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INTRODUCTION



Bien que les phénoménes d'électroluminescence dans les maté-
riaux semiconducteurs alent €t¢ ohservés depuis un siecle environ, ce
n'est qu'en 1960 qu'ont été réalicées les premiéres diodes électrolu-
minescentes présentant des performances susceotibles d'applications.
Depuis cette date de trés nombreux travaux ont porté sur les proprié-
tés d'électroluminescence des matériaux semiconducteurs composés des
familles (III.V) et (II.VI) dont notamment Ga As [1,2,3] , Ga Sb [li]
GapP (5] ,canlas (61 ,cansp (7] ,GaiInns [8] ,
GaInAs P [9, 10 ou Inas® [11] , zZncame (127 ,

Zn Se Te [137 , PbsnTe [ 141 ,casse (153, cazns L1671 .

Une large part de ces travaux a porté sur les jonctioms Pn ;
cependant dans la nécessité d'obtenir les densités de porteurs trés
€levées associées aux phénoménes d'émission stimulée dans les diodes
lasers a condult & imaginer et & réaliser {6, 171 les structures &
doubles hétérojonctions. Les avantages de ces dispositifs se sont
révelés tels qu'ils ont €té utilisés non seulement pour les diodes
lasers malis aussi pour l'élaboration des simples diodes électrolumi-
nescentes €mettant dans le proche infra rouge et plus récemment dans

le visible.

T1 apparait bien évidemment impossible de résumer dans cette
introduction les résultats des recherches déja effectudes quant aux
technologies des structures a simple et & doubles hétérojonctions
{épitaxie en phase vapeur, épitaxie en phase liquide, épitaxie par
transport d'organométalliques, €pitaxie par jets moléculaires,...)
aux différentes méthodes de définition de géométrie de ces structures
{(bombardement dc protons, découpe Mesa, localisation par couche d'oxyde,..)
a l'analyse des propriétés élémentaires des différents matériaux et
alliages (structure de bande, mécanismes des recombinaisons radiatif
et non radiatif). Par contre et paradoxalement l1'analyse des proprié-
tés électriques, des phénoménes de transport, des caractéristigues
d'émission de ces composants, et méme plus généralement des hétéro-
jeonctions n'ont £té que peu développées. Tout au nlus peut-on citer
les modéles analytiques de ANDERSON [187,de HALL (19]qui ne concernent

que le cas idéal des faibles niveaux d'injection et de A, MARTY et



al [[20] sur les propriétés du transistor bipelaire a hétérojonction,
et les travaux de RODE [217] sur lc phénoméne de confinement de porteurs
plus récemment un traitement numérique simplifié a été proposé L22, 23]
Par suite il existe encore de nombreuses incertitudes pour parvenir a
une description détaillée des nécanismes et des lols qui reglssent les
comportements des dispositifs 4 simple ou & doubles hétérojonctions
tant du point de wvue du courant qui les traverse que de l'intensité
lumineuse qu'ils‘émettent sous une polarisation donnée. Dans ces condi-
tions 1'étude de 1'influence des différents paramétres géométriques et
technologiques sur les performances de ces composants reste approchée

et méme souvent empirique,

Le présent mémoire a pour objectif de contribuer a combler
ces lacunes. Dans un premier chapitre seront présentées les méthodes
générales de simulations numérimues des phénoménes de transport et
d'émission radiative des dispositifs comportant un nombre quelconque
d'hétérojonctions. Sur cette base les deux chapitres suivants seront
consacrés a4 l'étude des diodes électroluminescentes a simple hétéro-
jonction d'une part et & l'étude des diodes a double hétérojonctions
d'autre part. Dans les deux cas on mettra en évidence les phénoménes qui
sont responsables de fagon prépondérante des propriétés cobservées et
on en déduira les hypothéses simplificatrices qui permettront de par-—
venir a une formulation analytique des caractéristiques., A partir de ces
expressions analytiques, et sur la base de simulatlons numérigues on
analysera l'influence des paramétres géométrigues et technologigues les
plus significatifs. Enfin une confrontation entre résultats expérimen-

taux et théorigques permettra de vérifier le bien fondé de ces derniers.

Si les méthodes de siuwulations présentées sont tout a fait
générales l'analyse des Comportements des dispositifs est par Contre
lige & la nature et aux propridétes des matériaux a partir desquels ils
sont élaborés : les résultats presentés porteront uniguement sur des
composants réalisés a partir degs alliages Ga As - Galnx Alx As qui
constituent le systéme le mieux connu actuellement et gqui a €te le plus

largement développé.



Enfin, pour clore cette introduction il v a lieu de rappeler
que l'intensité émise par une structure électroluminescente dépend
d'une part des phénoménes d'célectroluminescente a 1l'intérieur de
la structure et d'autre part de mécanismes plus complexes incluant
les réflexions auxdiverses interfaces, notamment a 1'interface semicon=
ducteur, l'absorption des différentes couches, la création de paires
électron=-trou et la réémission de photons dans les zones actives
(recyclage des photons). Dans le cadre de ce mémoire les phénoménes
d'électroluminescence sercont seuls analysés de fagon approfondie
puisque 1ils constiuent les fondements préliminaires de toute étude des
performances des dispositifs ; par contre les phénoménes de réflexion
et de réabsorption ne sercont tenus en compte qgue de fagon glaobale

et approchée.



CHAPITRE 1

SIMULATION NUMERIQUE DE STRUCTURES

A HETERQJONCTIONS MULTIPLES



1. 1. INTRODUCTION

De fagon générale on définira une structure & hétérojonctions
multiples comme une succession quelcongue d'hétérojonctions et d'homo-
jonctions. Une hétérojonction est obtenue & partir de deux scmiconduc—
teurs dont les structures de bande sont différentes. Deux types
d'hétérojoncticns peuvent &tre donc distingués : les hétérojonctions
hétérotypes, constituées de deux matériaux dont les conductivités
sont de natures différentes (hétérojonction p - n oun - p) et les

hétérojonctions isotypes constituées de deux matériaux qui présentent

le méme type de conductivité.

Depuls la réalisaticn des premiéres hétérojonctions par
ANDERSON 118] en 1960, plusieurs modéles [18, 19, 247 ont été éla-
borés afin de décrire le comportement de ces dispositifs. Le fait
qu'aucun de ces modéles basés sur des hypothéses simplificatrices
ne puisse donner une description détaillée de ce comportement, fait
apparaitre la nécessité d'utiliser des moyvens numériques afin de
rendre compte dans leur généralité de l'ensemble des phénoménes

physiques qui gérent le fonctionnement de ce type de structure.

Dans les paragraphes quli sulvent, des exemples de diagrammes
de bandes d'hétérojonctions, les expressions des discontinuités
des bandes de conduction et de valence et de la tension de diffusion
gui leur sont associées seront rappelés. Le systéme général deg
éguations de transport associé & une succession quelcongque d'hétéro—
jonctions sera ensuite développé et les méthodes que nous avons mises

au point pour la simulation numérique d'un tel systéme seront décrites.

1. 2. DIAGRAMME DE BANDES ET TENSION DE DIFFUSION

Le probléme de la construction d'un diagramme des bandes
d'une hétérojonction a été largement &tudié aussi bien dans le cas
o il n'existe pas d'état de surface que dans le cas ol on suppose

la présence de tels états [18, 24, 251 . A la courbure des bandes



.10,

classiques liées au potentiel de diffusion et donc & la différence des
travaux de sortie s'ajoutent une discontinuité de la bande de conduction
et une discontinuité de la bande de valence lices aux différences
d'affinités électroniques et aux différences de largeurs de bande in-

terdite des deux matériaux constituant 1' hétérojonction.

Etant donné que les dopages, les largeurs des bandes interdites,
les affinités électroniques sont des paramétres & priori indépendants,
il peut exister un grand nombre de situations suivant que les disconti-
nuités des bandes de conduction et de valence sont ou non de méme sens
que la courbure des bandes (existence de pointe (spike) ou de c¢ran

(noth) ) [ 26 ]

Les figures (1.1 a) et (1.1 b) montrent qualitativement les
diagrammes de bande correspondant & une hétérojonction hétérotype

Gal-x AlX As (N) / Ga As (P} et & une hétérojonction isotype

Ga As (P) / Ga —x Alx As (P} : dans le premier cas, 11 existe une

1
pointe sur la bande de conduction et un cran sur la bande de valence

tandis que dans le second cas la situation est inversée.

Ces figures mettent en évidence aussi les relations classiques
concernant les discontinuités de la bande de conduction ou de la bande

de wvalence.

AMEe = K, - Xa (1.1)

1l

aEy (X4+Eg4)—()(z+£ﬁ?,) (1.2)

la

Qi

La tension de diffusicn est, pour sa part, égale

différence des travaux de sortie, soit

qVp = P1- P2 o
avec (_Pi - Xz_\“l-( ECJ_L‘" EF):(‘X,)-}- E_gﬁ)' (EF - E\/‘:L)

(1.4)

©, = X+ (Eca-Be )= (Mot Ega)—(Ep— Evz)



1. 1. INTRODUCTICN

De fagon générale on deéfinira une structure & hétérojonctions
multiples comme une succession quelcongue d'hétérojonctions et d'homo-
joncticns. Une hétérojonction est cobtenue a partir de deux semiconduc-
teurs dont les structures de bande sont différentes. Deux types
d'hétérojonctions peuvent étre donc distingués : les hétércjonctions
hétérotypes, constitudes de deux matériaux dont les conductivitésg
sont de natures différentes (hétérojonction p - noun - p) et les
hétérojonctions isotypes constituges de deux matériaux gui présentent

le méme type de conductivité.

Depuis la réalisation des premiéres hétérojonctions par
ANDERSON [18] en 1960, plusieurs modéles [13, 19, 241 ont été éla-
borés afin de décrire le comportement de ces dispositifs. Le fait
gqu'aucun de ces modéles basés sur des hypothéses simplificatrices
ne puisse donner une description détaillée de ce comportement, fait
apparaltre la nécessité d'utiliser des moyens numériques afin de
rendre compte dans leur généralité de 1'ensemble des phénoménes

physiques qui gérent le foncticonnement de ce type de structure.

Dans les paragraphes qui suivent, des exemples de diagrammes
de bandes d'hétérojonctions, les expressions des discontinuités
des bandes de conduction et de valence et de la tension de diffusion
gui leur sont associges seront rappelés. Le systéme général des
€quations de transport associé & une succession quelcongque d"hétéro-
jonctions sera ensuite développé et les méthodes que nous avons mises

au point pour la simulation numérique d'un tel systéme seront décrites.

1. 2. DIAGRAMME DE BANDES ET TENSION DE DIFFUSION

Le probléme de la construction d'un diagramme des bandes
d'une hétérojonction a été largement étudié aussi bien dans le cas
ou il n'existe pas d'état de surface que dans le cas ol on suppose

la présence de tels états [18, 24, 253 . A la courbure des bandes



.10.

classiques lides au potentiel de diffusion et donc & la différence des
travaux de sortie s'ajoutent une discontinuité de la bande de conduction
et une discontinuité de la bande de valence liées aux différences
d'affinités électroniques et aux différences de largeurs de bande in-

terdite des deux matériaux constituant 1' hétérojonction.

Etant donné que les dopages, les largeurs des bandes interdites,
les affinités eélectronigques sont des paramétres a priori indépendants,
il peut exister un grand nombre de situations suivant que les disconti-
nuités des bandes de conduction et de valence sont ou non de méme sens
que la courbure des bandes (existence de pointe (spike) ou de cran

(noth) § [ 26 T .

Les figures (1.1 a) et (1.1 b) montrent gualitativement les
diagrammes de bande correspondant 4 une hétérojonction hétérotype

Gal—x Alx As (N) / Ga As (P) et & une hétérocjonction isotype

Ga As (P) / Ga Alx As (P) : dans le premier cas, il existe une

1-x
pointe sur la bande de conduction et un cran sur la bande de valence

tandis gue dans le second cas la situation est inversée.
Ces figures mettent en évidence aussi les relations classiques

concernant les discontinuités de la bande de conduction ou de la bande

de valence,

Abe = Xi—X1 (1.1)

8Ey

(X¢+E34)—(X1+Egz) (1.2)

La tension de diffusion est, pour sa part, €gale a la

différence des travaux de sortie, soit

q\/]): L?a_k?a, (1.3)

@, = Xar{Eca— By X+ Ega) - (Ep - Eva)

P, = Xpt+(Eea- Er )= (ot Ega)—(Eg- Evz)
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d’ol C]VDZ(J‘M K2 ) 4(Fea-Ep ) —(Ecy —Eg )

ou CIVD:(11+E8’1)_(11+ Eﬁz)”(EF—EVd)“‘(EF_EVl)

D'autre part, & 1'éguilibre thermodynamigque on a :

E. k.

n = N . BX — _iiﬁlﬂf_

4 o expl KT )

(1.

- Eca—Ef
n, — Nc . ex (— ——)

2 g+ &P T
— Evqg — Ef

Fh - Pivj—' QJ&F ( KT )
— Evy - EF (1

— Ny, . e —_—
= v XF( KT )

d'eon (EF—EC’].)—(EF_ECZ) :KT EO%( “ﬁ_—l » ‘:CZ
ny, C1

)

et (EvymBp) <(Eyy-Ep) = KT log( 2. Nvay
Py Nwva,

Les relations (1.3}, (1.4), (1.9} et (1.10) donnent :

Ci 4 N4 Nea

Vy= T - ha KT’QOB(_E:Q_- Net )

L6O)

.10)

S0

12)

Vo 11«11_*_ Eﬁﬂ*ggl . KT_?Q(% .Nu

= ) (1.
9 9 9 = Nva

Znfin, dans le cas des hétérojonctions hétérotypes, la

courbure des bandes correspond & une zone dépeuplée de porteurs
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tant du cété N que du cdté P. La largeur de cette zone de charge

d'espace a pour expression

-~ ol 2’
) ) 2 £,% ( Nagt Npa ) - Vb (1.13)

5¢ CiNM'NDQ,(EnNM-rEzNDz)

1. 3. SYSTEME GENERAL DES EQUATICNS DE TRANSPORT DANS UNE STRUCTURE A

HETEROJONCTIONS MULTIPLES

Si 1l'on suppose que sont vérifiées les hypothéses suivantes

- la structure est considérée comme unidimensionnelle et
isotherme,

- les contacts métalliques sont supposés de type ohmigque
c'est-a&-dire totalement recombinants,

- il n'existe pas d'états d'interface aux hétérojonctions
ni de phénoménes de courant de surface,

- les densités de piége sont faibles devant les densités
d'impuretés ionisées et n'ont donc pas d'influence sur le potentiel
électrostatique,

- les densités de porteurs obéissent & la statistique de
BOLTZMAN, les phénoménes de transport dans une hétérojonction ou une
succession d'hétérojonctions sont décrits par le systéme d'éguations

- équations de continuité

An 4 dIn

2 - o g . + =0 (1.14)
e g dx "1

dp 1 &Jdp

At U . +¢ =0 (1.15)
dt g 4ax d

- éguation de Poisson

i(EE):ﬂ[F—“ +Np-Ny ) (1.18)

ou encore

£ dx dX

(P-n +Np-Ng ) -

B
>

o
O
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avec les équations de liaison

dbegn
Jn = ﬂ'kln !
e X
{(1.18)
. dErp
p P-Fe X
Ec-Ern
n = NC' QJQY’( - )
KT
€ (1.19)
Y.._
o= Ny.exp( FP)
KT
et les conditions aux limites
contact 1 X=0, v=020 (EFn)1=(EFp)1 = EFI
(1.20)
contact 2 X = WT s, V=q (VD—va) (EFn)2 = (EFP)Z = EFZ

Ce systéme ne peut &tre résolu que de fagon num€rique et les
méthodes correspondantes sont expesées dans le paragraphe suivant.
De fagon plus générale compte tenu des relations (1.18) et

(1.19) et du fait gque

EC=-1—qV.EV:—i~qv—Eg (1.21)

on peut remarquer gque les courants Jn et Jp obéissent en tout point

d'une hétérostructure a

n

d
5y = qparn B KT pn. H'V“'”I? 'KTV“‘N‘Z'M (1-22)

- qppp - KTpp st

Il apparait donc qu'outre les termes classiques de diffusion
et de champ ces courants comportent
- un terme 4l aux variations des bandes ncon associées au jro-

tentiel électrostatique
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- un terme dd aux variations de densités 4d'états dans les

bhandes de conduction et de valence .

Par ailleurs, ainsi que cela sera précisé aux chapitres 2 et
3, pour les semiconducteurs composés de type (IITI.V) & structure de
bande directe le taux de recombinaison comportera deux composantes

- une cgomposante radiative due au. recombinaison bande a
bande

2
ul = B (pn - ni) (1.24)

- une composante non-radiative cobéissant & la loi SHR
pn - nt
U - (1.25)

To(nena)+ Tn(prpa)

1. 4, SIMULATION NUMERIQUE DES HETEROSTRUCTURES

Pour résoudre de fagon numérique le systéme des équations de
transport, il s'avére particuliérement utile suivant une procédure pro-

posée par SUTHERLAND et HAUSER [ 27 7] de définir une densité n..
i

arbitraire de référence et de réécrire les densités de porteurs sous

la forme

9  Een A KT N
no=n, exp( 'lzjr-( '—;—" ‘l‘\/"'r C{ + C‘ eo%( r\fo)))
(1.26)
) 9 Erp L+Eg KT Ny
p=n_ exp( K_T ( - ——q——- =V + 3 - 3 EO%( s )))

D
W
B
\;:
,—-‘
SCD
ad
d
o

o - 1+Eg B KT QD%( Nwv (1.27)

(1.28)
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Les phanoménes de transport sent alors régis par le ovtdme

a'depmtions

44Ty Gy, =0 (120
g AKX ’

1 AJp Uy U, =0 (1.30)
4 el X
2 &

v :fi(P_QJFND_NA)_i_,OL_\f.CL_ (1.31)

A X% & & dx dX

avec les équations de liaison

o E
Jn =n }“n . —-——m
dCLXE (1.32)
FP
k]p = p J.LP. Z[}_'
n :nioexp(_q .(_____E:Fn_}_\/ _,_9!‘\))
KT q (1.33)

jre]
Il
1
|5
!
m
-
0
{
<
I
(N9
-0
e
N

niO exp( _ '\

+

3
ing KTQD Ny (1.34)
E - =——29 . e g(

p g

Nie )
et avec les conditions aux limites (1.20)

Ce systéme est identigie au systéme des équaticns de Lransport
dans une homojonction aux variables 8 n et ep prés d'une part et &
la formulation de L'déquation de poisson d'autre part. Cependant ces
différences n'étant fonction gue de la position x n'entrainent que des
moditfications de formulation mais ne remettent pas en cause les méthedr-
de rdsolutions [ 27 ] et 1 sera done possible de s'appuyer sur les

nombreux travaux qui ont eu pour objet la simulatiol, numérique ¢ s
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homoijonctions [ 28, 29, 30, 31, 32, 33] . Nos travaux cont pris pour
base les résultats de G. VASSILIEFF [ 341 et plus largement ceux de
M. HEVDEMANN [ 357 . La liste du programme gue NoOus avons mis au

point figure en annexe {(G). Il sortirait du cadre de ce mé€moire d'ef-

fectuer une analyse détailk¥e des méthodes utilis€es qui ont déja été
exposées dans les références citées ci-dessus. Il y a lieu cependant
d'indiquer les précisions suivantes

- le systéme 4'égquations (1.29) & (1.31) a été transformé

sous la forme normalisée

2
2 [ D exptOn) exp(P) &N ] - Ua+Ya % (1.35)
dx aX nio

Nio

a 6 ey . dd _ Ugx gy 2
E{DPU(P( p)€xp(-€) ;_}C_ﬁ:)_ 1 L3 (1.36)

4*¢ _ 1y 0. y.exp(P) _ 2 U, exp(Opyexp
i T n exp( Oy )-exp(f) > Ve P (Tp) exp( )

_1 pop_1_. 49, A (EPS) (1.37)
EPs EPs A X 4d X

4 partir des variables de normalisation

€,- S Unseqp(fn ;B = A

KT KT
_ Erp q O
LFP kT ’ UP: uf(htﬁ)) / ep = _K—"T‘_ o
1
Poal vops Nota o (EaKT B s X g g
KT Nio q" Nio D &4

- ce systéme est discretisé de fagon a &tre ramené a la réso-
lution d'un systéme de 3 N équations linéaires par la méthode de Newton
Raphson. La matrice de dimension 3N x 3N obtenue est ensuite traitée par
la méthode de factorisation partielle gui permet de ne considérer que des

matrices 3 x 3
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- pour éviter des dépassements de capacité associés aux expo-

nenticlles dans le cas de tensions appliquées élevées, les variables

et ) : : . . = ., exp (- Y¥.) :
utilisdes en chaque point du maillage sont : 6 ng STHK P ?i
— . Xp A+ ; .-
p,- o, e PO BE
_ 1 choix du maillage a €té établi suivant les régles indi-
quées dans ces travaux antérieurs [ 35, 36 1 . Quatre procédures d'ini-

tialisaticn ont été utilisées suivant les domaines de potentiel appliqués
&tudiés : {{0) pour une tension appliguée nulle, initialisation par
un potentiel linéaire dans les zones de charge d'espace ; (1) initiali-
sation sur un ensemble de résultats déja cbtenus pour un point de
polarisation voisin ; (2) initialisation par extrapolation linéaire sur
deux ensembles de résultats déjd obtenus pour des points de polarisation
voisins ; (3) initialisation par extrapolation logarithmique & partir
de deux ensembles de résultats dé€ja obtenus pour des points de pela-
risations voisins).

Les données que l'on peut introduire dans ce programme sont,
outre les dimensions de la structure

- une variation quelconque des constantes proPres aux maté—
riaux {(largeur de bande interdite, affinité électronique, densité ef-
fectives d'états, constante diélectrique},

- un profil quelcongque de dopages

- un profil quelcongque de centre de recombinaisons et des
durée de vie qui leur sont associées.

- les lois liant les mobilités aux conditions locales en

chagque point.

Enfin du point de vue des résultats ce programme permet d'ac-
céder aux valeurs, en chaque point de la structure, des grandeurs phy-

siques suivantes :

- potentiel électrique V(x)
- champ électrique E(x)
- variation de la bande de conduction Ec(x) et de la bande de

valence E (x)
v

- pseudo-niveau de Fermi des électrons et des trous EL (x),

N

EFp(x)

- densités d'électrons et de trous ni(x), pix)
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- taux de recombinaison radiatiflJl(x) et non radiatifljz(x)

intégrale du taux de recombinaison radiatif & partir du
X

contact N : S1 = U1 dx
o

intégralg du taux de recombinaison non radiatif & partir du

contact N : 82 :ur U2 dx
ls)

- densités de courants d'électrons et de trous et du courant

total J (x), J (x) et J
n P

La capacité mémoire requise pour le traitement de ce programme
(pour un maillage de l'ordre de 450) reste inférieure & 300K octet.
L'exécution de ce programme peut &tre effectude sur systéme T.S.0
et le temps de calcul pour un point de polarisation est de l'ordre de

2 s C.P.U sur I.B.M 370.






CHAPITRE 2

DISPOSITIFS A SIMPLE HETEROSTRUCTURE
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Les dispositifs 4 simple hétdrojonction constituent le moyen
le plus simple d'améliorer les performances des diodes électroliumines-—
centes, en limitant géométriquement grdce a la barridre de potentiel
créce par une hétérojonction, la zone de recombinaison  dans une des
parties de la structure. La figure (2.1) montre une wue schématigue

de ce tvpe de dispositif.

Dans les paragraphes gui suivent, il sera présenté une ana-
lyse geénérale des propriétés de ces dispositifs dans le cas de composants
reéalisés dans le cadre de systéme Ga As / Ga Al As. Une premiére partie
sera consacrée & la simulation numérique de leur comportement:d partir
de ces résultats, des modéles analytiques simplifiés seront proposés.
L'influence des différents paramétres technologiques sur les performances
de ces dispositifs sera ensuite étudiée. Enfin une comparaison théorie-

expérience sera effectuée A4 partir de plusieurs séries de composants.

2. 1, STMULATION NUMERIQUE DES DISPOSITIFS A SIMPLE HETEROJONCTION

A titre d'exemple correspondant aux valeurs les plus communé-—
ment adoptées dans l'état de l'art actuel, le fonctionnement du dispo-

sitif & simple hétérojonction H, représenté sur la figure (2.2) a été

1
simulé au moyen du programme général décrit dans le chapitre (1). Les
principaux paramétres sont résumés dans le tableau (2.I) : les paramé-

tres propres & chaque matériau correspondent aux valeurs décrites dans

1’Annexe A.
TABLEAU (2.1I)

. ] ¥

Zone N Zone P Zone P
W (um} ™ (n"_z) 2 ||W_(um) | N (m"3) X ||wW_%(pm) | N X(m_E) 2%
N DN N || et AD = I e AP D

23 24 24
) 10 G,1 1 13 0,1 5 10 0,3
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Pcour chacune des troisz zones, zone N, zcone P et zone P

de plus grande largeur de bande interdite, deux types de mécanismes

de recombinalsong ont été retenus

- une composante radiative décrite par le taux

U =B (np - n 2)
1 P i

(2.1)

- une composante non-radiative obéissant & la loi S.H.R.

