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Résumé. — Des progreés remarquables ont été faits dans les caractéristiques des doubles barriéres a tunnel
résonnant en raison des améliorations des techniques d’épitaxie des structures & modulation de matériau. Ceci
a été a l'origine de trés nombreuses études tant sur les propriétés dynamiques et statiques que sur de nouveaux
composants. Dans cet article, nous nous proposons de faire le point sur ce sujet, sur la base des études
physiques, permettant de comprendre, de caractériser et d’optimiser les hétérostructures a double barritre.
Nous montrons que, relativement aux applications composants, il est nécessaire de prendre en compte des
aspects plus spécifiques tels que la réaction de charge d’espace. Enfin, nous considérons les effets d’électrons
chauds, souvent indissociables des effets tunnel.

Abstract. — Remarkable progress has been made in the characteristics of resonant tunneling double barrier
due to recent advancements in epitaxy techniques of modulated semiconductor structures. Much interest has
been generated in studying the static and dynamic properties as well as proposing novel devices. This paper
reviews this subject area on the basis of physical studies allowing us to understand characterize and lastly
optimize double barriere heterostructures. We show that, in device applications, more specific aspects such as
space charge reaction has to be taken into account. Lastly, it is pointed out that hot electron effects are often
combined with tunneling effect and cannot be ignored.

1. Introduction.

Pour une structure a puits quantique créée par deux
barri¢res de potentiel de faibles épaisseurs (typique-
ment entre 20 A et 50 A) on met en évidence un
effet tunnel résonnant qui se traduit au niveau des
caractéristiques électriques par I'existence d’une
résistance différentielle négative (NDR). L’analyse
de ce phénomene ainsi que sa démonstration expéri-
mentale date des années 1970 [1, 2]. Cependant, les
difficultés de réalisation technologique d’alors ont
fait que de telles structures ont été peu développées
jusqu’en 1983 ou les travaux de Sollner ont montré
la possibilité d’utiliser ces effets jusqu’a 2,5 THz [3].
Ces résultats trés novateurs combinés a la maitrise
actuelle des techniques d’épitaxie ont suscité un
regain d’intérét formidable sur ce sujet tant théori-
que qu’expérimental. La motivation essentielle de
ces études est double. Tout d’abord, l'inertie de
I'effet de tunnel résonnant devrait se situer pour des
structures optimisées a I’échelle de la dixieme de
picoseconde, du fait de la combinaison des temps de

passage dans les barrieres et de piégeage dans le
puits. C’est donc un effet physique dont le temps de
réponse est théoriquement un ordre de grandeur en
dessous de ceux de phénomenes physiques plus
conventionnels (inertie d’avalanche, de transit...).
Ensuite, il devrait étre possible d’obtenir, en raison
de la sélectivité du phénoméne, un rapport entre
courant maximum Ji,;. et courant minimum (Jyape)
trés important. La figure 1 illustre ce dernier point
en retragant au cours des années les améliorations
apportées sur le contraste de courant. Depuis la
démonstration en 1985 puis en 1986 [4, 5] par Sakaki
d’une NDR significative a température ambiante sur
des structures & double barriere AlAs/GaAs, le
rapport Jy. sur J, n'a cessé d’augmenter. Les
valeurs les plus importantes sont proches de 4 pour
des structures GaAlAs/GaAs [6], de 6 pour les
matériaux InAlAs/InGaAs [7, 8]. La fabrication de
structures contraintes InGaAs/AlAs a porté ce
rapport a 14 [9] trés récemment.

Parallélement et grace a ces études de matériaux,
de nombreuses propositions de composants nou-
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Fig. 1. — Evolution du rapport Ji;./J,. au cours des
derniéres années.

[Improvement of J,,e,,k/.lva“ey ratio during past few years.]

veaux intégrant des structures a double barri¢re sont
parues dans la littérature. Elles concernent tant les
dip6les avec pour objectif principal la génération
d’ondes hyperfréquences [10, 11] aux fréquences
millimétriques et submillimétriques que les tripdles
dont les applications visent plus particuli¢rement la
logique rapide [12, 13].

Dans cet article, nous nous proposons de faire le
point sur ce passage étude physique matériau-appli-
cation composant. Nous verrons que si le fonctionne-
ment des structures a tunnel résonnant est simple
dans son principe il est nécessaire de calculer puis
d’analyser les caractéristiques €lectriques si ’on veut
optimiser le matériau et la structure. Ces aspects
seront traités dans les paragraphes2, 3 et 4. Les
problémes de temps de réponse permettant d’appré-
hender le régime dynamique et de réaction de
charge d’espace qu’on ne peut négliger dans un
fonctionnement a courant élevé, seront abordés
dans le paragraphe 5. Les caractérisations physique
et électrique des structures a doubles barrieres
utilisables directement dans les applications compo-
sants seront traitées dans le paragraphe 6. Ce sont
ces mémes applications qui seront développées dans
le paragraphe 7.

2. Principe de fonctionnement-outil numérique.

2.1 STRUCTURE. — La structure semiconductrice a
tunnel résonnant la plus élémentaire est donnée
figure 2. L’hétérostructure réalisée de cette fagon
présente des discontinuités de bande de conduction
et de valence suivant la direction de croissance.
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Fig. 2. — Structure schématisée de la double barriére.

[Schematic double barrier heterostructure (DBH).]

Ainsi un électron se déplagant sous I'effet d’une
polarisation extérieure doit traverser successivement
par effet tunnel les zones classiquement interdites
(barriéres de potentiel). Enfin, pour permettre la
réalisation de contacts ohmiques, on insére I’ensem-
ble puits-barrieres constituant la zone active entre
deux zones fortement dopées. Ceci conduit au profil
de potentiel schématis€¢ sur cette méme figure, les
zones n* étant dégénérées.

