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ABSTRACT :

Double barrier heterostructures of Aleah*As/GaAs are
studied so as to exploit the phenomena related to the tunneling
properties of quantum wells. The presence of a gquantized level in
the well is confirmed by the observation of a region of negative
differential resistance (NDR) in the current-voltage (I-V)
characteristics of the heterostructures. The I-V characteristics
are measured over a range of temperatures extending from 5 K to
298 K and reveal the presence of wvoltage periodic structures in
the NDR region. The temperature dependence of the bias positions
of tne structures, and of the corresponding periodicity, Iis

similar te the bandgap-temperature relation of semiconductors.

The presence of an NDR region, in the I-V characteristics
of the samples, renders possible the use of these samples as
high-frequency oscillators. A spectrum analyser and a network
analyser are thus used to measure the oscillator properties of the
samples and, also, to investigate the effects of the external
circuit on these properties and on the I-V characteristiecs. For
the sample with AlAs barriers, electron oscillations, of frequency
greater than 1 GHz, are measured at room temperature; the
observation of these frequencies depends on the matching of the

impedances of the external circuit to the device under test. We



also note a relation between the conditions of oscillation and the
appearance of structures in the NDR region of the I-V

characteristics.

Photoconductivity spectra and photocurrent-voltage (PC-V)
characteristics at fixed wavelengths are measured in order to
study the effects of light incident on the sample. Structures,
with a voltage periodicity similar to that observed in the I-V
characteristics, are also found In the NDR region of the PC-V
characteristics. The structures may be explained by =a
modification of the parameters of the egiivalent circuit, brought
on by a change in the effective applied voltage, when the sample

is illuminated.

The I-V measurements are alsec carried out in a quantizing
magnetic field parallel to the tunneling current, in order to
obtain more information regarding the nature of the observed
periodic structures. With increasing magnetic field, the voltage
periodic structures are shifted to higher bias positions at a

similar rate of change (1mVY/T).



SOMMAIRE:

Le travail présenté dans cette thése porte sur 1’étude des
hétérostructures a double barriere de Aleab*As/GaAs, afin
d’exploiter les phénoménes reliés aux propriétés des puits
quantiques. La présence d’un niveau quantique dans le puits est
confirmée par 1’observation d’une région de RDN dans les
caractéristiques courant-voltage (I-V) des échantillons. Les
caractéristiques I~V sont mesurées sur une gamme de températures
allant de 5 K a 298 K et révélent la présence de structures,
périodiques en voltage, dans la région de résistance
différentielle négative (RDN). Les positions en voltage des
structures, ainsi que leur  périodicité, wvarient avec 1la

température d’une facon similaire & la variation des bandes

interdites de semiconducteurs.

La présence de la région de RDN, dans les caractéristiques
1-V des échantillons, rend admissible la possibilité d’exploiter
ces échantillons comme oécillateurs a4 hautes fréguences. Un
analyseur de spectres et un analyseur de réseau sont donc utilisés
pour mesurer les propriétés d’oscillateur de 1’échantillon et,
aussl, 1'effet du circuit extérieure sur ces propriétés et sur les
caractéristiques I-V. Pour 1’échantillon & barriéres d’'AlAs, des
oscillations d’électrons, de fréquences supérieures a4 1 GHz, sont

mesurées a la température ambiante; 1’observation de ces

fréquences d’oscillations dépend de la correspondance des



impédances entre 1’'échantillon et le circuit extérieur. On note,
aussi, une certaine relation entre la présence de structures dans

la courbe I-V et les conditions d’oscillations.

'Les spectres de photoconductivité et les caractéristiques
photocourant-voltage (PC-V) 2 longueur d’onde d’excitation fixe
sont mesurés afin de déterminer les effets associées a
1’illumination de 1'échantillon. Des structures, de périodiciteé
similaire a celle mesurée dans les caractéristiques I-V, sont
retrouvées dans la région de RDN des caractéristiques PC-V. Ces
structures peuvent probablement étre attribuées a la modification
des éléments du circuit équivalent, résultant d’une variation du

voltage effectif appliqué, lorsque 1’échantiilon est illuminé.

Pour obtenir de 1’information additionnelle, quant a
1’origine des structures périodiques, les caractéristiques I-V
sont remesurées lorsque 1’échantillon est placé dans un champ
magnétique paralléle & la direction du courant. Dans le champ
magnétique, les structures, périodiques en voltage, se déplacent a

un taux similaire de 1 mV/T.
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I) INTRODUCTION :

Avec les améliorations apportées a 1la technologie de
croissance de matériaux, il est devenu possible de fabriquer des
couches minces aux dimensions de 1’ordre atomique. Ces progres
permettent 1’observation de 1’effet tunnel de 1’électron a travers
une couche barriére lorsque 1’'épaisseur de 1la couche est
comparable & l’étendue de la fonction d’onde électronique(1-4).
Une combinaison de ces couches minces, de fagon & obtenir un
matériel semiconducteur (puits) situé entire deu: autres matériaux
semiconducteurs a bandes interdites supérieureé. (barriéres),

permet la vérification expérimentale de la quantification

uni-dimensionnelle des électrons dans le puits.

Esaki et Tsu sont devenus les pionniers dans le domaine des
puits quantiques. En 1970, ils étudiaient, de fagon théorique, un
super~réseau, formé par 1’alternance de couches minces de
matériaux semiconducteurs a bandes interdites différentes(4). Ils
prédisaient la formation d’une région de résistance différentielle
négative .(RDN) dans les caractéristiques courant-voltage (I-V),
reliée & la nature des densités d’états dans les puits. Telle
qu’illustrée a 1la figure 1, 1la région de RDN dans les
caractéristiques I-V correspond a la région ot une augmentation du

voltage appliqué a 1’échantillon euntraine une diminution du

courant y traversant.



I pic

| vallée

-/

Vpic Vvallée
—H

Région de RDN

Description de la région de RDN dans
les caractéristiques I-V d'une diode a
puits quantique.

16-A



En 1974, 1’existence de niveaux quantligues dans une
héetérostructure a4 deux barriéres fut confirmé expérimentalement
avec 1) 1’observation de 1’effet tunnel résonnant dans les

caractéristiques courant-voltage, par Esaki et Chang(S)

et 2) des
expériences d’absorption optique, par Dingle(él. En 1983, suite a
des modifications apportées aux méthodes de croissance, des
oscillations a hautes fréquences (18 GHz), associées & la présence
d’une région de RDN dans les caractéristiques I-V, ont été

observeées par Sollner(T).

Aujourd’hui, avec 1’optimisation des paraméires des
hétérostructures (largeur du puits et des barriéres, concentration
de dopage), il est possible d’obtenir un rapport assez élevé entre
le courant maximum Ipic et le courant minimum Ivallze (fig.l)i Le
rapport Ipie/Ivallée, qui décrit bien l’allure de la résistance
différentielle négative, doit étre assez élevé, afin d’obtenir des
oscillations électroniques a hautes fréquences {voir €q.25, p.48);
un rapport de 3.9 a été obtenu par Huang(a), 4 la température
ambiante, pour une structure, a double barriere, de

(9,10)

AleaI_xAs/GaAs. Récemment, Brown a observé une fréquence

(d’oscillation) au-déla de 200 GHz et prévoit atteindre 600 GHz .

ii)} Objectifs du travail :

Le travail, présenté ici, fait partie d'un plan de

recherche proposé dans le cadre du programme de développement et



de promotion des centres d’excellence de langue frangaise du
Ministére des Communications, Bureau des langues officielles, et
porte sur 1’étude des propriétés  électro-optiques des
hétérostructures & semiconducteurs telles qu’ applicables aux

communications.

Les échantillons étudiés consistent d’une couche mince de
GaAs (puits) située entre deux couches minces de Gal—xAleS
(barriéres). Les avantages de ce choix de matériaux sont 1) la

s s . 3
proximité des constantes de réseau'’

qul élimine la tension entre
les couches et 2) les techniques de croissance trés bien
maitrisées. Le travail comprend 1’'étude des caractéristiques
électriques, des conditions d’oscillations électroniques i hautes
fréquences et des propriétés opto-électroniques des échantillons
ainsi que les caractéristiques I-V en champ magnétique. Une
attention particuliére est attachée 2 1’observation de structures,
périodiques en wvoltage, dans la région de résistance
différentielle négative des caractéristiques courant-voltage (I-V)
et des caractéristiques photocourant-voltage (PC-V) a longueur
d’onde fixe. Il semble exister une correspondance entre
1'observation de ces structures et les conditions d’oscillations
(associées & la région de RON). Cependant, la nature exacte de
ces structures et de leur relation aux conditions d’oscillations
doit étre déterminée. Une étude détaillée de ces structures a
fait 1’objet d’un article intitulé "Voltage Periodic Structures in

the Negative Differential Resistance Region of a (Al,Ga)As/GaAs



1" (11}

Quantum Wel , récemment accepté pour publication dans la

revue "Sclid State Electronics".

iii} Schéma de la thése:

Pour étudier les caractéristiques des hétérostructures a
double barriere, différentes expériences ont été effectuées a
1’Université d’'Ottawa, au Centre de Recherches en Communications
et au Conseil National de Recherches. Pour simplifier la

présentation de ce travail, la thése est divisée en sections:

- Section II est une description des deux différents
échantillons étudiés. On y retrouve la composition chimique des
différentes couches formant la diode a double barriére ainsl que
la configuration géométrique de ces couches et des contacts
ohmiques. Pour chaque échantillon, les valeurs de bandes
interdites des matériaux formant le puits et les barrieres sont
déterminées. Aussi, on estime la hauteur relative des barrieres
de potentiel, par rapport aux puits, et on calcule, avec
1’ approximation de la fonction enveloppe, la position des niveaux

quantiques d’énergie dans le puits.

- Section IIl traite de la premiére étape expérimentale dans
1’analyse des échantillons, soit la mesure des caractéristiques

I-V. Cette étape est essentielle pour vérifier 1’existence d’une



région de RDN et, ainsi, la possibilité d’obtenir des oscillations
a hautes fréquences associées a cette méme région. Les
caracteristiques révelent la présence de structures, périodiques
en voltage, dans la région de RDN. Des techniques de détection
synchrone permettent de mesurer la conductivité différentielle
(dI/dV) en fonction du voltage et, conséquemment, obtenir une
meilleure résolution dans la détermination de la position (en
voltage)} de chaque structure. Ces techniques sont utilisées pour
étudier les comportements des structures en fonction de 1la
température. Les positions en voltage des structures, et leur
périodicite, varient avec la température d’une fac¢on similaire a

la variation de la bande interdite de semiconducteurs.

- Section IV traite de 1'analyse des oscillations & hautes
fréquences associées a la région de RDN. Un analyseur de réséau
et un analyseur de spectres sont utilisés pour mesurer les
propriétés d’oscillateur de 1’échantillon et, aussi, 1’effet du
circuit extérieur sur ces propriétés et sur les caractéristiques
I-V, Pour 1’échantillon #2, des oscillations électroniques, de
fréquences supérieures a 1 GHz, ont été mesurées 4 la température
ambiante; la fréquence maximale peut étre déterminée par les
paramétres d’un circuit équivalent. On note, aussi, une relation
entre les conditions d’oscillatjons et la présence de structures

dans la région de RDN.

- Seétion V relate les effets d’illumination de 1’échantillon.



Le spectre de photoconductivité est mesuré de fagon & déterminer
les longueurs d'ondes d’excitation (Ainc) optimales, correspondant
a des énergies de transition entre les différents niveaux
d’ énergie présents dans 1’'échantillon. Par 1la suite, les
altératiohs aux caractéristiques I-V et dil/dV-V sont notées
lorsque 1'échantillon est iliuminé. Des méthodes de détection
synchrone sont employées pour mesurer les caractéristiques de PC-V
a Aum fixe, i.e. 1l'amplification de 1la différence dans les
caractéristiques I~V lorsque 1’échantillon passe de l’obscurité a
1’illumination. Avec cette méthode, des structures, de
périodicité similaire & celle mesurée dans les caractéristiques

i-V, sont retrouvées dans la région de RDN.

~ A la section VI, on discute de la mesure des caractéristiques
I-v lorsqué 1’échantillon est placé dans un champ magneétique
paralléle a la direction du courant. Ces expériences, suggérées
par J. Xu (dept de Génie Elect., Univ. de Toronto), ont comme
objectif principal de déterminer si les structures périodiques en
voltage (mentionnées en sections III et V) résultent
d’interactions des électrons avec des phonons, de ceollisions
¢lastiques, ou ,simplement, de l’effet des oscillations a hautes
fréquences {(associées a la région de RDN). Dans le champ
magnétique, les structures semblent se déplacer a un taux
similaire de 1 mV/T; ce qui est compatible avec une augmentation
de niveaux d’énergie dans le puits par rapport a la bande de

conduction dans la couche émettrice, lorsque les masses effectives



de 1’électron dans chaque couche différent.

Ces sections sont divisées en sous-sections traitant de la
théorie, des manipulations, des résultats expérimentaux, de
1’analyse et de discussions pertinentes. Le lien entre toutes ces

sections est établi dans la discussion générale (section VII).



II) DESCRIPTION DES ECHANTILLONS:

i) Configuration géométrique:

La région d’intérét des échantillons étudiés comporte le
puits de GaAs intercalé entre les deux barriéres de AleaL*As.
Les deux échantillons traités dans ce travail ont été fabriqués
par méthcde d’épitaxie par jets moléculaires, a Bell Northern
Research, et sont décrits dans le tableau 1; ils différent surtout
par la concentration d’aluminium (x) dans les barriéres. Les
barriéres de 1’échantillon #1 sont composées de matériel
(Alo.§3a0.7AS) 4 bande interdite directe; c’est-a-dire que dans
1’espace des k, le maximum d’énergie dans la bande de valence, au
point I', est aligné avec le minimum d’énergie dans la bhande de
conduction. Les barriéres dé 1’ échantillon #2 sont composées de
matériel (AlAs) a bande interdite indirecte; c’est-a -dire que le
point X dans la bande de conduction est d’'énergie inférieur au
point T. Les couches de GaAs non-dopées, adjacentes aux
barrieres, sont introduites pour éviter la diffusion de porteurs,

des couches dopées de type n, dans les barriéres.

