Le confinement
latéral peut étre fait par un champ électrostatique induit par des grilles a la surface de
I’hétérostructure [4] [5] [6], par une zone de désertion créée par accrochage du niveau
de Fermi 2 la surface libre du semiconducteur [7] [8] ou par implantation [9].

Pour modéliser ces nouveaux composants, il nous a fallu étendre les algorithmes
développés pour les structures unidimensionnelles. Dans ce but, nous avons calculé le
profil de potentiel de ces systemes. Parallélement, nous avons déterminé les états pro-
pres et estimé 1’allure des caractéristiques de courant de ces structures.

5.2 Déterminat'ion du potentiel électrostatique

La premigre difficulté a laquelle nous sommes confrontés est la description simul-
tanée des zones quantiques et des zones d’acces. En effet, nous considérons ici des sys-
temes ouverts au sens ol des transferts de charges peuvent s’instaurer entre les zones
de confinement et leur environnement. Certains auteurs ont choisi de traiter ces zones
séparément [10]. Pour notre part, nous avons opté pour une résolution auto-cohérente
de I’équation de Poisson dans I’aproximation de Thomas-Fermi. Cette méthode, outre
sa simplicité, garantit notamment la neutralité des charges aux limites et donne des pro-
fils de potentiel réalistes, comme 1’a démontré Frensley [11]. Par ailleurs des calculs
effectués par Poisson-Schrodinger ont montré que, méme pour des systémes fortement
quantifiés ou I’on a peu de niveaux sous I’énergie de Fermi, les écarts sur le potentiel
obtenu par un calcul semi-classique ou par un traitement quantique sont faibles [12].
D’autre part, nous garderons comme précédemment, I’hypothése de zones d’acces en

quasi-équilibre.

Nous allons 2 présent décrire les techniques de modélisation utilisées pour résou-
dre numériquement 1’équation de Poisson dans des systémes a un, deux ou trois degrés
de confinement. Pour cela, nous allons d’abord commencer par un bref descriptif des

différentes méthodes de simulation numérique.
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5.2.1 Différentes méthodes de simulation

Pour résoudre numériquement 1’équation de Poisson, nous avons le choix entre la
méthode des éléments finis et celle des différences finies. Comme les contours des
zones actives des structures simulées sont relativement simples, nous avons choisi la
méthode des différences finies. Ce choix nous ameéne a résoudre un systéme d’équa-
tions linéaires. L2 encore, nous avons la possibilité d’utiliser deux types de méthodes :

¢ Lesméthodes itératives comme par exemple celle de la relaxation qui consiste,
a chaque itération, a calculer la nouvelle valeur de la fonction de maniére a an-
- nuler le résidu. Elles sont simples a programmer avec toutefois des problémes

de convergence dans certains cas.

¢ Les méthodes directes telle que la FACR («Fast Fourier Analysis and Cyclic
Reduction») [13]. Le systéme d’équations matricielles est alors transformé par
décomposition en série de Fourier en un nouveau syst¢éme d’équations arithmé-
tiques des harmoniques. L’algorithme correspondant est complexe et manque
de flexibilité, le maillage devant étre uniforme avec un nombre de points puis-
sance de deux. Il existe aussi la technique du double balayage matriciel déve-
loppée au laboratoire pour résoudre 1’équation de Poisson couplée a I’équation
de Boltzmann [14]. A partir de la charge en tout point du maillage, on détermi-
ne le potentiel correspondant en effectuant deux séries d’opérations sur le sys-

téme matriciel.

Dans la suite de ce chapitre, nous allons successivement utiliser cette derniére
méthode, double balayage matriciel, ainsi que celle de la relaxation pour déterminer

le profil de potentiel de structures de complexité croissante.

5.2.2 Résolution de I’équation de Poisson 1D

Précédemment, un algorithme permettant la résolution de 1’équation de Poisson
1D avait été réalisé au sein de ’équipe [15]. La détermination du profil de potentiel
dans la zone d’émetteur se faisait en supposant que celui-ci était égal a la superposition
des potentiels d’accumulation et de diffusion, calculés par traitement séparé. Cette mé-
thode s’est révélée adaptée au cas des espaceurs étendus. Néanmoins, elle trouve sa
limitation lorsqu’on réduit la taille de ces derniers ou quand on insere un prépuits. Nous
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avons donc développé un programme calculant le profil de potentiel sur 1’ensemble de
la structure par double balayage matriciel.

¢ Procédure numérique

La densité de porteurs libres, n(z), est donnée, dans 1’approximation de Thomas-

Fermi, par:

E-E_(z)\!?
R

0 1+exp( 0 j
b

ol 0 estlatempératureet E_(z) = qV (z) +AE_(z) labande de conduction locale
égale au potentiel électrostatique V(z) et a la discontinuité de bande de conduction

AE_(z) . Le potentiel électrostatique V(z) est obtenu par intégration de 1’équation de
Poisson :

dE . (5.1)

an(z) _q

922 €

(Np(2) =n(z2)) (5.2)

olt N (z) est la distribution spatiale de donneurs. Cette équation est discrétisée au
moyen d’un développement en série de Taylor de V{(z). En chaque point du maillage,

on obtient :

Az?
Vier=2Vi+V,_ =@, avec Q;= q—s'_(ND,.-ni) (5.3)

1

ol A z représente la distance entre deux noeuds du maillage. L’ensemble de ces équa-
tions donne un systéme a matrice tridiagonale que 1’on peut résoudre par la méthode
du pivot également appelée méthode du double balayage ou de Choleski. Les condi-
tions aux limites de la structure, en i = 1 ou N, sont fixées par le potentiel appliqué sur
les électrodes. La premiére valeur V; est donc connue et peut étre reportée dans la se-
conde équation. On obtient ainsi V, en fonction de V3. De 1a méme maniére, on expri-

me chaque inconnue en fonction de la suivante. On a alors :

Vi, =A,_, V#+B,_, (5.4)

1 i
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Si on reporte cette valeur dans la i*™® équation, on détermine les expressions de

Ai etBi .

A =—(A,_,-2)"!
( i ( i-1 ) (5.5)

Bi=-(Q;=B;_ 4,

(A7 , By ) étant donnés par les conditions aux limites, on peut calculer les couples
(A; , B;),i=2aN-1, de proche en proche. On effectue ensuite un second balayage de
i = N-1 a2 pour déterminer V;, sachant que Vi est fixé par la valeur du potentiel sur
’électrode de droite.