2
np — n,
i

UZZ :
(n+n1)f:p + (p+p13'Zn

(2.2)

Le niveau d'énergie du centre piége a été fixé au niveau

de Fermi intrinséque. Las valeurs de durées de vie non radiatives

et de la constante B sont représentées dans le tableau (2.II).

TABLEAU(2.1II}

Zone N Zone P Zone Px
B B B
C. Tt T (s) | T (2 T 7;
&
nN pN m3/s nP pP m3/S np*( ) pPK(S) m3/s
-1 -5
13 - - - - - -

5,10 5,510 ? 1,2510(7210 ? 10 13 1,2510 7210 K 10 13 1,2510 16

Les résultats de simulation font apparaitre deux régimes

de fonctionnement suivant 1'amplitude de la tension appliquée, la

transition se situant a environ 1,2 volts. Les propriétés 4’

un

dispositif & simple hétérostructure peuvent &tre résumées comme ci-

dessous.

a bas niveau de polarisation

- le potentiel V(x}) reste constant dans les zones quasi-neutres, des

P X . . . .
coteés N, P et P . Il suit une variation parabolique dans

la zone de charge d'espace de l'homojonction NP

Figure

(2.3 -a). La fraction de tension appliguée qui apparait
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aux bornes de 1l'hétérojonction PPx reste inférieure a4 0,1 mv
et est donc pratiquement négligeable.

- Les densités de porteurs minoritaires suivent dans la zone quasi-
neutre N la variation exponentielle classique définie par
la longueur de diffusion. En raison de 1'existence de la
discontinuité de la bande de conduction & la jonction PPX,
elles restent pratiquement constantes dans la région P
figure (2-3-b).

- Les pseudo—niveaux de Fermi ont une allure liée au potentiel et &
la densité de porteurs. Dans la zone quasi-neutre N le
pseudo—niveau de Fermi des porteurs minoritaires a une
variation linéaire avec la distance ; cependant il reste
pratiquement constant dans la zone P. Dans la zcone de
charge d'espace, les pseudo-niveaux de Fermi restent constants
et leur écart est pratiguement égal & la tension appliquée
figure (2-3-a).

- Le taux de recombinaison non radiatif U2 prend les valeurs impor-
tantes dans la zone de charge d'espace du cbété N on il
atteint sa valeur maximale. Dans la zone quasi-neutre N,
il suit les variations de porteurs minoritaires mais sa
valeur est négligeable devant celles qui apparaissent
dans la zone de charge d'espace qui représente par suite
le siége de la majorité des recombinaisons : figure(2-3-c)

~ Le taux de recombinaison radiatif U1 reste constant dans la zone
de charge d'espace et dans la zone P. Dans la zone quasi-
neutre N, il varie expcnentiellement avec la distance
figure (2-3-¢)

— La densité de courant électrique J varie exponentiellement avec la

tension appliquée suivant une loi du type : J = JO exp (QYEQ
2KT

figure (2.4), c'est-d-dire que le courant de recombinaison
dans la charge d'espace est prépondérant par rapport au
courant de diffusion. Le courant de diffusion d'électrons

Jn varie en exp (qyg):figure (2.4). La figure (2-3-d) montre
KT ¥
que le courant (Jn)ppx a l'hétérojonction PP reste faible

devant (Jn) NP & la ﬁonction NP. Pour plus de généralité,
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les variations du rapport (Jn) ¥/ T P en foncticn du

PR n N
potentiel appliqué, sont portées sur la figure (2.5) ; ce
2

rapport reste toujours inférieur a 10 °.
- La densité de lumiére varie exponentiellement avec la tension appli-

quée suivant une loi du type : gL = qL0 exp (gyg :figure

(2.4) K

Pour ce régime de polarisation, l'analyse précédente fait

donc apparaltre les points essentiels suivants :

~ Le courant qui traverse la structure est presque totalement 4l aux
recombinaisons associées au centre non radiatif dans la zone de charge
d'espace.

- La lumiére est issue des trois zones, la zone quasi—-neutre N, la zone
de charge d'espace et la zone guasi neutre P car le taux de recombinai-
son radiatif U1 est du méme ordre de grandeur dans ces trois régions.

- La zone P a un comportement différent de celui de la méme région
d'une jonction classique puisque la densité de porteurs minoritaires,
et par suite, le pseudo-niveau de Fermi correspondant, vy restent

pratiquement constants.

3_haut_niveau de polarisation

- Le potentiel V(x) suit une variation linéaire dans les zones quasi
neutres N et P. Le champ électrique est pratigquement cons-
tant dans chacune de ces régions ; il conserve par ailleurs
une valeur faible dans la zone P : figure (2-6-a). La
fraction de potentiel appliqué guli apparait aux bornes de
1'hétérojonction PP* est de l'ordre de quelques dizaines
de millivolts.

- Les densités de porteurs minoritaires sont toujours pratiquement
constantes dans la zone P ; l'excés de porteurs minori-
taires est de l'ordre de grandeur de la densité de
porteurs majoritaires. Dans la zone N ces densités sui-
vent une variation exponentielle mais avec une longueur
de diffusion plus grande qu'd bas niveau ; 1'excés de
porteurs (AP)N tend & prendre des valeurs proches du do-

page NDN figure (2-6-b).
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- Les pseudo-niveaux de Fermi gardent toujours des valeurs constantes
dans la zone de charge d'espace de la jonction NP mais leur

écart est inférieur & gVa ; ils restent également constants

dan~ la région P : figure (2-6-a).

- Le taux ¢. . .combinaison non radiatif U2 prend une importance crois—
sant« dans les zones quasi-neutre N et P par rapport a sa
valcur dans la zone de charge d'espace : figure (2-6-¢)

- Le taux de recombinaison radiatif Ul conserve les mémes variations
qu'a bas niveau de peclarisation. Dans la zone P, sa valeur

relative par rapport au taux U, crolt avec le niwveau de

2
polarisation : figure (2-6-c)

- La densité du courant électrique tend d& suivre une variation liné-
aire avec la tension appliquée. La quasi- totalité du courant
est générée par les recombinaiscons dans les zones guasi-
neutres N et P. Le rapport (Jn)PPK / (Jn)NP atteint 310_2 :
figure (2.5)

- La densité de lumiére émise a la méme allure que celle du courant

mals le rapport densité de lumiére / courant a tendance &

crolitre avec la tension appliguée.

11 apparait donc qu'd haut niveau de polarisation le fonc-
tionnement électrique de la structure est dominé 4'une party par les
phénoménes de recombinaisons dans les zones quasi-neutres des régions
N et P et d'autre part, par les chutes de potenticl chmigues dans les
régions N et PK- L'émission de lumiére comporte une contribution des

trols zones N,P et charge d'espace NP.

L'ensemble des résultats précédents est schématisé sur le
tableau (2.1II) o% sont portés le courant d'électreons J et le courant
n
de trous Jp a4 la jonction NP, le courant total J, les densités de

lumiéres qLN, qI_._P et gL émises par la région N, la région P et la

structure, ¥ = n  l'efficacité d’injection, les rendements mN(qLN),
J J
P p
Qr (qu) et VET = (qL) des regicns N et P et de la structure,
, Ak kel
: . J

n

(&), la densité d'excees de porteurs minoritaires dans la région P,
5 C
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v

L L wxuwm N -4 - K smum { An) {ap)

<m22£ = um J SMMU aby, by - qu T3 N uw bl 9 ﬁsuwum alwz
1. 6,299 10° 15,2994 10% | 1,302 1071 | 8,658 1072} 4,361 1072 7,721 107%|2,067 167% | 1,375 107% | 8,07 1071 | 2,24 1015 | 2,34 10°
L2 f 1,192 107 2,019 10% 12,031 10% | 3,164 102 2,003 10 | 1,076 10% | 5,900 1073|1,558 1072 | 1,037 1072 .98 107° 15,31 10"® 15,55 1039
1,4 1,35t 10° | 2,819 10° M.mmb 10° [3,355 10° | 2,101 10% | 1,214 105 | 4,790 1072 1,113 1070 | 7,507 1072 | 8,09 1071 6,24 102 | 4,10 1022
1,6 12,333 10° | 2,002 207 [2,267 107 [a,881 165 |2,769 10° | 2,117 105 so52 107 12,162 107 1,368 107! 9,054 107! | 5,68 1027 | 2,47 1023
1,8 18,163 10° | 4,168 107 (4,084 107 [1,539 107 | 7,918 16° |5 472 107 1,958 107" [3,088 107" | 1,899 107! 5,155 107! | 2,42 1023 14,6 102
2,0 11,730 10" |6.309 107 18,039 107 {3,055 107 [1,450 107 | 1,596 107 | 2,742 107! |5.81 1071 2,314 107° [9,228 1071 14,16 10%% [6,64 10°°
2.5 15,136 107 | 1,140 16® [1,653 10% |s,221 207 !3,45¢ 107 | 4,796 107 | 4,540 107 |a,970 107! I3,036 107! 9,270 107% |8,38 1023 {108 10

TABLEAU (2.III)

STRUCTURE H |
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(AP)N, la densité d'excés de porteurs minoritaires dans la zone N a

la limite de la charge d'espace et de la région quasi-neutre.

Enfin la figure (2.7} représente les variations du rendement
de la structure en fonction du niveau de courant. Celui-ci est cons-
tamment croissant : & bas niveau de polarisation cette propriété est
due au fait que le courant de recombinaison dans la charge d'espace
a tendance & s'effacer devant les courants de diffusion ; & haut
niveau de polarisation, ce sont les rendements de chacune des zones
N et P qui croissent sous 1l'effet du mécanisme de recombinaison ambi-
pclaire 1ié & l'augmentation des densités de porteurs, ainsi que le
montre le tableau (2.IIT) {(ce point sera développé de fagon plus détail-

l¢ dans le chapitre (3)).

2.2. Modéle analytigue

Ies résultats de la simulation numérigue précédente permettent
de définir des hypothé&ses simplificatrices pouvant conduire 3 proposer
un modéle analytique qui décrit 1'ensemble des propriétés d'une struc-

ture a simple hétérojonction.

Les résultats de simulation numérique montrent qu'a tout niveau
. . aya ; .4 " e s .
de polarisation l'hétérocjonction PP peut-&tre considérée en premiere
approximation comme bloguante pour le courant d'électrons c'est-a-dire

qu'en X = WN + WP le courant d'électrons Jn est pratiquement nul.

Dans ces conditions la résolution de 1'équation classique

de diffusion.

c(i(A”)p _ (AN

e T (2.3)
Fn/p

pour la région neutre de la zone P conduit, compte tenu des conditions
aux limites

X =W —3 (An) = (A1) « (W)
p p N
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aux relations (cf. annexe B)

Wiy +Wp _X
2 N+ VYD —
n; Ch -
@an)  (x) = . (T — P ) (2.4)
g Nap Ch(We

Lhe

[Jn 1 _ = _ﬁD“P' Nr:p H')\.(an) {

£ Epp
Fn - J ) 5

exp(—

Lnp

La relation (2.4) confirme kien que l'excés de porteurs mino-
ritaires est pratiquement constant dans la région P, puisque, avec les

paramétres de la structure simulée au paragraphe (2.1),

N = 1,011

Compte tenu de cette hypothé&se, nous analyserons ci-dessous d'une
part le comportement bas niveau et d'autre part le comportement haut niveau
des dispositifs 4 simple hétérostructure. Nous décrivens ensuite un modé-

le généralisé pour 1l'ensemble de ces deux modes de fonctionnement.

A_bas niveau de polarisation

Dans ce mode de fonctionnement le courant électrique et la
lumiére €émise par la structure comporteront trois types de composantes,
composantes de recombinaisons dans la zone de charge d'espace, compo-
santes de diffusion dans la zone quasi-neutre N et composanteg de
diffusion dans la zcne neutre P. Etant donné que les chutes chmiques
et la fraction de tension appliguée qui apparait aux bornes de
1l'hétérojonction PPx peuvent étre considérées comme négligeables,
1'écart entre les pseudo-niveaux de Fermi dans la zone de charge

d'espace NP sera &gal & gVa, tension appliquée.

Comme il est montré dans 1l'annexe D, la composante de
courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace aura pour

expression
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Wy + %P 2

o an nep ~ Nt ot X (2.6)
rg [n—l—ni)_’CP[X)-{'(F“fP:L)'/Ch(x)

\N‘N"XN

Dans le cas considéré pour lequel N '<'NAP (qui correspond

DN
4 la majorité des structures réelles) et peour les faibles niveaux de

polarisation, cette expression se réduit & :

KT Loy Wse | Q,AF( C\Va_ (2.7)

J -
rd \‘ZHMZPN \J'D ‘-\IQ'

La composante de courant de diffusion dans le cété N cbéit

4 la loi classique

L V
Jp T 79 Ppy 3& ) E COEFL( WN )-(&xp q ¢ -1) (2.8)
DN Py

Compte tenu de la relation {(2.5), le courant de diffusion

dans la région P s'écrit

n nP -

J =-q0D nYo 4 . h?v( We ).( exp qVa ,’_L) (2.9)
Nap  Lnp Lrp KT

La composante de lumiére issue de la région de charge d'espace

de }la jonction NP a pour expression

il

Wy
EFN Epp
AL, = - j (np-ni )cLX~ B“L &ep( F )d«’( (2.10)
W=y Wr=X

soit

_ —qBW
an,, = =95 Wse ni(exp

q\/Q ~4 ) (2.11)

La composante de lumiére issue de la zone gquasi-neutre du cété

N cbhéit & la loi classique
\YY

NCAR(X)  4X (2.12)
0 ({EV‘P)N

qLN - d



41,

aux relations (cf. annexe B)

Wy +Wp _X
2 N+VYYP
An)  (x) = —% .. ( Lrp (2.4)
’ Nap Ch(-We,
Lhe
et 2

(2.5)

L . n. *R(an) EFn EFP 4
I Ao (ep(———) -1)

La relation {2.4) confirme bien gque l'excés de porteurs mino-
ritaires est pratigquement constant dans la régilon P, puisgque, avec les
paramétres de la structure simulée au paragraphe (2.1),

(An)X:
- __N_ _ 1,011

Compte tenu de cette hypothése, nous analyserons ci-dessous d'une
part le comportement bas niveau et d'autre part le comportement haut niveau
des dispositifs a simple hétérostructure. Nous décrivens ensuite un modé-

le généralisé pour 1'ensemble de ces deux modes de fonctionnement.

A_bas_niveau de polarisation

Dans ce mode de fonctionnement le courant é€lectrique et la
lumiére émise par la structure ccmporteront trois types de composantes,
composantes de recombinaisons dans la zone de charge d'espace, compo-
santes de diffusion dans la zone guasi-neutre N et composantes de
diffusion dans la zone neutre P. Etant donné que les chutes chmiques
et la fraction de tension appliguée qui apparait aux bornes de
1'hétérojonction PPx peuvent &tre considérées comme négligeables,
l'écart entre les pseudo-niveaux de Fermi dans la zone de charge

d'espace NP sera égal & gVa, tension appliquée.

Comme il est montré dans 1l'annexe D, la composante de
courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace aura pour

expression
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W HXP 2

Trg = ‘qJ A ol x (2.6)
g (n+n1)_CP(XJ+(F+?¢).’(‘;h(x)

Wiy-Xyy

Dans le cas considéré pour lequel N 4‘NAP (qui correspond

DN
4 la majorité des structures réelles) et pour les faibles niveaux de

poclarisation, cette expression se réduit a :

KT Sy Nse @,AF( C‘V‘l (2.7)

La composante de courant de diffusion dans le cdté N obéit

oy

la loi c¢lassique :

J = -qp 0L COE?»( Wi )-(exp an, -1 (2.8)
Npwy LF’N PN

Compte tenu de la relation (2.5), le courant de diffusion

dans la région P s'écrit

g =-ap, nt o . h?n( Wp )_( exp qla - 1) (2.9)

Nap Lnf Lnp KT

La composante de lumiére issue de la région de charge d'espace

de la jonction NP a pour expression

; W
L = =-¢- np-n ¥ dx= - BVLL& _FN._EEKCU( (2.10
g = " W_:ft p-v) Xz g )" P ) !
soit N,
ar,, - -qBWee ni(exp 1_;“ -1 (2.11)

La composante de lumiére issue de la zone guasi-neutre du cdté

N obéit a4 la loi classique
W
N
qLy = -q J BECX)  dX (2.12)

o ({CVP)N
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ol Wiy

e (Ceffp)n J' AP g x (2 17)
" Creon  Jy  (TeffrIN
sodt
(Ceffeon 7. - J.
qL. = — WY P ~( L) P (2.14}
" (Trp)nN Lo
avec 1 : fl -i- 1
(Cett pOn CTrpIn Tey

Enfin la composante de lumiére issue de la zone guasi-neutre

P obéit de la mé&me fagon a

WN“rWP
gL, = -g A0 dX (2.15)
F Trn)
Wy ¢ I3
ou encore W Wp
qL. = -q MJ _AnXD X (2.16)
F (@rn)e Awy (Trodp
solit ’C
av, = Leewgnde I, :(YL,)E.Jn (2.17)
(CTrr)p ¢
avec
4 4 4

+

(Cegen)p  (Trn)p Tk

Le courant total qui traverse la structure dans ce mode de

polarisation s'écrit donc :

J =7 +J +J + gL J 2.1
rg n P qrg ## rg ( 8

et la lumiére émise

ab = oLy + gL, + ol __ (2.19)
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Aux hauts niveaux de polarisation

Dans ce cas il y a lieu de tenir compte des chutes de potonti

X . .
dans les zone N et P et des effets de haute injecticon dans la zono

N et P.

Les pseudos niveaux de Fermi étant constants dans la zone de
charge d'espace et dans la zone P, le produit pn d& la limite de la
zone de charge d'espace cbté N sera égal &

2 -
(P, g = 1y exo Cra _ Prp) (2.20)

KT

Compte tenu de la pseudo-neutralité, l'excés de porteurs

en ce point sera donc

Ern-Epp

_ \/NDN ol ep () — Non
(4p) , =

x=xN Z

(2.21)

En négligeant l'effet du champ sur la longueur de diffusion

égquivalente dans la zone N, le courant s'écrit donc

Ern-Erp,

2 2 Fn-Erp

\/ND Gntexp (—E2 TN Npy
Px=w,~ Lpy 2

(2.22)

x
|

De méme fagon l'excés de porteurs minciitaires & la lin'te

de la zone de charge d'espace cdté p sera

2 2 Ern- EFp
4+ undexp BEn-ERE_ Nyp
(An), = \/(N*‘P) : be kT R (2.23)
x:WN+XP 9.4
et le courant J a pour expression
ch EFP
W (/(NAP) +hnlexp (RotR)
7)) = -q Dre, th (= i (2.24)
T oxew Ln? LHP 2

0l
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Pour leur part les différentes composantes de lumiére émises

par le dispositif obé€issent aux relations : dans la zone N

Len | V(NDN)2‘+ tn? exe ( EF“’E’:P) — Npn
(Treyy 2

qLN - g (2.25)

dans la zone P

EFn-€
Lne aj Wp \/(NAP)HMLEJLP (22 2) —Nae 5 o6

qLP =-4g
(tr—n)P L_np 2
et dans la zone de charge 4d'espace
2 E - E
= - 23 o E .
qug q WSCni (exp n D) (2.27)

KT

. X . .
Par ailleurs, dans la zone P et dans la majeure partie de
la zone N, le courant de porteurs majoritaire est sensiblement égal

au courant total. Les champs dans ces régions seront donc égaux a

dans le coété N

E = S (2.28)
N q.N .
DN JJnN

et dans le cOté Px

J
E_¥ = (2.29)
P N .
¥ e

Les chutes de potentiels aux bornes de ces zones seront donc

égales a

avec wN (2.30}
R =
DN'f.LnN
el
VX =R % J
{2.31)
avec
- + W
RE = 7 Myt
N__%.
q- Fap r%PX
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Par suite 1'écart entre les pseudo-niveaux de Fermi (E_-E_ )

Fn Fp
sera 1li€é 4 la tension appliquée par la relation
EFn - EF
—n__ 2 = v - (R +R¥ J-v {2.32)
q a ( N P ) c

od V_ est la chute de potentiel & 1'hétérojonction PPx
c

Les relations (2.7), (2.8), (2.9, (2.11), {(2.14), (2.17),
(2.18), (2.19) d'une part et les relations (2.24), (2.25), (2.26),
(2.27y, (2.30), (2.31), (2.32) d'autre part permettent de calculer les
caractéristiques J(V), qL(V) et gl.(I) respectivement & bas niveau et

4 haut niveau de polarisation.

Il ¥ a lieu de remarquer gque la relation (2.32) n'est pas
soluble rigoureusement car les variations de VC en fonction du courant
qui traverse l'hétérojonction ppt ne sont plus connues. En fait ces
derniéres restent inférieures a quelques dizaines de millivolts, il
est possible de négliger Vc' tout en conservant & courant donné une

précision "acceptable" sur la tension appliquée.

Par ailleurs & condition 4'adopter pour le courant de recom-
binaison dans la charge d'espace la relation (D.22), portée en annexe
D et valable a haut niveau de polarisation, la résolution du systéme
formé par les expressions (D.22), (2.23), (2.25), (2.26), (2.27), (2.30),
{(2.31), (2.32) constitue une représentation générale des caractéristiques
JW), gL(V) et gL(I) quel que soit le niveau de polarisation.
Cette résolution n'est possible que par une méthode itérative et

l'organigramme correspondant est porté sur le tableau (2.IV)

La figure (2.8) ainsi que le tableau (2.V) montrent la compa-
raison entre les résultats du modéle ci-dessus et ceux de la simula-
tion numérique dans le cas de la structure étudiée au paragraphe (2.1).
Il apparait un accord Stisfaisant au bas niveau de polarisation tandis
qu'au dela de 1,6 volts existent des écarts plus importants. Un examen

détaillé des tableaux (2.IIT) et (2.V) montre que ces différences sont
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dues au fait que le modéle analytique approché ne prend pas en compte
les phénoméries suivants

- les variations de la longueur de diffusion "effective"
dans la région N sous l'effet du champ €lectrique.

~ les variations des rendements d'électroluminescence des

régions N et P sous l'effet des densités de porteurs élevées.

G. VASSILIEFF [34 ] a établi les relations permettant de
prendre en compte le premier phénoméne, et les variations du rendement
d'électroluminescence en fonction du niveau des densités de porteurs
seront analysées dans le chapitre {3) de ce mémoire. Cependant la complexité
d'un modéle ainsi modifié qui nécessiterait en particulier une procé-
dure d'intégration numérigque pour décrire les variations du rendement
de la zone N, ne nous paralt pas &tre justifiéde car ce modéle ne pré-
sentera alors que peu d'avantage par rapport & la simulation numérique

rigoureuse.

2.3. Influence des Paramétres

Ce paragraphe a pour cbjet d'évaluer la sensibilité des
performances des dispositifs 4 simple hétérojonction aux paramétres
les plus facilement meodifiables au niveau technologique ocu a ceux
gui peuvent étre considérés comme un critére de qualité des matériaux.
Seront donc successivement examindes l'influence des dopages ND et

N

NAP' du rendement de la zone P, de l'épaisseur WP de la zone P.

Rappelons, en introduction a cette analyse, gue suivant
les relations (2.13) et (2.14) l'efficacité d'injection est é&gale

a

—Tp - DN LnP (AP)y Lnp

Y- dn_ _ Dnp Len (Bn)p He We ) (2.33)

Soit lorsque les effets de haute injection sont négligeables

_ Dnr NopN L pN We
¥z i : S

) (2.34)
Den  Nap  Lnp Lnp
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Par ailleurs si l'on ne considére que les composgantes de
courant et d'intensité lumineuse associées aux zones guasi-neutres N

et P le rendement de la structure est égale &

.4 3
}’LT - 3 U’LL)N _{__11_%_ llc)f’ {2.35)

Enfin l'influence des phénoménes 4d'absorption interne et
de réflexion & l'interface semiconducteur air peut étre évaluée

’

comme indiquée dans l'annexe E, sur la base des relations

q&?N:_AL__.c\Ln-&xP(~°( Wp) (2.36)

14l Lpy
qdf - Ap-c‘LP._i_,(i_ex]D(—O(WP)) (2.37)
P X Wp
_ 1 - exp(-xWp)
therg Brg Trg = W . €Xp(-ocWp) (2.38)

ol & est le coefficient d'absorption, qug, qLN et q%? les expressions
de la lumiére émise sans tenir compte de 1l'absorption (relations 2.10,

2.14 et 2.17) et AN, A et Arg sont des constantes de proportionalité.
p

Ces phénoménes ont évidemment tendance a accroitre le poids
de l'intensité lumineuse émise par la région P : ils auront en par-

ticulier un rdle essentiel quant & l'influence de 1'épaisseur WP.