Pour 1la fabrication des échantillons étudiés dans ce
travail, une interruption de croissance, d’une durée de 15 sec, a
été introduite entre les dépositions de chaque couche afin

- d'améliorer la qualité morphologique des interfaces‘iz). Une



Tabl

1.

a) Description de 1'échantillon #1.

couche |composition| dopage épaisseur | commentaires
(#) (em™) (nm)
17
1 GaAs 2x10 - Substrat
2 GaAs 2x10" 500,0 |couche émettrice
3 GaAs - 7,5 i
4 Al0 3 Ga . 7As 10,0 barridre de
’ ’ potentiel
5 GaAs - 5,0 puits
6 Al0 3 Ga__As - 10,0 barriére de
o oT potentiel
7 GaAs - 1000 épicouche
supérieure
- b) Description de I'échantillon #2.
couche | composition| dopage épaisseur | commentaires
(#) (em #) (nm)
1 GaAs - - substrat
semi-isolant
2 GaAs 2x10" 1500,0 |couche émettrice
3 GaAs - 14,0 -
4 AlAs - 2,0 barriére de
potentiel
5 GaAs - 45 puits
6 AlAs - 2,0 barriére de
potentiel
7 GaAs - 1,5 -
8 GaAs 2x10" 500,0 épicouche
' supérieure
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interruption de quelques secondes permet aux procédés cinétiques
de surface de réduire la densité des fluctuations d’épaisseur dans
le plan des hétérointerfaces. De telles fluctuations peuvent, en
plus de nuire a 1’effet tunnel résonnant par une diminution de la
cohérence des ondes électroniques, causer des fluctuations locales

dans les niveaux quantiques d’énergie a 1’ intérieur du puits.

L'échantillon #1 (fig.2-a) a été apprété au Conseil
National de Recherches. Une mesa circulaire avec un diamétre de
325 um a été définie par attaque chimique et des contacts ohmiques
de Ni-Au-Ge ont été fabriqués sur les surfaces de croissance
opposées . Le contact supérieur (sur la derniére couche
épitaxiale dans 1’ordre de croissance) a la forme d'un anneau
circulaire, avec un diamétre intérieur de 270 um et extérieur de
320 um, et permet ainsi 1'illumination de L’échantillon.
L’échantillon # 2 a été mis en dispositif (fig.2-b) au Centre de
Recherches en Communications. La mesa a été définie par méthode
de photolithogravure avec un angle d’incision, & travers les
couches épitaxiales, de 30°par rapport a l'horizontale; ce qul
permet 1’illumination transversale de ces couches. Les dimensions
du contact supérieur, composé de Ni-Au-Ge, sont approximativement

100 pm X 100 um.



Gamea GaAs, 2x10 E 18 em™®, 1000 nm

AlGaAs, non-dopé, 10 nm

| GaAs, non-dopé, Snm

AlGaAs, non-dopé, 10 nm

P-4
SR = 3 S x

GaAs, non-dopé, 7.5 nm

GaAs, 2x10 E 18 cm™3, 500 nm

GaAs, 2x10 E 17 em™3,,...
(substrat)

~

Fig.2-a: Description de I'échantillon #1,
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GaAs, dopée 2X 102 ¢m

GaAs, substrat semi-isolant

Au, fil conducteur

Ni-Au-Ge, contacts ohmiques

GaAs (non-dopée) :
AlAs, barriére de potentiel (non-dopée) y :

GaAs, puits (non-dopée)
AlAs, ‘barriere de potentiel (non-dopée

GaAs (non-dopée) -

ARBLARRLLALTRR AR R L T 1T T T 1T T T 1T 1T T 1T TT1"7] = -

Fig.2-b: Dispositif comprenant I"échantillon #2.
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ii) Détermination des hauteurs des barriéres de potentiel:

A la figure 3, on considére le diagramme des bandes
d’énergie correspondant a Ia configuration géométrique des
échantillons. Quand une  couche {puits) de matériel
semiconducteur, A, est située entre deux couches (barriéres) de
matériaux semiconducteurs, B, & bandes interdites supérieures, il
y a confinement de 1’'électron a 1’intérieur de la couche A. Selon
les lois établies de la mécanique quantique, un tel confinement
résulte en la création de niveaux guantiques d’énergie dans le

puits(i, 2,13,14)

La position de ces niveaux dépend de la largeur
du puits, LA. et de la hauteur de la barriére, AEC. tandis que 1la
largeur des niveaux d’énergies est influencée par 1’épaisseur de

la barrieére, Lh' et AEC.

Pour les échantillons étudiés ici, A représente le GaAs et

B, l’Aleal_xAs. Les valeurs des bandes interdites, Eg(x], au

point I, sont déterminées par les équations de Kan et aI.HSJ:

Pour ¥ = 0.45 (la bande interdite est directe)

E

=E,..= 1,519 + 1,247x - 5.405x 107 T/ (T + 204) ...(1)

et, pour x > 0.45 (la bande interdite est indirecte)



E conduction

(B)

E valence

(A)

Fig.3: Diagramme des bandes d'énergie
correspondant 4 la configuration
géométrique des échantillons.
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= - 2
Eg— E%lr + 1,147 (x - 0.45) ... (2)

ol EGest en eV et T est la température (K). Ces équations sont

6)
Qa ) La

comparables aux approximations obtenues par d’autres
hauteur de la barriere, AEC, correspond 4 la discontinuité dans la
bande de conduction aux interfaces entre 1le puits et les

16-19} .
¢ est environ de

barriéres. La valeur acceptée de azc
0.60(AEg), ou AEg est égal & la différence d’énergie entre les
bandes interdites, au point I, de l’AleapmAs et du GaAs. Les
valeurs calculées de Eg(GaAs), Eg(AleaI_xAs) et AE, pour les

deux échantillions, sont inscrites dans le tableau 2.

ii) Calcul des niveaux quantiques d’énergie dans le puits:

Les niveaux quantiques d’énergie dans le puits peuvent étre
calculés avec l’approximation de la fonction enveloppetﬁ%zoh
Cette approximation qui ne considére que la bande de conduction
dans un super-réseau de type I (fig.4), ol le confinement des
électrons s’effectue dans la méme couche que le confinement des

trous, repose sur la continuité des fonctions d’ondes des

électrons aux interfaces,

A) Continuité des fonctions d’ondes:

Les fonctions d’ondes des électrons dans les couches de



: )
Z (direction %2 croissance)

Fig.4: Diagramme des bandes d'énergie,

dans l'espace réel , d'un super-réseau
du typel.
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T=5K | T=77K | T=298K

E¢(GaAs) 1519eV | 1,508eV | 14236V
Eg(Al ,Ga,,As) | 1,893 eV | 18826V | 1797ev
Eg(AlAs) 3,113eV | 8,102eV | 30126V
AE; (#1) 0224eV | 02246V | 02246V
AE. (#2) - 0,95 eV 0,95 eV 0,95 eV

Tableau 2: Energie 1) des bandes interdites
des différents matériaux formant
les échantillons et 2) de 1a hauteur
des barriéres de potentiel.
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matériel A (GaaAs) et B (Aleab*As). sont respectivement :

_ A
WA(r)— fA(r) Us k(r) ... (3)

et
_ B
¥ (r)= £ (r) U (r) ... (4)

ol Lg“k(r) et LLBk(r) sont les fonctions périodiques de Bloch qui
dépendent de la constante réticulaire et de la composition
chimique des couches respectives. Ces derniéres sont similaires
pour les différentes couches et, conséquemment, les fonctions de
Bloch peuvent é&tre négligées lorsqu’'on ne considére que la
continuité des . fonctions d’ondes. L’ approximation repose
maintenant sur la continuité des fonctions enveloppes, fA et f_,

B
aux interfaces:

[£,(0)], 5 = |E5(00, & ... (5)

Dans le modéle & une bande, ces fonctions sont séparées en deux
parties, soit 1) la composante perpendiculaire a4 la direction de
croissance,eiml ou k est le vecteur d’'onde de 1'électron et 2)
la composante paralléle a la direction de croissance, f(z). f(z),
qui subit les effets de la quantification, est la selution de

i’équation de Schrédinger:



d
3 dr H(z) a7 v(2) } £(z2) = E £(2) ... (8)
ou M est la masse effective de 1’électron.

B} Conditions limites:

L.es trois conditions limites a respecter dans la solution

de cette équation sont :
1) Selon le théoréme de Bloch, appliqué au super-réseau,
flz + d) = £(z) '™ e (T

ot '™ est un facteur de déphasage et gq et d sont,

respectivenment, le vecteur d’onde et 1la périodicité, du
super-réseau.
2) La continuité des fonctions d’ondes aux interfaces :

fA (LA) =1 (LA) ...(8)

fA (0) = fB (0) ... (9}

Y=



3} La continuité de la dérivée des fonctions d’ondes, par rapport
3 z {(direction de croissance des couches), en tenant compte de la

masse effective (MA B) de 1’électron dans chaque couche:

M 3z M 8z -+ (10)
A B
1 8fa{0) 1 8fs(0Q)
= SRS2ri o = Se=ass cea(11)
MA dz MB 8z
C) Solution de f(z)
La solution de f(z) pour 1’électron dans le puits
(zel O, LA] } est:
£,=8 o'KAZ, T o iKAZ . (12)
1/2
~ 2MAE
ol K, = 22 ¢ . (13)

et la solution de f{z) pour 1’électron dans la couche barriere

(z € [ La, L] ) est:

... (14)



2 Ma (E-AEc),7?
Ky =4 S=-==22
*

... (15)
D) _Application des conditions limites:
L’application des conditions limites aux sclutions de f(z)

permet 1) la détermination des coefficients dans les équations 12

et 14 et 2) la formulation de 1’'équation :

cos qd = cos KL cos KL -1/2 (§ + 1/8) sin KL sin K L
A A B B A A E B

...(16)

ol £ = (KB MA) / [KA MBJ ... (17)

Par analyse numérique de 1’équation 16, il est possible de

calculer les relations de dispersion (E(q)) des différents niveaux
quantiques & 1'intérieur du puits.

L’équation 16 peut étre modifiée de fagon & considérer le

cas du puits quantique simple avec des barriéres de largeur

tendant vers 1’'infini:
cos Kala + 1/2 (§ - 1/€) sin KaLa = O ...(18)

ol £ = (KB Ma) / (Ka Ms) ... (19)



o 75 = 42,¥E_£é§s:_§l} ... (20)

Dans ces conditions, le couplage entre des puits adjacents
n’existe plus et les niveaux quantiques d’énergies sont donc
discrets (aucune dispersion). Une analyse des équations 16 et 18
démontrent que la positioh des niveaux quantiques d’ énergie deéepend
de La et de AEc tandis que la largeur des bandes d’énergle dépend
du couplage des fonctions d’ondes électroniques du puits avec les

régions adjacentes.

E) Résultats:

Dans ce travail, on ne s’intéresse qu'a la position des
" niveaux d’énergie dans le rpuits, négligeant la largeur des
minibandes. Donc, la méthode numérique d’itération de Newton est
utilisée pour résoudre 1’équation 18 et ainsi déterminer 1la
position des niveaux quantiques d’ énergie dans le puits des
échantillons #1 et #2. Les résultats, ainsl que les paramétires

. . 16
nécessaires pour effectuer les calculs( )

, sont inscrits dans le
tableau 3. Dans le cas de l’échantillon #2, avec des barrieres de
matériel a bande interdite indirecte, les calculs sont aussi
effectués pour un confinement au point TI'; des expériences

““Dont  démontré que le point I est, en

effectuées par Mendez
effet, responsable de la position des niveaux quaﬁtiques dans le

puits.



échantillon #1 échantillon #2
(Al 03 (‘:ra0 7 As/GaAs) (AlAs/GaAs)
Largeur du puits, L 5 50 A 45A
Hauteur de Ia barriére, AE 224 meV 950 meV
Masse effective dansle
puits, M, 0,0667 M, 0,0667 M,
Masse effective dans la 0.1502
barriére, Mg 0,0918 M, ,1502 M,
gremier niveau quantique, 72,6 meV * 123,8 meV*
1
. 31 31
Masse électronique, M, 9,11x10 Kg 9,11x10 Kg

*

par rapport 4 la bande de conduction dans le matériel formant le puits.

Tableau 3; Calculs de I'énergie du premier
niveau quantique dans le puits:
parameétres utilisés et résultats.
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II11) CARACTERISTIQUES I-V :

La premiére étape expérimentale dans 1’'évaluation des
propriétés d'une diode a puits quantique consiste en 1’étude des
caractéristiques I-V. Cet étude permet de vérifier la preésence
d’un niveau quantique dans le puits, qui se traduit par une région

de RDN dans la courbe I-V.
i) Théorie:

Tel que mentionné a4 la section précédente, un confinement
de 1'électron résulte en la création de niveaux quantiques. La
fiqure 5 représente le ‘diagramme d’ énergie de Jla bande de
conduction d’un ensemble puits—ﬁarriéres (non-dopé)} situé entre
deux couches fortement dopées (type n), 1’émetteur et le
collecteur, composées de matériaux similaires aux puits. Ec, Ef
et E1 correspondent, respectivement, a 1'énergie de la bande de

conduction de la couche émettrice, 1'énergie de Fermi de cette

méme couche et 1’énergie du niveau quantique dans le puits.