Le principe de fonctionnement peut se compren-
dre a l'aide de la figure 3. En absence de polarisa-
tion, les porteurs piégés dans le puits de potentiel
ont leur énergie quantifiée en raison de leur confine-
ment. Les barri¢res de potentiel sont minces et il en
résulte que la probabilité de passage par effet tunnel
a travers les barrieres n’est plus négligeable. Nous
parlerons dans ce cas d’états quasi liés par opposition
aux exemples de confinement strict dans la direction
de croissance (c’est ce dernier cas dans la plupart des
applications TEGFET). Sous I’action d’une polarisa-
tion extérieure, il est possible d’aligner le niveau de
Fermi d’une des zones conductrices d’accés au
premier niveau discret du puits. Cet ajustement de
I’énergie des porteurs s’apprétant a franchir la
double barriére a celle du puits se traduit par une
augmentation trés importante de la transmission T
(effet de résonance). A plus forte tension les niveaux
d’énergie se désalignent entrainant dans le cas idéal
d’une population électronique peu dispersée en
énergie une chute brutale des valeurs de T'(c). Des
pics successifs peuvent ainsi étre observés a chaque
niveau d’énergie discret du puits quantique (d).

2.2 METHODE D’ANALYSE. — La figure 4 schéma-
tise les situations rencontrées en pratique quant aux
variations de potentiel vues par les électrons au
cours de leur déplacement. La figure a correspond a
un état de quasi équilibre. C’est ainsi le cas lorsque
la structure double barricre est insérée dans la base
tres fortement dopée d’un transistor. La mise en
résonance de la structure est ici obtenue par variation
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Fig. 3. — Principe de fonctionnement des structures a
double barriére.

[Operating principle of DBH.]

de I’énergie des porteurs injectés. Le calcul de la
fonction d’onde et de la transmission est alors
faisable analytiquement [14] et permet une premiére
approche du probléme. Les figures b et ¢ correspon-
dent au cas d’une mise en résonance par application
de tension extérieure pour des densités de courant
faibles. Bien que rigoureusement les probabilités de
présence soient calculées dans ce cas a laide des
fonctions d’Airy il est possible d’introduire I’approxi-
mation marche plate proposée dans I’article original
d’Esaki [1] qui constitue nous le verrons une excel-
lente approximation. Enfin la figure d illustre le cas
ou la réaction de charge d’espace est importante
entrainant une modification significative du profil de
potentiel.

Plusieurs formalismes peuvent étre utilisés pour
calculer la caractéristique de transmission en régime
statique et en supposant que le passage de la
structure puits barriere par les porteurs se fait de
fagon cohérente. Dans ce cas, aucun terme de
perturbation di aux interactions sur phonons n’est
pris en compte. Ultérieurement nous discuterons de
cette approximation.

A titre d’exemple citons les formalismes de Tsu [1]
(approximation marche plate) de Ricco et al. [15]
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Fig. 4. — Variation spatiale du potentiel vu par les
porteurs. (a)en absence de tension appliquée ;

(b) approximation marche plate; (c) potentiel tilté ;
(d) pour une réaction de charge d’espace importante.

[Potential-energy diagram of DBH. (a) without bias
voltage ; (b) flat potential approximation ; (c) titled poten-
tial step ; (d) band bending due to space charge reaction.]

(matrice de transfert) de Vassel et al. [16] (Schrédin-
ger par Runge Kutta). L’accés a I'information de
caractéristique courant-tension est obtenu de la
fagon suivante :

la résolution de Schrédinger permet le calcul des
fonctions d’onde dans chaque région de potentiel
d’ol I'on déduit le parameétre de transmission [14].
La fonction d’onde longitudinale (suivant la direction
de croissance) satisfait a I’équation unidimension-
nelle :

# d 1 dv
2@ (mra ) VO ¥l -

dz
=¢, Y(k,z)

ol V(z) résulte de la superposition du potentiel
cristallin et électrique.

Le courant dans la structure est obtenu a partir de
I’équation [17] :

©
J = kKTgm* T(e) x

2772h3 0
i ( 1+ exp[(ep — £,)/kT] > de
1'+exp[(ep— &, — V.)/kT]

Transmission. — La figure 5 donne le résultat
d’un calcul de transmission effectué pour une varia-
tion linéaire du potentiel lorsque I'on fait varier la
tension appliquée V jcqcur- L€ point important sur
cette figure est la diminution notable du pic de
transmission a la résonance par rapport a la valeur
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Fig. 5a. — Logarithme népérien de la transmission en
fonction de la tension appliquée V. (potentiels plats et
tiltés).

[Natural log of the transmission coefficient versus the
applied voltage V. (flat and titled potential steps).]

optimale T, = 1. Ricco et al. ont montré tres claire-
ment que cette diminution résulte de la destruction
de la symétrie de transparence entre les barriéres
gauche et droite [15]. Nous verrons que ce résultat
motive les études d’optimisation des structures dissy-
métriques. Par ailleurs, pour des valeurs importantes
de la tension V, bien que I’énergie des électrons
s’apprétant a franchir la deuxiéme barri¢re devienne
supérieure a la hauteur de la barri¢re de potentiel,
on note une diminution des valeurs de la transmis-
sion. Cet effet s’explique par le phénoméne de
réflexion quantique qui maintient les phénomeénes
de résonance pour des valeurs d’énergie supérieures
a la hauteur de potentiel de la deuxiéme barriére.
Enfin, on constate que la solution obtenue en
marche plate donnée en comparaison constitue une
trés bonne approximation pouvant étre utilisée dans
les études systématiques.