2.3.1. Influence du rendement intrinséque de la région P

Afin dlustrer 1l'influence de ce paramétre a été simuléde une
structure a simple hétérojonction H2 dont les paramétres sont ceux
portés sur les tableaux (2.I) et (2.II), sauf la durée de vie non
radiative des €lectreons dans les cdtés p et p* gui a été choisie

€gale & 12 n.s au lieu de 72 n.s pour réduire le rendement YLP

de 90 % a4 60 %.

Les résultats cobtenus sont représentés sur le tableau (2.VI)
Les caractéristiques J(V) et gL{(V) sont représentées sur la figure

(2.9) comparées avec celles cbtenues dans le paragraphe (2.1) pour un



.52,

rendement VL§=9O %. Enfin la caractéristigue YL(I) est portée sur

la figure (2.10).

Les variations de ( ?:E) et les variations correspondantes
T
d % d'une part, de et de L d'autre part ne modifieront
e ), part, (Cefp) - p
que les composantes de courant J et d'intensité lumineuse gl comme
I

indiqué par les relations (2.9), (2.14), (2.24) et (2.25}.

Par suite, & bas niveau de peolarisation la caractéristique
J (V) restera inchangée et la caractéristique gL (V) sera peu affectée
car le facteur ( qi) .H{(%%%J(relations 2.14}) ne varie pratiquement
pas. P L“P

A haut niveau de polarisation, et & courant donné, il apparait
une décroissance du rendement total de la structure. Celle-ci reste ce-
pendant inférieure a 5 % ; l'examen des tableaux (2.III}) et (2.VI) sur
la base de la relation (2.35) permet d'analyser cette faible variation
et met en évidence la nécessit€ d'une modélisation précise pour évaluer

1'influence de (R.) .
W,

.3.2. Infl e N t N
2.3 nfluence des dopages DN e AP

De fagon gualitative comme le rendement (Vli)P est plus
élevé que le rendement (Qi)N, la relation (2.35) met en évidence
que pour accroitre le rendement total il est nécessaire d'cbtenir
une efficacité d'injection aussi élevée que possible. Comme par
ailleurs, ainsi que cela sera indiqué au paragraphe (3.4.4), le
dopage NAP doit étre choisi voisin de 1024 m_3 pour assurer le meil-
leur rendement (ni)P, le seul paramétre qui peut &tre modifié est le

dopage NDN’ en évitant toutefois des valeurs telles gque le matériau

devienne dégénéré.

Afin de mettre en évidence 1l'influence de ce paramétre, a

été simulée une structure H, présentant les mémes paramdtres que

3
ceux des tableaux(2.I) et (2.II) & l'exception du dopage NDN choisgi
. N 22 -3 . <
égal a 510 m . Les résultats obtenus sont portés sur le tableau

{2.VII}) et les figures (2.10) et (2.11).
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Ainsi que le montre les relations (2.7), (2.8), (2.34) et
(2.35) une décroissance de dopage NDN diminwera le rendement (Qi)N,
accroltra la composante de courant Jrg' et la composante de courant
JP, dégradant ainsi 1'efficacité d'injection. On observera donc une
croissance du courant & bas niveau de polarisation ; dans cette gam-
me de polarisation la caractéristique gL(V) sera peu affectée car le

produit (qi)N J, garde sensiblement la méme valeur.

Par ailleurs il apparait & tout niveau de polarisation une
décroissance de rendementlIT(I) sous les effets conjugués de l'aug-
mentation du courant J g’ de la décroissance du rendement (rLi)N et de

r

1'efficacité d'injection
Par suite le dopage NDN devra donc étre choisi aussi élevé
que possible et dans 1'état de l'art actuel une valeur voisine de 1023,

-3
m semble la plus optimale.

2.3.3. Influence de l'épaisseuer

L'influence de l'épaisseur wD porte unigquement sur la compo-
. . = s W
sante de courant de diffusion Jn & travers le terme th (_E) (rela-
L
npP
tions (2.9) et (2.24)) et par suite sur la composante de lumigre qlp

ainsi gque sur l'efficacité d'injection.

Le tableau (2.VIII} et les figures {2.10) et (2.12) montrent

les propriétes simulées d'une structure H, présentant les paramétres

4
des tableaux (2.I) et (2.II) sauf une épaisseur Wp de 0,2}Lm.

Ces résultats montrent gue :

- le courant de recombinaison dans la charge d'espace et par suite la
caractéristique J(V) bas niveau est indépendante de Wp (relation 2.7)
- l'intensité de lumiére est & bas niveau diminuée par décroissance
de la composante gLp (relation 2.26)

- le rendement a haut niveau diminue avec Wp par diminution de la

composante qLp et que 1'efficacité d'injection (relations (2.26) et (2

.34)) .



Cette diminution du rendment est encore aggravée par un phénoméne de "dea

‘confinement" qui est illustrée sur la figure (2.5) : le rapport des
P . X . .

courants d'électrons & l'hétérojonction PP et 1'homojonction

(J_) X
PP . _ .
NP D croit lorsque wP diminue et atteint des valeurs telles

(Jn) NP

(6.810_2) qu'il affecte le rendement de la zone P.

En résumé, si 1l'on ne tient pas compte des phénoménes &'ab-
scrption, les performances d'une structure & simple hétérojonction

seraient d'autant meilleures que l'épaisseur W, est plus élevée.

En fait la prise en compte des phénoménes d'absorption, telle
qu'elle est peut &tre schématisée par les relations (2.36) et (2.37)

modifie 1l'expression du rendement (2.36) sous la forme

AN 1
- . . KXWpy.(h.
Ul = 14 4+ alpy =Pl wﬂém Wy
Ap (1 _exp(_dWp)._ 2 (N .
+°(WP ( P( P) Y (r\“)g) (2.39)

Cette expression présente un optimum en fonction de WP, comme
le montre l'expression analytique ci-dessus dans laquelle ) a été

définie par la relation (2.34).

L'expressicon "simple" ci-dessus cependant ne peut-&tre
utilis€ée que pour mettre en évidence l'existence de cet optimum.
Sa détermination par contre, ne peut &tre envisagée gu'a partir
des simulations numériques afin de tenir compte de 1'ensemble
des phénoménes : variations des rendements des zones N et P en
fonction du niveau d'excitation, courants de confinement. Elle de-
manderait de plus une analyse plus approfondie des phénoménes
d'absorption, de réémission, et de réflexions aux interfaces {37]
une telle recherche dépasserait deonc 1le cadre de ce mémoire, d'au-
tant plus qu'elle ne peut se concevoir qu'étroitement associée aux
réalisations technologiques et aux expérimentations de caractérisation

correspondantes.
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En conclusion, les censidérations exposées ci-dessus montrent
que l'amélicration des performances des dispositifs & simple hétéros—
tructure impose un dopage €levé de la réqgion N, un rendement élevé
de la région P et qu'elle est finalement liée & la détermination de

la valeur optimum de 1'épaisseur wp.

2. 4. Etude Expérimentale

Le but du présent paragraphe est d'évaluer la validité des
méthodes de simulation et des mod&les décrits dans les paragraphes
(2.1} et (2.2) par comparaison avec les caractéristiques J(V) et gL (V)

observées expérimentalement de structures 3 simple hétérojonction .

Les structures utilisées dans cette étude seront tout d'abord
decrites ; les propriétés de ces composants seront ensuite analysées

a partir de méthodes de détermination des paramétres qui seront définies.

2. 4. 1. Description des structures
Deux types de structuresX dont les vues schématiques sont
portées sur les figures (2.13) ont été étudiées
- les structures référenciées 1456 et J115B comportent un substrat de
+
GaAs de type N sur lequel ont été déposées par épitaxie ligquide une

1-x

concentration x voisine de 0,1 et une couche de Ga1 % Al As dopée
- X

P d'épaisseur d'environ erm et de concentraiion x voisine de 0,3.

couche de Ga AlX As dopée N d'épaisseur d'environ BOjlm et de

Les zones P et P* ont éteé obtenues par diffusion de ZINC localisée

4 travers un masque de Si3 N4 : 1'épaisseur de la zone p est d'environ
1 }Lm.

- les structures référenciées JL 76 sont entiérement épitaxides, c'est-
a-dire que sur un substrat de Ga As de type N+ ont été déposées suc-
cessivement une couche de Ga « Alx As de type N (épaisseur d'environ

1-

12’Lm et x d'environ 0,2), une couche de Gal_X Alx As de type P

(épaisseur d'environ I}Lm et x d'environ 0,2) et une couche de

{¥) Réalisées par R.T.C. {(Caen)
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Ga1 Al As de type P (épailsseur d'environ 12rbm et x environ 0,4)
—X X

2. 4. 2. Résultats expérimentaux
Les différentes séries d'échantillons décrites dans le para-
graphe ci-dessous ont été analysées du point de vue de leurs caracté-
ristiques I(V} et gL{V) et de leur spectre d'émission suivant les

technigues expérimentales décrites dans l'annexe D.

Les résultats typiques de chacune des séries sont portées sur
les figures (2.17) & {(2.20). Les caractéristigues J{(V) et gL(V) présen=-
tent des propriétés qualitativement identiques aux résultats de simula-
tion numérigue et notamment :

- 1l'intensité lumineuse varie en exp (gv) jusqu'd deg niveaux de pola-

.. KT
risation voisin de 1,3 volts

- le courant varie en exp (gv) pour des niveaux de polarisation infé-

- 2KT
rieurs a 1,2 volts,.

2. 4. 3. Comparaison théorie - _expérience
Pour gu'une structure & simple hétérojonction puisse étre dé-
crite par les méthodes de simulation ou les modéles exposés aux
paragraphes (2.1} et (2.2), il est nécessaire gue soient connues lesg

valeurs de l'ensemble des param@tres suivants

p’ pr et la surface active S

- les épaisseurs WN, W
- les concentrations x des couches N et P et de La cocuche Px

- les dopages N

N et N X%
DN AP AP

- les durées de vie non radiatives
‘CnN' Z;N' C}P' ?pP

- la constante de recombinaison bande-a-bande B des couches N et P

- la résistance série des contacts Rc gul existe sur toute structure

réelle,.
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les grandeurs géométriques, les dopages et les concentrations

d'aluminium peuvent &tre connues par les tests classiqgues de caractdé-

risation, les conditions technologiques d'élaboration. De plus il est

- = [ N . . .
possible de contrdler & postériori la concentration en aluminium des

zones N,P par le maximum du spectre d'électroluminescence {(figure 2.14)

et le dopage de la zone N par les variations de capacité de Jjonction

sous tension inverse.

La figure

{2.15)

montre un exemple de ces varia-

tions pour les composantes de la série JL 76 gui confirme le caractére

abrupt de la jonction NP. L'ensemble des paramétres pour les différentes

séries est porté sur le tableau (2.1X)
TABLEAU (2.IX)
Zone N Zone P Zon Px
SERTE € surface
-2
{m )
W IN N
*N " DN % » { ap *or ApT
23 P -3 -3
(ym) (m ) (ﬁm {(m ™) {um) (m
23 -
1456 0,05 35 10 0,05 1 1024 0,3 5 1024 2,1 10 g
J115 B{ 0,06 | 35 5182 || 0,06 | 1 10%%| 0,3 5 1024 2,1 10°°
JL 76 0,166 12 5 “$2 0,1le6] 1 1024 0,3 12 1024 2 lO_7

Par ailleurs, on peut noter gue comme elles n'ont pratiquement

pas d'influence sur le comportement des dispositifs les durées de vie

non radiatives des porteurs majoritaires dans les zones N et P ainsi

p . Cos C s ¥
que les durée de vie radiatives et non radiatives de la zone P pour-

ront &tre choisies arbitrairement dans la gamme communément admise pour

les matériaux Ga As et Ga Al As.

Le produit des durées de vie non radiatives dans la zone de

charge d'espace peut, pour sa part, &Lre aisément déduit de la carac-

téristique expérimentale J(V) & bas niveau de polarisaticn compte tenu
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30 la relation (2.7 ; un point guelcongue de la caractéristigue expe-
rimontale rormet d'appliguer la relation
qVa
'\me\i-tPN) - S A. @«PLQKT) {(2.40)
Ie)Q'P
Mo . KT )
aves p= KT Wee . T (2.41)
INp _Va i 2

I1 reste donc & déterminer les durées de vie non radiatives
des porteurs minoritaires des zones N et P ainsi que la constante
B d¢ resombinaison bande-&-bande. De plus, comme la lumiére émise &

1'extérieur de la structure cobéit 3 la relation

258 - Po( A exp(LaWp) (gL A epLANR) (| (2.42)
1 (’l+°<‘—?w splavellabn)+ — (qtp))

Oﬁig prend en compte 1l'ensemble des phénoménes des pertes & 1l'inter-
o
faces semiconducteurs-air, la comparaison théorie-expérience exigera

aussi la détermination de la Constanteﬂg .
o

En fait il s'avére impossible pratiquement de déterminer de
fagon univogque 1'ensemble de ces grandeurs 4 partir de caractéristiques
expérimentales J(V), qL(V), car & partir de celles-ci on ne peut
relever uniquement que qv

a
- l'ordonnée & l'origine ( de la partie en exp{-——=) de la
crdon g qo%;)exp p P ()

: ~teéristi LV
caractéristique (gL( ))exg

- le rendement “LT[so)exp obtenu pour 2 volts environ, tension maximum

qu'il est possible d'appligquer aux échantillons sans dégradation et

que 1'on supposera correspondre compte tenu de la résistance série au
- ~

niveau d'excitation et de densités de porteurs ou le rendement des

zones M et P correspond au rendement intrinséque de ces régions.

On peut ainsi établir les 2 relations
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- qn fo%

e X W) bpy
i"\'o(LPN }( £ F

(gogwf))Aan.PE\ th) } (2.43)

o exp.

O(WP

- ex (-Oﬁwf)._i__ 4“QXP("°MP). ] ) } )
Nz Bo exp, = Ba{—L—n—MdLPN 5 T 2o e ("MP (2.44)

cu encore compte tenu des expressions de (Yli)N, (\'Li) et \bf
r

2

0o R BR{oECHD Lo L
rl,T o’ exp. 44 LPN 4+ Dnp N.DN . LPN WVWP Doy
Den Ngp Lnp Lnp ¥

AW Dnp  Now &(Eﬁ)

. (4 - exp( P), o ma TN ne B MR sy
A Wp A+ DnP Noy Lew .\&(WE Dnp
D?N NAE ) l—nP Tnp

Ces deux relations peuvent encore se mettre sous la forme :

Y ex p(-= Wp) L (4 - exp{-ot Wp)) Lo f, Wp }
n'L . —_ s N 4o A =
! mfrw)exr’{ 15 Lpy ¥ ﬂ"(WE np L"f)

- N N
SCORI { exp(—o(Wp) LN DN }

4+l Dre  Now | Len ..)'.Y,é"_—“" DpN
PR 14 Dpny Nap  Lnep L

r

~(qLo) Jj'e"‘i’(‘qwf). %r«;‘i : N:g e LnPW‘(T“" (NM’) (2.4€;

"-'(PL D(WE 1+ DnP Nopn LPN \{\(\NE) Dnp

DFN NP‘E .f.:hf Lnp
L
B!so = (q ) EXP. e e ——— (D, 47)
clnf'{ explaWp) oy 2z &ple e | p%(WP )}
ﬂ.-\-D(LFN D{WE Lnp

Par suite, & condition de fixer & priori les valeurs de la
longueur de diffusion LPN et de la constante de recombinaison bande-
a-bande B, il sera possible de déterminer 3 parltir des données expé-

rimentales (gL ) . (t'l_ P) ) , les durées de vie non radiatives
O exp, I o exp,
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'C ot T ainsi que de la constante}& suivant la procédure gschématisée
nk? pN (o]

sur le tableau (2.X)

En fait, pour une longueur de diffusion LpN donnée, on peut
définir la gamme dans laquelle peut &tre comprise la constante B pour
que, compte-tenu des données expérimentales, solent satisfaites les

-2
conditions E65:1.53 10 {(¥) d'une part, et (ni)N ou ULJ

(_ L]
PR 1 d'autre

part.

Le tableau (2.XI) montre pour les différentes structures, les

valeurs de LpN et de an, ('tﬁp? )N' (rUfL(.’.f)P' éBF%) ainsi que les
valeurs limites gue peuvent prendre B, ﬁb' (qi)P , (T”“h)P, (q.)

i N
(cCHr. . T

c - iti éfini .
vp N "o ’/CEN ompte-tenu des conditions définies plus haut
On constate que l'ensemble de ces valeurs est cohérent avec les
données que l'on peut relever dans la littérature, exposées dans 1l'an-

nexe A,

Sur la base des méthodes d'évaluation des paramétres indi-
quées ci-dessus, 1l a été procédé & une comparaison entre les
caractéristiques expérimentales et les résultats obtenus par la méthode
de simulation numérique développée au paragraphe (2.1). Le tableau

(2.XII) indique les valeurs retenues pour ces simulations
- Les valeurs de B’[SO'IZEN' ?:np ont été choisies dans les gammes

déterminées au tableau (2.XI). A des fins de comparaison, deux ensembles

(¥) A partir des phénoménes de réflexion total et en négligeant
toute absorption, une valeur maximale de la constante ﬁo peut
. P . . - - 2 )
&tre calculée & partir de la relation ﬁb = 1/8 (1+8)° soit

E%j £ 01,53 10—2 dans le cas du Gy 5 Alo y As pour lequel n = 3,38 [381
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possibles de ces paramétres ont €:¢ retenus pour la structure JL 76 N° 2,
-~ les valeurs de la durée de vie 2;N ont été déduites des produits

{ 2; ?Z )N relevés expérimentalement et des valeurs retenues pour
Esz. SE 1'on compare ces valeurs de EigN aux valeurs exposées dans
L'annexe A quant aux caractéristiques des centres profonds du Ga As
de niveau d'énergie voisin du niveau de Fermi intrinséqgue, il appa-
rait qu'elles correspondent & des densités de centres de 1'ordre de
1021 a 1022 m_3, compatibles avec les propriétés générales des couches

élaborées par épitaxie liguide,

De la méme fag¢gon, la durée de vie 2;p a été choisie égale

-1 = Lo
a 10 3(5), ce qui correspond pour du Ga As de type P, & une densité

2 22 -3
de centres profonds de l'ordre de 10 1 a 10 m . Les valeurs de

durée de vie E;Px, Efépﬁ ont été choisies égales a celles de E;P

et 27
P

- la résistance de contact Rc a été déterminée en comparant les
caractéristiques J(V) théorique et expérimentale a des tensions
supérieures & 1,3 velt et en évaluant la chute de tension supplémen-

taire Rc J qui permet d'obtenir le meilleur accord entre celles-ci.

Par ailleurs, pour tenir compte du phénoméne 4'absorption,
la caractéristique gL(V) thécrique a été déterminée en sommant les
intégrales du taux de recombinaisons radiatives dans les différentes
régions N et P suivant la relation

W Wp

QL (V) = —O<W C[ uidx i EXP("OQWP) (qjudeX) (2.49)

Les résultats de simulation numérique des différentes
structures sont rassemblés sur les tableaux (2.XI1ITIT) et (2.XIV)}
et sur les figures (2.16), (2.17), (2.18), (2.19), (2.20), (2.21}.

On constate entre resultats théoriques et résultats expérimentaux:

- un excellent accord pour les caractéristiques J(V), qL{V) et la

courbe de I'(’(I) dans le cas des structures JL 76 N° 1 et N° 2.
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Cet accord reste vrai dans le cas de la structure JL 76 N° 2 pour les
deux ensembles desg valeurs de paramétres choisis dans la gamme des
valeurs possibles suivant les procédures indiquéeg plus haut

- un bon accord entre les caractéristiques J{V) et des différences
quant aux caractéristiques gL(V) et 4 la courbe WL(I) a haut niveau

de polarisation, dans les cas des structures 1456 N° 3 et J 115 B N°1.

Ces différents comportements peuvent s'expliquer si l'on

rappellie que

- les caractéristiques J{V), qL{V) ne sont fonction que de B,}BO et

des longueurs de diffusion LpN et LnP comme le montrent les relations
(2.8), (2.9) et (2.43), tant gue n'apparaissent pas les effets de haute
injection.

- par contre, lorsque les densités de porteurs injectées deviennent
voisines des densités de porteurs majoritaires, il apparait un accrois-
sement du rendement d'électroluminescence des régions N et P.

Les alliages Ga Al, As gui constituent les zones actives

1-x
des différentes séries de diodes, présentant des concentrations en alu-
minium différentes {(cf. tableau 2.IX), les densités intrinséques associées

a chacun de ces matériaux sont teliles que

- les diodes de type JL 76 restent en régime de faible injection méme
lorsque la tension de polarisation atteint 2 wvolts.
~ les diodes de type 1456 et J 115 B passent en régime de forte injection

dés que la tension de polarisation dépasse 1,3 volt environ.

Cette situation est mise en évidence par les valeurs des ren-
dements (YLi)N et (ni)P qui sont portées sur les tableaux (2.XIII) et
(2.XIV) ; elle est confirmée par les valeurs des excés de porteurs

(An)P et (bp)N que 1'ont peut déduire dans chague cas, des relations
(2.21) et (2.23).

Par suite, le bon accord cobservé dans le cas des diodes
JI. 76, est A% au fait que les points expérimentaux utilisés pour la

détermination des paramétres, satisfont aux hypothéses sur lesquelles
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Structure JL 76 N° 1 JL 76 N° 2 JL 76 N° 2 1456 ¥° 3 Ji15 B K° 1
- - - - -
53 3 10718 3 078 4,5 1071€ 1,3 10718 3 10708
\mwz 5 1,772 1078 1,538 1078 1,739 1078 1,564 1078 1,419 1078
i
{
Wi ﬂﬂ,m% (s) 5,466 167°° 2,131 o710 2,131 15710 2,982 1072 i 1,705 1o~
1
rallt 1,686 10711 2,952 10712 2,610 10712 5,686 1070 2,043 10~ 14
e 8 3,445 1077 4,075 107° 10,477 1070 1,999 1078 3,288 1078
\(\mv (s} 1,000 103 1,000 T 1,000 107h3 1,000 10743 1,000 10743
¥ (s) 3,445 1077 4,075 107? 10,477 1077 1,999 1078 3,288 1078
- - - - -
oE (8 1,000 10743 1,000 10743 1,000 10713 1,000 10”13 1,000 10713
R, ) 6,08 4,92 4,92 1,03 1,33
i
\Wo 1,143 1072 1,446 1072 9,645 T og,445 1072 1,445 1072
|
mmmz 2,10 107t 1,87 107} 2,81 w07t 16 9 107} 1,75 5071
ANVM 5,08 1077 5,5 107 8,25 17! 7,22 107! 9,079 107
TABLEAU (2.X1I)
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. - : F_ (a0 gL
Srrutore v, R 7, % J Flaiy p 0 aly qL W @z @.v
-g——— VoIt s Afm2
T
I
- i . -1 1 1 -1 -2 -2 -1 ) -2
1,600 bov,00 6,435 107 5,202 10" | 5,267 10 | 1,508 4,231 107711,931 1,246 107% | 2,836 1072 | 7,164 2071| 3,870 10
i
;
1256 1,200 1,20 1,579 103 | 2,386 10% | 2,5¢4 10% | 1,881 107 | 1,035 107 2,916 107 |&,s18 1,456 1070 7,201 1070 1,148 107Y 1881 10735, 250 109005, 58 1332
1
i
. L5 6 5 5 5 5 -1 R -1 -1 -3 7 L I
N 3 1,427 1,35 2,672 10° | 2,574 10%] 2,840 10° | 2,845 107 | 1,752 10° [4,602 1C° [1,038 107 | 2,097 7,223 1070 | 1,628 1070 2,333 157705, 422 10%%]9,333 10
.7 )
: !
i
& 7 7 6 é (] -1 -1 P i
1,891 1,50 2,898 10° | 1,424 107 | 1,714 107 | 2,435 10% | 1,948 10° {4,382 10% | 2,035 107! | 3,285 7,380 10711 2,588 3,68 1077 {2,411 ”
| ! , ;
i T : :
| | |
1,000 L1000 106,813 1070 4,725 10° | 1,081 | .62 16741, 644 1,439 1077 | 4,299 107%] 9,071 107°
i
i
B 3 .4 4 3 3 3 -2, oy
J 415 B | 1,200 1,20 1,709 100 1 a,mo510% 4,6er 10% | 2,574 107 | 1,421 107 {3,995 107 | 3,811 1077 1,075 2,075 107
i ! _ *
_ ,
. . 5 6 6 e 15 5 5 -2 !
N 1 1,422 1,35 2,294 10° | 7,336 10%] 2,562 10°% | 2,935 10° | 1,896 16° {4,830 10° | 9,82 10 2,363 3,076 i
! i | _
7 [ ! - -
1,860 1,50 2,083 1,077 16° | 1,285 107 | 2,078 1% | 1,727 10% {3,805 16° | 1,934 1671 3,83 107} ; 5,107
I i
| W
o= 1,9 10° @l , Foleg = MR LToCWn ¢ Fp o=
N 1+ Dn.tvz

TABLEAU (2. XIV)
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FIGURE (2.16) CARACTERISTIQUES J(V), oL (V) STRUCTURE : JL 76 N°
0 THEORIQUE B = 3 107 '° n/s, B = 1,43 107
e EXPERIMENTALE, R_ = 6,083 Q
£ VulV)
25 —_—
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FIGURE (2.17) CARACTERISTIQUES J(V) et gL{V)  STRUCTURE : JL 76 N°® 2
0 THEORIQUE B = 3 10 '° n’/s, /3 = 1,446 1072
Q
A THEORIQUE B = 4,5 jo7te 3 = 9,645 1673

e EXPERIMENTALE, R = 4,92 0
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FIGURE (2.18) :  CARACTERISTIQUES J(V), qL(V) STRUCTURE : 1456 N° 3
0 THEORIQUE B = 1,4 107° n/s, B = 1,445 1072
® EXPERIMENTALE, R = 1,032 e
£V (V)
25 o
2 _—
L] e R e
et
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FIGURE {2.19) : CARACTERISTIQUES J(V), gL (V) STRUCTURE : J 1158 N°® 1

0 THEORIQUE B = 3 1072 m3/s, ﬁo = 1,445 10

@ EXPERIMENTALE, R = 1,333 {Q
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sont fondées les méthodes d'évaluation décrites ci-dessus ; il n'en est
pas de méme pour les diodes des séries 1456 et J115 B, d'ol l'existence

des écarts qui apparaissent & haut niveau 4'injection.