Sous l'action d’une faible polarisation extérieure
(fig.5-a), les électrons ne peuvent pas surmonter les barriéres de
potentiel et aucun courant n'est mesuré. En augmentant la tension
appliquée aux bornes de 1’échantillon, il est possible d’aligner

le niveau de Fermi de la couche émettrice avec le niveau quantique



T~
a) aucun voltage appliqué b) voltage de seuil :Ep= E ,

™ N\

I

=

\
h l"_i" \

¢) Vpic , Ec=E; d) Vyallge » Ec>Eq

Fig.5: Diagramme d'énergie de la bande de
conduction, pour différentes valeurs
de polarisation extérieure.
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dans le puits (fig.5-b) et ainsi permettre aux électrons (de la
couche émettrice) de traverser les barriéres de potentiel par
1’effet tunnel. Ce maximum dans la probabilité de transmission
améne & l'observation d’un courant dans les caractéristiques I-V
(fig.6). Par la suite, une augmentation additionnelle du voltage
appliqué entraine une augmentation du courant circulant a travers
1’échantillion. Cette augmentation de courant peut étre expliquée
par une augmentation du nombre d'électrons, dans la mer de Fermi
de la couche émettrice, disponibles a traverser la barriére de
potentiel(iz); on considére le modéle de la sphéere de Fermi
j1lustré a la fig.7: 1’effet tunnel n’est possible que pour les
électrons isoénergétiques dont les quantités de mouvement reposent
sur un disque correspondant a Kz =K, ou

1

_____ =E -E ... (21)
c

Lorsque le voltage appliqué est tel que la bande de conduction de
la couche émettrice devient aligﬁée avec le niveau gquantique
(fig.5-c), le disque Kz est déplacé vers l’équateur de la spheére
de Fermi et le nombre d’électrons disponibles a traverser la
barriére de potentiel, par 1'effet tunnel, devient maximum. Un
pic est alors observé dans la courbe I-V. A plus forte tension,
les niveaux d’énergie, Ec et Ei. se désalignent (fig.5-d},
entrainant une chute brutale des probabilités de transmission et,

ainsi, un minimum de courant dans les caractéristiques I-V. A ce



v

Ep=Eyp Ee=Ey) Ec>Ey

Fig.6: Courbe I-V de la diode 2 puits quantique
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point aucun électron ne peut traverser la barriére, par 1’effet
tunnel, et conserver son énergie et sa quantité de mouvement
latéral. Cette régicn ol le courant diminue avec 1’augmentation
du voltage appliqué est la région de résistance différentielle
négative. En résumé, le courant a travers 1’échantillon est
fonction de la probabilité de transmission de l'électron & travers
les barriéres et aussli du nombre d'électrons disponibles 3a
traverser les barriéres‘zz). La possibilite d’observer des

oscillations a hautes fréquences, associées A la région de RDN,

sera introduite a4 la section 1IV.

ii) Expériences et analyses:

Les caractéristiques I-V des échantillons dans 1’ obscuriteé
ont été mesurées a plusieurs températures. Une méthode de
détection synchrone peut aussi étre utilisée pour mesurer les
caractéristiques di/dV-V et ainsi obtenir une meilleure résolution
dans 1’étude des caractéristiques I-V. Les montages employés pour

ces mesures sont décrits a4 la section suivante.

A) Procédures expérimentales:

Le montage utilisé pour mesurer les caractéristiques I-V
est illustré par le diagramme de la figure 8. La polarisation
extérieure est fournie par une source de tension (A) qui est

transformée par un amplificateur (B) & impédance de sortie



Fig.8: Diagramme du montage utilisé pour
mesurer les caractéristiques I-V.

A) Source de tension

B) Amplificateur & impédance de sortie < 1 mQ
C) Dispositif sous étude

D) Traceur X-Y

Re) Résistance de 0,1 Q
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inférieure &4 1 mQ. Le voltage appliqué (V;p) a 1’échantillen (C)
est balayé a un bas taux (3.6 mV/s) afin d’entretenir des
conditions de polarisation continue; la couche dite "supérieure"
de 1’échantillon (voir tableaux 1) est de polarité positive. Le
courant (I) est déterminé en mesurant la différence de potentiel
aux bornes d’une résistance de 0.1Q (Re) en série avec
1’échantillon; une valeur plus élevé de Re aurait comme effet de
limiter le courant & travers de 1’échantillon. La courbe I-V est
obtenue avec un traceur X-Y (D) en enregistrant Vap selon 1’axe

horizontal et I selon 1’axe vertical.

Pour améliorer 1la réseclution dans 1’observation des
caractéristiques I-V, la conductivité différentielle (dI/dV) en
fonction du voltage est aussi mesurée, Tel qu’illustré 3 la
figure 9, un petit voltage alternatif VAc (E) est ajouté a la
source de polarisation continu {(A) par 1’intermédiaire d’un
amplificateur opérationnel (F) et le voltage résultant est
transformé par 1’amplificateur (B) & impédance de sortie
négligeable. Le courant est mesuré avec un amplificateur a
détection synchrone (G) & la méme fréquence (203 Hz) que VAC.
Cette mnéthode différentielle a comme effet d’amplifier la
différence de courant entre deux points consécutifs, séparés de
VAC' sur la courbe I-V; i.e. dériver la courbe I-V. L’amplitude

de VAc (AVAC) est choisie selon la résolution désirée dans 1’étude

des caractéristiques I-V.



Fig.9; Montage utilisé pour mesurer les
caractéristiques dI/dV-V.

- A) Source de tension

B) Amplificateur a impédance de sortie négligeable
C) Dispositif sous étude

D) Traceur X-Y

E) Source de voltage alternatif (Vo= 203 Hz)

F') Amplificateur opérationnel

G) Amplificateur 4 détection synchrone (203 Hz)

R .) Résistance de 0,1Q
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B) Résultats obtenus avec 1’échantillon #i [Alo 3Gao 7As/GaAs):

Pour 1’'étude des caractéristiques I-V, 1’échantillon est
monté dans un cryostat optique Janis. Cet environnement a
température contrdlable a permis d’étudier 1’échantillon #1 de 5 K
Jjusqu'a 160 K. Cette limite supérieure (160 K) est imposée par la
disparition éventuelle de la région de RDN. La raison de cette

disparition sera discutée plus loin.

Les caractéristiques I-V de 1’échantillon & 77 K et 160 K
sont tracées a la figure 10. La présence du niveau quantique dans
le puits est confirmée par l’obsefvation de la région de RDN. Le
maximum de courant, Iplc, se situe a un voltage égal a 150 mV et
correspond approximativement & 2Ei/e, ou Ei1 (= 73 meV) est
1’énergie du niveau quantique dans le puits et e est la charge
électronique. Cette correspondance indique que 1’essentiel de 1la
différence de potentiel est &4 travers 1’ensemble puits-barriéres.
Tel qu’illustré a la figure 11, si le voltage n'est applique qu’a
1’ensemble puits-barriéres, le voltage V;ic nécessaire pour
aligner la bande de conduction de la couche émettrice avec le

niveau quantique dans le puits est la moitié du voltage total

appliqueé.

Un phénoméne trés intéressant est 1la présence de

structures, périodiques en voltage, dans la région de RDN, qui
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b 4 \
Vpic= 2E1/e \

E

Fig.11: Démonstration de la relation V ;= (2E )/e.
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seront étudiées en détail plus loin. Aussi, avec une augmentation
de température, plusieurs faits sont notés, soit 1) une diminution
du rapport Ipic/Ivaliee, (2) une contraction de la région de RDN,
(3) une réduction de la peériodicité (en voltage) des structures,
(4) un déplacement des structures vers des valeurs inférieures de
polarisation et (5) la conservation du nombre de structures. Ces
faits sont traités individuellement:

1) Rapport Ipic/I en fonction de la température:

vallee

La variation du rapport Ipic/Ivalliée avec la température

est illustrée a la figure 12. Aux basses températures (T = 30 K),

le rapport est constant. Au~dela de 70 K, le rapport diminue
linéairement avec une augmentation de température. Cetie
dépendance peut étre expliquée, en grande partie, par

considération des effets de la composante thermique du

(23,24)
courant .

Aux plus hautes températures, 1’ énergie thermique
des électrons leur permet de circuler au-dessus de la barriére de
potentiel et de masquer tout effet associé a la présence d’un

niveau quantique dans le puits.

2) Contraction de la région de RDN aux températures plus élevees:

La composante thermique du courant, qui est directement

proporticnnelle a V;p, peut aussi expliquer la contraction (en

voltage) de la région de RDN aux températures plus élevéesum{
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Aux basses températures, le courant minimum (Ivanie) est le
résultat d’une baisse dans la transmission, par effet tunnel, de
1’électron a travers la barriére de potentiel; le courant minimum
est indépendant de 1la température. Cependant, aux plus hautes
températures, le courant thermique devient d’importance avant que
la probabilité de transmission, par effet tunnel, soit minimale.
Ainsi, Vvallée (la polaristion correspondant & Ivallee) ne dépend
plus seulement & effets quantiques mais est aussi influencée par
la présence d’effets thermiques. Avec une augmentation de

tempérafure, les effets thermiques deviennent dominants, sur les

effets quantiques, a4 des valeurs inférieures de polarisation. 1l

-

y a donc, aux températures plus élevées, un déplacement de Vvllee

vers des valeurs inférieures; ce qui explique la contraction de la

région de RDN.
3) Etude détaillée des structures périodiques

Pour étudier le comportement des structures périodiques
observées dans la région de RDN, en fonction de la température,
les caractéristiques dI/dV-V sont mesurées sous les mémes
conditions thermiques que les caractéristiques I-V. L’amplitude
du voltage alternatif (AVAC) est de 80 uV et permet donc une tres
bonne résolution dans la détermination de la position des
structures; la largeur moyenne des structures est
approximativement 3 mV ( » AVAC). Les caractéristiques di/dv-V de

1’échantillon & 77 K sont tracées a la figure 13; 1'allure de la

_ . 29 —
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courbe obtenue & cette température est typique des courbes

obtenues aux autres températures.

A la figure 14, les valeurs de pelarisation des minima dans
les caractéristiques dl/4dvV-V sont tracées en fonction de la
température. A 1’égard de 1la clarté dans la présentation des
résultats, des séries de données ont été omises. La figure 14
démontre que la position des minima demeure constante a des
températures inférieures a 30 K. Aux températures plus élevées
{supérieures a 70 K), la position de la plupart des structures
décroit linéairement, avec une augmentation de température. Dans
cette région de température, les pentes des droites varient de
-6,0 x 10-4V/K, pour la structure de polarisation supérieure,
Jusqu’a 1,8 x 10'5V/K, pour la structure de polarisation
inférieure. Il est noté que la forﬁe analytique de la plupart des
courbes de la figure 14 ressemble au comportement de la bande

: . . : . 16
interdite des semiconducteurs en fonction de la temperaturet ).

4) Périocdicité des structures:

La périodicité des structures, a une tempér:.ture fixe, est
déterminée par la pente de la ligne droite obtenue en tracant la
position en voltage des minima dans la courbe dI/dV-V en fonction
de leur ordre d'apparition dans la région de RDN. Le premier
minimum observé dans cette région est d'ordre arbitraire m.

L’ ordre n, des minima suivants dépend de leur différence



Fig.14: Valeurs de polarisation des minima
dans les caractéristiques dl/dV-V
de {'échantillon #1 en fonction de la

température.
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respective de potentiel (Al) avec la premier minimum {(d’ordre m),

par rapport a la plus petite différence de polarisation entre deux

minima adjacents (z)

no=mn+ Al/z ...(22)

A la figure 15, la polarisation des minima d’ordre divers dans les
caractéristiques dI/dV-V de 1l’'échantillon #1, a des températures
fixes, est déterminée. A la figure 16, la périodicité des minima
(obtenue a partir de la pente des droites de la figure 15) est
tracée en fonction de la température. Aux basses températures (T
= 30 K), la variation de la périodicité avec la température est
faible. Cependant, au-dela de 70 K, la périodicité décroit
linéairement de 2,3 mV jusqu'a 1,3 mV & 160 K. Il est noté que la
forme analytique de cette courbe ressemble au comportement des
bandes interdites de semiconducteurs, en fonction de Ila

température.

5) Conservation du nombre de structures:

La conservation du nombre de structures, sur la gamme de
températures étudiées, suggére que ces structures ne résultent
probablement pas de niveaux localisés dans le puits. Si cela
était le cas, les structures seraient successivement masquées (en

débutant par la structure a polarisation supérieure), a plus haute

température, par le courant thermique, et non deplacées en
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Fig.16: périodicité des minima dans les caractéristiques
dl/dv-V de [l'échantiflon #1 en fonction de la

température.
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voltage: la position de niveaux quantiques dépend de la hauteur de
la barriére et de la largeur du puits et, est indépendante de la

température.

C) Résultats obtenus avec 1’échantillon #2 (AlAs/GaAs):

Pour 1’'étude des caractéristiques I-V et dI/dV-V de
1'échantilion #2, les mémes techniques expérimentales, que pour
1’échantillon #1, sont utilisées. Les barriéres de potentiel plus
€levées nous permettent d’étendre 1'étude jusqu'a la température
ambiante. Il existe aussi un certain intérét dans la verification
de la présence des structures, observées dans la région de RDN,
dans d'autres échantillons a configuration géométrique et

composition chimique différentes.

A la figure 17, les caractéristiques I-V de )’échantillon a
la température ambiante sont tracées. Contrairement &
1’échantillon #1, la région de RDN est trés bien définie a la
température ambiante; le rapport Ipic/Ivalize est de 2.7. La
position (en voltage) du maximum de courant, Vpic, est de 0.290 V.
Ce voltage est supérieur a celui de 1’échantillon #1 a cause de la
présence des barriéres plus élevées et du puits plus étroit, qui
résultent en 1la création de niveaux quantiques d’ énergie
supérieure; un voltage supérieur est donc requis pour aligner la
bande de conduction de 1la couche émettrice avec 1le niveau

quantique dans le puits. Aussi, a4 cause de la présence des
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couches non-dopées, le voltage n’est pas appliqué seulement &
1’ ensemble puits-barrieéres et, conséquemment, Vplc est supérieur a

ZEI/e.