La figure Sb donne un exemple de calcul de la
transmission lorsque I’on maintient constante la
tension collecteur et que 'on fait varier I'énergie des
porteurs injectés. En pratique ce cas correspond a
un fonctionnement tripdle ou la variation de 1’éner-
gie des électrons dans I’émetteur est obtenue électro-
niquement. On constate, comme cela était prévisi-
ble, que I’énergie de résonance est minorée d’envi-
ron la moiti€ de la tension (g/ = ¢(V =0) -
V./2).

Fonction d’ondes. — La figure 6a montre les
résultats de calcul de fonction d’onde (partie réelle

-8}

Ln
T

Fig. 5b. — In T en fonction de I’énergie d’injection pour
une tension appliquée de 0V ; 0,1V ; 0,4V.

[In T versus energy at V., =0V, 0.1V and 0.4 V.]

et imaginaire) ainsi que la probabilité de présence, a
I’équilibre, respectivement pour une énergie inci-
dente correspondant a la 1™ résonance et a la 2¢
résonance. On constate une pénétration importante
des probabilités de présence électronique dans les

stationary-wave functions
probability  densities

—

distance

\ ——

Fig. 6a. — Fonction d’onde et probabilité de présence a la
premiére et seconde résonance (variation de I’énergie
d’injection).

[Wave-functions and probability at first and second reso-
nance at equilibrium.]
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barriéres de potentiel pour ces deux états d’énergie.
Outre la possibilité de délocalisation des électrons
déja évoquée, ceci a pour conséquence que la
condition de résonance differe de fagon significative
de celle du puits infini. Rappelons que dans ce
dernier cas il y a adaptation entre largeur du puits
quantique et demi-longueur d’onde associée aux
électrons.

La figure 6b montre un exemple de calcul de
fonction d’onde pour une tension de polarisation
appliquée correspondant & une transmission proche
de la résonance et hors résonance. Pour maintenir
les probabilités de présence hors résonance a des
valeurs suffisantes, les résultats sont présentés pour
une amplitude d’onde transmise normalisée a I'unité.
Deux points importants peuvent ici étre observés.
On note tout d’abord un décalage progressif de la
probabilité de présence électronique qui conduit a
couplage plus important avec le contact de collec-
teur. La transparence de la deuxieéme barriere est
alors élevée. Ensuite on constate que pour la situa-
tion hors résonance, la probabilité de présence est
trés €élevée en amont de la 1™ barriere. Ceci
correspond a la désadaptation de transmission éta-
blie dans ce cas.

(UQ‘

20
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o

“[Tve=200mv

0 20 40 60 80 1004
(e
20.
1. 2
Ofb—e o o T . = _—
V¢=380mV
020 a0 60 80 1004

Fig. 6b. — Fonction d’onde pour des tensions de polarisa-
tion proche de la résonance et hors résonance.

[Wave function at and off resonance.]

3. Choix d’une géométrie.

3.1 ETATS QUASI LIES. — La figure 7 montre
comment varie la fonction de transmission pour une
variation de I’énergie des porteurs incidents a diffé-
rentes largeurs de puits quantiques. L’épaisseur de
barriére est maintenue constante Ly = 20 A. Les
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Fig. 7. — Energie de résonance en fonction de la largeur
de puits quantique.

[Resonant energy versus quantum well width.]

énergies de résonance &, correspondant aux maxi-
mums de transmission, augmentent au fur et a
mesure que L, diminue. On peut montrer par étude
systématique que ¢, varie en 1/L,, et 1/L,2 suivant
que la localisation est plus ou moins importante. Par
ailleurs, le lieu de valeurs de Ty, en fonction de
I’énergie est comparable a la transmission d’une
seule barriére d’épaisseur 2 Lg. Ceci est conforme a
'analyse de Ricco. Tyor, ~ Ty Ty, ces deux gran-
deurs désignant les transmissions des barrieéres gau-
che et droite. Une information supplémentaire que
I’on peut tirer des résultats concerne la largeur de la
résonance (I'.), celle-ci étant d’autant plus sélective
que L, est grand. On peut montrer que I', varie en
1/L,, [18].

La figure 8 montre les variations des états quasi
liés en fonction de la largeur de barriere Ly pour
L, =50 A. Pour Ly > 20 A le niveau de résonance
est quasi constant. Au-dessous de cette valeur criti-
que, &, décroit du fait d’un couplage avec le conti-
nuum de plus en plus important. Ces résultats sont
en accord avec ceux publiés par Badher [19].

3.2 CONTRASTE DE TRANSMISSION ET DE COURANT.
La figure 9 montre les variations du rapport
T/ Thorsré en fonction des caractéristiques géométri-

ques L, et Lg. Le contraste de résonance décroit
exponentiellement lorsque I'on diminue la largeur
de barriere de potentiel. Ce résultat peut étre
interprété qualitativement par analogie avec une
cavité résonnante électromagnétique. On trouve
ainsi étendu au cas des semi-conducteurs, le fait
qu’en augmentant le couplage de la cavité avec
I’extérieur (augmentation de la transparence des
barriéres) on diminue la sélectivité. De fagon plus
quantitative il est possible d’interpréter ce résultat a
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Fig. 8. — Energie de résonance en fonction de la largeur
de barriére.