De fagon plus générale, et en ceonclusion, il yv a lieu de noter
que les ensembles des paramétres, déterminés & partir d'un choix arbi-
traire de la longueur dé diffusion LpN et de la constante B, ne condui-
sent a des résultats satisfaisants qu'en régime de faible injection
ainsi que nous l'avons analysé plus haut et que le confirment les
simulations correspondant & la diode JL 76 N° 2. Le comportement en
régime de haute injection dépend par contre des rendements intrinséques
(ni)N et (qi)P des régions N et P : un seul ensemble des paramétres est
capable a priori d'en rendre compte. Actuellement, il ne nous parait
possible de les déterminer que par une procédure d'itérations heuris-
tiques, méthode peu pratigue et lourde qui ne peut se justifier que

pour des objectifs particuliers.
2. 5. Conclusicen

Tant les simulations numériques que les mcdéles approchés,
que nous avons déduits, montrent que le fonctionnement des dispositifs
& simple hétérostructure est particuliérement complexe & décrire car
il est la conséguence de nombreux phénoménes physiques qui présentent
des poids du méme ordre de grandeur guant aux performances globales du
composant : électroluminescence dans les régions N,P et de charge
d'espace, efficacité d'injection, évolution de ces différentes grandeurs
en fonction du niveau d'excitation, phénoménes d'absorption et de

réflexion aux interfaces.

Dans ces conditions, la mise en ceuvre de méthodes de simu-
lation ou de conception, impose une connaissance précise d'un grand
nombre de paramétres, exigence qui ne peut pas encore étre satisfaite
dans l'état de l'art actuel des méthodes de caractérisation. La compa-—
raison des résultats expérimentaux et théoriques, a cependant permis
de montrer la validité de ces derniers puisqu'en tout état de cause ils

étaient cohérents avec un ensemble "réaliste" de valeurs de ces paramétres.
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Au dela de ces difficultés, il a été montré que l'optimisation
des performances d'un dispositif & simple hétérostructure était essentiel-
lement liée a la détermination, en fonction des autres caractéristiques
du dispositif, de l'optimum de 1l'épaisseur de la région P, mais gque de
toute fagon un tel dispositif ne permettait "d'exploiter au mieux”
ni les propriétés de la couche P, du fait d'une faible efficacité 4'in-
jection, ni celles de la couche N, du fait des pertes par absorption

interne.






CHAPITRE 3

DISPOSITIFS A DOUBLES HETEROSTRUCTURES
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Les limitations gui affectent les dispositifs & simple hété-
rojonction peuvent &tre &vitées pour une large part en utilisant com-
me structure injectante une hétérojonction L'étude de ces dispositifs
a4 doubles hétérostructures, dont un schma de principe est rappelé sur
la figure {3.1), impose donc gue soient analysées les propriétés de
1'hétérojonction homotype de confinement d'une part et de 1'hétéro-
jonction hétérotype d'injection d'autre part. Pour ces derniers types
de dispositifs, ANDERSON { 187] et HALL [19] ont d€ja proposé des
modéles gui décrivent leur fonctionnement & bas niveau de polarisation,
MARTY et ALT 207 ont considéré le cas associé€ au foncticonnement
du transistor bipolaire ol peuvent &tre négligées les recombinaisons.
La description du modéle de Hall gque nous avens modifié pour tenir

compte de l'effet de confinement figure dang 1'annexe (C}.

Le présent chapitre a pour but de présenter une simulation
générale des propriétés des dispositifs & doubles hétérostructures

dans le cas du systéme Ga As / Ga Alx As

1-x
- dans un premier paragraphe, nous montrerons a partir du modéle de
Hall modifié gqu'il peut exister deux types de comportements pour
les hétérojonctions Ga As / Gal—x AlX As suivant les propriétés

des matériaux en présence,

- & partir du programme de simulation numérique exposé au chapitre

() nous décrirons les propriétés de ces deux types de dispositifs

- sur cette base nous définirons les modéles approchés qui peuvent étre

élaborés suivant les différents régimes de fonctionnement,

- nous analyserons ensuite l'influence des différents paramétres

technologiques sur les performances des composants,

- un dernier paragraphe sera consacré & la comparaison des résultats
théoriques précédents aux caractéristiques relevées expérimentalement

sur divers types de dispositifs.
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3. 1. Types de comportements de l'hétérojonction P/N

Considérons une structure & doubles hétérojonctions qui com-
porte, comme indiqué sur la figure (3.1), une premiére zone de type
N & large bande interdite d'épaisseur WN, une zone centrale a faible
bande interdite de type P, et une zone de type P & large bande inter-
dite. Dans la suite de ce chapitre,tous les paramétres relatifs a la
premiére zone seront indicés N ; ceux relatifs & la zone centrale se-
ront indicés P ; ceux relatifs & la derniére zone seront indicés Px.

Supposons gue soient vérifiées les hypothéses suivantes

- le potentiel appliqué est suffisamment faible pour gue la description
classique de Shockley basée sur la décomposition en une zone de charge
d'espace et en zones neutres, ol le champ €lectrique est nul, soit

valable,

- l'existence de 1'hétérojonction de confinement se traduit par la

condition Jn = 0 au point d'abscisse x = WN + WP'

- il n'existe pas de courant de recombinaison dans la charge d'espace.

ZONE N ZONE P ZONE PR

- - —l L

Ecw Eep”
Ecp
o e v o
Egp

Ew Ewe EveZ

0 Wi Wi W wr

FIGURE(3.1}: SHEMA DE STRUCTURE A DOUBLES HETEROJONCTIONS (ECHELLE-
NON RESPECTEE)
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Dans ces conditions, le courant total J qui traverse le
dispositif est la somme d'un courant d'électrons et d'un courant de
trous qui,d l'abscisse x = WN, c'est-a-dire a l'hétérojonction P/N,

ont pour expression, ainsi gu'il est démontré dans l'annexe (<)

. aVa, _
q_an W e .an’(@(P__G-_ 1)

J_ = - _— . Ky ) (3.1)
. Lng baPl Npg Ay D
y Qi _
7 o=-q DeN .CoE?L(WN iy (e d ) (3.2)
¥ Len Len " Ny 4+ A
W WN+XQ
avec W = WL( ["\P) ] _Drp | Nee .6)(])(_ .EC_E.:.EL)&X (3.3
Lnf On Ne KT
WN—&: X
W NeAE .
ot AV - Coth (T5R), PD?N. :‘W.eacp( EVN’EV)CLX (3.4)
LeN k4 v W1
Wiy - XN

Les facteurs Q et ¥ dépendent et du potentiel appliqué et
des propriétés des matériaux qui forment 1'hétérojonction heétérotype
(largeur de bande interdite, affinité &électronigue, dopage). On peut
en déterminer une expression analytique si l'on suppose que le potentiel

est linéaire dans la zone de charge d'espace (¢f annexe C).

Dans le cas particulier du systéme Ga As - Gal-x Alx As, nous
avons déterminé les valeurs des facteurs J et Tr, par intégration nu-
mérigue en suppcsant le potentiel parabolique dans la zone de charge
d'espace ((39] . Deux typesde structures correspondant 1'une & une
épaisseur de zone centrale WP = O,Eer et 1'autre & une €épalisseur
wp =1 er,ont été considérés ; on a par ailleurs suppose que le
matériau Gal-x Alx As constituant la zone centrale présentait un taux

d'aluminium xp = q)l, et on a fait varier les taux x__ et xPx entre

(EZ et 0)7. Les autres paramétres retenus ainsi que les résultats ob-
tenus sont reportés sur la figure (3.2). On constate gue dans tous les

e s g2
cas, le facteur T est inférieur A 10 donc reste plus petit gue 1.
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Cette propriété est générale pour le systéme Ga As / GalwX Alx As car

quelles que soient les compositions,il n'existe pratiquement pas
de discontinuité sur la bande de valence. Pour le facteur -~ par contre,

on peut distinguer trois cas (figure 3.2)

- N Lk4a gquelles que soient les conditions de polarisation, cas

du couple Xy T 9)3, Xp = Q)l, wp = 1r¢m par exemple

- ¥ »>1 quelles gue soient les conditions de polarisation, cas

du couple Xy = 0/6, xp = 01, Wp = 1kLm par exemple

- A voisin de 1 ! cas du couple XN = 0,5 / XP = 0,1 , WP = 0,2r;m

par exemple

Dans ces conditions, 1l'expression (3.1) du courant de trous

peut se simplifier en

- g DPN ot W ex 3 (3.5
J q 2PN - .5)
P LeN (Lru) NDN ( P )

celle (3.2) du courant d'électrcns peut &tre approchée par

-
g = -qD0f .W»( We ) 4B exp A qVq_ '.L) (3.6)
n Lnp LnP " Nap
qVCL

J =-gbD n'p (=xp 37— -~ 1) (3.7)
n nk Nap ViXp c £

Qn_P._N_eE.uP(__CP;_C) d X

Dn WNe, KT

Wi %n

On voit donc qu'il apparait suivant la nature des matériaux
constituant l'hétérojonction PN, deux types principaux de comportement

des structures a doubks hétérojoncticns

~ structure & courant d'électrons limité par diffusion { V<<€ 1) : le
courant d'électron Jn {expression 3.6) est indépendant des propriétés
des matériaux constituant la zone N : il n'est fonction que de la den-
sité intrinséque du matériau de la zone P, de son épaisseur et de

la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans celle-ci,

ces structures seront par la suite dites de type D
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- structure a courant d'électrons limité par la discontinuité de la
bande de conduction ("0771) : le courant 4’'électron Jrl (expression
3.7) est indépendant de l'épaisseur et de la durée de vie de porteurs
minoritaires de la zone P ; il n'est fonction que de l'intégrale des
€lectrons stockés dans la régicn de charge d'espace et dépend donc
essentiellement des affinités électroniques et dopages des matériaux

des zones N et P. Ces structures seront, par la suite, dites de type S.

Ces deux comportements sont illustrés sur la figure (3.3).
Les caractéristiques Jn(V), calculées numériquement & partir de 1'ex-
pression (3.1) sont confondues pour XN = 0,2 et XN = 0,3 lorsque

W

w =1 PLm et sont dans le rapport th (L

), lorsque W_ varie
P P

np
av,
entre O,2tJm et 1 %Lm pour Xn = 0,3. Elles varient comme exp (EE—O

(comportement type D).

Par contre ces caractéristiques Jn(v) sont différentes lors-
que XN = 0,6 et XN = 0,7 pour WP = lrbm et elles sont confondues pour
WP =0Q,2 P.E et 1 fL m lorsque XN = 0,6. Elles varient sensiblement
comme exp (EEEQ {(comportement type S)

3. 2. Propriétés générales des structures 3 doubles hétérojonctions

Afin de mettre en évidence de fagon qualitative les principaux
mécanismes physiques gqui gérent le fonctionnement des dispositifs a

doulles hétérojonctionsGal_X AlX As,deux types de structures (D1 et Sl)

ont €té simulés au moyen du programme général décrit dans le chapitre
(1) . Les dispositifs retenus sont représentds sur la figure (3.4)

Le principaux paramétres sont résumés dans le tableau (3.I).

Les paramétres relatifs & chaque matériau correspondent aux

valeurs décrites dans 1l'annexe A.

On a enfin supposé que les mécanismes & recombinaison compor-

taient deux composantes
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AV (Volls)
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FIGURE (3.3) : VARIATION DU COURANT D'ELECTRONS J EN FONCTION DE LA
CONCENTRATION D'ALUMINIUM x ET DE L'EPAISSEUR Wp

(1)xN=02eth—03pouer=1/am
(2) x_=20,2 pour Wp = 0,2 fu_m
(3) x_ =

= 0,7 pour Wp = 0,2 /u.m
(4) Xg = 0,6 pour Wp = 1 /u.m et Wp = 0,2 fm
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- une composante radiative décrite par un taux

U =B (pn - n,2) {3.8)
1 i

- une composante non radiative obéissant a la loi 5.H.R.

n_p - n,
U, = = (3.9)

(n+n1)1:é + (p+p1)2:n

Le niveau de centres piéges est supposé situé au niveau de
Fermi intrinséque. Les valeurs des différentes durées de vie non
radiatives et de la constante B ont été choisies égales aux valeurs

reportées dans le tableau (3.II)

Les propriétés de ces deux structures dont 1l'une correspond
au comportement de type D et l'autre au comportement de type S5,peuvent

&tre schématisées comme indiqué dans les paragraphes qui suivent.

3. 2. 1. Comportement de type D
L'analyse des résultats de la simulation numérigue de fonc-
tionnement de la structure D1 fait apparaitre deux égimes de compor-
tement suivant 1'amplitude de la tension appliquée. La tension de

transition se situe au voisinage de 1,3. Volt

Rux_faibles niveaux de tension appliguée

Le potentiel Vv(x) reste constant dans les zones quasi neutres des ré-
gions N,P et Px et suit une variation parabolique dans la
zone de charge d'espace N/P proche des calculs classiques
en supposant que les densités de porteurs sont trés faibles
devant celles des impuretés ionisées de dopage (figure (3.5-a)).
L'écart du potentiel de diffusion aux bornes de la charge
d'espace de 1'hétérojoncticn PPX reste inférieur a4 0,1 mv

et est donc pratiquement négligeable.
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*
Zone N Zone P Zone P
Structure
X_X
Wy Non Xy w, N X, WX N ¥ 5
24
D 1apm 1023 0,3 I pm 10%4 0,1 3 pm |10 0,3
1 -3 -3 -3
{m ) (m ™) (m ™)
s tapm | 1023 0.6 topn | 10%4 0,1 3 pm 1024 0.6
1 A -3 ’ f -3 -3
(m "} (m ™) (m ™)
TABLEAU (3.1)
x
Zone N Zone P Zone P
Wy = 14fm J4 wp=1fm “pr= 5/m
X = 0,3 Structure D1 xPI = 0,3 structure D1
xg = 0,6 Structure 51 x, = 0.1 xpx = 0,6 structure Sl v
2 A °
3 -3 24 -3
NDN = 10 m NAP = 10""m H&p! - 1024 m—3
FIGURE (3.4) SCHEMA DES STRUCTURES DI ET S1 (ECHELLE NON RESPECTEE)
Structum Zone N Zone P Zone pX
3 3 3
B(m™/s) ?r:N (s) ?E”N (s) | Bim™/s) Z‘;P (s} ’Z‘P’P (s) | B(n~/s) ’@;Px(s; 2;13*(5)
. ~%6[ . -13 ~al - - - - -
B, 125 1079 5 10 5,5 107 14,2516 72 107 | 110713 [y, 25 10716] 5, 1077 [ 1, 10713
-16 - _ _ _ ~13 -6 -9 -13|
5 125 107° 5 10713 N g o 1579 o5 1516 72 1072 | 110 7 1L25 107772 10 1. 10

TABLEAU (3.1I1)
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Les densités de porteurs suivent dans la zone quasi neutre N la
variation exponentielle caractéristique de la répar-
tition classique pour une diode longue. Dans la zone P

elles restent pratigquement constantes.

Les pseudo-niveaux de Fermi ont une allure liée aux variations du
potentiel et de la densité de porteurs. Dans la zone
guasi neutre du ¢dté N, le pseudo-niveau de Fermi de
porteurs minoritaires a une variation linéaire avec la
distance. Il reste constant dans la zone neutre P puis-—
gque la densité des é&lectrons est pratiquement constante
dans cette zone. Dang la zone de transition, les pseudo-
niveaux & Fermi restent constants et leur écart est relié
a4 la tension appliquée par EFn - EFp = qva : figure (3.5-a)

Le taux de reccmbinaison non radiatif U2 présente un pic aigu dans
la zone de charge d'espace situéedu ¢dté N au voisinage
du point ol p = n. Sa valeur est beaucoup plus faible
dans les zones guasi-neutres ot il prend 1l'allure des

densités de porteurs (exponentielle dans la zone N et

constant dans la zone P) : figure (3.5-c).

Le taux de recombinaison radiatif U1 varie comme les densités des
porteurs dans les zones neutres et est donc pratiquement
constant dans la zone P. Comme il obéit & la loi

E - E
2 Fn Fp
U1 =B ni lexp ( T Yy - 1}, sa valeur dans cette
zone est plus élevée que dans les zZones N et Px par la
: . . 2 s
suite des variations de ni , son intégrale par rapport

a x dans cette région est prépondérante par rapport

5 . P 3
a2 la somme de celles relatives aux réglons N et P .

La densité de courant électrique J varie avec la tension appliguee

qv
suivant une loi T = J exp (—2) avec n~ 2 : figure (3.6)
o nkKT
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On constate que le courant de recombinaison dans la charge
d'espace est prépondérant par rapport aux courants de dif-

fusion. Le courant de diffusion d'électrons, Jn' varie en
qv

exp (EEE): figure (3.6). Sur la fiqure (3.5-d), on peut voir

que le courant Jn 4 la jonction PPx reste faible devant

sa valeur & 1'hétérojonction NP. De fagon plus précise, la

figure (3.7) montre les variations du rapport du courant

X
- % gt . P 3
(un)PPX a 1'hétérojonction PP” au courant (Jn)NP

1'hétérojonction NP en fonction de la tension appliguée.

L'intensité de lumiére gl varie avec la tension appliquée suivant une
. v . .
loi gL = qLO exp (g—ﬁj. Elle est pratigquement proportionnelle

KT
’Ceff p
dans le rapport VL ) ( = ) au courant de

1 P (Z’ p

diffusion Jn relevé & 1'hétérojonction PN : figure (3.6)

En conclusion le comportement aux faibles niveaux de polari-
sation des structures de type D peut &tre décrit par la superpcsition
du courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace et du
courant de diffusion de 1'hétércjonction NP. La caractéristique J (V)
est dominée par le courant de recombinaison dans la zone de charge
d'espace et varie en exp(zKT) ; la lumiére émise est essentiellement

due au recombinaisons radiatives dans la zone P et varie en

qva X
exp (EE—ﬁ ; 1'hétérojonction PP n'est soumise qu'a une fraction
négligeable du potentiel appliqué et peut &tre considérée comme blo-
quante pour le courant d'électrons quiest donc totalement recombiné
dans la zone P. Le courant d'électrons injecté dans cette zone obéit
a4 la relation (3.6) du modéle de Hall modifié correspondant au cas

~ <1,

Le potentiel V(x) varie lindairement avec la distance dans les zones

. i *
quasil neutres des régions N et P, on le champ électrique
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reste donc pratiquement constant. Le champ €lectrique conser-

ve une valeur faible dans la zone P. Figure (3.8-a). La chu-
o \ , X

te de potentiel aux bornes de 1l'hétérojonction PP” est de

l'ordre de quelques dizaines de m. V.

Les densités de porteurs minoritaires suivent toujours une loi exponen-
tielle avec la distance dans la zone gquasi neutre N, mais
avec une longueur de diffusion plus grande qu'a bas niveau,
qui croit avec la tension appliguée : figure (3.8-b). Dans
la zone P la répartition des porteurs reste constante, mais
1'excés de porteurs minoritaires est de l'ordre de grandeur

de la densité des porteurs majoritaires : figure (3.8~b). ’

Les pseudo-niveaux de Fermi varient linéairement avec la distance dans
la zone guasi neutre N et dans la zone P*. Ils restent cons-
tants dans la zone de charge d'espace NP ainsi que dans la

zone P, mais leur écart est inférieur & qva : figure (3.8-a)

Le taux de recombinaison non radiatif U2 dans les zones gquasi neutres
N et P prend une importance croissante par rapport & sa

valeur dans la zone de la charge d'espace : figure (3.8-c).

Le taux de recombinaison radiatif U1 garde la méme allure qu'a bas
niveau de polarisation ; dans la zone P le rappert de son
amplitude & celle du taux de recombinaison nen radiatif

U2 croit avec la tension appliquée : figure (3.8-c).

La densité de courant électrique ne suit pas une expression simple,
mais tend vers une variation linéaire avec la tension
appliquée : figure (36). La quasi totalité du courant
est associé aux recombinaisons dans la zone P : figure
(3.8-d}, le rapport (Jn)PP* atteint des valeurs supérieu-

(Jn)NP

-2
res & 10 : figure (3.7).
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L'intensité de lumiére émise a la méme forme que le courant ; cepen-
dant le rapport : lumiére/courant de diffusion J ,a tendance
n

a croitre.

En résumé, aux niveaux de polarisation &levés, le compor-
tement des structures de type D est régi d'une part par les courants
de reccmbinaison dans les zones neutres des régions N et P et d'autre
part par les chutes de potentiel qui apparaissent dans les régions
N et Px. La lumiére émise provient essentiellement de la région P et
le rendement d'électroluminescence de cette zone a tendance a croitre

avec le niveau d'injection.

L'ensemble des résultats présentés dans ce paragraphe est
schématisé par le tableau (3.II1) sur leguel sont portés, bour
différentes valeurs de la tension appliquée, le courant d'électrons
Jn et le courant de trous J & l'hétérojonction NP, le courant

. L — . J . L. ..
total J, 1l'efficacité d'injection \S= n , l'intensité de lumiére

J
b

émise par la zone N,qLN, celle émise par la zone P,qLP, l'intensité

totale gL, le rendement de la zone N,qLN/Jp, celle de la zoneP glp/J.,

le rendement de la structure gL/J.

Enfin la figure (3.9) représente la variation du rendement
de la structure en fonction du niveau de courant. Celui-ci croit tout
d'abord par le fait que le rendement de la zone P croit sous L'effet
des densités élevées de porteurs injectés puls décroit lorsque le

X

courant & 1l'hétérojonction PP* devient supérieur a quelgques pourcents

du courant d'électrorns injecté & l1'hétérojonction NP.

3. 2. 2. Comportement de tvpe S

L'analyse des résultats de la simulation numéricque du fonc-
tionnement de la structure S1 montre que la tension de transition
entre les deux régimes de comportement {bas niveau et haut niveau)

se situe encore au volsinage de 1,3 volts. Ces résultats (cf figure (3

0 a)
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J qL qL
) - _N i & P
(Volr) I, I, J qL qly qL, x 3 -N.H_ 5 3 P 7 (L)
P N P ) -3
ect (a / o) - (m™?)
1. 4,924 10"2]6,122 5,171 4,406 1062 7,138 1076 | 4,404 1072 | 8,02 1073 | 7,14 107 | 2,62 107® | 8,94 107! | 2,19 10%°
1.2 1,188 102 |3,456 10° | 4,644 10° |1,066 102 |3,904 1072 | 1,065 102 | 3,44 1071 | 2,29 1071 | 1,13 107 18,96 107! | 5,36 10'8
1.4 2,645 105 |1.456 10° |2.791 10° {2,378 10° |8.,941 10' ]2,377 10° | 1,82 10} | 8,52 107} 6,14 1070 | 8,04 1671 | 1,17 10%?
L6 | 973 107 |1+678 10° 1,996 107 1,839 107 8,278 10° 1,838 10’ 1,18 102 9,24 107! 14,93 1072 9,31 107! |s,75 10%°
1.8 5,959 107 15,089 10° |6,009 107 {5,643 107 |3,198 10° [5,640 107 1,17 10% | 9,39 107! | 6,28 1072 | 9,47 107} | 1,25 10%"
2.0 1,042 106% 1,028 16° |1,052 108 |0,903 107 |6.883 10% |9,896 167 | 1,01 10® | 9,41 107! {6,70 1072 | 9,506 107" | 2,03 10%%
2.5 2,275 16® 3,186 10° |2,307 10® 2,151 108 2,156 1065 2,149 1% 17,14 101 | 9,33 107! 6,77 1072 [ 9,45 107! | 2,83 10%
TABLEAU (3.III) STRUCTURE D
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4 (3.10~d) montrent gualitativement que 1l'ensemble des constatations
du cas précédent en ce qui concerne le potentiel V(x), les densités

de porteurs, les taux de recombinaison non radiatif et radiatif, la

densité de ccurant total J, l'intensité de lumi&re émise,restent

les mémes sauf les différences suivantes :

= 11 apparait une discontinuité du pseudo-niveau de Fermi des élec-
trons EFn au droit de l'hétérojonction NP : (figure 3.10-a).
- 1l'intensité de lumiére émise varie avec la tension, & bas niveau

av
a , R
comme exp(ﬁRTO avec n = 1,1, mais reste proportionnelle au courant

(Ceff )

- _ n p . ;
Jn dans un rapport voisin de (I’Li)P : (figure 3.11)

(q:rn) P
< 5 PP ; * 5
- le courant d'électrons U,)pa 1'hétérojonction PP conserve, &

tout niveau de polarisation,une amplitude trés faible devant le

(T ) ¥ -é

courant {)ypd 1'hétérojonction NP (—-EBRA~ 10 ) comme le montre

(J)
la figure (3.7). n’ NP

- le courant d'électrons injecté dans la région P obéit & la relation

(3.7) du modéle de Hall modifié, correspondant au cas 4 »> 1.