Les structures, périodiques en wvoltage, sont retrouvées
dans la région de RDN. Comme pour le cas de 1’'échantilion #1, on
s’ intéresse aux comportements des minima, dans la courbe dI/dvV-V,
en fonction de 1la température. La figure 18 1illustre les
caractéristiques dI/dV-V de 1’échantillon &4 32 K; i’allure de 1la
courbe est typique des courbes obtenues aux autres températures.
La position de certains minima est tracée en fonction de 1la
température, a la figure 19. Aux basses températures (T = 100 X),
les positions des minima sont constantes. A plus hautes
températures, la position des minima décroit linéairement, avec
une augmentation de température. Dans cette région de
température, les pentes des droites varient de -6,6 x 10'4V/K,
pour le minimum de polarisation supérieure, Jjusqu’a -9,0 x
10-5V/K, pour le minimum de polarisation inférieure. Ces valeurs
de pentes sont d’ordres de grandeur similaires a celles obtenues
pour 1’échantiilon #1. Cependant, la température maximaie
critique, ol la position des structures est indépendante de 1la
température, est supérieure pour 1’échantillon a barriéres plus

élevées.



dvav
{(warb.)

289 479 V(mV)

Fig.18; Caractéristiques dI/dV-V de I'échantillon #2
a 32 K.
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iii) Discussion:

L’'étude des caractéristigques I-V des hétérostructures a
double barriére démontre la présence d’une région de RDN. Pour le
cas de 1’échantillon #2, les barriéres de potentiel plus élevées
permettent 1’ observation d’une région de RDN a }a température
ambiante. LLa présence de cette région de RDN permet
1’exploitation des échantillons comme oscillateurs a hautes
fréquences. Une étude détaillée des propriétés d’oscillateur des

échantillons sera présentée a la section III.

La présence de minima périodiques dans les caractéristiques
dI/dV-V {correspondant aux structures périodiques dans la région
de RDN des caractéristiques I-V) a été signalee. Des tracés

i1 . (25,26)
similaires ont été obtenus par d’autres S

, pour le cas d'un
échantillon & puits quantiques multiples. Dans ce cas, la
présence des minima périodiques était attribuée a 1’effet tunnel
séquentiel a travers les barriéres de potentiel, via les niveaux
quantiques dans les différents puits. Mais, dans le travail
décrit ici, les échantillons ne comportent qu’un puits quantique
simple et les minima dans la conductivité différesatielie ne

peuvent donc pas étre expliqués par le méme effet (tunnel

séquentiel).

Parmi les différentes tentatives d’explication considerees,



quant a 1’origine des structures péricdiques dans les
caractéristiques I-V, sont: (1) la nature des oscillations
électroniques a hautes fréquences, associées a la région de RDN,
{2) la qualité des interfaces et (3) les interactions
électroniques avec des trous, phonons, défauts, etc. Ces
possibilités sont 1traitées individuellement aux paragraphes

suivants.

(1) La nature des oscillations électroniques & hautes fréquences :

La premiére possibilité considérée, et qui sera traitée
dans la section IV, est que les structures dans la courbe I-V sont
reliées a la nature des oscillations électroniques. Des
expériences effectuées par ShewchukKZT) ont démontré que la forme
de la courbe I-V peut étre modifiée par 1’existence d’oscillations
électroniques a hautes fréquences, associées & la région de RDN.
Tel que sera mentionné a la section suivante (section III), les
caractéristiques des oscillations & hautes fréquences dépendent,
dans une certaine mesure, de 1’'allure de la courbe I-V, dans la
région de RON. On a déja noté la contraction de la région de RDN
aux températures plus élevées. Conséguemment, les conditions
d’oscillations seront également affectées par cette augmentation
de température; ce qul pourrait expliquer le comportement des

structures, dans la courbe I-Vap. en fonction de la température.



(2) La qualité des interfaces:

La deuxiéme possibilité considérée, suggérée par Peter
Watson de 1’Université Carleton, est que les structures dans la
courbe I-V révélent la présence de niveaux localisés additionnels
d’ énergie dans le puits. Ces niveaux seraient le résultat de
fluctuations d’épaisseur dans le plan des hétérointerfaces. Des
calculs, avec 1’approxima£ion de la fonction enveloppe, indiquent
qu’une fluctuation de 1 monocouche (=3A) dans la largeur du puits
résulterait en un déplacement de 5 meV du premier niveau quantique
d’ énergie dans le puits. Ces déplacements sont comparables a la
périodicité mesurée ici. Mais cette interprétation comporte trop

de failles:

- Tout d’abord, le nombre de niveaux localisés additionnels ,
nécessaires pour expliquer la présence de tous les structures,
exige un nombre trop élevé de {luctuations d’épaisseur: la
présence des structures de positions supérieures (en polarisation)
au niveau quantique principal, requerrait un rétrécissement de la
largeur du puits supérieur a ce qui est physiquement possible

(i.e. un reétrécissement > LA).

- Telle que déja mentionnée dans la section III.1i.B.5, la
dépendance entre la position des structures et la température

suggeére que la présence de ces structures n’est probablement pas



le resultat de niveaux localisés a 1’intérieur du puits. 8Si tel
était le cas, les structures seraient éventuellement masquées par
le courant thermique, aux températures plus élevées, et non

déplacées en voltage.

(3) Interactions électroniques :

Une autre tentative d’explication, quant & 1’origine des
structures dans la courbe I-V, considére les interactions des
électrons avec des trous'®®, des phonons ‘¥~ | défauts*?
etc. Par exemple, aprés des interactions inélastiques avec n
phonens, les électrons de la couche émettrice peuvent perdre
suffisamment d’énergie pour s’aligner avec le niveau quantique
d’énergie dans le puits et ainsi traverser 1la barriére de

potentiel par l’effet tunnel. Cette modification a la probabiliteé

de transmission se manifeste dans les caractéristiques I-v.

Des interactions de 1'électron avec des phonons
longitudinal optiques dans une barrisre d'AlGaAs ont été observées

, {32-33)
par d’'autres

» dans les caractéristiques I-V d’échantillons
de confligurations géométriques similaires a celles étudiées dans
ce travail.. Mais 1’énergie de ces phonons (= 37 meV) et 1la
périodicité correspondante sont supérieures a la périodicité des
structures observées ici. Cependant, il existe,
peut-étre,d’autres catégories d'interactions dont 1'énergie

electronique dissipée est de 1’ordre de 1la périodicité des

structures.



IV) OSCILLATIONS A HAUTES FREQUENCES ASSOCIEES A LA REGION DE RDN.

Associeée a la présence de 1la région de RDN dans les
caractéristiques 1I-V des échantillons, existe la possibilité
d’ observer des oscillations électroniques & hautes fréquences. Le
travail, décrit dans cette section, a comme intérét 1’étude des
propriétés d’oscillateurs des échantillons et, 1’observation de
l’effet du circuit extérieur sur ces propriétés et sur les

caractéristiques I-V.
i) Théorie:

L’existence d’oscillations électroniques a hautes
fréquences, associées a la présence d’une région de RDN dans les
caractéristiques I-V d’une diode a effet tunnel, peut étre
expliquée en considérant le circuit équivalent de la diode. Ce
circuit, illustré a la figure 20, comporte une inductance en série
Ls, une résistance en série Rs, la capacité de la diode C, et la

résistance différentielle (dV/dI) négative R .
L’ impédance de ce circuit est :

Z=R + JuL + [ —2— + Juc | ...(23)
s 1 R

n



Rs Ls
_.
C :: 'Rn
*—

Fig.20: Circuit équivalent de la diode a
effet tunnel.
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En réarrangeant 1’équation, on obtient
Z=R_-R/[1 +wCR] + JwiL - CRV/I[1 + wCR3} ... (24)
3 n n | n n

La fréquence maximale d’oscillation électronique est déterminée en

égalisant la partie réelle de 1’ impédance a zéro:

- = 1 -
Vo = w;ax/ (2x) = SR T [Rn/Rs 1]

n

tr2 ... (25)

Plus la fréquence est élevée, plus faible est 1’ impédance associée
a C (2z(C) = 1/jWC ) et plus la résistance négative (paralléle a
C) est neutralisée. Aussi, aux plus hautes fréguences,
1’ impédance associée a I..S augmente, A la fréquence maximale,
- définie par 1l'équation 25, la dicde a effet tunnel perd son aspect
d’oscillateur parce que la résistance totale du circuit équivalent

devient positive.

Lorsque 1’ impédance réactive (partie imaginaire de 1'éq.24)
est nulle, on obtient la fréquence de résonance du circuit:
-1

---[REC/LS-II ... (26)

v = wres/Zn = _ZanC

res

La condition nécessaire pour que la diode a effet tunnel soit un
oscillateur est que la fréquence maximale soit supérieure a la

fréquence de résonance.



Parmi les applications de 1la diode, on retrouve
1'amplificateur, 1’oscillateur, les circuits de commutation, etc.
Le mode d’opération de la dlode peut étre déterminé en se référant
au circuit équivalent de la diode & effet tunnel sous 1’action
d'une polarisation extérieure, et en appliquant, par la suite, les

lois de Kirchhoff %

Le circuit équivalent est illustré 2 la figure 21. La
partie a la gauche de la ligne pointillée représente la source de
polarisation, ou Rg est la résistance interne de la source, Lg est
1’ inductance interne et Vg est le voltage de la source. Le point
d’ opération Vg est tel que la caractéristique I-Vg démontre une
résistance différentielle négative. A la droite de la ligne
pointillée, on retrouve le circuit décrit a 1la figure 20.
L’application de -la loi de Kirchhoff qui énonce que la somme
algébrique des tensions dans une boucle doit étre nulle, résulte

en le développement des deux équations suivantes :

i
Y N
E=1L Tl R i, +z (J i dt - [ i dt } ... (27)
1, .. L
et V1 = c( £ i dt - i dt ) ...(28)

ou R = Rq +Rs et L = I..g + LS . On suppose que la courbe I-V est
linéaire dans la région correspondant a la tension appliquée

(fig.22):




ANVN—o— 55 8TT—o—
Rs ' Ls
Lg
% @ C @ -Rn= 1/g
Rg -1
Vg
®

Fig.21: Circuit équivalent de la diode a
effet tunnel sous 'action d'une
polarisation extérieure.
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ig.22:  Approximation de la linéarité de Ia

courbe dans la région de RDN des
caractéristiques I-V,
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Vo = V) = (1, -1 )|g ... (29

Combinant ces trois équations (27, 28 et 29), on obtient

i i+ (v - E)|g|
d "2 . . 9 o =
L-a.t.:... + R i, - 11/|g| + TST =0 ... (30)

La dérivée de l'équation 27, par rapport au temps, amene a

j. = C ( L____.é._ + R-.g——-z- + —E ) .o (31)

i i i (v_ - Eljg| -
a2, (R _lgl, a2 . 1-Rlgl. _t "
+ i ¢ ) 3t + s i = "¢ ... (32)

La solution de 1'éq.32 est

i+ (v ~-E)|g|
i o= A eh1t + A ehzt + 9 0

2 1 2 1 ~Rlg|

. (33)

ol A1 et A2 sont des constantes dont les valeurs dépendent des

conditions initiales; et

Les wvaleurs de Al et Aa déterminent le mode d’opération de 1la

diode a effet tunnel:



{1) &si hl et Az sont des nombres réels positifs, 1la
perturbation initiale ( polarisation extérieure) résulte en la
croissance exponentielle du courant i2 et conséquemment le point

d’opération est éjecté en dehors de la région de RDN. Cette

situation est exploitée dans les circuits de commutation.

(ii) si Al et ha sont des nombres réels négatifs, la
perturbation initlale est vite atténuée et le point d’opération
devient stable. Ces conditions sont propices a la fabrication

d’amplificateurs, de convertisseurs et de détecteurs.

(ii1) si A1 et 12 sont des nombres complexes avec des
parties reelles positives, 1le courant augmente de facgon
sinusoidale, jusqu’4 la limite ol la valeur de (lgl - % } devient
négative, A ce point, les cscillations de courant sont

d’amplitude constante. C’est a partir de ce principe que 1’on

construit des oscillateurs a hautes fréquences.

(iv) si A1 et hz sont des nombres complexes avec des
parties réelles négatives, le courant, suite a une perturbation
initiale, diminue de fagon sinusoidale et la stabilité est vite
rétablie. Cette situation est analogue & celle décrite au

paragraphe {(ii).

Le travail présenté dans cette these s’intéresse aux

propriétés d’osciilateur de 1la diode a effet tunnel. Selon



1’équation (34), la condition requise pour obtenir des

oscillations auto-soutenues est
lel _ R
(43 ri=o0 ...(35)
et la fréquence correspondante d’oscillation est de

= { L (g L (R _[g]y2 12
w={7z U-Rfg|) -7 ([ lc)} ... (38)

Toute diode qui démontre une région de RDN dans les
caractéristiques I-V peut agir comme oscillateur si les conditions
définies dans 1'équation (35) sont satisfaites. Les diodes
étudiées dans ce travail (tableau 1) sont composées d’une
hétérostructure & double barriére d’ou la réglon de RDN provient
d’'une baisse dans la transmission d’électrons, par 1’effet tunnel,
a travers les barriéres de potentiel; cette chute dans 1lsa

transmission résulte d’un désalignement de la bande de conduction,

dans la couche émetirice, avec le niveau quantique dans le puits.