Le profil de potentiel obtenu permet de recalculer la densité d’électrons n(z). Cette
derniere va, a son tour, redéfinir une valeur du potentiel. La procédure s’arréte lorsque

la différence entre deux itérations successives est inférieure a la précision désirée.

C’est par ce programme que nous avons calculé les profils de potentiel des struc-
tures puits-double barriere présentés dans cette theése. A titre de dernier exemple, nous
allons a présent I’appliquer au calcul de potentiel dans la direction perpendiculaire a la
surface d’une hétérostructure de type transistor MODFET.

e Acceés a un gaz d’électrons bidimensionnel

11 est désormais possible de connecter un gaz 2D, qui se crée a ’hétérojonction
d’un transistor 8 modulation de dopage, par des contacts ohmiques peu diffusants [16].
Les longueurs de diffusion sont alors de quelques dizaines de nanometres, ce qui repo-
se le probleéme de 1’acces au canal. Lors de cette injection, dans la direction de crois-
sance, les porteurs doivent traverser différentes régions ayant chacune leur résistance
propre. Il s’agit d’abord de la résistance parasite de contact qui dépend du matériau uti-
lisé pour la réalisation de la couche en téte et de la qualité de la métallisation. Elle ne
sera pas considérée ici. On a ensuite une résistance tunnel qui correspond a la barriere
que doivent franchir les porteurs pour accéder au canal. C’est cette derniére que 1’on

va tenter d’optimiser.

L’acces au canal au travers d’une barriére dopée a, jusqu’ici, été traité comme un
processus séquentiel a travers deux doubles hétérojonctions séparées [17]. Or pour les
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largeurs de barri¢res utilisées, on constate que le systeme est semblable une structure
double barrire - puits parabolique donnant lieu 2 un effet tunnel résonnant. Afin d’il-
luster ce phénomene, nous allons dans un premier temps calculer les variations de la
bande de conduction dans la direction perpendiculaire aux couches.

La structure étudiée est constituée d’une couche en téte de 500 A dopée
3.10'8 cm™3 en Ing 53Gag 47As suivie d’une barriere en Alg 48lng 50As, de méme do-
page, de 250 A plus 25 A non dopé. Ceci est complété par une couche formant le canal
de 5000 A en Ing 53Gag 47As non dopé. Les masses effectives sont prises égales 2
0.083 my pour I'InAlAs et & 0.042 my pour I’InGaAs [18] et la discontinuité de bande
de conduction a 0.5 eV [19]. Le résultat de la simulation est donné figure 5.1. On cons-
tate que la diffusion des charges conduit a la formation de zones d’accumulation et de
désertion fortement marquées. Dans notre cas, cela provoque la formation d’un puits
quasi-parabolique dans la barriere, 1égerement dissymétrique de par la conception du
compdsant. A partir de ce profil de potentiel, nous avons calculé la probabilité d’accé-
der au gaz 2D par un transport perpendiculaire en résolvant 1’équation de Schrédinger.
Le spectre de transmission obtenu est visualisé figure 5.2. On observe que celui-ci est
fondamentalement différent de celui d’une simple barriere. Un mécanisme d’effet tun-
nel résonnant est clairement mis en évidence. Chaque pic de transmission (149 meV,
193 meV, 241 meV, 293 meV) correspond a un état propre du puits parabolique avec
un espacement peu différent de celui d’un oscillateur harmonique. Afin de déterminer
la conductivité, il nous faut a présent calculer le courant tunnel. Pour cela nous utili-
sons la procédure décrite précédemment au chapitre 1. Les densités de courant obte-
nues indiquent que le syst¢me est fortement conducteur. Pour quantifier cet état de forte
conduction nous avons défini, quand la tension tend vers zéro, la résistivité. Les varia-
tions de celle-ci sont données figure 5.3 pour différentes largeurs de barriere Lg. La
résistivitt¢ augmente dans un premier temps. Cela se comprend par le fait que la
barriere est totalement désertée. De ce fait, on est dans le cas d’une simple barriére tra-
versée par effet tunnel. Si Lg augmente, des niveaux apparaissent alors dans le puits
parabolique qui se crée. On a alors un effet tunnel résonnant qui fait chuter la résisti-
vité. Pour des barrieres plus larges, on obtient une condition de bande plate au milieu
du puits. Les niveaux se resserrent avec, cependant, conservation des propriétés de
conductivité et une résistivité quasi constante avec Ly . Ce résultat montre qu’il existe
une largeur de barriére limite ( 250A pour la structure considérée), afin que 1’acces au

gaz se fasse dans de bonnes conditions.
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Figure 5.1 Profil de potentiel @ 300K dans la direction perpendiculaire aux cou-
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Figure 5.2 Probabilité de transmission en fonction de I’ énergie a travers la
barriére d'Ing 5pAlp 4gAs dopée.
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Figure 5.3 Evolution de la résistivité tunnel en fonction de la largeur de barriére

pour la structure précédemment décrite.

En conclusion, nous avons mis en évidence que le transport vertical a travers une
double barriere épaisse dopée pouvait Etre assisté par un mécanisme d’effet tunnel
résonnant. Pour cela, il faut que la barriére ait une largeur suffisante pour que 1’on puis-
se obtenir un profil de potentiel de type double barriere-puits de potentiel électro-
statique.

5.2.3 Resolution de I’équation de Poisson 2D

Plusieurs possibilités existent pour accroitre le degré de confinement des élec-
trons. En outre, dans les transistors 2 effet tunnel latéral, les porteurs sont confinés par
une hétérostructure 2 modulation de dopage dans une configuration bigrille. On profite,
alors de la formation d’un gaz électronique a haute mobilité. Des grilles, de dimensions
nanométriques, y induisent un systéme puits-double barriere électrostatique. La pola-
risation appliquée sur ces grilles permet de contréler extérieurement 1a hauteur des bar-
rieres. Ce confinement électrostatique peut étre réalisé dans plusieurs directions de
I’espace créant ainsi des structures comparables a des fils et boites quantiques. Pour no-
tre part, nous allons étudier ici des systémes 2D. De ce fait, la détermination du profil
de potentiel de ces structures passe par 1’intégration de 1’équation de Poisson bidimen-

sionnelle.
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Pour effectuer cette résolution, nous avons pris les mémes hypotheéses qu’au para-
graphe 5.2.1, & savoir que la densité de charges mobiles est approximée par une distri-
bution de type Thomas-Fermi 2D. Les structures que nous allons traiter ayant une
configuration rectangulaire, nous travaillerons en coordonnées cartésiennes :

3%V (x,y) N 3%V (x,y)
ox? oy?