[Resonant energy versus barrier width.]

partir de I’analyse de Ricco qui conduit a I’expression
approchée
Ty 1

~ —

Thors,ﬁs Tz

+4alp

ol a est le facteur d’atténuation de la fonction
d’onde dans la barriere. L’évolution avec L, est
similaire. Les variations sont cependant moins
importantes. La diminution du rapport Tye/Tors,,
lorsque L, décroit s’explique en observant que
Thors,, augmente alors que T, est quasi constant

figure 7.

N° 1
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T
ﬁ- HORS RES
10
3|
10}
Ly (L,,=50A)
10} Lw(Ly=20A)
10t
1 ) Ls, Ly A
4 d —-
0 20 40 60 80
Fig. 9. — Contraste de transmission en fonction des

largeurs de barri¢re et de puits quantique.

[Tys/ T, versus barrier and quantum well widths.]

En résumé, il est donc théoriquement possible
d’obtenir des contrastes de transmission trés élevés
dont les valeurs atteignent rapidement 100 pour des
largeurs de barri¢re de I'ordre de quelques couches
atomiques (typiquement 20 A dans le systéme
GaAs/GaAlAs). Le contraste de courant est bien
moindre puisqu’il est possible d’établir que J;e/J 1
est proportionnel 4 1/7 et non a 1/7? [18]. Pour des
structures réalisées technologiquement, d’autres
phénoménes apparaissent tendant a diminuer le
contraste de courant. Nous reviendrons sur ce point.

Le tableau I résume le sens des variations respecti-
vement de ¢, (énergie de résonance), des caractéristi-
ques de transmission et de courant en fonction de la
géométrie de la structure. Ces évolutions ont été
vérifiées expérimentalement pour des doubles bar-

Tableau 1. — Sens des variations de I’énergie de résonance, des caractéristiques de transmission et de courant
en fonction de la géométrie et des paramétres matériaux.

[Trends for resonant energy, transmission and current characteristics versus geometry and material

parameters. |
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rieres AlAs/GaAs [5, 20]. Nous avons fait figurer
également les variations de ces mémes grandeurs en
fonction de la hauteur des barrieres de potentiel
AV ainsi que de la masse effective. Ces évolutions se
comprennent facilement en considérant les implica-
tions des parametres matériaux sur les transparences
des barri¢res. Leur analyse va nous guider dans le
choix d’un matériau.

4. Choix d’un matériau et optimisation des structu-
res.

4.1 COMPARAISON. — Le tableau II donne les
valeurs respectivement des masses effectives, de
discontinuités de bande interdite et de bande de
conduction pour les systtmes GaAlAs, GalnAsP,
InGaAlAs. Concernant les structures GaAs/
GaAlAs, les masses effectives sont importantes, la
discontinuité de bande de conduction limitée par le
passage gap direct-gap indirect. Les performances
en contraste et densité de courant sont dans ce cas
modestes. Cependant, la croissance de ces matériaux
est trés bien maitrisée et permet la réalisation de
structures dissymétriques. Les doubles barriéres
GaAs/AlAs permettent théoriquement de limiter la
contribution thermoionique du courant traversant la
structure [5]. Les performances actuelles sont relati-
vement modestes cependant. Leur interprétation
pose le probléme des effets tunnel dans les barriéres
de gap indirect [21]. Pour les matériaux incorporant
du GalnAs, les masses effectives sont faibles. Il
devrait étre ainsi possible de polariser les structures
a densités de courant élevé condition nécessaire a
leur utilisation en trés hautes fréquences. Les dou-

Tableau II. — Paramétres matériaux.

[Material parameters.]
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bles barrieres GalnAs/AllnAs permettent en outre
de préserver un contraste de courant important
compte tenu de la discontinuité de bande de conduc-
tion égale a 0,5 [22, 23].

4.2 OPTIMISATION. — L’obtention de densité de
courant de polarisation et de rapport courant
I sur I, €levé sont deux objectifs antinomiques.
Pour illustrer ce point, nous donnons sur la
figure 10a et b les variations de la transmission en
fonction de la tension collecteur appliquée respecti-
vement pour deux épaisseurs de barrieres 40 A et
30 A. Les caractéristiques électriques sont données
en Insert. Il s’agit ici d’une structure & double
barri¢re AllnAs. On constate que le fait de diminuer
I’épaisseur de barri¢re provoque une augmentation
assez importante de la valeur pic du courant traver-
sant la structure de 8 kA/cm? a environ 40 kA/cm?.
Ceci s’accompagne d’un élargissement de la courbe
de transmission comparativement aux variations
extrémement sélectives de T données figure 10a.
S’il existe un compromis entre Jyc/J ... €t
Jpic» il est possible toutefois d’optimiser les structures
soit pour des applications a densité de courant
importante, soit pour une recherche de la non-
linéarité la plus élevée possible. La figure 11 montre
un exemple d’optimisation par variation de I'épais-
seur des barrieres en structure dissymétrique. La
courbe en pointillé est obtenue lorsque les transmis-
sions des barriéres gauche et droite en polarisation
sont parfaitement égales. Au vu de ces résultats on
peut s’apercevoir qu’il n’est pas utopique d’avoir des
courants de polarisation supérieurs a 50 kA/cm? tout
en conservant le caractere sélectif de la transmission.