Pour la diode & puits quantique, une modification est
apportée au circuit équivalent pour tenir compte du temps (ro) que
1’électron demeure dans 1’état quantique a 1’intérieur du
puitsms, avant qu’'il ne traverse les barriéres de potentiel par
1'effet tunnel.. Tel qu'illustré 2 la fig.23, une inductance Ln

est ajoutée en série avec Rh.- La grandeur de Ln est donnée par



Fig.23: Circuit équivalent de la diode 2 puits
quantique.
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L = tO(g) ... (37)

n

ol T, = h/Foet FD est 1’amplitude (en énergie} a mi-hauteur du

maximum de transmission dans les caractéristiques de transmission

(T(E))®®,

L’ importance de cet ajout est considérée en analysant
la reponse de la diode a double barriére a une variation de

potentiel.

La variation du voltage appliqué a 1’échantilion modifie la
position du niveau d’énergie dans le puits. Le niveau initial Ei.
et 1@ niveau final Ei (suite 2 une variation de potentiel, AV)
sont illustrés a la figure 24. Bien que le niveau d’énergie
change instantanément, la fonction d’'onde doit étre continue en
tout tempé. Conséquemment, un laps de temps écoulera pendant que
la fonction d’'onde évolue de sa forme initiale (E:) 4 sa forme
finale (Ei). Ce laps de temps conduit & un délai du courant par
rapport au voltage et est donc analogﬁe a 'effet d’une
inductance. L’impédance du circuit écuivalent de 1la dioge,

lorsque que le temps To est considéré est

Z = Rs + JWLS + [ JwC + :ﬁ;-:-j‘-\;i ] e (38)

Il a été démontré par d’ autres '

que l’addition de cette
inductance, dans le circuit eéquivalent de la diode a puits

quantique, conduit & une meilleure correspondance a=ntre les
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Diagramme représentant la réponse
de la diode 4 double barriére, a une
variation de poientiel.



observations expérimentales et les prédictions théoriques des

propriétés d’oscillateurs.

1i) Expériences et analyse:

Les premiéres observations des oscillations a hautes
fréquences, associées a la région de RDN des caracteristiques I-V
des échantillons #1 et #2, ont été faites avec un oscilloscope.
L’oscilloscope est branché en paralléle avec la source de tension
(voir le montage utilisé, a la figure 25), de fagon a4 mesurer le
voltage fournl par la source de polarisation extérieure, et ainsi
vérifier que ce voltage ne soit pas assez éleve pour endommager

les échantillions.

Lorsque la polarisation extérieure correspond a la réegion
de resistance différentielle négative, 1’addition d’un voltage
alternatif au voltage appliqué (VAF) est observé sur 1’écran de
1’ oscilloscope. Pour le cas de 1l’'échantillon #1, a 77 K, la
fréquence d’oscillation de ce voltage alternatif est de 1’ordre de
de 1 MH=z. Four le cas de 1'échantillon #2, a la température
ambiante, la fréquence d’oscillation mesurée est de 20 MHz + 10
MHz. Pour les deux échantillons, les fréquences d’oscillations
dépendenf, en partie, de la polarisation extérieure. Cependant,
la résolution obtenue avec 1’oscilleoscope ne permet pas
d’'entreprendre des études trop détaillées. On a donc recours a

d’autres instruments de mesures tels qu’un analyseur de réseau et
y



Fig.25:  Diagramme illustrant I'utilisation d'un
oscilloscope en paralléle avec la source
de polarisation extérieure.

A) Source de tension

B) Amplificateur & impédance de sortie < 1 mQ
C) Dispositif sous étude

D) Traceur X-Y

E) Oscilloscope

Re) Résistance de 0,1 Q



un analyseur de spectres.

A) Principe de fonctionnement d’un analyseur de réseau:

L’utilisation d’un analyseur de réseau (AR) permet de
déterminer les valeurs d’impédances réelles et imaginaires d’un
dispositif sous étude (DSE). Lorsque utilisé dans le mode 511
{parameétre de réflexion), 1'AR peut évaluer le coefficient de
réflexion 1"11 d’une charge placée a un des pdles d’essai. Tel
qu’illustré par le diagramme de la figure 26, 1’AR émet un onde de
voltage incidente,vl, sur la DSE et enregistre, par la suite,
1’onde de voltage réfléchie,vr. r est le rapport de 1'onde

11

réfléchie sur 1l'onde incidente:

=V /V =p e1¢ .. (39)

ou p et ¢ sont les deux quantités mesurables et représentent,
respectivement, 1’amplitude du rapport (|r11I] et le deéphasage

entre les deux ondes. La valeur complexe de r11 est

r11 =p ( cos ¢ + J sin ¢) ... (40)

F11 est une mesure de la déviation de !’ impédance de la charge par

rapport a 1’ impédance caractéristique,zo, de 1’'AR. En connaigsant

la valeur de 20, on peut déterminer 1’impédance du DSE.



Analyseur de réseau

‘ rceve
d'ondes V;

— — V.
| émetteur > / \ + dispositif
} d'onde V; |} sous étude

___________________________________ N\

pole d'essai

coupleurs directicrninels

Fig.26: Diagramme illustrant le principe de
foncticnnement d'un analyseur de
réseau dans le mode S,
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2o - 17-Tii T 1= plcoss + Jsing) 8D

De cette équation, on obtient 1’ impédance réelle (résistance)

Re(Z, ) =2 { (1 -p")/(1 + p° - 2pcosp) }  ...(42}

et 1’ impédance imaginaire (réactance)

Im(ZDSE) = 2O { (2psing)/(1 + p2 - 2pcos¢) } ...(a3)

B) Analyse des caractéristiques a hautes fréquences de

1’ échantilion #2:

Le mor:tage, illustré & 1la figure 27 est utilisé pour
mesurer les impédances associées aux différentes fréquences
d’oscillation de 1’échantillon #2 sous 1’action d’une polarisation
extérieure. Le point de calibration Z0 est situé entre le "Bias
T" et 1’échantillon, i.e. r11 est une mesure de la déviation de
1’ impédance de 1'échantillon par rapport a 1’impédance & ce point
(2O = 50 Q). Le "Bias T" est introduit de facon a éliminer toute
composante de polarisation continue pouvant atteindre et ainsi
endommager 1’analyseur de réseau. Pour diminuer les effets de la

résistance, de 1’inductance et de la capacité associées a la

longueur des cables conducteurs reliant 1’échantillon au circuit



Fig.27: Montage utilisé pcur mesurer les
impédances des échantillons.

A) Analyseur de réseau
B) "Bias T"
C) Dispositif sous étude

D) Source de tension
Zy) Point de calibration




extérieur, 1'échantillon #2 est monté dans un dispositif ou 1la
longueur des cables est réduite. Etant donné que ce nouveau
dispositif, a cause de son encombrement total, ne peut pas étre
installé dans le cryostat optique, les mesures sont faltes a 1la
température ambiante: par contre, les mémes mesures ne peuvent pas
étre effectuées avec 1’échantillon #1 ou le courant thermionique
devient, & cette température, tres eéleve et peut détruire

1'échantillon.

Aux figures 28 et 29, les spectres de 20 logp (a) et ¢ (b)
sont tracés pour des vidlelirs respectives de polarisation
exrtérieure de 286 mV et def 432 mV. L’intervalle de fréquences
étudiées s’étend de 793 MHz jusqu’a 1400 MHz. Avec ces spectres,
il devient possible de calculer les impédances de 1’échantilion
#2.  Mals pour le moment, ‘i’attention est plutét portée vers
1’amplitude du coefficient de réflexion p. Pour certaines
fréquences (v), lorsque p(v) > 1 ou, également, 20logp > O,
1’échantillon émet plus d’énergie qu’'il recgoit. Suite a ces
mesures, on peut donc détermiker les fréquences d’'oscillateurs du
circuit. A la figure 28, If ‘polarisation extérieure (286 mv)
correspond au pic dans la courbé I-V. A ce point, l’échantillon
L. démontre pas les propridtés d’oscillateur, i.e. p(v) < 1.
Cependant 2 432 mV (fig.29), quand la pelarisation extérieure
correspond a un point dans la région de RDN, 1’échantillon
démontre, & plusieurs fréquences, les propriétés d’oscillateiar.

Un phenoméne intéressant est la présence de maxima bien définies
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Fig.28: Spectres de 20 log ?(a) et de ¢(b) pour
I'échantillon #2 sous l'action d'ure
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Fig.29: Spectres de 20 log ¢ (a) et de ¢ (b) pour
I'échantillon #2 sous l'action d'une
polarisation de 432 mV.
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dans le tracé de p(v).

Les spectres de 20logp(v), pour différentes valeurs de
polarisation extérieure, sont tracés pour observer les propriétés
d’oscillateur de 1’échantillon en fonction du voltage appliqué.
Les figures 30 et 31 représentent les spectres p(v) sur des
intervales respectives de fréquences de 793 - 1400 MHz et de 1400
- 1900 MHz. On observe que 1'échantillon, dans les intervales
étudiés, démontre des propriétés d’oscillateur (20logp > 1) a
partir d’une valeur de polarisation de 306 mV. La fréquence
d’oscillateur maximale observée, ici, est de 1,7 GHz. On note que
le gpectre est influencé par le voltage appliqué: 1’intensité de
certaines fréquences d’oscillations est modifiée, suite a une

variation du voltage appliqué.

C) Effet du circuit extérieur:

Pour étudier 1’effet du circuit extérieur sur les
conditions d’oscillations et sur les caractéristiques I—Vap, des
coulisses ajustables sont introduites dans le circuit extérieur.
La fonction des coulisses est de faire correspondre, pour
certaines fréquences d’oscillations, les impédances réelles et
imaginaires de 1’échantilion #2 sous 1’action d’une polarisation
extérieure, aux impédances des systeémes d’analyse et
ainsi, permettre 1’observation de ces fréquences d'oscillations.

Pour une position fixe des coulisses, certaines fréquences
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Fig.31: Spectres de 20 log ¢ (V), pour différenies
valeurs de polarisation extérieure et V




d’oscillations seront maintenues, tandis que les autres seront

supprimées.

Montage

Les caractéristiques I-V et les conditions d’oscillations
sont mesurées avec le montage illustré a la figure 32. Les
coulisses ajustables sont insérées entre 1le "Bias T" et
1’analyseur de spectres. LLa polarisation extérieure, balayée
manuellement, est fournie par la source de tension (A) qui est
transformée par 1’amplificateur (B) & impédance de sortie
négligeable. Le voltage appliqué est mesuré avec un voltmetre (E)
en paralléle avec le DSE (D) et le courant résultant est mesuré
avec un amperemétre (F). Le "Bias T" (G) élimine toute composante
de polarisation continu du signal incident sur 1'’analyseur de

spectres (C).

Résultats:

En modifiant la configuration des coulisses ajustables, il
devient possible de maintenir certaines fréquences d’oscillations
et de supprimer les autres. les modifications apportées aux
conditions d’oscillations sont observées avec 1’analyseur de

spectres, sur l'intervalles de fréquences allant de 0 a 1500 MHz..

Le spectre des fréquences , illustré a la figure 33-a,



Fig.32: Diagramme du montage utilisé pour
étudier les effets du circuit extérieur
sur les caractéristiques I-V et sur les
conditions d'oscillations.

A) Source de tension
B) Amplificateur & impédance de sortie négligeable

C) Analy:eur de spectres
D) Echantillon #2

E) Voltmeétre

F) Amperemetre

G) "Bias T"

H) Coulisses ajustables
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b) Caractéristiques I-V

Fig.33: Caractéristiques I-V de I'échantillon #2
: (b), a 1a température ambiante, lorsque
toutes les fréquences d'oscillations sont
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représente le cas ol la configuration des coulisses est telle que
la majorité des fréquences d’oscillations sont fortement
atténuées. La courbe I-V correspondante est tracée a la figure
33-b. La forme de la courbe, dans la région de RDN, caractérisée
par le plateau, est similaire & celle obtenue lorsque des
condensateurs scnt placés en paralléle avec l’échantillon(aﬁ).

Donc en atténuant les oscillations & hautes fréquences, aucune

structure n’est observeée.

Une différente configuration des coulisses permet
1’observation (rig.34-a) d’un spectre de fréquences discrétes,
pour des valeurs de voltage appliqué allant de 409 mV & 432 mV.
Dans cette méme zone de voltage, la courbe I-V correspondante,
tracée 4 la figure 34-b, révéle la présence d’une structure. La
courbe I-V semble &onc étre influencée par les conditions

d’eoscillations.

Il est possible de reconfigurer les coulisses de fagon a
observer, pour différentes zones de voltage, a 1’intérieur de la
région de RDN, des spectres de fréquences discrétes. Les spectres
différent d’une zone & 1'autre mais demeurent constants sur
1’ étendue d’une zone quelconque. A chaque zéne, on associe une
différente structure dans la courbe I-V correspondante, Par
exemple, les coulisses sont configurées de facon a obtenir deux
différents spectres de fréquences discrétes pour deux 2zones de

voltage appliqueé. Ces zones s’étendent respectivement de 409 a
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a) Spectre de fréquences discrétes pour l'échantillon #2
sous l'action d'une polarisation de 409 mV a 432 mvV

0 432 V (mvV)
b) caractéristiques I-v
Fig.34: Observation d'une structure dans les

caracteristiques |-V (b) pour une zone
de voltage correspondant a I'obtention



432 mV (fig 35-a) et de 432 & 496 mV (fig 35-b); les spectres sont
constants pour une 2zone donnée mais différent d’une zone 3a
1’ autre. L’apparition de deux structures dans la courbe I-V

correspondante est tracée a la figure 35-c.