= 2Ny (xy) =n(x)] (5.6)

ou V(x,y)est le potentiel électrostatique, N, (x,y) le profil de dopage et n(x,y)la den-
sité de charges en chaque point du maillage. La modélisation numérique devra prendre
en compte, ici, deux types de conditions aux limites :

- la présence d’électrodes portées a une polarisation donnée (Condition de
Dirichlet) ;
— D’existence de surfaces libres ol la valeur du champ électrique est fixée

(Conditions de Neumann).

Pour résoudre I’équation (5.6), nous la discrétisons au moyen d’un développe-
ment en série de Taylor de V{(x,y) limité aux dérivées secondes. Le potentiel au point
(i,j) peut alors étre relié A ses quatre plus proches voisins. On en déduit 1’équation aux
différences finies de 1’équation de Poisson 2D :

Vije1 TtV 20+ V4tV i+ Vi = 0 (5.7
avec Ax 2
q9 2
t = (A_y) ’ Qi,j = E[ND‘_J"”,"J‘]AX

ol Axet Aysontrespectivement la distance entre deux noeuds du maillage suivant
I’axe x ou y. Cette équation est valable pour tout (x,y) dans le contour choisi. D’autre
part, les valeurs du potentiel sont fixées sur les bords du composant simulé par les con-
- ditions aux limites. On obtient donc un systéme matriciel que 1’on va résoudre par la
méthode du double balayage matriciel [14]. Nous allons, dans ce qui suit, expliquer
brie¢vement cette procédure.

Sil’on écrit I’équation (5.7) a une abscisse j donnée, on définit un vecteur [Vj] qui
dépend du vecteur colonne en j+/. On peut donc écrire, comme dans le cas 1D :
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[Vj] = [Dj] [Rj] [Vj+1] + [Cj] (5.3

ou [R j] vxy St analogue a une matrice identité, mis a part les premier et dernier
éléments de la diagonale qui sont nuls. [Rj] vxy St de dimension NxN , N étant le
nombre de mailles dans la direction verticale. [D j] NxN est une matrice dont les é1é-
ments sont calculés a partir de la géométrie du systéme. [Cj] y ©stunvecteur co-
lonne, fonctionde [C i1 ] . de la densité de charges ionisées et libres. En pratique,
le programme calcule, a chaque itération, les vecteurs [C j] y pour je [1,N] puis
détermine [Vj] y pour;j variant de N a1, ce qui fixe une nouvelle distribution des

porteurs. On réitére ce calcul jusqu’a la convergence du potentiel.

Pour valider notre procédure de calcul, nous avons simulé le transistor a effet tun-
nel résonnant latéral IngsyAlg 4gAs/Ing 53Gag 47As fabriqué par Randall et al [6]. Les
parametres de 1’hétérostructure sont résumés figure 5.4. La séparation entre les con-
tacts de source et de drain est de 20 pm. Les barrieres électrostatiques latérales sont
créées au moyen de deux grilles de longueur 600 A espacées également de 600 A.

Ing 2Gag 47As  1.1018 cm-3 80A

Ing 5pAly 4eAs  1.1018 ¢m-3 300A

In() t;QAl() 43A.S Nid SOA

In() 52A.10 4gAS Nid 6000A
Substrat InP Semi-Isolant

Figure 5.4 Séquence de croissance de I’ hétérostructure InGaAs/InAlAs du
transistor a effet tunnel résonnant latéral.

Le profil de potentiel, calculé a 1’équilibre, pour cette structure est visualisé
figure 5.5. Les conditions aux limites adoptées sont les suivantes.
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Figure 5.5 a) Profil de potentiel auto-cohérent d’un transistor a effet tunnel

résonnant latéral a 4K.
b) Profil de potentiel latéral a ~ 40 A de Iinterface AllnAs/GalnAs.
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Le potentiel de grille est de 1 V. Sur les surfaces extérieures, le potentiel est fixé
par le niveau d’accrochage de Fermi et vaut 0.2 eV. Sur les bordures latérales et infé-
rieures, nous avons choisi une condition de champ nul car on est loin de la zone active.

On constate, figure 5.5a, que ’accrochage du niveau de Fermi provoque une cour-

bure de bande en surface, soit une zone de charge d’espace supplémentaire. Cet effet

est & prendre en compte car il peut déserter le canal d’électrons. Par ailleurs, on note
que les grilles ont induit, dans le canal, un systtme double barriere-puits quasi-
parabolique. Ces variations latérales du potentiel, 4 une distance de ~40 A de I’hétéro-
interface, sont reproduites figure 5.5b. On remarque également que la courbure latérale
du potentiel est rapidement nulle. Cela justifie, a posteriori, la définition de ’espace de

simulation.

Si maintenant on s’intéresse aux états propres, il nous faut résoudre 1’équation de
Schrédinger 2D pour un profil de potentiel relativement complexe. En 1’absence d’une
telle solution, on peut évaluer les niveaux quantiques en supposant que 1’état du syste-
me résulte des potentiels vertical et latéral pris séparément. Les états propres sont alors
égaux 2 la somme des niveaux quantiques de I’hétérostructure et de la double barriere
électrostatique. Pour déterminer ces derniers, nous avons effectué le calcul de la trans-
mission sur le profil de potentiel existant 2 ~40 A de I’interface AllnAs/GalnAs. Cette
distance équivaut & la profondeur o la fonction d’onde du niveau fondamental de
I’hétérostructure, et ainsi la densité de porteurs libres, est maximale. Dans ce cas, on
trouve un espacement AE entre les niveaux de ~9 meV. Or Randall et al [6] ont mesuré,
a 4.2K, des pics dans le courant drain-source, en fonction de:la tension drain-source,
caractéristique d’un effet tunnel résonnant. Ces pics sont expérimentalement espacés
de 17 meV soit ~2 AE . Ceci est conforme a 1’hypotheése que, pour des structures
symétriques, & champ uniforme, les tensions de résonance sont séparées de deux fois

I’écart entre les niveaux.