Enfin le tableau (3.IV} qui comporte les mémes éléments que
le tableau (3.III) et les figures (3.9) et (3.11) résument les pro-
priétés d'une structure de type S. Dans ce cas, la décroissance du
rendement n'est pas liée & un phénoméne de déconfinement (cf. figure
3.7) mais & la diminution rapide de l'efficacité d'injection avec

le niveau de polarisation.

3. 3. APPROCHE ANALYTIQUE

L'ensemble des propriétés des structures i doubles hétéro-
jonctions peut &tre décrit par des expressions analytiques approchées

sur la base d'hypothéses simplificatrices.

De fagon générale on supposera en premier lieu que l'hétéro-
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ENSEMBLE DE LA STRUCTURE

FIGURE (3.10-b) : DENSITES
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jonction PP* est complétement bloguante pour le courant d'électrons

clest-d-dire (J )PP* = 0. bans ces ¢onditions, et en négligeant 1'épais-
n :

seur de la zone de charge d'espace dans le ¢ ¢ P, 1n ccurant 4d'él- -

trons injecté & 1'hétércjonction NP aura pout oxprosc il
Wi+ We
- U X
R (3.8)
Ve
avec
2
u=B( pn-n) 4 L0 (3.9)

tnp

ol B est la probabilité de transiticon bande-d-bande et T p la durce
1

de vie non radiative des électrons dans la zone P, @ omme 1'indique

la simulation numéricque, l'écart des pseudo-niveaux de Fermi et par

suite les densités de porteurs restent pratiquement constantes sur toute

1'épaisseur de la zone P, les expressicns (3.8, (3.9} deviennent
- _q¥p (B, exp( EEn-EFR) L (Arde
e R 4 tp & ( e e (3.10)

L'expression (3.10) peut enceore s'ecrire

. ?ni e

nox= y Tn

Dans ces conditions, la lumiére €émisc par L'ensemble de la

zone P a pour expression

W+ WP
2

aL, = -9 B (np - nl) X

W
soit

2 Ern — Efpe
o, - -9 We B nig Q’KP( __,__;T_.)E (3.1
O encore
PIEEES

qLP__C[WP&{PO.(A”)E +_(An)e? NI

gL

. . o E
Le rendement d'électroluminescence de la régicr @ ( ==} a Jdono poar
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expression
Noe
VLP= R =) (2o low) (3.14)
TR B, e
avec
('1) =(te{3€n)g . 1 = 2 + 1 . (‘Cr“)P = _/'_l.____
TE Lth“)_e / (Cegn)p (Trr)p Tne ’ BFo

(3.15)

On peut noter que le rendement F‘LP croit avec l'excés de

porteurs (An)P au point de tendre vers 1 quel que soit le rendemert (rLi)P

D'autre part, & haut niveau de polarisation, on supposera que
le champ €lectrique est négligeable dans la zone neutre de la région
P et qu'il est constant dans les zanes neutres N et P*. Dans ces deux
derniéres régions, on peut assimiler le courant total (J) au courant
de porteurs majoritaires qui est beaucoup plus important que le courant
des porteurs minoritaires. Les champs électriques dans les régions
N et P* ont alors pour expressions :

T

EN = (3.16)
9 Npy » Fran

E X = J
INag*. po ¥

Les chutes de potentiel aux bornes de ces zones seront

(3.17)

donc égales a

V. =R_J (3.18)
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et Vp¥ = RPX J (3.19)
Wr — (W +Wp)
q-Nag* « png*

avec R X =

sur la base de ces hypothéses, du modéle de Hall modifié
(Annexe C) il est possible d'élaborer des modéles approchés du compor-—
tement des structures & doubles hétérojonctions. Ceux—ci sont décrits
dans les paragraphes qui suivent en considérant séparément le compor-

tement de type D ( WV LL1) et le comportement de type S ( 35> 1)

3. 3. 1. Modéle approché du comportement de type D (V<)

Faibles niveaux de polarisation

Dans ce mcde de fonctionnement, le courant €lectrique qui
traverse la structure comporte trois types de composantes : courant
de diffusion dans la zone N (Jp), courant de diffusion dans la zone
P (Jn) et courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace

(Jrg). Les deux premiéres satisfont aux relations (3.5) et (3.6) soient

a Dpw cothu Wy T\LH e.x ‘]Vq_ o1
J =-qg 20, .
o q Con (LPN) . ( P( )
et
D [ W N qVa
7 o= - n t?m.( e ). cp _(&xp( )_1)
n Lnp Lnp Nag KT

PR . P . *
en négligeant la chute de potentiel aux bornes de l1'hétércjonction PP .

Le composante de courant de recombinaison dans la zone de

charge d'espace cbéira pour sa part & la relation générale
Wyt Xp

I =-q Uz 4 X (3.20)
XN

soit comme il est montré dans 1'annexe D,
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: W N
J = KT in . 5¢ . -T_r_ . a&F(ﬂ_Q’. (3.21)

T VT Vo Va 2 LK

L'intensité de lumiére émise par la structure présentera

de la méme fagon trois composantes

— une composante issue de recombinaisons radiatives dans la zone
quasi neutre de cété N
Wy~ XN
qL. = - g Uy dA (3.22)
Q

XN étant la largeur de charge d'espace dans la région N, ou encore

W - AN
qLN=-qj B(pn_nl) dx (3.23)
o
gui,dans le cas de faible injection, se réduit a
Wi = Xy
qL. = - qj (PN A X avec (’CY‘P)N - (3.24)
. (Tre)n B o

et par suite

(Cempodn . Je
(Tredn

qLN = (3.25)

— une composante issue de recombinaisons radiatives dans la zone quasi

neutre du cété P, soit & faible injection
aL, = (Tetpry e Ta (3.26)
(Crny p

- une composante issue de recombinaisons radiatives dans la zone de

charge d'espace

Wyt XP X
qL =_qf B(np - N )dX (3.27)

rg

W~ AN
soit
Wry Wiyt Xp
2% 1
- _ N dX SYd
al,, q B(pn-nl) +J B(Fn - ) ax (3.28)
Wi - XN Wy
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soit

z 2
IR - N S . JV¥a
qug = ciE’)( nefen o Xp ﬂ,,f)( exp . ,_’1) {(3.29)

En fait, dans le cas particulier des paramétres utilisés pour
les simulations du paragraphe précédent, et de fagon plus générale, si
nip est beaucoup plus grand que ppe qug et qLN restent négligeables
devant qLP.

Haut niveau de polarisation

lLes exXpressions précédentes de Jn et de J ne sont plus valables
& cause des chutes de potentiel dans les zones N et P* et de l'effet de
haute injection dans la zone P, oil l'excés de porteurs devient du méme
ordre de grandeur que la densité des porteurs majoritaires & 1'équili-

bre.

Comme 1'indigue la simulation numérique, 1'écart entre les
pseudo-niveaux de Fermi et par suite les densités de porteurs sont
pratiquement constants dans la zone P ; par conséquent, le produit pn

dans cette zone est alors

2
ip . exp | (Eenw —Evp)p )
KT

(pn)g = (3.30)

Compte tenu de la pseudo neutralité (An =Ap), l'excés

d'électrons est donc égal A

2 '
(Am) = _N_;TP.(l/i +_j:[“_2':f‘m.e)cp(_(E_F?ﬂy:Tﬂ>)_p)_ﬂ) (3.31)
AP

suivant la relation (3.11) le courant de diffusion dans la zone P

sera donc :

2
I, == qu{E:( Nh?-(ﬁn)P + (éﬂ)P + %5 } (3.32)
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De plus, corme l'écart entre les pseudo-niveaux de Fermi est
constant & travers la zone de charge d'espace, le courant de diffusion

dans la zone N obéira & la relation

J =-4q
1%

2
nig . Dpp exp ((EF” ol EF"JN) (3.33)

Nppn LPH KT
J

L'efficacité @'injection Z§= sera égale &

J
b

T -« M.ﬂ.{B(NAP-(M) AN @‘_“)P_} (EFn -Erpln (3.34)
Yo D F e )2é+ Cre Q‘FL KT )

et dépendra donc du niveau de polarisation.

La lumiére émise par la structure qui s'identifie pratiquement

aux recombinaisons dans la zone P, obéira & la relation

2
qr. :_qu?a an.e.xF((EF";TEFP)P) (3.35)

Enfin, compte tenu des relations (3.18) et (3.19), 1'é&cart en-

tre les pseudo-niveaux de Fermi sera égal & :

(Era - EFP)P - Va _(Rno RE)JT _ Ve (3.36)
q

ol VC et la chute de potentiel A& 1'hétérojonction PP*

La résolution du systéme constitué par les relations (3.32),
(3.33) et (3.35) permet théoriquement de calculer les caractéristiques

JV), gL (V) et qL(I) pour le fonctionnement haut niveau.

En fait comme aucune loi décrivant les variations de VC

en fonction du courant qui traverse l'hétérojonction PP* n'a été encore
explicitée,il est impossible de résoudre en toute rigueur la relation

(3.36). Cependant cette insuffisance ne conduit pas & des erreurs trop
importantes puisqu'en négligeant VC ¢ il est possible de déterminer la

caractéristique qL{I) et de calculer les caractéristiques J(V) et
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gL (V) avec une erreur sur la tension qui est au plus é€gale & quelgues

dizaines de millivolts & haut niveau de peolarisation : figure (3.12)

Par ailleurs, si l'on suppose qu'il n'y a pas d'interaction
entre les différents mécanismes de recombinaisons, il est possible de
superposer les différents phénoménes décrits ci-dessus a4 condition
de décrire le courant Jrg par l'expression générale (D.27) de 1'annexe
D et de parveniry au systéme général porté sur le tableau (3.V) qui décrit
le comportement des structures a doubles hétérojonctions de type D guel que
soit le niveau de polarisation. La résolution de ce systéme implicite

impose l'emploi d'une méthode numérique d'itérations.

Le tableau (3.VI) et la figure (3.12) représentent leg ré-
sultats obtenus & partir du modéle ci-dessus comparés & ceux de la
simulation numérique pour la structure Dl'
Qutre un accord satisfaisant, les considérations précédentes

qVa
permettent de montrer l'origine de la variation en exp (Eiiﬂ du courant
qv

et en exp (—§§) de la lumiére & bas niveau de polarisation ; elles
mettent en évidence par ailleurs gue le rendement quantique global
dépend & bas niveaudes propriétés & la zone P et des mécanismes de
recombinaisons dans la zone de charge d'espace, et gu'a haut niveau de

polarisation il peut devenir supérieur au rendemert intrinséque

(Cess ),
n.y., = —-—4/—/+— de la zone P sous l'effet de fortes densités de
1P (Z;n) P

porteurs libres. Cependant, du fait mé@€me des hypothéses sur lesquelles
il est basé ((Jn)pr = 0), ce modéle approché ne peut rendre compte
du phénoméne de déconfinement & haut niveau de polarisation et de la

diminution de rendement gqui lui est associée.

3. 3. 2. Modéle approché du comportement de type S

Notons dés le début de ce paragraphe gqu'une des différences
essentielles entre le comportement de type S et le comportement de type

D,réside dans le fait que pour le comportement de type S il apparait une
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L .

:DOhnZV'(EFn-EFP)
3 14 #_e“t Efn-Eee 4
(8= (\] #2150 enp ~Faz—Fe 1)

l

J,,:-cin{s(m.p. (as), +(An):}+ Q_}G“_)z

}

np
Y
wsc 2 qVa 2
v I‘. =q KT (QK ) -
L : D-Vq' ) K VE{C’ 'zpn (Wlal 4 q:?\l'
J = i D Coth{ ¥ Yax Ern'EFé Ty
=Y Lo L P x{Arctg(_2%en “("’“'*r\') hecty —25¢0 “("”)
V‘* an Con " °"Pq V“’ “P%
Avecs ol xu) - Ha“ Nap Vp -V,
\'\(W])..NDNQXP( m.—iﬁ&
\
J: JP& sn -+ Jr‘a
5. non Test sur J
\teration sur (EFn”EFp)
5. out

A

2
q L: _qWPB(NAE.( AH)P + (&n)f

a

TABLEAU (3.V)

: ORGANIGRAMME GENERAL DU COMPORTEMENT DES STRUCTURES D
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: CARACTERISTIQUES J(V) et gL (V) STRUCTURE Dj

— RESULTATS DE LA SIMULATION NUMERIQUE
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discontinuité du pseudo-niveau de Fermi des électrons au droit de 1'hé-
térojonctien NP. Cette propriété est d'ailleurs prise en compte par le

modéle de HALL modifié lorsque V est plus grand que 1.

A _bas_niveau de polarisation
Le courant gqui traverse la structure comportera, comme dans le
cas précédent, trois composantes. Compte tenu du fait que la chute du
. - oy . . X coas = .
potentiel & l'hétérojonction PP peut étre neégligée, celles-ci auront

pour expressions

- le courant de diffusion dans la zone quasi neutre N,

2z
T :_qm.wth(w_”).&.(apqv_%) _11) (3.37)
F Len LpN Non KT

- le courant d'électrcons injecté dans la zone guasi neutre P (cf. relations

(3.1 et 3.3)).

2 qVoo
R 1LY - _ﬂ’_)_‘n“_ﬁ (Plr)=1) (s
n LnE Lnp NAQ 1+

ou encore, si l'on considére le potentiel comme linéaire dans la zone

de charge d'espace de 1'hétérojonction NP,

C o Do Nk A0 VaY exof ke WO Ve
o o2 T o 0 22

-~ le courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace

, Ty Vp-Va 2 2K T

comme il est montré dans l1l'annexe D.

La contribution de chacune deg zones de la structure induira
les trois composantes d'intensité de lumiére

- une composante issue de la zone N

WN'XN WN‘XN
aL = - g B(pm - r\LL) A X - ~9q BPIN X (3.41)
N . / LIC-V‘?>N
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soit
ar,, = Tetedn | 35 (3.42)
(Tre)y
=~ une composante issue de la zone P
wN*‘"‘lP
aL, = -a _eme dx (3.43)
(T:hn
Nt Xp )P
soit
qr. = LTefpn) P 3y (3.44)
P (Trn) p
- une composante due aux recombinaisons radiatives, dans la charge
d'espace
W +X
qL j B (pn - n*)dx (3.45)
rg
Wy - XN
soit WNE XN
nni )dX +1 B(pn-nd)ydx
L, = - 3 { P { (p ) (3.46)
WiN-Xn Wy
ou bien
E
qL q b ﬂLN Q)U‘D ((EFn - FP)N)
rg KT
2
+ Xe.B MP.M?((EF“*EFP)?) (3.47)
LS
(E -~ E_} représentant 1'écart des pseudo-niveaux de Fermi dans

Fn Fp" N,P

la région N ou P de la zone de charge d'espace de l'hétérojonction NP.

Avec les valeurs des différents paramétres représentées sur
le tableau (3.I) du paragraphe (3.2), on peut noter que d'une part nip
est beaucoup plus grand que niN et d'autre part XP est négligeable
devant WP, et par conséquent qug et qLN restent négligeables devant
atyp

Enfin selon une méthode analogue & celle Aé3a employée dans
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le cas des transistors bipolaires [40] , la discontinuité du pseudo-

niveau de Fermi des électrons peut &tre déterminée par la relation

Afrn  _ A& _ fugl 44 On._Nar_  (Tepen)e (3.48)
KT =~ 3 P W
KT nip q ¥

le courant €tant défini par (3.38) ou (3.39).

Aux hauts niveaux de polarisation
Enfin de prendre en compte les chutes de potentiel dans les
< X - o . -
zones neutres des région N et P’, considérons comme variable l'écart

entre les pseudo-niveaux (EFn - EFp}N 4 la limite de la zone de charge

d'espace cdté N de l'hétérojonction NP. Le modéle de Hall modifié

condult aux expressions suivantes

— du courant de diffusion dans la région N

2

y _E
7 o=-q MNuN . DPE ,Cbl’-?b( ) Q’LP( EFn FP) (3.49)
P Non  Len Leny kT /N
- du courant dans la région P

EFr\—-EFP
¥ P T I
Jn:_qn—\-P . )(Z’ E E (3-50)
N iy . CP ¢ X
AP ), e acp( )cl,

ou encore, si l'on considére le cas de 1' approx1matlon linéaire de po-

tentiel

=~ o Drn !:‘J’N C\(VD Va) L exp (- KN ) ex\o( (EFn- EFP)N) (3.51)

sSC

L'efficacité d'injection (Jn/Jp) a donc pour expression

2

- _E

Il =ND:I.DnN_ 1 9(Np-No) 8p (- KN av D)&LF( KPMJ_N) (3.52)
n% Dew Wee | KT KT

Compte tenu de la relation (3.11) l'excés de porteurs minoritaires

dans la zone P sera

2}‘\
(An) = —1~_( Mif 4In B (Cegpr)p 1 ) (3.53)

et compte tenu de la relation (3.13}, la lumiére émise par la zone P et
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donc pratiquement par la structure, aura pour expression

2
gL = - q\N’PB( Nap.(An)p + (Any P) (3.54)
Enfin l'écart (EFrl - EFp)N sera li€é a la tension appliguée
par
¥
(EFn - EFP) - Np ~ kRN-\-R? )J_ Ne (3.55)
q N

Avec les mémes imprécisions que celles qui ont été indiquées
au paragraphe (3.3.1) par suite de la nécessité de négliger VC' l'en-
semble de relations {3.49), {(3.50), (3.53), (3.54) et (3.55) si 1l'on
suppose le potentiel parabelique dans la charge d'espace ou 1l'ensemble
(3.49), (3.51), (3.53), (3.54) et (3.55) dans le cas de 1l'approximation
du potentiel linéaire, permet de calculer les caractéristiques J(V),
qL(V), gL{J) & haut niveau de polarisation. Dans le premier cas, 1l est
nécessaire d'utiliser un programme numérique [[39] pour calculer 1'inté-

grale qui apparait dans l'expression du courant Jn.

Comme dans le cas des structures de type D, on peut,en super-
posant 1l'ensemble des mé€canismes physiques, @&finir le systéme général
porté sur le tableau (3.VII) qui décrit le comportement d'une structure
ddoubles hétérojonctions de type S & tout niveau de polarisation. Le
recours 4 des méthodes numériques d'intégration et d'itération dans le
cas du potentiel paraboligue ou simplement d'itération dans le cas de

1'approximation du potentiel linéaire,est nécessaire.

Le tableau (3.VIII) et la figure (3.13) représentent les résul-
tats obtenus:a partir du modéle ci-dessus comparés & ceux de la simula-

tion numérique pour la structure S, dont les paramétres ont &té définis

1
au paragraphe (3.2). Notons tout d'abord que l'on observe un écart entre
le courant d'électrons & travers l'hé&té&rojonction NP déterminé a partir du
modéle et celui d6fini par la simulation numé;ique : cette imprécision
provient du fait gque la faible variation de la répartition réelle du
potentiel dans la région de charge d'espace,due & la présence de porteurs

libres, par rapport & la répartition parabolique utilisée dans le moddle
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25 =bd oy 4rF veyoaty wou
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E. -E .
(_En Fp,
q 3 7 J J qL X An
rg n P . .
{Vvolt) B . AW\HNU T Blu
-4 —71 3,067 107  |1,976 107 |7.165 1070 |6,444 1074 9,882
1. 1,00 3,065 2,196 10 4,622 10 ' . . : .
1 -1 -3 1 -1 -2 -2
1,2 1,20 1,741 10 2,517 10 1,137 10 1,766 10° {2,222 10 1,446 10 1,258 10 1,111
3 2 3 2 -1 -1
1,4 1,40 1,040 10 2,717 10 2,795 1,319 10° |2,455 10 2,605 10 1,854 10 1,224
4 5 3 5 5 : -1
1,62 1,60 4,342 10 2,547 10 6,872 10 3,056 107 [2,295 10 5,064 7,524 10 1,135
4 6 4 6 6 -1
1,753 1,65 9,850 10 1,332 10 4,840 10 1,479 10° {1,205 10 9,067 8,147 10 5,700
5 6 5 6 6 1 -1
2,20 1,70 1,607 10 6,587 10 3,408 10 7,088 10~ |6,046 10 1,31 10 8,544 10 2,432

Résistance sériexS 7 10° sz m °

TABLEAU (3.VIII) STRUCTURE (S)




L127.

INBTLATYNY ZTZaoW O

ANSTATWNNN NOIIVINWIS V1 Jd SINIINSHA —

1

S HANLONELS (£1°¢) TANDIA

(A} TP 39 (A)r SANGTIISTEELIVEYD

ol ol 0t ot Gl 0L L oL oL oL

9 5 7 £ 4 L " £

|
\

] |
e \Q _ | |

T
/

e |

ﬁ>_>,m%



.128,

approché, entraine une variation notable du facteur 3 [3@} . Malgré
cette imprécision,les expressions analytiques mettent en éwvidence
an qv

. a
l'origine de la variation en exp {EEEj du courant ou en exp (;iiﬂ de

la lumiére a bas niveau de polarisation. Comme pour le comportement
de type D,elles montrent que le rendement quantique global dépend &
bas niveau de polarisation,des propriétés de la zone P etdes mécanismes

de recombinaisen dans la zone de charge d'espace.

A haut niveau de polarisation, le modéle proposé rend compte
de la croissance du rendement de la zone P avec la croissance des den-
sités de porteurs injectées ; par contre les approximations' tant sur
le courant d'électrons injecté dans la zone P que sur le courant de
recombinaison dans la charge d'espace,ne conduisent pas & une détermi-
nation de l'efficacité d'injection suffisamment précise pour décrire
de fagon correcte la décreoissance du rendement total gqui apparait sur

la figure (3.9).

3. 4. INFLUENCE DES PARAMETRES

Tant la simulation numérique que les expressions simplifiées,
développées aux paragraphes précédents,montrent 4 1'évidence que les
performances des dispositifs & doubles h&térojonctions dépendent de
fagon complexe d'un nombre important de paramétres. On peut en effet
dénombrer neuf paramétres indépendants et controlables (concentrations
en aluminium x P X W

X WN —-dopages Npyr Npp¥- épaisseur W

N ¥p P Nap N’ TP’
wa) sans compter les grandeurs telles que les différentes durédes de
vie ou la probabilité de transition bande-i-bande dont les corrélations

avec le processus d'élaboration restent encore mal définies.

Si la recherche d'un optimum absolu apparait donc comme illusoire
tant au point de vue mathématique qu'en raison des contraintes technolo-
giques, il est cependant important de préciser la sensibilité des carac-
téristiques électriques et d'émission & chacun de ces paramétres et

de deéfinir ceux dont le poids sera prépondérant.
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Il a déja été montré que les natures des matériaux constituant
1'hétérojonction NP induisent deux types de comportement : dans ce
paragraphe, seront examinés sur la base des modéles approchés et par
W et

P
et NAP et de la durée de vie non radiative de la

des simulations numériques, les influences des &épaisseurs WN
pr, des dopages NDN
zone P.

3. 4. 1. Influence des épaisseurs WN et pr

Les variations de ces grandeurs ne modifient que les résistan-
ces RN et RPK et donc les chutes ohmiques & haut niveau de polarisation ;
elles sont sans effet sur la caractéristique gL {I). Elles devront donc
étre aussi faibles gque possible (WN doit cependant &tre de 1l'ordre de
quelques longueurs de diffusion) afin de minimiser la puissance dissipée

pour obtenir un excés de porteurs donné dans la zone P.

3. 4. 2. Influence de l'épaisseur WP

Afin d'illustrer le rdle de l'épaisseur de la région P, deux

structures DO 5 et SO 5 correspondant aux deux types de comportement
I ’

ont été simulées : elles ne se différencient des structures D1 et S1
du paragraphe (3.2) que par une épaisseur WP égale & 0,2 er.

Les résultats relatifs a4 ces deux structures DO 5 et SO P
r r

sont portés sur les tableaux (3.IX) et (3.X) et les figures (3.14) &
(3.18).