Matériau m* conduction Az, (eV) Ae; (eV) Remarque
GaAs/GaAlAs 1,42/1,88 Ae, =65% ¢,
0,067/0,098 Agg = 0,46 0,3 density of state
x = 0,37 effective mass
1,42/2,17 Choix des masses effectives
GaAs/AlAs 0,067/0,150 Agg = 0,75 0,49 et discontinuités
I'X et/ou I-I"
0,73/1,29 Indétermination sur la valeur
GalnAs/InP 0,04/0,08 Ae, =056  0,2204 des discontinuités : tunnel
de trous, tunnel d’électrons
0,73/1,47
GalnAs/InAlAs 0,04/0,0836 Aeg, = 0,74 ~0,5
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Fig. 10. — Transmission et densité de courant en fonction
de la tension appliquée (structure AllnAs/InGaAs/
AlInAs).

[Transmission and current density versus the applied
voltage (AllnAs/InGaAs DBH).]
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Fig. 11. — Optimisation par '’emploi de structures dissy-
métriques.

[Optimization by means of asymmetric resonant struc-
tures.]
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5. Temps de réponse et réaction de charge d’espace.

5.1 TEMPS DE REPONSE. — Le temps de réponse des
structures a tunnel résonnant fait actuellement
I’objet de nombreuses études. Que ce soit, au plan
théorique, la résolution de I’équation de Schrédinger
dépendant du temps [24, 25] oul, au plan expérimen-
tal, les caractérisations en photoluminescence réso-
lue en temps [26]. Nous ne prétendons pas ici faire
une analyse exhaustive de ce sujet mais plut6t
d’essayer de voir les évolutions du temps de réponse
en fonction de la géométrie de barriére et de préciser
dans quelle mesure il est possible d’avoir un temps
effectif inférieur a la picoseconde. Il est maintenant
bien établi que l'inertie des structures a double
barriere est dominée par le temps de piégeage des
porteurs a l'intérieur du puits de potentiel [27]. Ce
temps de résidence dans les états localisés dépend,
par lintermédiaire des barriéres, du couplage avec
le continuum formé par les zones de contact. Or,
nous avons vu qu’un couplage plus ou moins lache se
traduit au niveau de la courbe de transmission par un
élargissement plus ou moins important de la réso-
nance. La largeur de résonance calculée en régime
statique peut par conséquent constituer une premiére
approximation du temps de réponse des structures a
double barriére. Sur cette base, la figure 12 montre

T (s)
[ T z 2 fl
10'9. LnT r
3
3
n'o-ll L
10.,3:_
lg
15 i
]o N N N L i N Y "
(] 20 40 60 80

Lg A

Fig. 12. — Temps de réponse évalué a partir de la largeur
a mi-hauteur de la courbe de transmission.

[Response time calculated from full width at half maximum
of the resonant level (GaAlAs/GaAs x=04) L, =
50A.]
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I’évolution du temps de réponse calculé a partir de la
relation 7 =2 #h/I' (I' largeur a mi-hauteur [28]
respectivement pour Ly = 20,50 et 90 A). Les lar-
geurs a mi-hauteurs sont de 8,3 x 1073, 1,02 x
10~ et 2,47 x 107 eV. La structure test est une
double barriere GaggAlj3;As/GaAs. On constate
que la recherche d’un faible temps de réponse
impose des largeurs de barriéres trés réduites. Pour
cet exemple, les temps estimés sont de 150 femtose-
condes pour Ly de 20 A. Les temps de passage par
effet tunnel a travers les barrieres sont estimés un
ordre de grandeur inférieur a cette valeur [27].

5.2 REACTION DE CHARGE D’ESPACE. — L’autre
probleme essentiel dans les applications composants
concerne la réaction de charge d’espace, produite
par la charge piégée tant a I'intérieur des barrieéres
que dans les zones adjacentes (zones de spacers [29,
32]). La fagon dont la réaction de charge modifie le
potentiel vu par les électrons peut se comprendre a
partir de I'Insert de la figure 13 qui reprend 1’appro-
che initialement proposée par Ricco [15]. Celle-ci est
basée sur la situation d’un puits infiniment étroit. La
densité surfacique de charge piégée provoque une
discontinuité au niveau du champ électrique interne
et donc une rupture dans la variation spatiale du
potentiel. Ceci a pour conséquence qu’il faut plus de
tension pour réaliser la condition de résonance. Cet
effet est par ailleurs accentué par ’accumulation de
charge en amont de la structure a double barriére.

- -
g negligé v\
‘Eé 10
§ i ¢ inclus

5} ]

1 2 3 4 5
tension V
Fig. 13. — Influence de la réaction de charge d’espace.

(a) variation spatiale du potentiel ; (b) caractéristique
(V).

[Space charge reaction. (a) potential variation; (b)
I-V characteristic.]

Un résultat de calcul plus exact des variations
spatiales de potentiel obtenu par résolution self
consistante des équations de Schrédinger et de
Poisson est donné figure 13a. La caractéristique
I(V) correspondante, comparée a celle obtenue
sans réaction de charge d’espace est tracée
figure 13b. On constate que l’augmentation de la
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tension de résonance s’accompagne d’une diminution
trés forte du rapport Ip;./1

vallée*

6. Caractérisation physique et électrique.

6.1 PHYSIQUE. — La caractérisation des doubles
barriéres est tout d’abord difficile du fait des diffé-
rences de structures entre les couches épitaxi€es
pour une application composant ou pour une étude
physique. C’est ainsi le cas de la caractérisation des
structures a tunnel résonnant par photoluminescence
pour laquelle il est souvent nécessaire de concevoir
des structures avec des barrieres relativement larges
et une couche épitaxiée en surface d’épaisseur
faible, non dopée. Par contre, pour les structures
destinées a étre utilisées en composant il est impéra-
tif de minimiser Ly et de faire croitre en surface une
couche N+ de quelques milliers d’angstroms d’épais-
seur de dopage supérieur a 10'® (réalisation du
contact ohmique).