Aprés avoir présenté un algorithme de résolution de I’équation de Poisson en
coordonnées cartésiennes, nous allons, dans ce qui suit, nous intéresser a des systémes

a symétrie cylindrique.
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5.2.4 Résolution de I’équation de Poisson cylindrique

Une autre fagon d’introduire un potentiel de confinement latéral est de fabriquer
des hétérostructures double barriére ayant des mésas d’isolation de trés faibles dimen-
sions. Ces systemes sont généralement cylindriques. IIs utilisent 1’accrochage du ni-
veau de Fermi aux surfaces libres du composant pour confiner latéralement un gaz
d’électrons [7] [8]. Si le principe est simple, on se sert du potentiel de désertion a I’in-
terface air-semiconducteur, en pratique la conception pose un certain nombre de pro-
bleémes. En premier lieu, le diametre des structures doit obéir aux deux criteres
contraires suivant : amplifier les effets quantiques par une réduction des longueurs tout
en évitant la désertion totale par des dimensions trop petites. D’autre part, on se heurte
au fait que 1’on jouxte des zones de dimensionnalité et de dopage différents. Ainsi la
double barriere est assimilable a une boite quantique tandis que les zones d’acces sont

comparables a des fils quantiques.

La détermination du profil de potentiel dans ce type de systéme se fait par résolu-
tion de 1’équation de Poisson en coordonnées cylindriques. L’équation a résoudre, sa-
chant que 1’on a une symétrie de révolution, s’écrit :

v
= =

82V *V
822 or?

(CREN

S [Np (r2) =n(r2)] 59

ol r représente la composante radiale et z la composante perpendiculaire a
I’hétérostructure. Les autres variables gardent leur définition antérieure. Pour détermi-
ner numériquement la solution de 1’équation (5.9), nous quadrillons comme précédem-
ment le plan (r, z) par des lignes et des colonnes indexées respectivement / et J. Cela
nous permet de transcrire I’expression (5.9) en une équation aux différences finies :

VT =1) + VT +1) 45502V (4 10) +5 52V (I-1,])
—2(5+)VILD) -QULJT) =0 (5.10)

avec Q,J) = g INp(IJ) —n(1J)] Azz,s= (%;)2,Az et Ar étant les di-
mensions de la maille élémentaire suivant les directions z et r . Sachant que les valeurs
de V sont connues sur les limites et que ’équation (5.10) est valable pour tout autre
noeud, nous avons résolu le systtme par la méthode de la relaxation. Nous
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commengons par initialiser lé systeme a des valeurs supposées proches de la solution
finale. Dans notre cas, ceci est réalisé a 1’aide d’un calcul 1D selon r. Puis on parcourt
le réseau selon un ordre invariable. En chaque noeud, on détermine le résidu, valeur
donnée par1’équation (5.9) quand le potentiel est différent de la solution et on corrige
V de maniére & 1’annuler. On réitére ce calcul jusqu’a ce que le résidu soit inférieur 2

la précision désirée.

Cet algorithme a été appliqué a une hétérostructure,confinée latéralement par ac-
crochage du niveau de Fermi, constituée d’un puits en GaAs de 40 A intercalé entre -
deux barritres de Gag gAlg 4As de 60 A. Cette zone active est encadrée par deux espa-
ceurs de 96 A en GaAs. Toutes ces couches sont non dopées. Enfin une zone en GaAs
dopée 2.1018 cm™ termine 1a structure. Le diametre du mésa est de 1000 A. Les con-
ditions aux limites prises pour ce probléme sont les suivantes :

— Au centre de la colonne, on suppose que le champ électrique est nul de par

la symétrie cylindrique du systéme.

— Au niveau des contacts, nous devons prendre en compte 1’accrochage du
niveau de Fermi. Cela introduit une variation radiale du potentiel. De ce
fait, les conditions aux limites sont données par la résolution de ’équation
de Poisson 1D en coordonnées cylindriques.

— Sur la surface extérieure, interface air/semiconducteur, nous avons imposé
la valeur du niveau d’accrochage de Fermi, plus la discontinuité de bande
de conduction dans les barrieres, pour un calcul a tension appliquée nulle.
Sous polarisation, nous avons supposé que le champ électrique, supportant
la charge surfacique, restait identique a celui trouvé a 1’équilibre.

Le profil de potentiel calculé a tension nulle et pour une température de 4K est
donné figure 5.6. Le confinement latéral sur des structures de faible dimension entraine
des évolutions radiales du potentiel qui peuvent modifier de fagon significative les va-
riations déja existantes dans la direction de croissance. Pour illustrer cette amplifica-
tion de la courbure de bande verticale, nous avons représenté figure 5.7 les profils de
potentiel suivant 1’axe central de la colonne, pour un rayon de 500 A et pour I’hétéro-
structure non confinée latéralement. Dans le premier cas, la désertion latérale réhausse
le systéme puits-double barriere bien au-dessus du niveau de Fermi d’émetteur Ef ,
représenté en trait pointillé. Il faut alors polariser fortement le syst¢me pour amener les
niveaux quantiques du puits en regard de Er . Figure 5.8, nous avons représenté le
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profil de potentiel de la structure confinée A une polarisation-de 0.5 V. A cette tension,
les états peuplés d’émetteur et de double barriere sont alignés. Cet effet explique que
les pics de courant pour de tels composants aient été observés 2 polarisation relative-
ment élevée [7] [8]. On trouvera, par ailleurs, une analyse des conditions de résonance
dans les références [20] et [21].

Potentiel (eV)

145.476
290.952
436.428

z(A) 581.904

727.38

Figure 5.6 Profil de potentiel d’une boite quantique confinée latéralement par
accrochage du niveau de Fermi, al’équilibre et pour une température

de 4K.
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Figure 5.7 Profils de potentiel d’un systéme confiné latéralement par accrochage
du niveau de Fermi de la figure 5.6, en r=0, et pour un systéme puits-
double barriére non confiné. Le niveau de Fermi dans |’émetteur est

représenté en trait pointillé.
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Potentiel (eV)

400
= 200
r(d)

145.476
290.952
436.428

z (A) 581.904

727.38

Figure 5.8 Profil de potentiel a 4K de la boite quantique décrite précédemment

pour une polarisation de 0.5V.