Les relations (3.6), (3.21), (3.40), (3.50) montrent cue
- 1l'épaisseur WP est sans effet sur les phénoménes de recombinaisons dans
la charge d'espace et donc sur le courant & bas niveau de polarisation.

~ 1'épaisseur WP est sans effet sur le courant injecté dans la région P

dans le cas des structures de type S.

- le courant d'électrons injecté dans la région P diminue avec 1l'épaisseur
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W
Wp {(comme th (EE_) dans le cas simple du bas niveau de polarisation)
np

dans le cas des structures de type D.

- & courant total donné, les excds de porteurs dans la région P sont au

premier ordre dans le rapport inverse des épaisseurs Wy {figure (3.17)

On constate en effet sur les résultats de simulation que :

- pour les structures S0 5 et Sl,les caractéristiques J{V) et gL(V)
I

sont identiques et que les variatiocns du rendementhT en fonction du

courant sont voisines 4 haut niveau de polarisation.

- les caractéristiques gL{V) bas niveau des structures DO 5 et D1 sont
r
WP
dans le rapport th (ir—j et leurs caractéristiques J(V) bas niveau sont
identiques. np

Par ailleurs des phéncménes plus complexes apparaissent dans
le cas des structures de type D & haut niveau de polarisation. En effet

(Jn) PPx

(Jn)NP

comme le montre la figure (3.18) le rapport des courants

-2
atteint quelques 10 pour des courants de l'ordre de 108 A/m2 pour

7
la structure D, et de l'ordre de 3,10 A/m2 pour la structure D

a,2’
courants gui,dans les deux cas,correspondent 3 des densités d'excés
de porteurs dans la zone P de l'ordre 1023m_3. Ce phénoméne de décon-

finement provogue une dégradation du rendement q{T plus importante dans

le cas de la structure DO , due pour la structure Dl'
r

Enfin la figure (3.17), montre que les excés de porteurs dans

la région P sont dans 1'inverse du rapport des épaisseurs de la zone P

et que ce rapport a tendance A4 décroltre lorsqu'apparaissent les phéno-

ménes de déconfinement.

En résumé, et schématiquement une décroissance de 1'épaisseur WP

de la région P a pour seul effet d'accroltre i courant donné l'excés de

porteurs dans la région P. Cet accroissement peut é&tre cependant atténué en
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< . N oA . X
fonction simultanément de la hauteur de barriére & l'hétérojonction PP
et des densités de porteurs dans la zone P ; le phénoméne de déconfinement

qui apparait alors,provogue une dégradation du rendement WT.

3. 4. 3. Influence du rendement intrinséque de la zone P

(Zéffn)
My = ‘%n)P

soit souvent choisi comme critére de "qualité technolegique" de cette

P

Bien que le rendement intrinséque de la région P,

couche, les modéles approchés des comportements D et § montrent que, pour
une méme valeur de ce rendement, les propriétés d'une structure i doubles
hétérojonctions peuvent étre différentes suivant les valeurs du coefficient
B de recombinaison bande-&-bande et de la durée de vie non radiative des
électrons qui auront été choisies pour obtenir cette valeur de rendement

(cf annexe A)

Cependant pour €tudier 1l'influence de ce paramétre,il nous a
paru intéressant en 1'absence de méthodes "slires" de détermination expé-
rimentale de B et Zjnp,d'illustrer la situation liée & la cause la plus
probable des variations du rendement de la région P, c'est-a-dire
d'analyser l'influence des variations de la durée de vie non radiative

(T, p) des electroms.

Dans ce but ont été simulées les structures D et S dont

60 60
les caractéristiques sont identigues & celles des structures D, et S

(tableau 3.II) & l'exception de la durée de vie?jhp qui a été ihoisi;
€égale & 12 ns au lieu de 72 ns afin de réduire le rendement de la zone
P de 90 % 4 60 %. Les résultats relatifs & ces deux structures sont
portés sur les tableaux (3.XI}, (3.XII) et sur les figures (3.19) &

(3.22).

Les relations (3.21), (3.40), (3.50), (3.6 ) ainsi que les
caractéristiques J(V), qL(V) et T/T(I) montrent que, par suite de cette

variation de
ZnP

- les courants & bas niveau de polarisation restent inchangés puisque

?fnp n'a pas d'influence sur les recombinaisons dans la charge d'espace,
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~ le courant d'électrons injecté dans la région P restera inchangé dans

le cas des structures de type 5. W

th P
LnP
- les intensités de lumiére seront,a bas niveau,dans le rapport des (1v“———-—ﬂ
L
np

dans le cas des structures D et dans le rapport des T}dans le cas des

structures S.

Mais les résultats les plus importants apparaissent évidemment

sur les figures (3.21), (3.22).

- pour les structures de type S, comme 1'excés de porteurs dans la région

P reste faible devant les densités de porteurs majoritaires, les rende-

ments Qﬁ restent inférieurs de quelques pourcents au rendement intrinsé-
1

que de la régicn P.

- pour les structures de type D, par contre, l'excés des porteurs dans
la région P atteint des valeurs telles que, comme le montre la relation
(3.14), le rendement de la région P et le rendement totalVLT deviennent
supérieurs au rendement intrinséque;l'accroissement relatif est d'autant
plus important que le rendement q,i est plus faible, au point que ce
rendement WLT atteint 80 % pour la structure D60'
En résumé il apparait gue le rendement total W.T "varie comme
le rendemant (qi)P“ mais que dans le cas des structures D, l'effet de
faibles rendements (qi)P peut &tre atténué aux hauts niveaux de polarisa-

tion par la recombinaison ambipolaire bande-a-bande.

3. 4. 4. Infl N
nfluence des dopages Ap et NDN

L'étude des variations de la durée de vie effective et du
rendement de photo-luminescence en fonction du dopage, effectuée par
plusieurs auteurs [41, 42] (cf. annexe A), sur le matériau Ga As
dop€ P, & montré que la durée de vie non radiative des électrons
restait sensiblement constante jusqu'a des dopages de l'ordre 5.1024
m = et diminuait ensuite de fagon trés rapide, tandis que la durée de
vie radiative décroissait comme 1'inverse du dopage. Un dopage de l'or-

24 -
dre de 10 m 3 constitue donc dans l'état actuel de la technologie
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l'optimum correspondant au meilleur rendement intrinséque (Y,)P =
(Ceff )b
SRS (& de la zone P.
Tay

Compte tenu des résultats du paragraphe précédent, cette valeur
du dopage NAP correspond donc aux meilleures performances d'une structure

a doubles hétérojonctions toutes choses étant €gales par ailleurs.

Pour un dopage NAP donné, les variations du dopage NDN de la

région N se traduiront par les modifications suivantes

- les courants de recombinaison seront d'autant plus élevés gque le do-

page N est plus faible (relations (3.21) et (3.40)).

DN
- dans le cas des structures de type D, sera seul modifié le courant de
diffusion de trous dans la région N qui sera d'autant plus élevé que

NDN est plus faible (relation 3.33). Le seul effet majeur sera donc une
modification de 1'efficacité d'injection ¥

- dans le cas des structures de type S, par contre,a l'effet déja indiqué
sur le courant de diffusion de trous dans la région N (relation (3.37))
s'ajoutera pour toute diminution du dopage NDN,une décroissance du

courant d'électrons injecté dans la régicn P (relation 3.9). La diminution
relative de l'efficacité d'injection sera donc plus importante que pour

les structures de type D.

Afin de mettre en évidence l'influence des variations du dopage

N ont été simulées deux structures D et 8 ui ne se différencient
DN’ ND np 4 £

des structures D1 et S  traitées au paragraphe (3.2) que par une valeur
22 -3 23 -
NDN = 5.10 m au lieu de 10 m 3. A la suite de cette modification

N le facteur ¥ associé a la structure D reste inférieur 4 1 quel

DN’ ND
que soit le niveau de polarisation et celui de la structure SND reste
supérieur a 1.

Les résultats relatifs & ces deux structures DND et SND sont

rassemblés sur les tableaux (3.XIII) et {3.IXX) et sur les figures
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N® du v J qL nrm
b1} T, N
Structure 2 uu. J J qL an.z nn.m x 7 .N.H_ = m_.ul XN\Z i .N.v T (&n} P
Tableau volt - P (a/ mv P P n -3
m ) m
1,00 1,011 1072 | 6,122 6,132 8,835 1672 1,612 1077 | 8,813 1073 | 1,65 1073 1,44 1073 2,63 1078 8,72 107! 2,24 1013
1,40 5,877 101 | 1,497 10% | 7,374 10% [5,230 10% [9,478 10! |5,220 10? {3,903 2,00 10°F 6,33 1073 [a,88 107! 1,31 107
1,60 1348 107 | 3,518 10° ) 1,389 107 [1,27a 107 {2,523 10% | 1,272 107 | 3,44 b o0 107t |e,4e 1072 {9,44 1070 |1,36 10%
.1
%, 2 (3.1

1,80 5,280 107 | 1,483 10° | 5,437 107 [5,022 107 [1,167 10° |s,012 107 13,56 100 |o,24 107! |7,87 1072 {9,48 10”! 3,05 10**

7 G ‘8 2 5 7 1 -1 -2 -1 24
2,0 0,930 107 12,980 165 | 1,023 10% |9,304 107 [2,475 10° |9,281 107 {3,3¢ 100 [9,09 107" |8,80 107" 19,34 107 14,36 10
2,50 2,355 10° 8,217 105 | 2,437 10° |2,008 16® |7,031 0% 12,003 10° | 2,87 101 ls,61 10" |&,56 1071 |[s,88 1070 [6,89 10?4
1,00 4,362 104 | 3,006 1071 | 3,100 1071[3,745 1074 | 2,763 1077 | 3,747 1074 1,39 1073 [1,20 1072 |e,73 1077 e, 71 1070 9,51 1013
1,30 1,790 10 [ 1,269 10 | 1,448 102 1,501 10! {1,400 1072 | 1,590 ! | 1,41 1070 [6,10 1070 |1,10 1074 |8,86 1671 4,04 10'°
1,60 2,699 10° | 2,252 10% | 2,920 10° |2,433 10° {3,703 102 | 2,425 105 | 1,58 101 |g,31 1070 [1,81 107% 9,00 107t 15,84 10%2

mo.m {(3.%)
1,80 2,010 105 | 1,179 105 | 2,137 10° | 1,866 10° |5,262 10® | 1,861 08 | 1,71 100 6,73 107! 4,48 1072 |9,22 1071 | 3,50 107
2,00 4,300 105 | 3,238 10° | 4,624 10° {4,038 106° | 1,826 10* | 4,020 105 | 1,33 100 18,73 1o 5,64 107 {9,35 1070 lg,28 1023
2,50 1,540 16° | 1,207 107 |1.010 107 |9,371 10* | 1,000 107 | 6,79 8,37 10- |s,08 1071 |9,51 167! |1,18 16*
TABLEAUX (3.IX), (3.X)
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v
N°® du a J L
Structure .u: Qﬂ J qlL nrz ﬂH.v ,K - B vN =% vN = In N @\ = .Il.am.w (an)
Tableau volt - 5 Ip T g N N
(A/m"} o .
-2 - - - - - -
1,00 4,707 1072 | 8,815 8,862 4,224 1072 (1,667 107 4,222 1072 5,34 1072 | 4,77 1073 |1,88 107 | 8,97 107! |2,10 10°
5 4 - - - _
1,40 2,440 10° 12,283 10° | 2,668 10° | 2,194 10° [9,015 1077 {2,193 10° [1,07 10 8,22 107! 3,95 1073 | 6,99 f0! 1,08 1022
1,60 1,427 107 [2,343 10° 1,451 107 [1,323 107 |, 605 10 7 1 -1 “1 -1 23
: . ' . . ,605 10° 1,322 107 |6,003 101 |9,12 167! [2.82 10 3,26 107! |4,54 10
UZU {3.%X1I1)
4 - - -
1,80 4,128 107 7,007 10° 4,198 10’ [3,892 10" |2,464 10° [3,890 107 (5,89 10! |9,27 107! 3,52 1072 | e,42 107! {9,82 10%°
2,00 7,194 10° |1,400 10° | 7,334 10 |6,826 107 5,213 10% |s,821 107 [5,14 100 [s,31 107! [3,72 1070 | 9,48 107! {142 102%
2,50 1,609 10 | 4,141 10% 11,651 10® {1,528 10® l1,547 16 [1,526 10® |3,885 10} | 9,25 107{3,73 1072 | 9,40 107 2,32 10%¢
1,00 8,765 107> | 4,350 107! [ 4,352 1071 | 7,874 107% {4,498 1078 | 7,869 107> | 2,01 107¢ | 1,81 107 [1,03 1077 | 8,08 107! | 3,92 1012
2 o .3 3 2 -1 2 =h -1 -4 | g99 107t | 1,12 1%
1,40 2,504 10° {1,320 10° | 1,571 10° | 2,253 10% 2,341 107! [2,25¢ 102 | 1,90 10 1,43 107Y1,77 10 ' ,
1,60 1,619 10° | 3,198 10% 1,939 10% | 1,450 10% 2,152 102 {1,457 10° !s,086 7,52 1071 {6,73 10~ | 9,00 1071 | 7,20 10?2}
MZ.U {3.XIV}
1,20 t,174 10% | 1,235 106° 11,298 10% | 1,064 10% [2,563 10° [1,06 10° [s5.51 8,20 107 [2,08 1072 | 9,04 107! | 5,03 1022
2,00 2,228 10° | 2,006 105 | 2,722 165 | 2,211 16° |7,976 103 12,203 10° |@,24 8,12 107! 12,71 1072 | 9,08 107 9,38 102
: - - - 2
2,50 5,855 10° | 1,208 10% | 7,063 10® | 5,399 10% [3,562 10% |5,363 10° |4,85 7,64 107 2,95 1072 | 9,16 107 | 2,26 1023

TABLEAUX

(3.X111I), (3.XIV)
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FIGURE (3.14) : CARACTERISTIQUES J(V) et qL (V) STRUCTURE D.2
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.138.

?’Z‘%’

95 —

93

21

89

87

85 ——

83

J(A/mz)

—»

10° 16 107 108 109

FIGURE (3.16) : VARIATION DU RENDEMENT EN FONCTION DU COURANT
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FIGURE (3.19) : CARACTERISTIQUES J(V) et gL (V) STRUCTURE D
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FIGURE (3.20) : CARACTERISTIQUES J(V) et gL (V) STRUCTURE S
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FIGURE (3.23) : CARACTERISTIQUES J(V) et qL (V)
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EIGIRE (3.24) : CARACTERISTIQUES J(V) et gqL(V)
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(3.21) & (3.24). Il apparait gue : les courants de recombinaisons dans
la charge d'espace scnt d'autant plus élevés que le dopage est plus
faible, et que la caractéristique gL(V) bas niveau reste inchangé pour

les structures de type D.

Enfin, et surtout, les figures {3.21) et (3.22) montrent les
variations du rendement TT(I). Dans le cas de structure D, compte tenu
des valeurs plus élevées des efficacités d'inijection et de leurs faibles

variationg relatives, les variations du rendementYLT # E—igg--rt P

restent peu sensibles aux variations du dopage NDN'
La situation contraire se produit dans le cas des structures
S et le rendement W'T se trouve réduit &4 des valeurs significativement

inférieures au rendement intrinséque (Ti) P

En résumé, les performances des structures 3 doubles hétéro-

jonctions sercont d'autant meilleures gue le dopage N est plus éleve,

BN
tout au moins tant que le matériau de la région N n'est pas dégénéré ;
les structures de type S sont plus particuliérement sensibles aux va-

riations de ce paramétre.

3. 5. ETUDE EXPERIMENTALE

3. 5. 1. Résultats expérimentaux

Différentes sérieg d'échantillons (%) ont &té analysées du
peint de vue de leurs caractéristiques J(V), gL(V) ainsi que de leur
spectre d'émission suivant les techniques expérimentales exposées dans
l'annexe D. Ces structures sont toutes constituées par la superposition
de 3 couches épitaxiées sur un substrat de Ga As, une couche de

G MXAsdetﬂmN(x#DJ),mmcmmmedeGa MkAsdetnEP

al—x 1-x

(x##O,l), une couche de Ge11__X AlX As de type Px (x#0C,3), comme indigué

sur la figure (3.25}). La partie active est constituée par l'ensemble du

(%) Réalizées par R.T.C. {(Caen)
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pavé pour la série JL 75, tandis que la partie active des séries JL{244),
JL(197) et DH 17 est réduite & une zone centrale circulaire par bombarde-

ment de protons.

Les surfaces, les épaisseurs, les concentrations en aluminium
et les dopages des différentes séries,déterminés & partir d'é&chantillons
de test ou des conditions d'élaboration, sont portés pour chacune des

séries sur le tableau (3.XV).

Les concentrations des régions P ont &té précisdes & partir
de la longueur d'onde du maximum des spectres d'émission des différents
échantillons portés sur la figure (3.26). Par ailleurs le caractére
abrupt dé 1'hétérojonction et la valeur du dopage NDN ont été vérifiés
par des mesures de capacité inverse,figure (3.27), et un exemple de
caractéristiques expérimentales J(V) et gL(V) est donné sur les figures

(3.28) a4 (3.31). On peut remarquer que tous ces composants présentent

des performances qualitativement semblables et notamment :

qav
. s . P . a, . - ,
- que 1'intensité lumineuse émise varie en exp (—iﬁﬂ jusqu'a des niveaux

de polarisation voisins de 1,25 volt.

an
~ que le courant varie en exp (EEEj pour des niveaux de polarisation in-
férieurs a4 1,2 volt . De plus il a été vérifié, par observation micros-
copique avec conversion du rayonnement infra-rouge, que l'émission lumi-
neuse a lieu de fagon uniforme dans la seule zone active. Les composants
des séries DH 17, JL 197 se sont révélés ne pas satisfaire ce critére

et ne seront donc pas étudiés dans la suite de ce paragraphe.

3. 5. 2. Comparaison théorie-expérience

Comme le montrent les figures (3.28) a (3.31), l'ensemble des

structures étudides présente un comportement de type D puisgque les
- av
caractéristiques gL(V) varient en exp (EEEj 4 bas niveau de polarisation

cette propriété est d'ailleurs confirmée par les valeurs du facteur
gque l'on peut calculer & partir des concentrations en aluminium et des

dopages portés sur le tableaun {(3.XV).
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Substrat Ga As

@

Substrat Ga As

®

IR
%20 3% + + =03
P WP P XP :0}1 —‘FWP
—
03 =03
N Wy, N X =0 Wy,
-—1}- g
NY Nt

FIGURE (3.25) SCHEMA DES STRUCTURES (A} JL 244, JL 197 et DH 17
(B} JL 75
Zone N Zone P Zone Px
séries xN WN NDN x i N X x WX _ Surface
(m 3 P P APy P p AP 0?)
(m ™) (m} tm ") (F'm) (=3
JL 244 0,3 14 5 10%2 | 0,12 1 {10%t 0.3 3 102% 17,85 1077
Jn 75 0,3 11 s 102% | 0,086 1. | 16*t 0,3 13 1024 |2, 1077
oH 17 0,3 35 5 1622 | 0,111 1,5 |10°% 0.3 5 510%4 |1, 1078
JL 197 0,3 a0 |5 10 {0,033 2 |10% 0.3 8 104 3,14 107°

TABLEAU (3.%XV)
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A intensite lumineuse
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7BOUA7880A 8050 A |
8550 A
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/) \\,_ Atk
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FIGURE (3.26) : REPONSE SPECTRALE DE DIFFERENTES SERIES

2

_2
A 1707 (pF)

S . !
JL 75 n° 1

&\ JL75n02 .
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L AN A
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x 1020
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-10 -8 -6 & -2 0
FIGURE (3.27)
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L'étude théorique des structures a doubles hétérojonctions ne
sera possible gue si, outre les valeurs des épaisseurs, dopages et
concentrations en aluminium déji définies au paragraphe précedent,
sont connues dans les 3 régions N, F et P*

- les durées de vie non radiatives ?an,rC%P et frppx des porteurs

majoritaires

-1 durées de vie non-radiatives et 'C _% des porteurs
es dur vi ?:pN' ?:nP D P

minoritaires

- la constante de recombinaison bande-a-bande B

De plus, dans le casg des dispositifs réels, deux phénoménes
physiques supplémentaires viennent se joindre aux mécanismes retenus pour
élaborer la simulation numérique ou le modéle analytique (paragraphes

3.2.1 et 3.3.1)

- les structures réelles présentent une résistance de contact RC de
valeur telle qu'elle provogque une chute de potentiel ohmigue plus im-

portante que celle due aux résistances internes RN et RPx.

- 1'intensité de lumiére émise par la structure n'est gqu'une fraction de
1'intégrale de recombinaisons radiatives telle qu'elle a &té calculée,
par suite de phénoménes d'absorption dans la région P et de phénoménes
de réflexion totale & 1l'interface Gal—x Alx As / air. Sans entrer dans
une analyse détaillée de ces phénoménes, nous supposerons, en premiere
approximation, que le rapport - intensité de lumiére émise par la
structure, intégrale des recombinaisons radiatives —reste constant et
égal a %O quelles que soient les conditions de polarisation de la struc-

ture.

Les durées de vie non radiatives des porteurs majoritaires ?:nN'
f:pp Q: X dans les régions N, P et Px les durées de vie non radiatives
des porteurs mlnorltalres?: x dans la région P la constante de re-
combinaison bande-&-bande dans les régions N et P , n'ont pratiquement
pas d'influence sur les résultats de simulation et pourrent donc étre
choisies dans la gamme des valeurs communément. admises pour les différent.

matériaux.
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Comme pour les structures & simple hétérojonction, le produit
des durées de vie non radiatives dans la zone de charge d'espace c6té N,
pourra étre déterminé i partir de la caractéristique J(V) bas niveau

suivant les relations :

aVa. , < 2
(/Cnﬂ-’CPN) = [SA'&P( K'I’)] {3.56)
Texe.

A = M._. WSC- .E {(3.57)
lVD~VQ\ 2

Les paramétres essentiels que, dans l'état actuel des méthodes
caractérisation, il parait nécessaire de déterminer i partir des carac-

téristiques J(V}, gL(V), sont donc

- la durée de vie non radiative des porteurs minoritaires dans la région
N

- la durée de vie non radiative des porteurs minoritaires et la constan-
te de recombinaison bande-&-bande B de la région P

- le facteurF,O et la résistance RC

En fait, comme les densités de courant qu'il a été possible
d'atteindre sur les structures étudiées sans provequer de dégradation
des propriétés des dispositifs, restent inférieures & celles pour
lesguelles il apparait une variation significative du rendement de la
zone P, on ne peut définir, & partir des caractéristiques expérimentales

J({V) et qL(V), que deux grandeurs :

qVv
- l'ordonnée & l'origine qLO de la caractéristique gL(V) = qLO exp(KT—a)
bas niveau
- le rendement pour des polarisations voisines de 2V
Ces grandeurs obéissent aux relations :
@L%L) — ﬁ_‘; R L i" . UL)Q (3.58)
Jexp.” u —2 Jn {
exp. " H,N ( 1% ) (:1+ 3 )

de
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ou enccre, en supposant E’grand devant 1

gL exp. (3.59)
(\Jaxp ) dg Pe
et

{(qL exp)B_N = (('li)PISo)' I, (3.60)

ou erncore

Dnp W CN
% Qtexp., ﬂk Py exp (2% i
(ate Plp.x =1 Jexpen ) q Lnp LhP N k F( ) G-t

La résolution des équations (3.59) et (3.61) permet donc de
déterminer la longueur de diffusion effective dans la région P {(ou

encore la durée de vie effective) ainsi que le produit ((qi) Fb

Si l'on choisit alors une valeur arbitraire de la constante
B, il est possible de déduire des grandeurs précédentes, les valeurs de
la constante ﬁo' le rendement (qi)P et la durée de vie non radiative
des porteurs minoritaires Z;P dans la région P selon la procédure

indiquée sur le tableau (3.XVI).

En fait comme Fb doit rester inférieur a 1,53 10_2 (cf. para-
graphe 2.4) et gue le rendement (YLi)P ne peut excéder l,on peut définir
un ensemble des grandeurs de B, ﬁo, (Ti)f, 2jnP satisfaisant & ces con-
ditions et aux relations (3.59), (3.61). Le tableau (3.XVII) indigue

les valeurs limites déterminées A partir des données expérimentales pour
les différentes structures étudiées. Les gammes de variations ainsi
obtenues pour la constante B et pour la durée de vie Z% sont cohé-
rentes avec les valeurs déterminées par d'autres méthodes telless qu'elles

sont reportées dans 1'annexe A.

Sur le tableau (3. XVIII) sont portées les valeurs des para-
métres gui cnt éé retenues pour simuler le comportement de ces mémes

structures. Les durées de vie ZTN des porteurs majoritaires dans la
n
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région N déduites du produit (2;.2;)N mesuré expérimentalement et du choix
arbitraire de 5,5 ns pour'Z:pN ; 8 situent dans les ordres de grandeur
des durées de vie que l'on peut associer aux centres profonds de niveau
d'énergie voisin du niveau de Fermi intrinséque, pour des concentrations
de ces centres de 1l'’ordre de 1021 m—3 suivant les données portées dans

l'annexe A.