Il reste a découvrir si les changements abrupts dans les
spectres de fréquences définies, lors du balayage du voltage
appliqueé, sont la conséquence des effets du circuit extérieur, de
propriétés intrinseques de 1’échantillion ou, d’une combinaison des
deux. L’impédance des coulisses, telle que vue par 1l’échantillon,
dans la configuration ou deux spectres de fréquences discrétes
sont observés, est donc mesurée avec un analyseur de réseau et,
par la suite, est comparée avec les impédances associées aux
différentes fréquences d’oscillations de 1’échantillon. On note
alors que la présence d’une oscillation ne dépend pas seulement de
la correspondance des impédances (entre 1’'échantillon et le
circuit extérieur). Par exemple, pour le cas de la fréquenqe
d’oscillation de 1322 MHz, la correspondance des impédances est
comparable pour les deux zones de voltage (409-432 mV et 432-496
mV) correspendant & la présence de spectres de fréquences
discrétes. Cependant, la fréquence de 1322 MHz n’est pas présente
dans le spectre associé i la deuxiéme zone mentionnée (fig.35-b).
Il existe donc un autre facteur, en plus de la correspondance des
impédances, qui déternmine les freéquences d’oscillations

électroniques présentes.



a) Spectres de fréquences discrétes pour l'échantillon #2
sous l'action d'une polarisation de 409 mV a 432 mv.

b) Spectres de fréquences discrétes pour l'echantillon #2
sous l'action d'une polarisation de 432 mV a 496 mv.

Fig.35-a et b:Spectres de fréquences associées
a I'observation de deux differentes

) structures dans la courbe |-V
. . _ nrrachandantc



0 496 v (mv)

Fig.35-c: Observation de deux structures dans
la courbe I-V pour deux zones de
voltage correspondant a 'obtention
de deux différents spectires de
fréquences discrétes (37-a et b).
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Lorsque un spectre défini est obtenu, une légere variation
des coulisses ajustables résultent en une modification de
1’intensité relative des fréquences d’oscillation sans en affecter
les fréquences observées. Cependant, dans les mémes conditions de
polarisation extérieure, une position fixe des coulisses ne
garantit pas toujours 1’ obtention du méme spectre de fréquences.
Si on considére 1a situation 1illustrée a 1la figure 36: Iles
coulisses passent de la configuration A & ia configuration B et, a
la position finale, un Spectre de fréquences discrétes est
observé. Mais les coulisses peuvent passer de la configuration C
a la méme position finale B sans nécessairement donner lieu a
l’amplification des mémes fréquences. On peut donc faire
1’analogie entre le réle des coulisses ajustables et celui d’un
filtre: pour une position fixe des coulisses, 1’amplification de
certaines fréquences est possible.. Cependant, les fréquences

observées dépendent des conditions amenant aux oscillations.

Cet effet sge manifeste, aussi, par !’observation d’une
bistabilité dans les caractéristiques I-V. Tracées a la figure
37-a, sont les caractéristiques I-V de 1’échantillon lorsque 1ia
polarisation extérieure est balayée de fagon creissante (ligne
foncée) et de fagon décroissante (ligne pale). Pour le cas d’un
balayage croissant, on observe une structure pour un voltage
appliqué, de 397 mV a 441 pv. Le spectre correspondant est
illustré a la_ figure 37-b. Cependant pour un balayage

décroissant, on observe le méme spectre qu'a partir de 414 mv



A
' G(V)
A-B
—p
Configuration A Configuration B 6123
Y (u. arb.)
 mo—
A
l G(V)
C-B
——
Configuration C Configuration B 0123
V (w arb.)

Fig,36; Diagramme illustrant l'influence de la
configuration des coulisses ajustables,
sur le spectre des fréquences
d'oscillations électroniques.
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0 300 V(mV)

Fig.37-a: Observation de bistabilité dans les
caractéristiques I-V de I'échantillon #2.
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a 394 mV

différentes structures dans la
courbe [-V démontrant une

Spectre de fréquences discreétes -
bistabilité.

associées a l'observation des



(Jusqu’a 394 mV). Aussi, deux autres structures sont cbservées de
394 mV & 343 mV et de 343 mV a 300 mV. Les spectres de fréguences
correspondantes sont illustrés respectivement aux figures 37-c et

37-d. Donc pour une configuration f{ixe des coulisses, les
fréquences discrétes ne dépendent pas seulement du voltage
appliqué mais aussi des conditions amenant a:x oscillations (e.g.

la direction de balayage de la polarisation extérieure],

iii) Discussion

Nous avons verifié expérimentalement la présence
d’oscillations & hautes fréquences, associées a la région de RDN.
L’échantillon #2 (AlAs/GaAs) a démontré des propriétés
d’oscillateur avec des fréquences allant Jjusqu’a 1,7 GHz. La
fréquence maximale observie ici est 1limitée plutdét par les
appareils de mesure que par les propriétés de 1'échantillon. Des
mesures effectuées a 1’Université Simon Fraser ont révélé, pour
des échantillons de méme composition que 1’échantillon #2, des
oscillations pouvant atteindre une fréquence de 37 GHz.

,10 . . . . .
.(9 10) ont détecté, avec des diodes a4 puits

Brown et =al
quantique composé de GaAs et barriéres composées de Aleal_xAs,
des fréquences d'oscillations supérieures a 200 GHz. Les auteurs
préveient atteindre, suite a des modifications apportées aux

échantillons, des fréquences d’oscillations supérieures a 600 GHz.

Des détails 4 considérer, dans la recherche des hautes fréquences,



scnt:

- Des barriéres de potentiel élevées (e.g. AlAs) sont utilisées
de fagon a diminuer les effets du courant thermique et ainsi
permettre 1'échantillon d’opérer & la température ambiante.
Aussi, en diminuant la composante thermique du courant, 1a
grandeur absolue de la conductivité différentielle (dI/dv)
négative est augmentée et, conséquemment, selon 1’équation (25},

la fréquence maximale est augmentée.

- Pour réduire le temps (To) de 1’électron a 1’'intérieur du
puits et ainsi diminuer 1’effet de 1’ inductance Ln (éq.37), les
barriéres sont amincies. Cependant, le choix de 1’épaisseur des
barriére doit aussi tenir compte de la diminution de G avec les
barriéres plus minces. Ce compromis a été traité dans 1’article

. {37
de Llu( .

- La couche émettirice doit étre fortement dopée, de fagon &
réduire la resistance en série Rs. La couche collectrice doit
étre faiblement dopée, de facon & augmenter la longueur de la

P s s e s iz ~19,10)
couche d’épuisement et ainsi réduire la capacité C ' .

Les fréquences d'oscillations dépendent des paramétres du
circuit équivalent. Cependant, 1’'observation des oscillations ne
‘peut étre bien réalisée que si les impédances, réelles et

imaginaires, entre 1’échantillon et le systéme d’analyse sont



correspondantes. Cette condition peut étre satisfaite par
1’ introduction de coulisses ajustables. Mais la correspondance
des impédances n’est pas le seul facteur qui garantit la présence
d’oscillations. Leur présence dépend aussi des conditions amenant
aux oscillations. Cette observation expérimentale appuie les

8}

arguments de 1_.iu(3 qui relie la bistabilité, dans les courbes

I-V, aux conditions d’oscillations.

En modifiant la configuration des coulisses, il est
possible de maintenir certaines fréquences d’oscillations. Des
phénomémes intéressant sont 1’obtention de spectres de frequences
discretes, sur certaines zones de voltage (a4 1'intérieur de la
région de RDN) et 1’ocbservation, dans les mémes conditions de
polarisation, de structures dans la courbe I-V correspondante.
Donc, la courbe I-V est modifiée par 1’existence d’oscillations a
hautes fréquences. Il reste & déterminer si les structures
périodiques, décrites dans la section III, résultent d’une
modulation des conditiéns d’oscillation, par la polarisation
exterieure, et, si c’est le cas, d’expliquer pourquoi une telle

medulation existerait.



V) LES EFFETS OPTIQUES:

Cette section traite des effets associés a une
redistribution des porteurs dans les niveaux d’ énergie d’une diode
a puits quantique lorsque que cette derniére est éclairée par une
lumiére monochromatique de longueur d’onde (A) appropriée. Des
spectres de photoconductivité sont tracés pour déterminer les
longueurs d’onde d’excitation d’intérét. Par la suite, les
caractéristiques photocourant-voltage (PC-V) & Aflxe sont mesurées
afin d’observer les modifications apportées aux caractéristiques
I-V, particuliérement dans la région de RDN, lorsque 1’échantillon

est illumineé.

i} Théorie:

Une lumiére monochromatique incidente sur un semiconducteur
interagit avec ce dernier par échange d’énergie. A un photon
4’ énergie hc/A, ou c représente la vitesse de la lumiére, peut
correspondre plusieurs types 4’absorption parmi lesquels on peut
citer 1’absorption intrinséque et 1'absorption extrinséque.
L’ absorption intrinséque provoque la transition d’un électron de
la bande de valence a la bande de conduction (fig.38); il y a
génération de paires électron-trou. Dans ce cas, 1’énergie
photonique doit étre égale ou supérieure a la largeur de la bande

interdite du semiconducteur:
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hc/A = Eg ... (44)

L’absorption extrinséque, dans un matériel semiconducteur,
concerne des transitions, d’énergie inférieure a 1la bande
interdite du semiconducteur, enire un donneur neutre et la bande
de conduction ou entre la bande de valence et un accepteur neutre
(fig.39).. 5i E1 est 1’'énergie d’icnisation de 1’ impureté, la

transition a lieu lorsque:

hc/A 2 E ... (45)
Contrairement & 1’absorption intrinséque, un seul porteur libre
résulte de 1’ abscrption extrinseque: un électron si le centre est

un donneur, un trou si le centre est un accepteur.

A) La photoconductivité:

L’ augmentation des concentrations des porteurs libres dans
un matériel semiconducteur, résultant de 1’absorption photonique,

. . . . P §c - }
induit une variation de conductivite g:

Ac = q ( M An + By ap ) ... (46}
ol gq représente la charge électronique, B [up). la mobilité des

électrons (trous) et An (Ap), 1’excés d'électrons (trous). La

photoconductivité résulte donc de la variation de la conductivité
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d'absorption extrinséque.



d’un semiconducteur sous éclairement. Il existe deux types de
photoconduction: la photoconduction intrinseque et ia
photoconduction extrinééque, respectivement liées aux absorptions
intrinséque et extrinséque. L’observation de la photoconductivité
est liée a 1'existence d’un champ électrique, dd a une source de

polarisation extérieure, qui sépare les paires électrons—trous.

Pour observer de la photoconductivité dans une diode a
puits quantique, deux situations, quant a la longueur d’onde
d’excitation, sont illustrées a la fig.40: (1) 1’énergie
photonique (hc/h“m) provogque une transition, intrinséque ou
extrinségue, de 1l’électron dans la couche émettrice, a un niveau
d’ énergie aligné avec le niveau quantique dans le puits ou (2)
hlnc correspond 4 1’énergie de 1’exciton dans le puits. D’autres
possibilités, quant & 1’observation de la photoconductivité dans
une diode. incluent des transitions électroniques dans les couches

contact, les substrats, les barriéres de potentiel, etc.

B) L’effet photovoltaique:

A la différence de 1’effet photoconducteur, 1’effet
photovoltaique ne nécessite pas de source de polarisation
extérieure. La génération d’un photovoltage requiert la présence
d’'une hétérogénéité a laquelle on associe un champ électrique. Un
exemple d’hétérogéneité est la jonction entre deux matériaux, qui

a comme conséquence la formation d’'une zone de charge d’espace &
g
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ig.40: Diagramme illustrant les conditions,

quant a la longueur d'onde incidente,
pour observer de la photoconductivité
dans une diode a puits quantique.
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1’ interface.

On considére le cas des 2 couches, A et B, de matériaux a
bandes interdites différentes et de concentrations de dopage (type
n) similaires, illustrées a 1la figure 41. Avant le contact
(fig.41-A), les niveaux de Fermi de chaque couche sont déterminés
par les concentrations et types (n,p) respectives de dopage.
Aprés le contact (fig.41-B), loin de 1’ interface, les deux
semiconducteurs doivent étre de composition électriquement neutre:
EF initiale = EF finale. Cependant, & 1’interface, les niveaux de
Fermi de chaque couche doivent coincider pour obtenir un équilibre
thermodynamique. Ces conditions aménent a la migration
d’ électrons de la couche B (matériel a bande interdite supérieure)
3 la couche A. Ces électrons laissent derriére eux des charges
ionisées (positives) fixes non compensées dans la couche B. Sulte
4 ce transfert, il existe, adjacent & 1l’interface, une zone de
charges d’espace positive dans la couche B et une zone de charges

d’ espace négative dans la couche A.

Le champ électrique interne associé a 1’ hétérogénéite
sépare les paires électron-trou générées optiquement dans la zone
de charge d’espace ou & une longueur de diffusion prés de
celle-ci. Le courant résultant doit étre compensé par une
perturbation du potentiel électrostatique mesurable alors aux
bornes de 1l'échantillon: la tension photovoltaique.. Dans le cas

de la diode & puits quantique, les hétérogénéités sont formés par



E. (A)
Ep(4)

Ey (A)

a) avant le contact

b) apres le contact

Fig.41: Diagramme illustrant la formation
d'une zone de charges d'espace a la
jonction entre deux matériaux.
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les jonctions des différentes couches formant la diede.

ii) Procédures expérimentales:

Pour les expériences optiques, 1’échantillon #1 a été monte
dans un cryostat optique construit a 1’Université d’Ottawa selon
les plans du Dr Fortin. Dans ce cryostat, les mesures ne peuvent
étre effectuées qu’a la température de 1’azote liquide (77 K) ou a
la température ambiante. Malgré ces limitations, des expériences
dans cet environnement nécessitent beaucoup moins de préparations
que celles dans le cryostat Janis (section II) et peuvent étre

effectuées a des colts inférieurs.