Ensuite, de nombreuses méthodes d’études utili-
sées tres largement pour la caractérisation des hété-
rostructures multiples ne sont plus applicables ici en
raison de l’absence de périodicité et du faible
volume de semiconducteurs mis en jeu. C’est le cas
des rayons X dont I’application au cas des multipuits
quantiques permet de déterminer les parameétres
structuraux (géométrie et composition d’alliage). En
ce qui concerne les expérimentations de photolumi-
nescence, outre la spécificité des structures évoquées
ci-dessus, il apparait souvent nécessaire d’utiliser les
techniques de photoluminescence résolue en temps
[26].

La figure 14a et b montre les résultats préliminai-
res de photoluminescence continue et résolue en
temps pour une structure de géométrie
100 A/50 A/100 A. La couche épitaxiée au centre
hyperfréquence et semiconducteurs de Lille est
schématisée sur cette figure. Les expérimentations
de photoluminescence ont été effectuées par le
CNET a 2K en continu, a 45 K pour les intensités
résolues en temps. On constate que pour des épais-
seurs de barriere assez importantes il est possible
d’accéder au niveau de confinement en raison de la
localisation trés importante des porteurs a I'intérieur
du puits. Le niveau calculé est ici de 100 meV valeur
cohérente pour un puits de 50 A.

Pour la photoluminescence résolue en temps, bien
que l'on observe une décroissance quasi exponen-
tielle de I'intensité en fonction du temps, I'interpréta-
tion de ces résultats est encore problématique. En
effet, pour des largeurs de barriére aussi importantes
il semble difficile d’accéder au temps de fuite a
travers la barri¢re dont la valeur peut devenir du
méme ordre de grandeur que le temps de vie
radiative. La détermination des niveaux d’énergie et
de temps de durée de vie associés dans des conditions
de faible localisation devrait permettre d’apporter
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Fig. 14. — (a) Spectre de photoluminescence pour une
structure  GaAlAs 100 A/GaAs 50 A/GaAlAs 100 A.
(b) variation en fonction du temps.

[(@) Photoluminescence spectra for a GaAlAs
100 A/GaAs 50 A/GaAlAs 100 A structure. (b) time re-
solved PL measurement.]

des éléments d’informations sur la dynamique des
structures a tunnel résonnant appliquées aux compo-
sants. D’autres méthodes d’analyse sont utilisées
actuellement [34]. Elles demandent cependant
d’accéder aux caractéristiques de conduction. Nous
allons considérer ce point & présent.

6.2 CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES. — La
figure 15 montre un exemple de caractéristique
statique visualisée directement sur traceur. Il s’agit
d’une structure GaAs/AlGaAs (concentration en
aluminium 0,3) servant & I’étude des fonctionne-
ments & courant et tension élevés. Dans ce but, des
couches GaAs relativement peu dopées ont été
insérées dans la zone active. On constate que dans ce
cas la tension de résonance est largement supérieure
a la valeur théorique d’une double barriére simple,
de l'ordre de 200 mV pour une structure semblable.

Fig. 15. — Caractéristique I-V d’une structure GaAlAs /
GaAs/GaAlAs mesurée a 296 K sur des échantillons avec
Lg =L, =50 A (concentration en aluminium 30 %). Les
zones de contact sont fortement dopées Np = 210" et
séparées de la zone active par des spacers peu dopés
(Np = 210') de 75 nm d’épaisseur.

[Typical I-V characteristics of AlGaAs/GaAs/AlGaAs
resonant tunnelling measured at 296 K on samples with
L,= Ly =50A (aluminium concentration 30 %). Elec-
trodes are heavily doped N = 210" cm™? and separated
from the double barrier region by low-doped GaAs
(Np = 210%) space layers of 75 nm in thickness.]

Le diamétre du mésa est de 15 wm. On constate par
conséquent que ces structures admettent des densités
de courant de polarisation, J,. de lordre de
35 kA/cm? suffisamment importantes pour envisager
une application trés haute fréquence.

La figure 16 donne les modifications apportées sur
la caractéristique I(V') par un abaissement de la
température a ’azote. La densité de courant pic est
relativement peu modifiée. En revanche le rapport
Joic/Jvanee initialement de 1,8 passe a 6,5 a T =
77 K. Ces résultats en statique sont comparables aux
meilleures valeurs publiées dans la littérature pour
cette concentration en aluminium [6]. Par ailleurs on
note qu’aux deux températures, la diminution de
courant dans la plage d’existence de la résistance
négative se fait par paliers au nombre de 2 a 77 K.
La prise en compte des niveaux d’énergie discrets du
puits créé en amont de la premitre barriére en
polarisation devrait permettre de décrire ces effets
théoriquement [35].

Outre les résultats de conductance différentielle
négative, I'étude de la caractéristique I(V) en
fonction de la température permet d’apporter
d’autres éléments d’informations sur les structures a
tunnel résonnant. Ainsi, il a été montré trés récem-
ment que la détermination des variations du courant
en fonction de la tension avant résonance peut
permettre de déterminer I’énergie de confinement
dans le puits [36]. Enfin, un certain nombre d’études
sous champ magnétique [35] et sous pression [36] ont
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Fig. 16. — Caractéristiques -V a 300K et 77 K.

[I-V characteristic at room and nitrogen temperatures.]