La durée de vieqt;P a été choisie égale & 10”3 s pour satis-
faire & la méme condition que celle indiquée ci-dessus dans le cas de
Ga Rl As de type P.

1-x bls ¥P

La résistance série de contact Rc déterminée & partir de la dif-
férence de potentiel proportionnelle au courant entre caractéristiques
J(V) théorique et expérimentale,varie entre les différentes séries de
composant en sens inverse de la surface du contact métallique associé
& chacune d'elles.

Les résultats de simulations numériques correspondant & chacune
des structures étudiées expérimentalement,sont portés sur les tableaux
(3.XIX), (3.XX) et sur les figures (3.28) a (3.34) qui représentent les
caractéristiques J(V), gL(V}, %‘(I).

Pour l'ensemble des composants,il apparait un excellent accord
entre les résultats théoriques et expérimentaux. Ce bon accord est
encore vérifié dans les deux cas de simulation de la structure JL 244
N® 1 pour lagquelle on a retenu deux ensembles des valeurs de paramétres

(qi)P, B'QE;P correspondant & des valeurs différentes deﬁgo.

Ce bon accord avec les simulations effectuées & partir des
valeurs de an et de ((71)9/30) relevées expérimentalement et d'un ensem—
ble de paramétres (7_) ,/3 ' B,'ZJ choisi arbitrairement dans les

i P o np
limites indiquéesplus haut, s'explique par le fait que l'ensemble des
résultats expérimentaux ainsi interprété correspond dans tous les cas
& un régime de fonctionnement & faible niveau d'injection : ce point

peut &tre vérifié sur les tableaux (3.XIX), (3.XX) od l'on constate
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JL 244 N° 1

JL 244 N° 2

JL 75 N° 1

JL 75

N°® 2

a/m? 4
(qL exp) ® m \ ,960 \ /00 \
- \ -

o, B exp § § \\Q.o\\\\\foo %\

Lo /S 3,269 3,000 7,050 7,460

( ‘N\mmmn:u 1,873 1,578 8,220 9,206

B 1,070 1072 \W@ 9,742 1073 \m\ \?EH 1072 % fooo 1073

Y

VAN 6,990 107! \m ,367 10° 7,457 BL ?.ﬂm SL \
: A

B m/s 3,733 10719 5,339 1071%]4,035 10719 6,337 10719 5,070 10871,216 1079 4,970 10717 1,086 10"
(T, ™% |26 1,873 2,478 1,578 11,025 8,222 20, 122 9,206
(7)p M-8} g, 231 - 4,345 - 32,34 - 16,97 -

TABLEAU (3. XVII)



.153.

(ITIAX"€) NVATIVL
! o}
05z 28'c 9L oL oL (U >
0T €09'¢L 01 gge’y o1 e’ 01 TPl 0T 9t’1 OQ
£- z- z- Z- z-
g 1 89° 1 01 12’1 ' NeFyy
.01 89 201 89'2 [ 01 €0 [0t 12 ,01 £0°1 )
’ . [ [ [ ] '
(01 126 ;.01 2’8 ;=01 €92 ;01 9€76 (0T L8°L
(s) ad
¢1-07 107 e1-07 e1-07 gr-01 )
0T 0L6°6G1T 0r obzZ’ov 0T 6L9'% 01 6¥6°Z 01 LL'8 (s} x%\@
6- 6- 6- 6- 6-
o1 () ad
¢1-07 ¢1-07 £1-0¢ : ¢1-07 €1 v
‘ d
' ,. ‘ ’ ‘ ‘ (s} u
0T 0467611 01 ovz’ov -01 6L9°% -0 6v6°T m-E OLL'B v
01 00§°S 0l 006'S 01 Q0E'S 01 Q0S's 0T 006’s {s) Na
6- 6- 6- 6- 6~ <
01 00E‘E 01 58L°6 0T €69°T 01 €5L°T oT £5L°T (s) Ny
z1- £1- 6 £1- £~ <
07 6FE’T 071 9€€’L 0t 2s0°¢ 01 s01’g 0T S01'¢ ) N u
o1~ 11- 11~ 11~ 1= (22
. ' + s/ wm4g
2-2 1 91-0% 1 2-2 'y mToﬁ S L 't -
Z oN §L 1Ir T oN SL f1If Z oN pPZ 1L 1 oN PHZT IC T oM ¥FZ 10




.154,

J ~N ' qL qL,
. -n A 7 -2
Structure v Een * Brp I 5D ¥ . v an, 9L, K 7 T N® T P F (8a),
a r p n =3
(e.v) A/m = o
v
1,000 1,0 6,710 1072(1,483 10* {1,489 10" {5,256 1072| 3,46 1073 | 5,25 107 [4,52 1072 13,53 1073 | 2,04 1075 | 7,83 107} | 7,72 102
IL 244
. _ _ - -
N° 1 1,260 1,2 1,504 10° 8,337 10 |9,031 107 | 1,261 102 | 1,056 1071 1,250 10% {1,091 10 |1,26 10°! |1,27 1074 | 7,84 1071 | 1,84 1018
B= 4 4 4 4 1 4 1 3 -1 20
o2 10716 | 1387 1,35 5,246 10° 1,406 10 6,65 10% | 4,119 10% | 3,566 167 | 4,115 10% |3,73 6,19 1070 [2,53 1073 [ 7.8¢ 107! | 6,05 10
r
:._u\.i 5 4 5 5 2 S -1 -2 -1 21
1,804 1,42 6,583 10° [3,715 10° l6,954 10° [s,177 10° | 4,614 107 | 5,172 10° |m72 7,45 10 1,24 10 7,86 10 | 7,55 10
1 208 1,000 1,0 6,689 1072 11,482 10° 1,400 10" | 6,258 162 5,150 107% | 6,253 1071 4,54 1072 [4,20 1072 | 3,48 1076 | 9,35 107! | 7,77 101%
N* 1 2 2 2 2 -1 1 -1 -1 -4 -1 18
1,200 1,2 1,591 10" {8,38 10 9,922 10 1,489 10 1,247 10 1,488 10° 1,91 10 1,50 10 1,50 10 9,35 1¢ 1,84 10
b= 4 4 4 1 1 1 -1 -3 -1 20
5 10716 1,387 1,35 5,239 107 (1,400 10 5,447 10 4,904 10} 4,21 10 4,900 10~ 43,73 7,38 10 3,00 10 9,35 10 6,05 10
-
(/%) 5 4 5 5 2 5 1 2
; 1,804 t,42 6,580 10° {3,710 10 6,95 10 6,164 10 5,449 10 6,158 10° 17,73 8,87 10 1,47 10 9,36 1071 | 7,59 102!
- - - - - - - -1
1,000 1,0 7,843 107 1,483 107 {1,490 10" |5,164 1072 | 4,352 107 | 5,160 1072§5,20 1077 [3,46 107> |2,83 10~¢ | 6,58 1071 | 7,57 101
JL 244 )
- ) - — - -1
Ne 2 1,266 1,2 1,809 10 5,347 102 {1,019 10* [1,22 10° |1,052 107 | 1,215 107 [2,22 107 11,20 107! |1,26 10-% | 6,591 107} 1,79 1018
- _ . 2
8 e | 139 £,35 6,015 10% [, 402 107 {7,417 10* {3,973 10* 3,584 10! |3,97 10% |a,29 5,36 1071 12,52 107 | 6,60 1071 | 5,82 10°°
4,2 10
R - -1 21
@ /s 1,884 1,42 7,36 10° 1,688 10° [7,729 10° 4,875 10° | 4,501 102 | 4,871 10° g6 6,3 1070 |1,22 1072 | 6,62 1071 | 7,10 10

TABLEAU (3.XIX)
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que la densité d'excés des porteurs minoritaires dans la région P reste
toujours trés inférieure a8 la densité des porteurs majoritaires,et que
par suite le rendement d'électroluminescence de cette zone reste égal

4 son rendement intrinséque. Les résultats obtenus confirment donc bien
que,dans ces conditions les caractéristiques J(V), qL(I),’Z(I) ne
dépendent de fagon prépcndérante que de la longueur de diffusion LnP

et du produit ((Ti)P'}BO) comme l'indiquent les relations (3.59), 53.61}.

Dans ce contexte,il est donc déja trés important guant & la
validité de la méthode proposée que les gammes de valeurs possibles des
différents paramétres soient en accord avec les valeurs communément

admises.

Cependant, de fagon plus générale,cette équivalence des ensembles
différents des paramétres ne sera plus vraie en régime de haute injection
lorsque les performances de la structure seront dominées par les variations
du rendement d'électroluminescence de la région Pen fonction du niveau
d'excés des perteurs, variations qui dépendent de la valeur du rendement
intrinségue (?i)P. Il v a donc un moyen d'éviter les ambiguités exposées
ci-dessus : une étude approfondie reste cependant nécessaire tant au niveau
des moyens expérimentaux a4 mettre en oeuvre pour éviter toute dégradation
des dispositifs qu’'en ce gui concerne les méthodes théorigques de carac-

térisation.
3. 6. CONCLUSION

En conclusion, l'analyse par simulation numérique et sur la base
des modéles approchés gue nous avons dédults des propriétés des disposi-
tifs & doubles hétérostructures,a mis en évidence que les performances
de ces composants étaient évidemment liées en premier lieu aux caractéris-
tiques de la région active P de faible largeur de bande interdite. De
fagon plus précise, leur fonctionnement est régi par trois autres méca-—

nismes :

- Les propriétés d'injection de l'hétérojoncticn NP pour laquelle

il a €té montré gu'il existait deux types de comportement suivant la
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nature des matériaux qui la constituaient,

- les variations du rendement d'électroluminescence de la région P sous
l'effet des phénoménes de recombinaison ambipolaire associ€es aux hautes

densités de porteurs injectég.

- les phénoménes de confinement ou de déconfinement du courant d'électrons

] - PP . . X
qui transite & travers 1'hétérojonction isotype PP .

La comparaison des résultats théoriques et expérimentaux a mon-
tré gu'il était possible d'évaluer & partir des caractéristiques expé-
rimentales J(V) et gL(V), la durde de vie effective des porteurs minoritaji-
res dans la reégion active, de plus 1'accord satisfaisant théorie~expérience
observé a confirmé le bien-fondé des méthodes théoriques de simulation
et mis en évidence que des performances identiques pouvaient &tre ob-
tenues & partir d'ensembles différents de paramétres tout au moins en

régime de faible injection.

Enfin l'analyse de la sensibilité des caractéristiques de ces
dispositifs aux principaux paramétres technologiques, a montré qu'excepté
le rendement de la région active, les autres paramétres n'entrainaient
que des modifications peu importantes lorsqu'ils restaient compris dans
les limites technologiquement réalisables. La conception de nouveaux
composants impose donc de vérifier par simulation la cohérence de 1'ensem~
ble des paramétres géométriques et des propriétés des matériaux. Au
deld de cette faisabilité, 1'optimisation ne peut &tre recherchée qu'a
travers les procédés susceptibles d'optimiser les pertes par absorption

dans les différentes couches et transmission aux différents interfaces.



CONCLUSION
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Afin de s'appuyer sur un support thécrique rigoureux, une
méthode générale de simulation numérique des structures présentant une

succession quelcongue d'hétérojonctions, a été proposée.

Cet outil a été appliqué au cas des structures électrolumines-—
centes 4 simple hétérojonction d'une part, et au cas des structures élec—
troluminescentes &4 doubles hétérojonctions d'autre part, dans le cadre
du systéme Ga As - Gal-x Alx As. Dans les deux cas, une analyse appro-
fondie des répartitions de potentiel, des densités de porteurs, des
divergences des courants d'électrons et de trous, a permis de définir
les différents régimes de fonctionnement et de mettre en évidence les
phénoménes physigques qui jouent un r8le prépondérant : recombinaisons
dans les régions de charge d'espace, mécanismes d'injection dans les
hétérojonctions (deux types de comportement ont été définis suivant
la nature des matériaux), recombinaisons radiatives ambipolaires,
phéncménes de déconfinement au niveau des barriéres de potentiel associées
aux hétérojonctions isotypes. Il a €té ainsi possible d'élaborer des
modéles approchés qui, & partir d'expressions analytiques, mettent
en évidence la sensibilité des performances des composants aux dif-

férents paramétres technologigues .

La comparaison résultats théorigques-résultats expérimentaux
a confirmé la validité de la méthode de simulation et des modéles
proposés ; elle a aussi mis en évidence qu'il était pratiquement im-
possible dans l1'état de l'art actuel d'établir de fagon univoque, & partir
des caractéristiques d'un composant complétement élaboré, quels sont les
caractéristiques des matériaux ou les paramétres technologiques qui sont

responsables de fagon prépondérante de ses performances.

Enfin une analyse de sensibilité aux paramétres a conduit
a définir les limitations dont sont affectés les dispositifs & sim-—
ple hétérojonction,et a montré comment les phénoménes de décon-
finement peuvent altérer les performances des dispositifs & doubles

hétérojonctions.

Sans revenlir sur les points particuliers qui ont été indiqués

dans les conclusions des chapitres 2 et 3, trois aspects plus généraux



-164,

nous paraissent se dégager des résultats exposés dans c¢e mémoire :

- compte tenu du grand nombre de paramdtres qui régissent simultanément
le comportement de dispositifs 4 doubles hétérojonctions, il n'est pas
possible de généraliser sans "examen préalable" 4 d'autres types de
matériaux, les résultats qui ont &6té& exposés pour le systéme Ga RAs —

G Alx As : méme pour ce systdme d'ailleurs, le cas des alliages

a
1-x

a concentration d'aluminium élevée parait devoir faire encore 1'objet

d'analyse plus détaillée. En tout &tat de cause, cette situation ne
fait que mieux ressortir la nécessité d'utiliser une méthode générale

de simulation au niveau de 1la conception de nouveaux types de composants

afin d'évaluer les performances optimales gque l'on peut en espérer,

- 1l apparait que les méthodes actuelles de caractérisation des para-
métres de chacune des couches des dispositifs & simples ou doubles
hétérojonctions, ne sont pas suffisantes pour déterminer tous les
paramétres nécessaires & une description précise et sans ambiguité du fonc-
tionnement de ces composants. De plus les méthodes existantes ne per-
mettent pas en général de distinguer les dispersions propres i expliguer
les écarts observés sur les composants réalisé€s & partir du méme processus
technologique. Des progrés dans ce domaine paraissent donc une condition
nécessaire pour parvenir & une meilleure compréhension des leois, ou au
moins, des corrélations qui lient des conditions technclogique d'é&labo-

ration et les verformances des composants.

- une des voies qui semble la plus susceptible d'apporter une améliocra-
tion significative des performances des dispositifs & doubles hétérojonc-
tions, concerne les procédés permettant d'accroftre la fraction d'inten-
sité lumineuse qui est effectivement émise & 1'extérieur du cristal,
notamment sur la base du phénoméne de recyclage des photons, suivant le
cyclelabsorption d'un photon dans la zone active -création d'une paire
électron-trou en excés- réémission d'un nouveau rhoton au rendement de
photoluminescence pré&s. Une modélisation précise de ces phénoménes reste
cependant encore a effectuer de fagon & évaluer les avantages gue 1l'on
beut en attendre et, & définir les conditions dans lesquelles le gain

qu'ils peuvent apporter, est maximum.

Enfin un prolongement évident des méthodes de conception et

de simulation gue nous avons €laborées, concerne 1'étude des diodes lasers :



bien gque qualitativement certains résultats déja acguils puissent étre
généralisés & ces composants, leur analyse précise impose de prendre
en compte des mécanismesphysigques supplémentaires, dont notamment
1'émissicn stimulée et les statistiques relatives aux densités de
porteurs du méme ordre de grandeur gue les densités effectives 4'états
dans les bandes de conduction et de wvalence et, exige donc encore une

sophistication importante des méthodes de conception et de simulation.



ANNEXE A

PROPRIETES DU MATERIAU Gaj_,, AL, As
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Le Gal-x Alx As est un matériau semiconducteur formé d'un
alliage de Ga As et Al As. Le premier présente une structure de bande
directe de largeur 1,424 e.v (4 297°K) et le second une structure de
bande indirecte de largeur 2,168 e.v. La structure du Ga1~x Alx As
dépend donc de la concentration en aluminium z qui affecte les pa-
ramétres caractéristiques de l'alliage ; les variations de ces dif-
férents paramétres (largeur de bande interdite, affinité électronique,
masses effectives, mobilités, probabilité de transition bande-a-bande
et durées de vie non radiatives) avec la concentration x restent en-—
core mal connues. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons es-
sayer d'effectuer une bréve synthése de l'ensemble des données de

la littérature gui ont &té établies & partir de considérations théo-
riques, de mesures expérimentales directes ou encore d'extrapolations

entre valeurs mesurées.

A. 1. Largeur de bande interdite

La variation de la largeur de bande du Gal—x Alx As avec la
concentration en aluminium x a été déterminée par plusieurs auteurs
[§9, 40, 41, 42, 4%} . La cause d'incertitude la plus grande dans

la détermination de Eg en fonction de x est généralement due 3 1l'er-

reur commise sur la détermination de x. Rappelons que le Gal_X AlX As

comporte trois bandes de conduction, une bande directe

. . L b4
EE (K = 0), deux bandes indirectes Ec et Ec' Seules les valeurs de la

largeur de bande interdite é; pour des compositions x comprises entre
0 et 0,35, ont été mesurées de fagon systématique par CASEY et PANISH

f43] , BEROLO et WOOLEY [44] , ONTON et al, [45] , DINGLE et al, [46] ]
r

Les valeurs de E pour des compositions supérieures ainsi que les

. . L X ,
valeurs des largeurs de bande interdite Eg et Eg restent encore in-
certaines. Cependant dans un but de simulation et d'évaluaticn, les

expressions résumées ci-dessous paraissent fournir des éléments proches

de la réalité [46]

atT = 297°K

r
Eq (e.v) = 1,424 + 1,247 x 0«<x<0,45 {A.1)
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2
E; (e.v) = 1,424 + 1,247 x + 1,147 (x - 0,45) 0,45<x <1 (a.2)
E; (e.v) = 1,708 + 0,642 x 0 « x<1 (A.3)
E (e.v) =1,900 + 0,125 x + 0,143 x2 0 « x=x«l (A.4)

r L <
Les valeurs de Eg , Eg et Ez pour 0 ¢ x ¢ 0,7 sont repré-

sentées dans le tableau (A.I).

A. 2. Masses effectives des €lectrons et des trous

Une variation linéaire des masses effectives des électrons
et des trous entre Ga As et Al As, est généralement adoptée [46] ,

ce qui conduit aux relations suivantes.

m = (0,067 + 0,083x)m {(A.5)
n o

m*L = (0,55 + 0,12x)m (A.6)
n o

m = (0,85 + 0,07 x) m (A.7)
n o

X

m = (0,48 + 0,31 x) m (a6.8)
b [o}

Par ailleurs les densités effectives d'états Nc et NV ocbéis~

sent aux relations

¥z 32 ro_c
= 2.5.00% [ (rif/m,) + (oitfm) ep (EL-5 )

=4
1

/m 3/2 N Eg_%r - /2 (i 5.9)
+ (" me) . p(??_)}-(%] m7) 0 x <o,a5 B

25 3fe X o 32 ES . Ey
N, = 2,5,10 {(m,;’-/m,,) zxp(__E-zr__E?/ + (,,7;"'/,,70) exp (__.{'E.F_‘g)
302 32 -3
; (mf,ﬁ/mo) } . (353) (m} 0,45 < x <1 (A.10)
25 32 3/2 -3
Ny = 205107 (mefm) L (] (773) 0 <x <1 (a.11)
Les valeurs de mfr , m:L ’ m:X . m: , N et Nv sont représentées

dans le tableau (A.I) et sur les figures (A.1).



171,

A. 3. Constante diélectrique & :

La constante diélectrique varie linéairement avec x

& = (13,1 - 3,0 x) (A.12)

Les valeurs de & pour 0«x £0,7 sont représentées dans

le tableau (A.I).

A. 4. Affinité électronique X

Les seules données sur 1l'affinité électronique X du Gal—x
Alx As proviennent de mesures, par méthodes capacitives, de la
discontinuité de la bande conduction A Ec, effectuées sur des hété-
rojonctions PN et NP comportant une zone de Ga As par ALFEROV et al.
[47] et HOWARTH et al. [48] . Les résultats obtenus par ALFEROV et
als, sont portés sur la figure (A.4). A partir de cette courbe, nous
avons établi par identification 1'expression suivante pour les
variations de 1'affinité électronique ¥ en fonction de la concentra-

tion x
X = 4,07 - 1,015 EEg (x) - 1,424] {(A.13)

Les valeurs de X pour O ¢ x £0,7 sont représentées dans

le tableau (A.I) et sur la figure (A.2)}.

A. 5. Mobilités des porteurs dans le Ga Alx As

1-x

Les mobilités dans le Gal < Alx As n'ont encore fait 1l'objet
que d'études trés partielles, relatives & quelques valeurs de concen-—

tration x et & guelques valeurs de dopage [49]

Les données sont par contre plus nombreuses pour le Ga As,

auquel peuvent &tre associfes les relations empiriques suivantes [50,

51]
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, 85
- électrons [un (mg/V.A) = ° + 0,5 (A.14)

z%pazc)o 7
4am
- trous fhp (mz/v_),\) - 0,335 + 0,003 (A.15)

74 Dopage 0,07
5, 1023

ou le dopage est exprimé en at. m

Par la suite, compte tenu des valeurs de masses effectives

exprimées par les relations {(A.5) & (A.8), on peut déduire les mobilités

des porteurs dans le Ga Ales de celles dans le Ga As au moyen de

1-x
1l'expression [51]

342
(m, oap)Ga,As (A.16)

(/‘noup) = ( /inoup) .

Ga, x Al As Gads (7 oup)Ga,dKAfoS

Les valeurs des mobilités A et fz correspondant aux valeurs
de dopage 1023 m-3 et 1024 "7 sont reportées dans le tableau (A.I}
ainsi que sur la figure (A.3). Au passage_bande directe & bande indi-
recte, la mobilité des électrons décroit rapidement par suite de la
variation de masse effective. Ce comportement est cohérent avec les

résultats expérimentaux publiés par A.A. IMMONLICA et al. [49]

A. ©. Mécanismes de recombinaisons

Les mecanismes de recombinaisons ont fait 1l'cbjet d'études
essentiellement dans le Ga As sous le triple aspect de la mesure de
la dur€e de vie effective de porteurs minoritaires, de la spectroscopie
des centres profonds, de 1l'analyse théorique des phénoménes de recom—

binaison bande-a-bande.

Pour ce qui est de la mesure des durées de vie effectives
(ou des longueurs de diffusion) des porteurs minoritaires,un nombre
important de technigues expérimentales a €té mis en oceuvre : électro-,
photo-, cathodo-luminescences résolues en temps, &cart de phase de
photo-luminescence, temps de recouvrement, impédance haute fréquence,

balayage optique ou électronigue. Les tableaux (A.TT), {(A.III) tachent
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de montrer une synthése des résultats ainsi obtenus pour le Ga As de
type N et pour le Ga As de type P [41, 42] , [52 a 61] . Tl reste
encore trés difficile d'évaluer les erreurs systématiques assocides

a4 chaque méthode de mesure, de correler les valeurs des durées de vie
avec le procédé d'élaboration, de déterminer l'influence de la nature
des impuretés dopantes. La seule loi générale qui semble pouvoir &tre
dégagée, est la variation de la durée de vie effective avec les dopages
telle qu'elle est illustrée sur la figure (A.4) : la duréde de vie
effective des porteurs minoritaires reste sensiblement constante pour
des dopages inférieurs a 1024 m-.3 et décroit pour des dopages supérieurs.
La premiére partie correspond 3 la durde de vie non-radiative tandis

que la décroissance est due au fait que, pour les dopages élevées, les

recombinaisons bande-d-bande deviennent prépondérantes.

On peut considérer que les duréesde vie non-radiatives des
porteurs minoritaires sont comprises entre 1 ns et 20 & 30 ns pour
le Ga As type N et entre guelques nanosecondes et la centaine de nano-—
secondes pour le Ga As type P. Il faut cependant noter que les quelgues
mesures effectuées sur le Ga Al As [62]semblent indiquer des wvaleurs

plus faibles pour ce matériau que pour le Ga As.

L'étude des centres profonds par méthodes capacitives
(DLTS, TSCAP, ... etc) a permis d'identifier dans le Ga As plus d'une
quarantaine de niveaux pidges [63] et surtout de déterminer pour
la majorité d'entre eux, les sections de capture assccides aux porteurs
majoritaires et, par suite, les durédes de vie relatives & ces porteurs

suivant la relation

- - 1 (A-17)

o & est la section de capture, Nt la densité de piéges, Vin la vi-

tesse thermique.