A) Illumination de 1'échantillon:

La premiére étape expérimentale, lors de 1'étude optique de
1’échantillon, est 1’ajustement de 1la position de 1la source
lumineuse de facgon & obhterir un nombre maximum de photons
incidents sur la région d’intérét de 1l’échantillon. Etant données
la treés petite dimension de la surface & éclairer et la haute
intensité de la source, cet ajustement ne peut étre fait a 1’oeil
nu. L'effet photovoltaique est donc exploité: le faisceau
lumineux incident est aligné avec la surface a eclalrer afin
d’cbtenir un PV maximum. Le montage utilisé pour mesurer le FV
est trés simple et est illustré a la figure 42. La lumiére est

incidente & angle droit sur la ‘derniére couche épitaxiale (dans



Fig.42: Diagramme du montage utilisé pour
mesurer PV,

A) Source lumineuse

B) Obturateur mécanique (203 Hz)
C) Echantillon

D) Amplificateur & détection synchrone

70-A




1’ordre de <croissance) et son intensité est modulée par un
obturateur mécanique a une fréquence de 203 Hz. Le wveoltage
engendré optiquement aux bornes de 1’échantillon est enregistreé
avec un amplificateuf 2 détection synchrone & la méme fréquence

(203 Hz).
B) Spectres de photoconductivité:

Les spectres de photoconductivité sont obtenus a partir du
montage dessiné a la figure 43. A des valeurs fixes de
polarisation extérieure, le photocourant est mesuré en fonction de
la longueur d’'onde de la lumiére incidente (provenant d’un
monochromateur Bausch and Lomb). Le photocourant est détermineé,
par méthode synchrone {4 une fréquence de 203 Hz), & partir des
mesures du voltage aux bornes d’une résistance {Re] de 10 Q en
gérie avec l’échantillon. La constante de temps trés élevée (10
secondes) imposée A 1’amplificateur & détection synchrone, pour
adoucir les effets du bruit, exige un trés long temps de balayage
de la longueur d’onde incidente, Pour satisfaire a cette
limitation, le réseau de diffraction a 1’'intérieur du
monochromateur, dont 1’orientation détermine la longueur d’onde
incidente, est déplacé manuellement et les mesures sont prises

point par point.



Fig.43: Diagramme du montage utilisé
' pour mesurer les spectres de
photoconductivité.

A) Monochromateur Bausch and Lomb
B) Filtre de transmission optique

C) Obturateur mécanique (203 Hz)

D) Echantillon

E) Voltmetre

F) Amplificateur a détection synchrone

G) Source de tension
R.) Résistance de 0,1 Q
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C) Caractéristiques PC-V a Alnc fixe :

lLes caractéristiques PC-V, a Ahm fixe, sont mesurées avec
le montage illustré a la figure 44. Contrairement au tracé du
spectre de photoconductivité, la valeur de la polarisation
extérieure est variée, pour des longueurs d’ondes Iincidentes
fixes. La lumiére incidente est coupée par un obturateur
mécanique a une fréquence de 203 Hz et le courant, a travers d’ une
resistance de 0.1 Q en série avec 1'échantillon, est mesuré avec
un amplificateur & détection synchrone a la méme fréquence. Cette
technique a comme résultat, 1’ampiification de la différence dans
les caractéristiques I-V lorsque 1’échantillon passe de

1’obscurite a 1'illumination.

iii) Résultats et analyse:

A) Spectres de photoconductivité:

Les spectres de photoconductivité de 1'échantillon #1
(GaAs/AlD.sGao.7As) 4 77K sont tracés a la figure 45, pour
différentes valeurs de polarisation extérieure. La linéarité de
ces spectres a été vérifiée: a une longueur d’onde fixe, la
grandeur du photocourant est directement proportionnelle a
i'intensité de la lumiére incidente. On observe deux régions
d’ énergie photonique [hc/Alnc) ol le photocourant est relativement

plus élevé: (1) la région d’énergie supérieure a la bande



Fig.44: Diagramme du montage utilisé pour
mesurer les caractéristiques PC-V a
longueur d'onde fixe.

A) Source lumineuse (longueur d'onde fixe)

B) Obturateur mécanique (2 203 Hz)
C) Echantillon

D) Voltmetre
E) Amplificateur & détection synchrone

F) Amplificateur 4 impédance de sortie négligeable
G) Source de tension

Re Résistance de 0,1 Q
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interdite du GaaAs (hC/hinc = Eg(GaAs] et (2) une région centrée a

une énergie de he/A (ol A = 855nm).

La région d’énergie supérieure & la bande interdite du GaAs
correspond probablement & des transitions intrinséques dans la
couche émetirice. Lorsque les spectres sont corrigés de facon &
normaliser 1’intensité des longueurs d’onde incidentes (fig.46},
1’ intensité du photocourant demeure constante dans cette région:
cette caractéristique du spectre est un signe distinctif de
1’excellente qualité des surfaces de 1’échantilion. A cause de la
faible resolution obtenue dans 1le tracé des courbes, Iles
transitions excitoniques, reliées aux niveaux quantiques dans le

puits, ne peuvent pas étre distinguées.

La région de photoconductivité centrée approximativement a
une énergie de 1.4 eV ( A = 855 nm) résulte probablement de
transitions extrinséques dans la couche émettrice. Pour vérifier
que la transition n’ést pas simplement la conséquence d’sffets du
second ordre, du réseau de diffraction, des filtres de
transmission optique appropriés ont été insérés entre la source

lumineuse et 1’échantillon.

L’énergie de la transition intrinséque est trop basse pour
étre attribuée a un exciton dans le puits; 1’exciton 11H (associé
au premier niveau électronique dans la bande de conduction et au

premier niveau du trou lourd dans la bande de valence) correspond
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4 une énergie de transition de 1.6 eV(“”. Aussi, dans un champ
électrique, l’observation d’un exciton seraii modifiée par 1’effet
Stark: il y aurait, suite & 1’application d’un champ électrique,
un déplacement de la structure excitonique, dans le spectre de

s g . . sk (41)
photoconductivité, vers des énergies inférieures .

A cause de la basse résolution obtenue dans le tracé des
spectres de photoconductivité, on n’a pas pu acquérir par cette
technique, de 1’information additionnelle au sujet des niveaux
quantiques dans le puits. Cependant, des longueurs d’ondes
d’excitation, d’intérét, ont été déterminées. Selon le spectre de
photoconductivite, les longueurs d’ ondes inférieures a
hc/E;(GaAs], et, & un plus faible degré, égale a 855 nm, ont le

plus grand impact sur la distribution des porteurs libres.

B) Effet d’illumination sur les caractéristiques I-V:

Les modifications aux c;ractéristiques I-V de 1’échantillon
#1 (&2 77 K), lorsque ce dernier est illuminé par une lumiére de
longueur d’onde d4’intérét, sont illustrées & la figure 47. La
courbe foncée représente le cas ol i’échantillon est a 1'obscurité
et la courbe pointillée, le cas ou il est illuminé par un laser
HeNe (Anm= 632,8 nm); 1'énergie photonique de la source lumineuse
est supérieure a4 la bande interdite de l’Aleal_xAs (matériel
formant les barriéres de potentiel). Le PV maximum mesuré lors de
1’ajustement de la position de la source lumineuse était de 3,5

uv.



(1) 'échantillon est dans l'obscurité

) (2) 'échantillon est illuminé par un laser
HeNe
I(mA) |

12=

@

eY)

0 160 - 320
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Fig.47: Effet d'illumination sur les
caractéristiques I-V de l'échantillon
#la 77 K.



Sous 1illumination, la résistance de 1’échantillon diminue.
Dans la région de la courbe ou 1’effet tunnel est dominant, cette
augmentation du courant peut étre expliquée par la création de
porteurs libres additionnels dans la bande de conduction qui
peuvent traverser les barriéres de potentiel. Cependant dans la
région de RDN, & cause du désalignement entre les niveaux dans la
couche émettrice et le niveau quantique dans le puits, 1'effet
tunnel n’est plus possible et, donc, 1’exces de porteurs libres,
créés optijuement, ne devraient pas inf Juencer les

caractéristiques I-v,

Pour obtenir plus de détails dans 1’étude des effets de la
lumiére dans cette région, la méthode différentielle décrite a la
section V.ii.C. est utilisée. Les caractéristiques PC-V (a 77 K).
ainsi obtenues sont tracées & la figure 48. Un phénoméne trés
intéressant est la présence de structures dans la région de RDN,
de périodicité similaire a celle observée dans les
caractéristiques dI/dV-V de 1’échantillon #1 dans 1’obscurité
{voir fig.13}. Quant a 1l’origine de ‘ces structures , une
possibilité qui a été considérée est que 1a mesure des
caractéristiques PC-V est équivalente A dériver la courbe I~V via
le photovoltage engendré par 1’échantillon: le fait de moduler
1°illumination de 1’échantillon zerait analogue & 1’application
d’un veoltage alternatif (VAC). Cependant, différentes expériences

ont permis l'élimination de cette possibilité:



Photocourant (u. arb.)

Fig.48: cCaractéristiques PC-V & Ay e pour
I'échantillon #1.

(- 1 1
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- L’effet d’illumination sur les caractéristiques dI/dV-Va
est illustré & la figure 49. La courbe foncée représente le cas
ou 1’échantillon est dans 1’cbscurité et, la courbe pointillée, 1le
cas ou 11 est illuminé par le laser HeNe. On considére 4'abord la
position d4’un minimum dans la courbe dI/dV-Vap de 1’échantillon
dans 1’'obscuriteé. Sous illumination, cette position peut étre
déplacée vers des valeurs supérieures (inférieures) de Vap et
signifie donc, une augmentation {(diminution) de la polarisation
extérieure nécessaire a 1’'observation du minimum. Alors, pour
conserver la valeur du voltage effectif (Ve{} de 1’échantillon,
correspondant & un minimum, 1’augmentation (diminution) de Vap
doit étre compensée par un photovoltage négatif (positif), i.e.
Vef = Vap + PV. Aux basses valeurs de polarisation, dans la
région de RDN, on observe (fig.49) que la lumiére a pour effet de
diminuer le voltage effectif appliqué, tandis qu’aux pelarisations
supérieures, l!l'effet est contraire . L’effet d’illumination est
négligeable vers le centre de la région de RDN. Etant donné
1’ influence différente de 1’illumination, selon la valeur de la
polarisation extérieure, 1la géneration d’un photoveliage ne
pourrait donc pas justifier, sur toute 1’étendue de la région de

RDN, 1’analogie entre la modulation optique et 1la modulation

électrique.

Les structures périodiques, dans les caractéristiques PC-V

a Afhm’ sont aussi observées lorsque 1’échantillon est illuminé

avec une lumiére de 1longueur d’onde incidente d’intérét
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differente. La substitution d’une lumiére de longueur d’onde de
780 nm ( E (GaAs) < hcr/a < E (Al Ga_ _As)), dans 1’étude des

g Inc g 0.2 0.7
caractéristiques PC-V, modifie la hauteur relative des structures
observées, mals ne semble pas affecter leurs positions respectives
en voltage. Cependant, la source lumineuse est d’ intensité

inférieure au laser et ne permet pas 1’obtention de structures

aussi bien deéefinies.

La substitution d’une lumiére de longueur d’onde de 855 nm
(correspondant & 1la transition extrinséque observée dans les
spectres de photoconductivité) n’a pas été réalisée a cause de
1’ indisponibilité d’une source lumineuse assez intense a cette

longueur d’onde.

jv} Discussion:

La lumiére influence les propriétés de la diode a puits
quantique de deux fagons: elle crée plus de porteurs libres et

peut aussi modifier le voltage effectif appliqué a 1’échantillon.

Le nombre additionnel de porteurs libres dans la bande de
conduction peut expliquer 1’augmentation de la grandeur du courant
lorsque les niveaux d’énergie, dans 1la couche émettrice, sont
alignés avec le niveau quantique dans le puits. Mais comment
Justifier le courant additionnel dans Ia région de RDN? Si la

présence des structures périodiques dans les caractéristiques I-V



est le résultat d’'interactions électroniques (décrites dans la
section II), les porteurs libres additionnels, crées optiquement,
pourraient aussi perdre suffisamment d’énergie pour iraverser la
barriéere de potentiel par 1l’effet tunnel et, ainsi, contribuer au

courant.

Une autre possibilité, quant a la présence des structures
dans les caractéristiques PC-V, considére les modifications
apportees aux conditions d’oscillations A& hautes f{réquences
(associées a la région de RDN) lorsque 1l’échantillon est illuminé.
L'illumination de 1’échantillon résulte en un changement du
voltage effectif appliqué et modifie alors les paramétres du
circuit équivalent; conséquemment, les fréquences d’oscillations
électroniques seront affectées. Tel que mentionné a la section
Iv, il -existe peut-étre une relation entre 1les structures
périodiques observées dans 1les caractéristiques I-V et les
conditions d’osciilations. Lorsque le voltage appliqué correspond
a une de ces structures dans la courbe I-V, 1’illumination de
1’échantillon a comme effet de modifier les conditions
d’oscillations et d’éliminer 1’observation de 1la structure
correspondante. L’amplification de cet effet, dans Iles
caractéristiques PC-V, résulte donc en la présence des structures
périodiques. Des expériences préliminaires, effectuées ici, ont
permis 1’observation de modifications de fréquences d’'oscillation

allant jusqu’a lé %.



La modification, par méthode optique, du spectre des
fréquences d’oscillations 2 hautes fréquences {associées a la
région de RDM) rend rlausible 1’exploitation des phénoménes reliés
aux propriétés des puits quantiques sous éclairement; ces
phénoménes devraient avoir des effets importants pour le
traitement des signaux: il serait possible, par exemple, de
stabiliser un oscillateur ou asservir sa fréquence par éclairement

approprié.