Les structures décrites ici utilisent le phénoméne de désertion latérale. Or, celui-
ci peut a la limite, conduire & un étranglement excluant tout peuplement des zones de
contact. Il existe donc un rayon minimum en dega duquel on a extinction totale des
mécanismes de conduction. Cette dimension dépend du niveau de dopage mais aussi
de grandeurs difficilement contrblables comme 1’accrochage du niveau de Fermi. De
ce fait, il est certain qu’un confinement latéral par hétérojonction est préférable. On
doit alors faire appel a des techniques de reprise d’épitaxie qui ne sont pas encore tout
a fait maitrisées. On peut noter, a ce propos, les travaux de Notomi et al [22] sur les fils
quantiques GalnAs/InP. Ces derniers ont obtenu des échantillons d’excellente qualité
leur permettant de mettre en évidence, sans ambiguité, des effets de confinement addi-

tionnel par mesure de photoluminescence.

En résumé, nous avons déterminé le profil de potentiel de structures confinées la-
téralement par accrochage du niveau de Fermi. La procédure numérique s’est révélée
stable méme si on multiplie le nombre d’hétérojonctions, comme illustrée figure 5.9
pour une hétérostructure triple puits-double barriere. Cependant, ce calcul ne constitue
que le point de départ pour 1’analyse des propriétés de conduction dans des systémes
de faibles dimensions. Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser a la détermination
des états propres par résolution de 1’équation de Schrodinger. Nous donnerons égale-
ment une premiére estimation des variations de courant en fonction de la tension.
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Figure 5.9 Profil de potentiel a I’ équilibre a 4K d’ une boite quantique ayant une

hétérostructure de type triple puits-double barriére 44A-Ga0_9ln0. 1As/
ZOA-AIASIMA-GaO‘gan‘ JAs/symétrique avec des espaceurs GaAs do-
pés 2.1 018 em312.10%6 cm3. La structure a un rayon de 600 A

5.3 Description théorique du confinement

En toute rigueur, le calcul des états propres dans les fils et boites quantiques né-

cessite la résolution de 1’équation de Schrodinger a plusieurs dimensions. Pour cette

premi¢re approche, nous avons adopté le formalisme de Gershoni et al [23]. Celui-ci
est basé sur la décofnposition en série de Fourier de la fonction d’onde dans chaque
“direction de 1’espace. Nous appliquerons cette méthode au cas de systémes bi- et tri-

dimensionnels et pour différentes situations de confinement. Nous la décrirons dans

un cas de confinement 2D.
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5.3.1 Méthode de résolution

——

L’équation de Schrédinger a deux dimensions s’écrit :

2
[— %A+V(x,)’)}w(x,>’) = Ey(x,y) (5.1D)

ou les différentes variables ont leur signification habituelle. La fonction d’onde
v (x,y) estexprimée dans une base de fonctions orthonormées :

v(xy) = D>a ©(xy) (5.12)
!

ot @, (x,y) estun produit de sinus et de cosinus s’annulant aux limites de la structure
de dimension L, (¢t=x ou y). Ces limites sont prises suffisamment loin de la zone active

pour que leur choix n’influe pas sur les valeurs propres. On a donc :

P, (x,y) = uy ()uy (¥) (5.13)
avec
1 .  pmut .
:/f,sm(z—L:)’ p par
u, (1) = 1 - o (5.14)
—L-cos(z—L—), p impair
t t

Une correspondance univoque permet de relier I'indice I au couple (N, Ny).

Eninjectant (5.12) dans 1’équation (5.11), en multipliant 2 gauche par @, eten
intégrant, sachant que J O ICD’; dx dy = 8”, , on transforme 1’équation différentielle

en une équation matricielle de type :

(M"'—Esu,) a, =0 (5.15)

avec

.h2
My =~ [®A®, dx dy+[OV®, dx dy (5.16)
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Les valeurs propres de 1’équation matricielle (5.15) donnent les niveaux d’énergie
solutions de 1’équation de Schrodinger (5.11). Les vecteurs propres permettent d’obte-
nir les fonctions d’onde par la détermination des termes @;. On peut noter que dans les
cas simples, potentiels constant ou quadratique dans une direction par exemple, toutes
les intégrales peuvent étre résolues analytiquement. En pratique, nous avons utilisé
quinze fonctions d’onde dans chaque direction.

Nous allons, a présent, appliquer cette méthode pour étudier différents types de
confinement, en supposant qu’aucune polarisation n’est appliquée. '

5.3.2 Confinement par hétérostructure

Cette situation correspond a une structure de type fil quantique. Concrétement, on
peut la réaliser par reprise d’épitaxie mettant en jeu un matériau a grand gap. Pour le
cas traité ici, nous avons considéré des hétérojonctions GaAs - Gag gAlg 4As, soit une
hauteur de barriere de 0.3eV. Les dimensions du puits sont prises égales 2 50 A pour
L, et 100 A pour L, . U'espace de simulation est limité, dans chaque direction, par une
barriere de 50 A. La masse effective est prise constante et égale a 0.067 myg. Compte
tenu de ces données on trouve le niveau fondamental, correspondant a Nx=Ny=1, a
122.39 meV. Quant au second niveau (N,=I, Ny=2), il est2216.19 meV. Les fonctions

d’onde correspondantes sont représentées figure 5.10.
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Figure 5.10  Fonctions d’ onde calculées pour un fil quantique de largeur de puits
50x1004.
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Pour comprendre ’évolution des niveaux d’énergie en fonction des dimensions
latérales du puits rectangulaire, nous avons fixé L, 2 50 A et fait varier L, de 50 A a
1500 A. La hauteur du potentiel de confinement et la valeur de la masse effective sont
les mémes que précédemment. Les résultats sont reportés figure 5.11 ot sont tracées
les dix premieres énergies associées a N, pour N,=1 et 2. Comme attendu, on constate
que !’augmentation de L, diminue 1’écart entre les niveaux d’indice N, . A I'inverse,
lorsque le confinement est plus marqué - diminution de L - les niveaux s’écartent puis

ceux correspondants a N,=1 et N,=2 se croisent.