été entreprises. Il a été en particulier démontré que
par magnétotransport on accéde aux variations de
I’énergie du puits en fonction de la tension appliquée
pour des structures avec une zone non dopée dans
I’émetteur et le collecteur. Quant aux caractérisa-
tions sous pression hydrostatique, il devrait étre
possible de préciser le role joué par les minimums
d’énergie d’ordre supérieur dans la bande de conduc-
tion.

7. Applications composants.

Nous donnons sur la figure 17 les différentes filieres
composants intégrant des structures a double bar-
riere. Pour les dipdles on peut distinguer les diodes
tirant parti uniquement de I’effet tunnel résonnant,
des composants a injection et temps de transit. Pour
les tripdles, il est relativement difficile d’établir des
classes dans la mesure ol les composants différent
par leurs structures (verticale ou planar) ainsi que
par la nature des porteurs assurant la conduction
(unipolaire et bipolaire). Nous avons également
mentionné pour mémoire le cas des structures a
simple barriére souvent a la base des structures
utilisant I'effet tunnel résonnant. C’est le cas du
transistor a électrons chauds [37] dont le RHET est
le prolongement.

Double
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—+ Resonant Tunneling diode
RT  Sollner
Quantum well Injection Transit Time
QWITT

L+ Resonant Tunneling FET

L, Resonant Hot Electron Transistor
RHET

Barriers

.~ Resonant Bipolar Transistor
RBT

RTT

-—-——-—----

- Single Bar rier

Fig. 17. — Classification des composants a tunnel réson-
nant.

[Classification of resonant tunnelling devices.]

Bien que tres disparate dans leur classification,
I’ensemble de ces composants ont en commun le fait
que les effets de tunnel résonnant sont trés souvent
indissociables des effets d’électrons chauds. La moti-
vation de recherche de ces derniers effets est simple.
Il s’agit en effet de ne pas trop augmenter le temps
de réponse global du composant du fait de I'inertie
au transit des porteurs. Nous allons considérer
quelques exemples d’applications a présent.

7.1 UTILISATION EN DIPOLE. — La plupart des
applications utilisant 1’effet tunnel résonnant en
dipdle concernent la réalisation d’oscillateurs milli-
métriques. Si 'on considére en effet les oscillateurs
plus conventionnels a I’état solide (diodes GUNN-
IMPATT) on peut montrer que leurs limitations
fréquentielles se situent environ vers 140 GHz pour
les diodes GUNN et 200 GHz pour les diodes
IMPATT fonctionnant en mode fondamental [38,
39].

Des structures et modes de fonctionnement nou-
veaux ont été depuis proposés [41, 42]. Leur aptitude
a monter en fréquence reste cependant a4 démontrer.
Par contre, des résultats extrémement encourageants
ont été obtenus a 200 GHz avec une structure
double barriere GaAs/AlAs [43] complétant les
résultats en détection évoqués dans I’introduction.
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En contrepartie & cet avantage fréquentiel, le
fonctionnement des structures a tunnel résonnant se
fait a tension treés faible. Il en résulte que les
excursions de tensions alternatives donc les puissan-
ces de sortie sont également trés faibles pour des
structures simples a double barri¢re. Le fait d’adjoin-
dre a la structure de base a puits quantique une zone
de transit peut permettre de pallier cet inconvénient.
Les effets de transit peuvent devenir dans ce cas
prépondérants, la structure résonnante jouant le
réle d’une zone d’émission. La structure QWITT
(Quantum Well Injection Transit Time) est basée
sur ce principe [44]. Cependant, son mode de
fonctionnement peut, par déplacement du point de
polarisation, différer de celui de la diode & tunnel
résonnant utilisé jusqu’a présent en oscillateur. Pour
comprendre ces différences nous avons représenté
figure 18 respectivement I’allure de la caractéristique
I(V') ainsi que celle du courant injecté par tunnel
résonnant dans la zone de transit. La tension de
polarisation est ici située en dehors de la plage
d’existence de la résistance différentielle négative.
La tension alternative Vg provoque alors une
augmentation trés brutale des valeurs de courant en
phase avec la tension. On constate par conséquent
qu’en décalant le point de polarisation, il est possible
de moduler la phase d’injection et d’obtenir une
conductivité d’injection positive ou négative. Par
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Fig. 18. — Principe de fonctionnement des structures
QWITT (modulation de la phase d’injection).

[Operating principles of QWITT (modulation of injection
phaseshift.]
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ailleurs le transport des porteurs dans la zone de
transit est fortement non stationnaire car ils sont
injectés a énergie relativement faible alors que le
champ interne est élevé. Des phénomenes de survi-
tesse peuvent alors se produire limitant ainsi le
temps de transit.

7.2 RT FET. — Un exemple de structure a tunnel
résonnant intégré dans un transistor FET [45] est
donné sur la figure 19. La double barriére est pour
cet exemple implantée sous la source. L’insertion
sous la grille a été également proposée récemment
[46]. L’un des buts des études sur ces structures est le
suivant : il s’agit de faire varier grace a I’adjonction
d’une troisiéme électrode, la tension ol apparait la
résistance différentielle négative. Le principe de
cette modulation peut se comprendre sachant que la
tension totale se décompose en la chute de tension
aux bornes de la double barrie¢re et celle du canal.
Lorsque la résistance du canal change, différentes
valeurs de tension totale doivent étre appliquées
pour satisfaire a la condition de résonance. De
nombreux exemples de caractéristiques expérimenta-
les sont donnés dans la référence [45]. Ainsi pour
une structure Al ,sGajssAs/GaAs il est possible de
faire varier la tension de résonance de 200 mV a
800 mV en polarisant la tension de grille de + 0,4 V
a —1V. Néanmoins, le désavantage majeur de ce
type de structure est que les limitations fréquentielles
sont imposées par le transistor a effet de champ. Les
composants FET a tunnel résonnant devraient donc
étre limités en fréquence.

source

= =
v

grille In

Fig. 19. — Structure du RT FET.