1IV) MESURE DES CARACTERISTIQUES I-V LORSQUE B Il J :

Les caractériétiques I-v sont mesurées lorsque
1’échantillon est dans un champ magnétique parallele & la
direction dﬁ courant. Ces expériences, suggérées par J. Xu (Dept
de Génie Elect., Université de Torontol}, sont effectuées dans le
but de déterminer si les structures périodiques en voltage,
obsevées dans la région de RDN de la courbe I-V, sont reliées aux
propriétés électroniques intrinséques & 1’échantillon. Quant aux
conditions d’oscillations électroniques paralléles a la direction
du champ magnétique, elles devraient étre peu affectées par

1’application du champ magnétique.

i) Théorie:

>
L’application d’un champ magnétique ( B ) parallele a la

direction de croissance des couches épitaxiales, et donc paralleéle

4 la direction du courant, résulte en la quantification du
>
mouvement électronique perpendiculaire a B, dans la couche

(32,33}

émettrice et dans le puits quantique Les niveaux

d’énergie dans ces couches sont respectivement:

E =E + (N + 1/2) fiw ... (4T)
N [+] c
E =E + (M+ 1/2) W ...(48)
M 1 c



ol Ec (EI) est le plus bas niveau d’énergie dans la couche
émettrice (puits quantique), a champ magnétique nulle. N (M) et
ﬁwc @bi) sont, respectivement, 1’indice du niveau de Landau et
1’énergie de cyclotron dans la couche émettrice {puits quantique).

La relation de dispersion de la couche émettrice et les
niveaux quantiques dans le puits, pour certains voltages
représentatifs, sont illustrées a la figure 50. La conservation
de la quantité de mouvement, paralléle 2 1’ interface, exige la
conservation des indices des niveaux de Landau (M=N): les
electrons peuvent traverser la barriére par 1’effet tunnel

seulement au moment que EH est alignée avec EN et M=N. La tension

de seuil pour observer 1'effet tunnel est (fig.S50-b)
V=21{E -E +Hfu/2}/ e ... (49)
1 F [

Au seuil de voltage, le niveau E1 devient aligné avec le

, M=0
niveau de Fermi, EF. dans la couche émettrice et, les électrons
peuvent traverser les barriéres de potentiel par 1’effet tunnel.
A plus haut veoltage (fig.50-¢), le niveau Eidhl devient aligneé

avec EF et plus d’électrons peuvent traverser les barriéres via ce
niveau d’énergie. Ce processus continue, avec i’ augmentation du
voltage applique, jusqu'au point ou tous les niveaux de Landau

dans le puits ont passé par les niveaux dans la couche émettrice

(fig.50-d) et que les électrons ne peuvent plus circuler par



M=3
M=2
=1 *
Ep (M=0)
Ep E 1
foofdeed N=3
A N=2
N=1
En (N=0)
¢
—— e
Kx L\
a) champ électrique nul b) seuil de voltage, I

V = 2 (El- EF+ hw'c/2)/e
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T

v [ Y
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¢) V=2 (E,- E.+ 3hw/2)e dV>2(E-E M)/e, (ouM=N) L—

Fig.50: Diagramme représentant la
quantification des niveaux d'énergie
sous l'action d'un champ magnétique.

g1-~-A

aul



1’effet tunnel. On observe donc, a ce point (Vap > {EH - EN}L
M=N]), la région de résistance différentielle négative,
correspondant au désalignement des niveaux dans 1la couche

émetirice avec le niveau dans le puits.

Tel qu’illustré & la figure 50, 1’application d’un champ
magnétique résulte en la quantification additionnelle de 1la
densité d’états électroniques a 1’intérieur du puits. Cette
quantification révéle de fagon plus définitive la présence de
pointes, dans la région de RDN, associées a la présence de phonons

32-3 ‘L s
¢ 3). Ces transitions, dont 1la

ou de collisions élastiques
conservation de la quantité de mouvement latéral n’est pas

vérifiée, sont gouvernées par les lois de conservation d’ énergie:

- . bheB

Ec E1 Al Ihwmmnon ... (50)

ou p est la différence entre les indices des niveaux de Landau {p

= M-N), fw est l'énergie d’'un phonon et i est le nombre de
phonon

phonons qui interagissent avec un électron (i=0 pour une collision

élastique).

Si les structures périodiques, observées dans la région de
RDN des caractéristiques 1-V, sont 1le résultat d'interactions
électroniques avec des phonons ou de collisions élastiques, la

définition de ces structures sera modifiée dans un champ



magnétigque paralléle & la direction du courant. Mais, si les
structures périodiques sont la conséquence de 1'existence des
oscillations a hautes fréquences (associées & la région de RDN),
le champ magnétique, g [| j, ne devrait avoir aucun effet sur leur

présence: le champ magnétique ne quantifie le mouvement

électronique que dans la direction perpendiculaire au courant.
ii) Manipulations:

La caractérisation de 1’échantillon #1, dans un champ
magnétique appliqué paralléle a la direction du courant, a été
faite au Conseil Naticnal de Recherche sous la direction de Dr
Marie D’Iorio. L’échantillon a été refroidi Jjusqu'a une
température de 1,7 K et les caractéristiques I-V ont éteé mesurées

pour des valeurs de champ magnétique allant Jusqu’a 11 Tesla.

A cause des dimensions géometriques du cryostat, de tres
longs cables conducteurs (= 10 métres) ont été utilisés pour
connecter 1’échantillon ( a 1’intérieur du cryostat) au circuit
extérieur. Pour tenir compte de la résistance en série de ces
cables, dans la détermination du voltage appliqué a 1’ échantillon,
une méthode a 4 cables a été utilisée (fig.51): deux cables
additionnels, de longueurs égales & ceux utilisés pour mesurer le
courant, ont été ajoutés aux bornes de l’échantillon pour mesurer

la vraie différence de potentiel appliquée (a la section 11, une



Fig.51; Diagramme du montage utilisé pour
mesurer les caractéristiques I-V par la
méthode a quatre fils.

A) Source de tension
B) Amplificateur & impédance de sortie négligeable

C) Echantillon #1

D) Voltmatre pour mesurer I Re
E) Voltmétre pour mesurer Vap
Re) Résistance de 0,1 Q
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méthode a deux fils est utilisée, & cause de la résistance en
série négligeable, par rapport a la résistance de 1'échantillon,
associée aux cables plus courts).

!

iii) Résultats et analyse:

Les courbes I-V de l’échantillon sont tracées, a la figure
52, pour différentes valeurs de champ magnétique appliqué. On
observe toujours la présence des structures périodiques dans la
région de RDN, mais ces structures sont moins bien définies
qu’ auparavent. Cette perte de_ visibilité est attribuée aux
longueurs additionnelles des cables conducteurs qui introduisent

des résistances, des capacités et des inductances aux circuit.

Sous 1l'effet du champ magnétique, 1la position des
structures dans la région de RDN se déplace vers des valeurs
supérieures de polarisation. En tragant 1la position des
structures en fonction du champ appliqué (fig.53), on note que les
structures semblent se déplacer & un taux similaire de 1 mV/tesla.
Sous 1’application des champs plus faibles (s 6 tesla), la
position de Vp‘c (correspondant a 1'alignement de la bande de
conduction de la couche émettrice avec le niveau quantique dans le
puits) se déplace aussi a un taux de 1 mV/tesla. Cependant, pour
les champs plus intenses (> 6 tesla), on observe des fluctuations

dans la position de Vpuf Les courbes I-V ont été retracées a



150 20 25 800
VYV (mV)

Fig.52:  Courbes I-V de I'échantillon #1 lorsque
| un champ magnétique est appliqué
parallele a la direction du courant.
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plusieurs reprises et les mémes traits ont &té observées; les
seuls traits instables sont la présence des structures identifiées
B et I: dans les mémes conditions de balayage de la polarisation
extérieure, ces derniéres structures peuvent &tre présentes ou

absentes.

iv) Discussion:

Le fait que la visibilité des structures, dans la région de
RDN des caractéristiques I-V, ne semble pas étre trop influencée
par l’application d’un champ magnétique paralléle a la direction
du courant, suggeére que la présence de ces structures ne résulte
probablement pas d’interactions électroniques avec des phonons ou
de collisions élastiques. L'observation de tels phénoménes serait
amplifiée, suite é.la quantification additionnelle des densités

d’états électroniques a 1'intérieur du puits‘®® 3,

Le fait que les structures périodiques se déplacent dans un
champ magnétique, ; I j, n’élimine pas la possibilité que les
structures périodiques soient reliées aux conditions
d’oscillations électroniques. En plus du déplacement de ces
structures périodiques, on observe aussi un déplacement de VPic et
de V;anﬁe 4 un taux similaire de 1 mV/T. Tel que mentlonné a la

section IIl, les conditions d’oscillations électroniques & hautes

fréquences dépendent, en partie, de 1l’allure de la courbe I-V,



dans la région de RDN. Donc les déeplacements de V;ic et de
valiee’ EP fonction du champ magnétique, affecteront également

les conditions d’oscillations; ce qui pourrait peut-étre expliquer

le comportement des structures, observée dans la région de RDN des

courbes I-V.

Les déplacements, & un taux “"similaire”, de la position de
Vp1c et des structures (dans la région de RDN), pourraient étre la

conséquence d’une magnétorésistance associée aux couches dopées,

Un phénoméme intéressant est que le taux de déplacemeni des
structures est compatible avec une augmentation du niveau
d’ énergie dans le puits par rapport a la bande de conduction dans
la couche émettrice, quand les masses effectives électroniques
dans chaque couche différent. Lorsque que la masse effective de
1’électron dans la couche émettrice est la méme que dans le puits
(tel est le cas traité dans ce travail), les déplacements des
niveaux d’énergies M=0 et N=0, en fonction du champ magnétique,
sont les mémes et les conditions de polarisation pour observer
V;ic sont indépendantes du champ magnétique appliqué. Cependant,
lorsque les masses efficaces différent, le voltage correspondant &
v est déplacé d’une valeur de

plc

hilw -w’]/e ...(51)
[+ C



Cette différence pourrait, peut-étire, étre Jjustifiée par
1’ influence de la barriére d'AlO’;3a0’7As ol la masse effective
électronique dans la barriére (MB = 0,0917Me] est supérieure &
celle dans le puits (M% = 0.0667Mc). La substitution de ces

valeurs dans 1’équation 29, ot w_= eB/M_ et w; = eB/M , prédit

un déplacement d’approximativement 1 mV/tesla.

La caractérisation future, d’'échantillons similaires a
1’échantillon 1 et ne différant que par la concentration
d’aluminium dans le puits, permettra d’étudier, d’avantage, Ile
comportement des structures dans le champ magnétique et, peut
étre, déterminer la cause du déplacement de la position des
structures et leur nature exacte. Par exemple, un échantillon, a
barriére d'AlAs) devrait démontrer un taux de changement de
position des structures similaire, si ce changemént est la
conséquence d’une magnétorésistance. Cependant, ce taux
augmentera si le changement est la conséquence de la présence de
la barriére d’AlAs, ol la masse effective électironique est plus

élevée (M = 0.150 M ).
B ]

La résolution obtenue dans 1’ étude des caractéristiques I-V
de 1’échantillon, dans un champ magnétique paralléle a la
direction du courant, ne permet pas de tirer de nouvelles
conclusions, quant a 1’corigine des structures. Une meilleure

résolution est requise dans la détermination de la peosition d’' une

ey



structure donnée, en fonction du champ magnétique appliqué: il est
possible, par exemple, que les structures ne se déplacent pas a
un taux identiques; i.e. AV/AB n’est pas exactement le méme pour
toutes les siructures; 1é précision actuelle de nos mesures ne

nous permet pas de déceler de telles variations.



V1) DISCUSSION GENERALE :

La présence des niveaux quantiques d’énergie, dans les deux
échantillons étudiés , a été confirmée par 1’observation d’une
région de résistance différentielle négative (RDN} dans les
caractéristiques I-V des échantillons. Pour 1le cas de
1'échantillon #2 (AlAs/GaAs), les barriéres de potentiel plus
élevées ont permis 1'observation de la région de RDN a la

température ambiante.

Des oscillations électroniques, associées a la région de
RDN des caractéristiques I-V de 1’'échantillon #2, ont été mesurées
Jusqu’'a une fréquence de 1,7 GHz. La f{fréquence maximale
d’oscillation, que 1’on puisse observer, dépend, d’une part, des
paramétres du circuit équivalent de la diode sous 1'action d’une
polarisation extérieure et, d'autre part, de la correspondance des
impédances, entre 1’échantillon et le systéme d’analyse. La
possibilité d’opérer 1'échantillon comme oscillateur, a la
température ambiante, rend 1’exploitation industrielle de ces

diodes & double barriére, plus plausible.

Le voltage effectif appliqué a 1'échantillon peut étre
modifie par éclairement approprié. Conséquemment, les propriétés
d’oscillateur de 1’échantillon peuvent aussi étre modifiées; des
expériences préliminaires ont permis 1’observation de modification

des fréquences d’oscillations allant jusqu’a 16 %. Ces phénoménes

4



devraient avoir des effets importants pour le traitement des
signaux: il serait possible, par exemple, de stabiliser un

oscillateur ou asservir sa fréquence par éclairement approprié.

Quant & l'origine des structures périodiques, observeées
dans 1la' région de RDN des caractéristiques I-V et des
caractéristiques PC-V a Afhw’ elles sont peut-étre reliées aux
conditions d’'oscillations. Il reste a déterminer si la présence
de ces structures est le résultat d’une modulation, par la
polarisation extérieure, de la puissance totale des oscillatioms ;

et si oui, pourquoi une telle modulation existerait.

La possibilité que ces structures soient attribuées a des
phénoménes quantiques associés a la présence du puits doit
toujours étre considérée. La résolution obtenue dans le tracé des
spectres de photoconductivité et dans les caractéristiques I-V
lorsque g I j, n'a pas permis 1’identification de tels effets.
Des expériences purement optiques (e.g. la mesure de la
photoluminescence), employant des lasers a colorant de haute
intensité et de longueur d’onde ajustable, pourraient ajouter de

1’ information additionnelle au sujet de niveaux possibles dans

1'échantillon.
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