520

416 1

312 ¢

Energie (meV)

0 - 500 1000 1500
Dimension latérale Ly (A)

Figure5.11  Energies propres calculées en fonction de L, pour les érats N,=1.2 et
N, € [1,10]. L, est prise égale & 50A. ‘

5.3.3 Confinement électrostatique

Ceci peut étre rattaché au cas des zones d’acces a la boite quantique décrite au
paragraphe 5.2.4. Le potentiel de confinement est alors parabolique. Dans notre exem-
ple, sa hauteur est de 0.3 eV et il s’annule au centre de la parabole. Le rayon est de
150 A. Ceci équivaut, approximativement, 3 un dopage de ~2.1018 cm3. Les niveaux
calculés sont & peu prés équi-répartis en fonction de N, + N, (A E ~ 54.6 a2 54.9 meV)
comme pour un oscillateur harmonique 2D. La figure 5.12 donne les probabilités de
présence respectives sur les niveaux 1,2,5,6. Pour cette structure, a température am-
biante, il n’y a qu’un seul état situ€ sous le niveau de Fermi.
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Figure 5.12  Probabilité de présence sur les niveaux 1,2,5,6 dans un puits parabo-
lique 2D de rayon 15 0A et de potentiel de confinement 0.3eV.
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5.3.4 Boite quantique

Pour ce dernier syst®me, nous avons considéré le cas d’un confinement 3D par
mur de potentiel de 0.3 eV. La boite ainsi créée est un cube de 400 A d’aréte A I’inté-
rieur duquel il y a un puits cubique de 300 A de coté. Technologiquement, cette struc-
ture pourrait étre obtenue par des techniques de reprise d’épitaxie.

Pour la détermination des états d’énergie, nous avons étendu a 3D la méthode de

résolution précédemment décrite.

Etant donnée la largeur assez importante du puits, la boite contient un grand nom-
bre de niveaux relativement proches (A E ~ 5 a 16 meV). Certains d’entre eux, a
N, +N, + N, fixé, sont dégénérés. La représentation des probabilités de présence 3D
associées a ces états étant délicate, nous avons choisi de nous placer dans les plans de
section droite définis suivant les axes y et x—y. Le résultat pour le premier
(Ny=N, =N, =1)etlecinquidme (N, = N, = N, = 2) niveau est donné figure 5.13. On
observe que le maximum de la fonction d’onde, pour 1’état fondamental est localisé au

centre de la boite.

Nx=Ny=NZ=1 Nx=Ny=Nz=2

Figure 5.13  Probabilités de présence, dans les plans (yz) et (x,-y,z) dans des boites
quantiques ayant un puits de 3 00A d'aréte confiné par une barriére de
potentiel de 50A de large et 0.3 eV de hauteur.
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Dans ce paragraphe, nous avons calculé les états propres pour différentes situa-
tions de confinement rencontrées dans les structures quantiques de faibles dimensions.
Nous allons, a présent, nous intéresser au probléme de la détermination du courant.

5.4 Calcul du courant

Dans cette partie, nous allons traiter des composants ou le potentiel de confine-
ment transversal est créé par hétérostructure alors qu’il est parabolique dans la direc-
tion latérale. Cette situation de confinement mixte correspond a celle rencontrée par
Tarucha et al [9].

5.4.1 Procédure numérique : superposition des confinements

Afin d’effectuer le calcul du courant, ou plus exactement donner 1’allure qualita-
tive de celui-ci, nous avons repris les hypothéses de Tarucha et al [24]. Ainsi la densité
totale de courant est exprimée comme étant la somme de composantes élémentaires
Jmn- Celles-ci décrivent les transferts de charges entre les niveaux quantiques d’émet-
teur, d’indice m , et de puits, d’indice n :

7=z, (5.17)
m,n

ol chaque composante de courant J,, o ($SnT),,, - S représente la fonction d’ali-
mentation d’émetteur, N1 le recouvrement latéral des fonctions d’onde et T la probabi-
1ité de transmission suivant la direction du courant. Nous allons maintenant décrire ces

trois parametres.
o Fonction d’alimentation S

Elle définit la facon dont les porteurs incidents sont distribués en éxiergie. Pour un
gaz d’électrons 2D, cette fonction est approximée 2 trés basse température et en sup-
posant connu le niveau de Fermi Er de 1’émetteur. Elle s’exprime comme [1] :



148 ~ Chapitre 5

E
fl -2 E<E
Sa{ Ep F (5.18)

0 E>E;

En fait, la conduction ne s’établira que par les niveaux du puits E,, qui fixeront les
valeurs d’énergie E. Le courant démarrera alors lorsque E,, coincidera avec Er et sera

maximum quand E,, égalera le niveau d’émetteur F,,.
¢ Recouvrement latéral 0,

Ce terme traduit I’intensité du couplage entre les fonctions d’onde d’émetteur
®,, (x) et de puits y,, (x) dans la direction latérale. Il est défini par :

Ny = [32P, () ¥, () (5.19)

De par les propriétés de symétrie des fonctions d’onde, on constate que seules les
intégrales olt m et n ont la méme parité sont non nulles. Dans ce cas, un électron sur un
niveau d’émetteur peut transférer par effet tunnel vers tout niveau de puits de méme
parité. En pratique, nous pouvons donc limiter le calcul du courant a (m-+n) pair.

o Transmission T

Pour la structure qui nous intéresse, la tension est appliquée selon la direction de
croissance. De ce fait, les électrons vont traverser par effet tunnel le systéme puits-dou-
ble barriere. Il nous faut donc déterminer la probabilité de transmission dans cette di-
rection, en tenant compte de la quantification fatérale. Pour cela, nous allons utiliser
notre connaissance des diodes double barriere classiques. En premilre approximation,
nous faisons 1’hypothése que les niveaux associés au confinement latéral se superpo-
sent aux états discrets de puits, E; et E,, dans la direction de croissance. Sous une po-
larisation V, les niveaux E; et E, doivent étre décalés de %‘—/ . On suppose que les
niveaux d’émetteur restent invariant par rapport a £; et E, . Cela équivaut a restreindre

la chute de potentiel & la double barriere.
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En résumé, pour accéder a I'information de courant, on détermine d’abord la
transmission & 1’équilibre de la doubie barriére ainsi que les niveaux et fonctions pro-
pres d’émetteur et de puits. Pour une polarisation donnée, nous calculons les compo-
santes de courant lies aux niveaux de F,, et E,, tel que ( m+n) soit pair et pour un
niveau de Fermi d’émetteur Ex connu. On a alors :

Ep
Jo % [© v, ) dx I!dE/l—E—% T(E+%’ (5.20)

(m+n) pair "

Nous allons 2 présent étudier I’'influence du confinement latéral sur le courant.