[Schematic cut away view of the RT FET.]

7.3 RHET. — La structure de base d’un composant
RHET (Resonant Tunneling Hot Electron Transis-
tor), réalis¢é en matériau GaAs/GaAlAs pour cet
exemple, est schématisée sur la figure 20. L’émet-
teur, la base et le collecteur sont de type n. Une
double barrieére est insérée entre émetteur et base,
une barriére AlGaAs entre base et collecteur. Le
principe du fonctionnement peut se comprendre a
partir de celui de la structure tunnel résonnant,
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puits quantique

électrons chauds

Fig. 20. — Structure du RHET.

[Schematic cross section of the RHET.]

utilisée également dans cette application en injec-
teur. Les caractéristiques courant collecteur courant
de base en fonction de la tension base émetteur
montrent une décroissance brutale des valeurs de
courant lorsque le niveau d’énergie de la bande de
conduction de I’émetteur devient supérieur & celui
de Iétat résonnant. On obtient dans ce cas une
transconductance négative. Le temps de réponse
effectif des structures RHET est estimé a des valeurs
inférieures a la picoseconde compte tenu que les
porteurs sont injectés dans la base avec une énergie
cinétique importante. Pour des épaisseurs de base
comprises entre 350 et 1000 A, le transit des por-
teurs dans la base se fait de fagon quasibalistique.
Par ailleurs, I'optimisation des structures utilisant les
effets conjugués de tunnel résonnant et d’électrons
chauds fait intervenir d’autres critéres que ceux
évoqués aux paragraphes précédents. En particulier
il est impératif de limiter I’énergie d’injection dans la
base, fixée par celle de I’état résonnant, & une valeur
inférieure a la différence d’énergie vallée centrale-
vallée latérale. Dans le cas contraire en effet, le
déclenchement des transferts intervallées provoque
une forte augmentation des fréquences de collision.
Cette énergie est de ’ordre de 0,3 pour le GaAs, de
0,5 pour le GalnAs. L'’utilisation de ce dernier
matériau se révele donc trés intéressante si I’on veut
concilier une optimisation des effets tunnel réson-
nant et d’électrons chauds. Les applications prati-
ques sont essentiellement logiques. Elles visent en
particulier la réalisation de circuits élémentaires
(NOR exclusif par exemple) avec un seul composant
actif facilitant ainsi I'intégration [48, 49].

7.4 RBT. — La structure d’'un RBT est donnée
figure 21. Ce composant dérive du méme principe
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électrons chauds

Fig. 21. — Structure du RBT.
[Schematic cross section of the RBT.]

que le RHET. La différence vient que le RBT utilise
une base de type p. Il n’y a donc pas de barriére dans
le collecteur. Il en résulte que le RBT a un gain en
courant plus élevé car les porteurs chauds peuvent
atteindre le collecteur méme lorsqu’ils perdent de
I’énergie cinétique au cours de leur transport dans la
base. En outre, des trous sont injectés de la base
vers I'’émetteur par tunnel résonnant. Le flux de
trous contribue au courant de base, le flux d’élec-
trons au courant collecteur. Ainsi par observation du -
courant de base et de collecteur en fonction de la
tension base émetteur il est possible de mettre en
évidence le tunnel des électrons puis des trous. Le
RBT est utilisé essentiellement en logique [50].

Conclusion.

Au terme de cette présentation, les points suivants
nous semblent devoir étre rappelés.

Pour laspect modélisation, il est tout d’abord
concevable de décrire avec une assez bonne approxi-
mation les caractéristiques électriques a partir de
modeles simplifiés. Des études systématiques sont
alors possibles. A titre d’exemple, nous avons pro-
posé une optimisation en contraste et courant pic de
structure & double barriere AllnAs/GalnAs. Par
contre, lorsque les structures sont utilisées en compo-
sant, il est souvent nécessaire de travailler a densités
de courant élevées et de prendre en compte des
zones actives étendues. Des modeles plus exacts sont
alors nécessaires. Un exemple d’application a I’étude
de la réaction de charge d’espace a été proposé ici a
partir de la résolution consistante de I’équation de
Schrodinger.

Pour l’aspect caractérisation physique et électri-
que, il est relativement difficile d’accéder directe-
ment aux informations traduisant I’état de confine-
ment et sa durée de vie. Des résultats préliminaires
de photoluminescence et des caractéristiques I (V')
ont été présentés. L’analyse fine de ces résultats
confrontés & ceux obtenus par d’autres méthodes
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magnétotransport, en outre, devrait permettre de
lever certaines ambiguités qui subsistent concernant
les phénoménes physiques mis en jeu.

Pour l'aspect composant, de nombreuses idées
nouvelles ont été publiées dans la littérature. Nous
nous sommes efforcés de faire le point sur ce sujet.
En guise de conclusion, nous retiendrons que les
effets d’électrons chauds peuvent étre marqués. Le
transport a vitesse élevée qui en résulte permet dans
la plupart des cas de limiter les inerties de transit.
Ces effets introduisent en contrepartie des régles
supplémentaires de conception dont il faut tenir
compte.

N° 1

De nombreux points relatifs au tunnel résonnant
sont encore sujets a controverse, mal connus ou
totalement €ludés. A titre d’exemple citons le tunnel
séquentiel [28, 18], le temps de réponse, les proprié-
tés de bruit.
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