5.4.2 Calcul du courant pour des fils quantiques a
confinement mixte

De maniere générale, deux situations différentes peuvent se présenter en fonction
de la dimension latérale. Pour un confinement important, I’écart entre les niveaux
d’émetteur est grand. Il y a donc peu d’états sous Er et on peut distinguer dans la cour-
be J-V I’ensemble des pics relatifs aux niveaux d’émetteur et de double barriére. A
I’inverse, pour un confinement d’émetteur faible, les énergies sont trés rapprochées.
On n’observe alors dans la courbe J-V que les pics relatifs & la double barriére. Nous
allons étudier ces deux cas de confinement latéral d’émetteur qui peuvent étre, techno-
logiquement, créés par variation de dopage et/ou de dimension latérale. Précisons des
a présent que pour I’exemple choisi, les longueurs de désertion sont fixées arbitraire-
ment. Quant A I’hétérostructure, elle se compose d’un puits GaAs de 50 A encadré par
des barrires en Gag gAlg 4As de 50 A d’épaisseur. La hauteur de barriére et la masse
effective gardent leurs valeurs précédentes. Les niveaux quantiques de cette structure
sont E; = 84 meV et E, quasi-virtuel (~300 meV). Le potentiel de confinement latéral
est pris égal 2 0.7 eV. Le niveau de Fermi d’émetteur vaut 50 meV.

¢ Confinement latéral d’émetteur important

La dimension latérale L, est fixée & 700 A. Lalongueur de désertion est prise égale
2350 A dans le puits soit L,/2, et 2 300 A dans I’émetteur ol subsiste par conséquent
une zone centrale de 100 A non désertée. On met alors en évidence deux niveaux F,,
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sous Er dans I’émetteur, respectivement a 8.43 meV et 30.96 meV. Dans la double bar-
riére, les états latéraux sont écartés de 35.92 meV (~ 7 ®) avec un niveau fondamen-
tal 2 17.96 meV du fond du puits. Les recouvrements 1, calculés pour cette structure
sont maxima pour m=n. L’allure de la densité de courant correspondante est donnée
figure 5.14. On observe un pic de courant pour chaque croisement de niveau d’émetteur
et de puits. Seuls les pics (1,5) et (2,6) sont cachés par la remontée vers E,. Les écarts
entre (1,1), (1,3), (1,5) sont compris entre 140 meV et 150 meV soit~ 4 7 . Il en
est de méme, pour les écarts (2,2), (2,4) et (2,6). Ceci résulte du fait que les niveaux de
méme parité sont séparés de 2 7 o amplifi€é pour la tension d’un facteur deux.
L’écartement entre les niveaux (1,x) et (2,x+1) est ici de 20 & 30 meV soit deux fois
’espacement entre les états d’émetteur et de puits.

Densite de courant u.a

1
1 //
0.01 J \~ AN
0.001 // T i
0.0001 e T2 [13]12 [15][26]
0.00001 {—
0.000001
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension V

Figure 5.14  Densité de courant calculée pour une structure a fil quantique de
L,= 7004 dans le cas d’ un confinement latéral d’ émetteur fort. Les
fléches repérent les niveaux émetteur-puits mis en jeu.

¢ Confinement latéral d’émetteur faible

La taille latérale du fil quantique est désormais de 1500 A. La longueur de déser-
tion dans I’émetteur reste inchangée afin de diminuer !’intensité du confinement latéral.
En revanche, celle du puits passe 2 750 A soit, comme précédemment, L,/2. Dans cette
configuration, on obtient dix niveaux sous Er dans I’émetteur. Leur écartement est trés
faible avec des valeurs comprises entre 1.5 meV et 8.5 meV. Quant au puits, le niveau
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fondamental se situe & 8.38 meV et I’écart est de 16.76 meV. A 1’opposé du cas précé-
dent, 1’évolution des recouvrements T, en fonction des nombres quantiques ne
présente plus de particularité dans la mesure ou les fonctions d’onde d’émetteur et de
puits n’ont pas le méme espace pour se développer. Le résultat du calcul de la caracté-
ristique de conduction est illustré figure 5.15. On observe ici un pic pour chaque niveau
quantifié de la zone puits-double barriére (1 2 10). L’écart entre les pics de courant est
de 30 2 40 meV soit deux fois I’espacement entre les niveaux du puits. Compte tenu du
nombre important de niveaux d’émetteur, la contribution respective de chacun d’entre

eux n’est plus discernable.

Densite de courant u.a

10 -
4 I/
1= 10/
53454789/
1 7/ ,\/“—4‘,_\
//,l
/
/
0.1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 - 0.6
Tension V

Figure 5.15  Densité de courant calculée pour un fil quantique de L.=1 5004 et dans
le cas d’ un confinement latéral d’ émetteur faible. Les nombres repé-

rent les niveaux de puits.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre consacré aux systémes nanométriques, nous avons étudi€ dans
quelle mesure les accidents de conduction des caractéristiques I-V pouvaient s’expli-
quer en termes de transitions résonnantes entre niveaux quantiques. Dans ce but, nous
avons développé deux types de logiciel. D’une part, des algorithmes qui visent & don-
ner une image du potentiel électrostatique vu par les €lectrons. D’autre part, ceux qui
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déterminent les états propres des structures par résolution de 1’équation de

Schrédinger.

En ce qui concerne le premier point, le calcul a été effectué dans I’approximation
de Thomas-Fermi. Nous avons ainsi décrit deux exemples de confinement latéral, I’un
de configuration rectangulaire, 1’autre de symétrie cylindrique.

Nous avons ensuite déterminé les fonctions propres a partir d’une décomposition
en série de Fourier sur ’espace. Les états d’énergie discrets résultants ont pu étre

déduits pour des fils et boites quantiques.

Enfin, nous avons calculé les allures des caractéristiques de courant. Nous avons
précisé dans quelles conditions les transitions entre états d’émetteur et de puits pou-
vaient étre observées. Notamment en ce qui concerne les espacements entre pics de

courant.

Ceci ne constitue qu’une premiére approche des phénomenes puisque ces calculs
ont été faits sous des hypotheéses quelquefois restrictives. Sans revenir sur 1’approxi-
mation de Thomas-Fermi déja commentée dans les chapitres précédents, les calculs ont
été exclusivement menés en absence de réaction de charge d’espace. On peut, en effet,
supposer qu’en affinant les évolutions spatiales du potentiel, on modifierait le recou-

vrement des €tats propres.

Dans le but d’améliorer ces formalismes, il nous semblerait intéressant de résou-
dre, de maniére auto-cohérente, les équations de Poisson et de Schridinger. Le calcul
des caractéristiques de courant pour un systeme 1D - OD - 1D mériterait également
d’étre considéré. Enfin, dans une perspective & plus long terme, il nous semblerait né-
cessaire d’envisager des formes de transition entre niveaux quantiques autres que cel-

les mettant en jeu des effets de tunnel pur.
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Au terme de ce travail oll nous avons considéré des structures a confinement crois-
sant, de la structure générique GaAs/AlAs aux effets de résonance dans une boite quan-

tique, nous retiendrons les points suivants :

— Pour les structures 2 grande discontinuité de potentiel, il nous semble im-
portant, pour une modélisation des propriétés de conduction dans 1’ap-
proximation de la masse effective, de renormaliser la masse du matériau de
barriere. Ainsi pour des hétérostructures GaAs/AlAs, nous avons obtenu
un facteur de renormalisation d’environ 2 pour une injection des porteurs
a I’énergie de Fermi. A cette condition, les caractéristiques de courant pic
sont correctement décrites, alors qu’elles sont largement sous estimées

quand on utilise la masse de bas de bande de conduction.

—~ En ce qui conceme les composants pseudomorphiques GalnAs/AlAs/
GaAs, nous avons vu que 1’adjonction de puits telle que la structure ait une
configuration triple puits - double barriere, permet de modifier trés forte-
ment les caractéristiques d’injection et la condition de résonance en ten-
sion. Dans cet effort d’optimisation, la détermination du profil de potentiel
s’avére importante, compte tenu de la réaction de charge d’espace et dans
la mesure ol les transferts de charges mettent en jeu des transitions entre
niveaux. Ces calculs ont permis de concevoir une structure expérimentale
dont les performances sont comparables aux meilleurs résultats reportés
dans la littérature avec notamment une fréquence maximale d’oscillation
dans le domaine millimétrique.
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— Par ailleurs, lors de I’étude des structures a effet tunnel de trous GalnP/
GaAs, nous avons mis en évidence des effets de mélange marqués entre les
populations de trous lourds et de trous légers au cours du transfert réson-
nant a travers la double barriere. Pour interpréter ces résultats, nous avons -
di effectuer des mesures sous fort champ magnétique. Ces études nous ont
permis de remonter & des valeurs de masse effective apparente et d’obtenir
une image du diagramme de dispersion dans la direction perpendiculaire
au courant.

~ Enfin, pour les structures a réduction de dimensions, nous avons mis en
évidence des conditions pour observer des effets de quantification pronon-
cés tout en assurant un peuplement des zones quantiques. Ce compromis
vient principalement de I’extension spatiale des potentiels. De ce fait, un
confinement «tout hétérostructure» est préférable. L’outil numérique déve-
loppé s’avere capable de rendre compte de telles situations.

Le prolongement de ces études concerne plusieurs points relatifs 2 1a description
des mécanismes de transport. En premier lieu, des difficultés subsistent dans la fagon
dont s’établit la charge dans une zone quantique. Ceci est particuliérement vrai pour
une alimentation a partir d’états étendus et 1a définition de la probabilité de transition
entre états délocalisé et localisé. C’est aussi le cas de la charge piégée dans la double
barriére ou il est difficile de définir un pseudo-niveau de Fermi et donc une statistique
de peuplement. Le traitement par le formalisme de la fonction de Wigner est une pre-
miére réponse a cette question car, par son traitement global, il permet d’assurer la con-
tinuité entre les zones classique et quantique. La contrepartie réside dans sa mise en
oeuvre qui nécessite des temps de calcul et des capacités mémoire tr€s importants,
donc peu adaptés 2 des outils d’optimisation. En dernier lieu, une structure quantique,
malgré tous les progrés réalisés, est encore bien imparfaite. La surestimation quasi
systématique des contrastes en courant en est la preuve. Il semble que ce désaccord est
lié plus aux conditions d’élaboration des structures qu’aux parameétres intrinseques
eux-mémes. Sur la description de cet aspect touchant 2 la qualité des matériaux et des
interfaces, beaucoup reste a faire, notamment en ce qui concerne la description des mé-
canismes de conduction assistés par défauts [1].
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Résumé

Le dénominateur commun des travaux présentés est 1’effet tunnel résonnant,
étudié pour différentes situations de confinement obtenues soit par hétérostructure soit
par potentiel électrostatique. En régle générale, le transport de charges est perpendicu-
laire aux interfaces avec une prédominance des effets quantiques. Pour comprendre ces
processus de transport, nous les avons modélisés. Les logiciels de simulation uni et bi-
dimensionnels développés nous ont permis de déterminer le profil de potentiel et les
caractéristiques de conduction, par ailleurs mesurées. Ces algorithmes ont été appli-
qués a I’optimisation des non-linéarités de conduction et a la conception de nouvelles
structures.

Nous avons d’abord essentiellement étudi€ les propri€tés de pénétration des fonc-
tions d’onde €lectronique 2 travers des barriéres de potentiel élevées - cas du systetme
AlAs/GaAs.

Nous avons considéré, ensuite, les mécanismes d’injection bidimensionnelle au
moyen d’hétérostructures a couches contraintes GalnAs/AlAs/GaAs dans une configu-
ration triple puits. Les structures ainsi fabriquées ont présenté des performances a 1’ état
de I’art en termes de densité et de contraste en courant.

Ces études ont €té suivies par un travail sur des hétérostructures double barriére
GalnP/GaAs. Un effet tunnel résonnant de trous par les niveaux propres liés a la bande
de valence a été, pour la premiére fois, observé dans ce systeme de matériaux.

Enfin, nous avons entrepris une action plus exploratoire sur les structures a réduc-
tion de dimensionnalité, notamment les fils et boites quantiques. Cette partie concerne
plus spécialement la détermination du profil de potentiel, en particulier pour des tran-
sistors multi-grille, et I’évaluation des états propres de ces systemes.

Mots clés
— Tunnel résonnant
— Caractéristiques de conduction

— Masse effective tunnel

Systeme contraint Gaj_gIngAs/AlAs/GaAs

Profil de potentiel

~ Systeme GalnP/GaAs

— Réduction de dimensionnalité