Le tableau (A.IV) montre un exemple des résultats relevés

L64, 65] pour des centres profonds de niveau d'énergie voisin du



L1777,

2?“ o e s e e imim e m e 4 e e
Do%ige Dopant Effp LpN Rer Mt hiode L.
m ns Pl
p 22 .
2 10 Si 35,00 5!56 G4 Cathodo! um nescence X
22 )
5 10 - 27,00 3,00 59 Photoluminescence K-
. 22 , .
7 10 Si 22,00 3,56 60 Fhotocourant -
23
8 10 Ge 19,00 %,BO 61 Ecart de phase (@]
23 . .
210 sSi G, 00 4,38 54 Cathodoluminecs=cence X
23 ; .
2 10 Ge 0,49 0,56 53 {Courant induit
4}
. -
23 :
2 10 Si 21,00 3,50 60 Photocourant -
23 . .
4 10 Si 20,00 3,30 54 Cathodoluminescence X
23 s ,
6 10 Si 22,00 3,50 54 Cathodoluminescence X
23 B ) I :
8 10 Te 14,60 2,47 54 |cathodoluminescence X
o - 1
24 _ )
1,4 1G Si 1,60 0,70 e0 Photocourant - !
— I U
24 . ! . {
1,5 10 Si 18,00 2,51 54 Cathodoluminescence ¥ o
24
3,2 10 Ge 6,00 0,54 61 Ecart de phase ks 3
e RN
24 . .. ] . -
5 10 Te 12,00 1,62 54 Cathodol uminescence X
i
24 . .
7 10 Te 10,00 1,37 54 Cathodoluminescence x ¢
S S _ I SR
15 .
1,5 10 Te 11,00 1,28 54 Czthodeluminescence X
- - s

PABLEAY (A.TI) -

Ga As TYPE (N)

DUREES DE VIE LEIFFECTIVES EX FONCTION DU DOPAGE
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Dopage Dopant Z;ffn Ln Ref ] Méthode Lég.
-3
{m ™) {ns) (rm)

21

1,2 10 Ge 860,00 123,00 | 52 Photcluminescence o
21 - .

5 t0 Ge 320,00 74,00 52 Photoluminescence o
22 .

3 10 Ge 75,00 34,00 52 Photoluminescence °
22

3,3 10 Ge 6,00 82,50 K142 Photo courant ul
22 -

5 10 cd 0,62 3,00 55 excitation par des e ' v
22 . . -

5 10 Zn 1,69 5,00 55 excitation par des e v
22

[ 10 Ge 23,00 20,00 S6 Photo Courant +
22

6 10 Ge 38,00 25,00 | s6 Photo courant +
22 - . Excitation par des parti-

[ 16 Ge 39,00 26,00 L12) cules +
22

8 10 Ge 36,00 22,00 52 Photoluminescence °
22

8 10 Ge 7,50 4,70 141,49 Photo courant 0

1,6 1023 Ge 19,00 15,00 52 Photoluminescence o
23 R

2 10 Ge 2,61 5,50 | 53 Courant Induit A

. 23

2,5 10 Ge 6,20 7,60 H1,43 Zhoto courant (]
23 X

2 10 e 13,00 11,60 54 Cathodoluminescence X

5 1023 si 12,00 1G,40 54 Cathodoluminescence X
23

8 10 Ge 2,30 5,00 HM1,43] Photo courant =]
23 ‘

9 10 Ge * 5,10 6,14 56 électroluminescence +
24 .

1 10 Ge 12,00 31,00 56 &lectroluminescence +

1 1024 Ge 27,00 11,50 56 temps de recouvrement +

1,3 1024 Si 14,00 9,20 56 Cai:hodolumine scence X
24 .

1,5 10 . Ge 11,00 8,80 54 Cathodoluminescence X

1,7 1024 Ge . 2,60 3,70 52 Photolumine s.cence‘ -

- 24 ' )

1,7 10 Ge 2,40 2,53 [41,44 Photo courant [m]

2 10‘24 Si 8,00 6,50 54 Cathodoluminescence X -

2 1024 Ge 6,80 6,03 57 Photoluninescence B

3 1024 Ge 1,90 2,94 52 Photoluminescence °
24 :

5 10 Ge 3,00 3,30 57 Photoluminescence B

5 1024 Ge 1,20 2,30 111,41 shoto courant o

i 1Cl25 Ge 1,60 2,14 57 Photolumincescence [ ]

TABLEAU (A.III) : DUREES DE VIE EFFECTIVES EN FONCTION DU DOPAGE -
Ga As TYPE (P)
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DUREES DE VIE EFFECTIVES EN FONCTICN DU DOPAGE
Ga As TYPE P
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niveau de Fermi intrinséque. A c8té des sections de capture, ont é&té

portées des valeurs de durées de vie que l'on peut en déduire (rela-

20 -3
tion A. 18) pour des densités de centres comprises entre 10 m et

1023 m_3, ce qui définit la gamme des valeurs probables de ces durées

de vie de porteurs majoritaires.

Tableau (A.IV)

(s)
Zb
By leew) | & (%) N o= 102%73 N = 10%3
t t

-14 _ -
Ga As 0,71 1,2 10 2,45 1012 2,45 10”12
-14 -12 -15

type 0,73 1,9 10 1,5 10 1,55 10
0,78 5,2 10716 5,66 10”11 5,66 10714

P
0,83 1,7 10713 5,78 10712 1,73 10710
T, (s)
E, {e.v) 173 (mz) 20 -3 23 -3
t n N = 10°"m N = 10°"m
t t

Ga As 0,71 8,3 10717 3,54 10710 3,54 10713

~19 _ -
0,72 2,7 1071 3,82 1078 3,82 1011

type
0,78 a,9 10718 6,00 10711 6,00 10 4
N e —

0,85 6,5 10717 4,52 10710 4,62 T

Enfin, en ce qui concerne les mécanismes de recombinaison
bande-ad-bande, les phénoménes d'absorption, d'émission spontanée
et d'émission stimulée ont fait l'objet de trés nombreux travaux
dont une description détaillée dépasserait le cadre de cette an—

nexe
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Les phénoméncs d'eémissicn spontanec peuvent étre décrits

par un taux de recombinaison radiatif

U, =B -t (A.18)

ofi la constante b cst ¢gale a G , G ¢tant le taux total de génc--

n
OPO

ration par unité de volume & l'équilibre thermodynamigue.

Le taux G est défini par
]
j ;]E) dE (A.19)
o

J}E), intensité d'vmigssion 4 l'énergie E a l'éguilibre thormody-
namigue, est donnée a partir du principe de bande détaillé [66) par
la relaticn :

J& - _8&xa £ (e) (A.20)
43 2 (axplE)-1)

ot o) est le coufficient d'absorption et n le coefficient de ré-

fraction.

51 l'on suppose gque les bandes sont parabol.igues, le coef-

ficient d'absorption (1) est donné par :

o2 3/? i
wim) = 1 (2M) [ E_g) P/ (A.21)
.'173 C. mo ’
Des expressions (A.12) & (A.Z21), on peut done déduire 1iexpression

de B proposée par VARSHNI [67]

iz p 2
(;75, g n m =
B e e ) (&) 8. 20)
oA CJ /2 {K 7—)3{2 rf‘r ""‘WP e direct
Dans 1o bl v (ALW), uont corties les wvaleurs de B opour
diférentas concenszra~ions x do Al An obtepues 5 onortir de
T ®
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cette relation et des paramétres déji présentés dansg les paragraphes

précédents.

Tableau (A.V)

X 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

16 16 16 16 16

B(m3/s) 5,71 10 5,49 10 5,30 10 5,14 10" 5,00 10~

L'hypothése des bandes paraboliques n'étant pas satisfaisante,
un modéle plus sophistiqué, dit modéle GHLBT ~ SME [42,46] , prend
en compte notamment l'influence des concentrations 4d'impuretés ionisées
sur les densités d'états dans la bande de conduction (phénoméne de
queue de bande). Un exemple des résultats obtenus par ce modéle pour
du Ga As de type P [42] est indiqué dans le tableau (A.VI} : ceux-
ci sont comparés aux valeurs obtenues en intégrant la relation (A.19)

4 partir des valeurs de ol(E}) mesurées expérimentalement.

Tableau (A.VI)

Dopage Modéle théorique [ﬁﬂ Calcul & partir de mesures
bag expérimentalesde &(E)
-3 -3 3 -

Ny ) G{m ~/s) B (m"/s) G {(m 3/S) B (m3/S)

1,2 1024 1,3 1072 1,9 10716 2,2 1072 3,2 1078
2 - - - -

2,4 10 4 1,4 10 2 1,7 10 16 2,25 10 2 2,8 10 16
2 - - - -

1,6 10 > 1,1 10 2 9 10 17 2,08 10 2 1,7 10 16
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Enfin différents auteurs [42, &8, 69, 70] ont évalué des
valeurs mentionnées de B 4 partir des mesures de durées de vie effec-
tives plus haut. Un exemple des résultats obtenus pour du Ga As de

type P et du Ga As de type N, est porté dans le tableau (A.VII).

Tableau {(A.VII)

N B RET. NA B RET
D

_ -3 3

m 3 m3/s m m /s

23 -16

2 - 2
5 1073 2.3 10 17 68 10 1,3 10 69
1,2 1022 7 107V 42 2102 o 107 70

En conclusion, les dispersions et les incertitudes sur les
résultats expérimentaux, la complexité des phénoménes qu'il est néces-—

saire d'analyser théoriquement, ne permettent pas de définir une va-

leur précise de la constante B d'une couche de Ga1 Al As de concen-—
-—X
. - -17 3
tration et de dopage donnés., Cependant la gamme 2 10 m/s B <
-16 3 .
5 10 m /s constitue le domaine des valeurs les plus probables.



ANNEXE B

COURANT D’ELECTRONS DANS LA ZONE CENTRALE

D’UNE STRUCTURE A SIMPLE HETEROJONCTION
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Considérons une structure & simple hétérojoncticn comme
celle schématisée sur la figure (B.l). On se propose de déterminer
l'expression de la répartition de l'excés de porteurs minoritaires

A a 1 2 P et le t d'électrons (J ui
( n)P ans la région e couran ¢lectrons ( n)xwa + Xy q

y sont injectés. On supposcra que le champ électrique est nul entre

- . X .
X=Wy + Xp et X = Wy + Wp et que l'hérojonction PP est complétement
= 0

bloquante pour le courant &'électrons, c'est-a-dire (Jn)x=WN+WP

(cf. paragraphes 2.1, 3.2).

Jonction Janction
NP pPp*
A A ?
Wy ; Wp : Ec

W
|
_;_____.J*~,///{/f| P
I | |
N T
e
|

Sore 3
zone de

[ charge |
despoce

FIGURE {(B.1) : SCHEMA DE BANDES D'UNE STRUCTURE

e e e e e e e e

e

A SIMPLE HETEROJONCTION

Dans ces conditions, la répartition de 1l'excés de porteurs

minoritaires -‘ln)P est solution de 1'équation
2
(en)e o (B.1)

S (an) _ L8k
nFd x2 ( )P ('Ceﬁn)p

D
avec les conditions aux limitres

X =W_.: (an) _ = (an)g - {en négligeant 1'épainseur de charge
PRy

1 oy O =y
d'espace XP)
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d
= ¥ M = —_— = (
* N * WP (Jn) x =W + W 0 (dx (an) P) X=W_+ W

on obtient ainsi

oh (M)

- L
(an),, (x) = (an)phwI . ;.:3 (B.2)
Ch( @ )
Lnp
avec !.nP - DnP(Z'tffn)P
ce qui conduit pour le courant d'électrons (Jn)x -y a
N
Dnp wp
= —q(an . th
(Jn)x = WN al )Px=vm Lnp ( LaP) (B.3)
Suivant la théorie classigue de la jonction, il wvient
2
D ; - &
@), g =a — T2 th( W M (XP(M}_‘I) (B.4)
N Lnp Nap Lne Kr
ou encore
Dnp 2 b We AL
(@) = q 2 .t exp(F%) 1) (B.5)
nx =W 4 an N’AP l.np) ( P(KT )

si la fraction de potentiel appliquée V aux bornes de 1'hétérojonction

PP peut &tre négligée.



ANNEXE C

EXPRESSIONS DES COURANTS D'ELECTRONS ET DE

TROUS DANS LES STRUCTURES A DOUBLES HETEROJONCTIONS
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Considérons une structure d doubles hétérojonctions telle
que celle schématisée sur la figure (C.1). On suppose que lz tension
appliquée est suffisamment faible pour que la décomposition en zone
de charge d'espace et zones quasi-ncutres a champ nul soit valable,
et pour gue dans ces zones guasi-neutres, les densités de porteurs
majoritaires soient celles de 1'équilibre thermodynamique. On sup-
posera par ailleurs qu'il n'existe pas de courant engendré par re-
combinaison dans les zones de charge d'espace.

tien

Jonction Jonctig
PP

a EleV)

NP
|
) |
r—.—_ﬁﬂ_T— >
v

!

i

D l
|

v

Ly

m
el
—

n

!
! i
| |
gN ! |
| | E
N s | | ;
M charge | '
e | | L,
0 WX W WX W "
N= N YN NP N e T

) !
FIGURE (C.1) : STRUCTURE DE BANDE DYUNME STRUCTURE A DOURBRLE
HETERQOJONCTION

Le modéle présenté ci-dessous reprend la méthodologie pu-
blié par W.F. HALL [1ﬁ, modifice pour tenir compii de la présence

de 1'hétérojonction PP*.

Les courants d'électrxons et de trous seront définiz, an chaan

point par les relations

dEFn dE |

= ) - _tn -
Jn = ﬂ%.n. 1 = ; Jp /Qb. (R (e, 1)
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E E . E E
Fn- ¢ Fh—- v
= Lz . = - —— c.2
n =N, exp ( ) ; P Nv exp { XT ) ( )

EC=-¥-qv ; E=-)¢—qv-Eg (c.3)

C. 1. Expression du courant d'électrons

Les relations (C.l), (C.2) et (C.3) donnent :

d Een Jn 1 Ee
E; { exp (‘?I‘-)) = E{i: . E exp (_K'_I'_) (C.4)

L'intégration de la relation {C.4) entre les bornes WN - xN

et WN + XP de la charge d'espace de 1'hétérojonction NP conduit a

Wa o+ Xp
exp(fﬂ%‘ﬁ_ﬂ - oqb( EF‘”{XN)) /QD ;’c ¢XP( ) olx {C.5)

En WN - XN’ la densité des porteurs majoritaires n(‘WN - XN)

pratiquement égale & celle NDN de 1l'équilibre thermodynamique d'ou

Ern (XN) Npn Ecn
exp = ex —_N, (C.6)
( KT ) New P ( KT
Des relations (C.2), (C.5) et (C.6) il vient donc
Een - Ecp
nbetp) - Nep - gt exp(—7—) =
kv, Xp
| Nep exp (- ECP ke ) dx (€.7)
qlh Ne
XN

compte tenu du fait que le courant est constant & travers la zone de

charge d'espace, en définissant 1'excés de orteurs par
g b b

2

(an)p (X) = - p .
o (X} o () e (C.8)

et 4 partir de l'expression de la tension de diffusion

I - fog (_’.’-L . NCP) xf (C.9)
KT A New

est
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On déduit de l'expression (C,7)

(an) = % ( exp( 7 e f)
P(Wn s Xp) = Nap 7 )_
WMXP! Nep Ecp- Ec (C.10)
pih [ L Mep gxp( ELZEC) oy :
WN*XN Q@ Dn Ne KT

en appelant VNP la fraction de tension appliquée gui apparait aux

bornes de la charge d'espace de 1'hétérojonction NP,

Suivant la méthode déja exposée dans 1'annexe B, les phéno-
ménes de diffusion dans la zone P, associés & la condition Jn =0

= PR . X . -
4 l'hétérojonction PP, conduisent &

B Dnp We
I+ x) = -9 oo H?(an) (Af?)P ( W~+Ajo) (c.11)
et par suite
2 g lip
5 =-9 Drp | mie tﬁ(k/’) et ) -7 (c.12
no Clep M Laop 7 +V e
avec
W +Xp -
V- _1_ ¢ (_‘V-ﬁ} np | New axp(ff;icf_) dx (C.13)
/.hf Lnp W Xn Dn Ne KT

C.2. Expression du courant de trous

Par la méme méthode que celle exposée au paragraphe pré-
cédent, on montre que

(4P )Wy -X,) = _”Ezﬂ. ( exp( ﬂ”ﬁ) - 1)
Non Kr

Wi + X
+ L7P/ R . Nuw exp ( EVN-EV)GIX (C.14;
20p My KT
Wy - Xy

La théorie classique du courant de diffusion donne par

ailleurs

JP(%'XNF -9

2
Dppn ew

. coth (__P_VAL Ap) (W -X (c.15)
Len  Now lPN) (48]0 (Y %) ©
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et par suite

e
2 ey
3 =g Do O coth (W ) (%7 -1) (C.16)
p Lpy  Now Lew 1+ 7T
avec
Kin+Xp
7w _ 1 coth ( W”)/ Den Nuw cxp( Evn - EV) (C.17)
Lpn Lew Dp Nv
WN XN

C.3. Expression du courant d'électrons dans le cas de 1'approximation

du potentiel linéaire

Il est possible de déterminer une expression analytique du
facteur Y donné par la relation (C.13) si l'on suppose une variation
linéaire du potentiel dans la zone de charge d'espace de 1l'hétérojonc-

tion NP.

Dans ce cas, on a

v, = -2 N (W = X)) (c.18)

sC

W étant 1'épaisseur totale de la charge d'espace. Par ailleurs, on

pose
V W "'X = » = -
(W N =0 P VR X)) =V - Y
(C.19)

et par suite

V(WN) = KP (VD - VNP) = (1 - KN)(VD - Vi
avec 1 _ 1+ EN' DN

‘N Ep

L'expression (C.13) s'écrit
vV =L th( M’)( Iy 4 I2) (c.20)

Lnp Lqp
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v
| = f Dop_ | Neo_ zxp(ﬁ:_j_‘;’i.) exp (- ?Viz)) /X (c.21)
Dn Ne KT KT
WX
Wiy +Xp
I :f Dnp . Nep axp(yp'y”) exp(_ 7;;2-')) ox (c.22)
We Dn Nc KT
Compte tenu de (C.1%9), ces deux intégrales scnt égales a
Dnp  MNep  Wse KT Yo - ¥n Vo - Hap
= . . . ex _K, ~-T _f} .
1 Day  Nenw  yp_vne G P( KT ){ﬂ’o( Py KT ) ) (.23
et
L, - Wsc [zx,o( Kn . V""") fj (C.24)
73 Wp 7 KT
Les relations (C.13), (C.23}, (C.24) conduisent donc &
2
- f
Jn - q Dﬂﬂ . nt . rl_b( WP } (ZXP( ) ) (C.25)
Lap  Nap 7+ P
avec
}?: %C . KT 7 fﬁ( {ZJHP Ncp @XP( ]lp yﬂ/)
Lnp q - e Zm’ Dnec  New
1_ exp{_Kp g Yo- 2 _(zx _ oKy Yotz _f)}
( xp(-Kp 9 =) p(-9Kn -~ ) (C.26)
51 la condition ‘D:2>1 est satisfaite, 1'expression {C.25) se
réduit a
7 Dy, Hlo-thp) PER )| OP T /L exPe “P—#
” = 7 Now V C.27)
Wsc KT {1 - axp(-Kw o )}
ou encore, compte tenu du poids de chagque terme :
Vp- Vve
J = -q Daw . Now- _7{___) é‘Xp[_Kfv_?Kﬂ_}. exp( Kn ?Vzvp) (C.28)
n Ws.c KT KT KT
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COURANT DE RECOMBINAISON DANS LA ZONE Dt CHARGE D'ESPACE
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Le courant de recombinaison issu de la zone de charge d'es-
pace de 1'homojonction ou de l'hétérojonction NP d'une structure a
simple hétérojonction cu & doubles hétérojonctions, a pour expression

générale, dans le cas d'un centre de recombinaison ob&issant & la

loi 5.H.R
WX 2
TiAp (np - ;) J
J = - q X (D.i)
9 (74m) Tp(X) + ( P+F) TalX)
Wr- Xy
(WJ - XN) et (WJ + XP) étant les abscisses des limites de la charge
d'espace cb6té N et cdté P, et
E E, E, - E
n, = n, exp (Agw:kpiﬁ p, = n, exp (‘3;"*‘£5
1 i KT ’ 1 i KT

Depuis les premiers résultats publiés par SAH et al [71]
1'analyse de ce courant de recombinaison a fait l'objet de nombreux
travaux en fonction, en particulier, du rappcert des durées de vie
et du niveau d'énergie du centre piége. Cependant c¢es travaux n'ont
considéré que le cas d'une homojonction comportant le méme centre

piége dans les zone N et P.

Dans les paragraphes qui sulvent, nous examinerons au con-—
traire le cas d'un centre piége situé au niveau de Fermi intrinségue
des régions N et P d'une homojonction cu d'une hétérojonction et pré-

sentant des durées de vie différentes dans chacune de ces régions.

D. 1. Cas d'une structure & simple hétércjonction

Si 1l'on considére une homojonction dans laguelle un centre

piége situé au niveau de Fermi intrinségue, présente les durées de

vie 7 sz et t;P , ZEP c6té N et cdté P, 1'expression (D.1)
devient
WJ W+XP
2 7
(Pr - ) dx f (70~ %) elx
J = -q( + ) {D.2)
rg (74111 Tons ¢ (P2 P1) Taw )y (7404) Lpp + (P2Fy) Tp

Comme les pseudo-niveaux de Fermi sont constants dans la

zone de charge d'espace, le produit pn est constant et égal &

2 ErFn - EFP) 2 ¢ va
= . . = 17 dXP e e R
pn n, en:( P ( ( KT) (D.3)
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Par ailleurs, la concentration d'électrons obéit §

Ecng — GV(X) ~ EFn
n = Ne exp (_ ) {D.4)
KT
et par suite
dn _Xr (D.5)
dv( q

Si de plus, on identifie la variation du potentiel & sa

tangente au point d'inflexion

V-V
Vi) = ——2 (X - (g - x)) (D.6)
. N N
Wose
(%) W o€ 1
C H 7 1
avec WSC =2 e = I — V l/
T FY () o]
il vient av Yo~ Va (0.7)
ax = W' :
sc

et l'expression (D.2) devient

(%)
=_(KT Wse ( exp (W" 1‘)/ an
Vo-Va e Cow 1%+ (m Con + B Cow) 71+ Eon By
N
. 30
VD-— Va ﬂ(%} Zopr2e (N1 Cpo + B Zap) + Cop By

(D.8}

(¥) Il a &té observé que, pour toutes les structures au Ga As et

- . . . . 1
Gal—x Alx As gue nous avons étudiédes, 1'approximation W' == W

sC 2 sC
conduit & des écarts par rapport aux résultats de la simulation
numérique exacte obtenus & partir du programme présenté dans le
chapitre 1. Il s'est avéré qu'une largeur fictive de la zone de charge
d'espace W'SC # 0,65 WSC permettait d'cbtenir un meilleur accord

entre simulation numérique et expressions analytiques.
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Si les valeurs des durées de vie et les conditions de polarisation

sont telles que soient satisfaites les conditions

2 v
(7 Cow + P me) < (4T Tpy 10 exp : {coté N)  (D.9)
( rn Tep + F ‘Cnp) (4 Trp Tpp f7¢ xp Z’:’ (cBté P) (D.10)

L'intégration de (D.8) conduit &

2 Sl .
y (KT wse 27t el (7)) {,quy( 2 Ton 7 Cy-4y) §
Vo. Va ﬁz‘ﬂN Z’PN' ﬂ, ZXP( ) y4 Tnw Zpy e l!p[q‘/d}

ety 2Ty (W) - Wse 20? ap (22 /
)/4 ZnN_ZpN ﬂ,-aerp( qK'/;f )} V” Va 4 Cnp Lpp 1 exp(fi&)

2 Tpp 7 (W) sy 2.2 7( W+ W) )}

Vito toord “P(q?r@} ) V4 Trp Cop 1 exp ( 2 %

(D.11)

X{Am@(

Bien gue cela ne puisse pas étre établi de fagon rigoureuse
il s'avére numériguement que, pour des valeurs de durées de vie que

nous avons retenues pour le Gal—x Alx As et pour des tensions de po-
. . P - . Q(Zﬂ( f?()(")) ‘
larisation supérieures & 0,5 volt, la fonction Arctg ( o )
Vot ere (L)

tend vers %% lorsque n(x.) est de l'ordre de grandeur des densités
Co -3, . S
de porteurs majcoritaires ( >0 m ) & 1l'équilibre, et tend vers 0

lorsque n {xi) est de l'ordre de grandeur des densités de porteurs
minoritaires 4 1'équilibre (<10 7) . Dans ces conditions, & bas ni-

veau de polarisation,on aura

225y 1 {Wy—n)
SLN > N i Arctg o D0 -? (D.12)
45ﬁfzhvﬂ56WG¥$
LTy N
Arctg'( £ (W) _ﬁ/) = O (D.13)
AThu Tpn 7 expf _%‘:%)
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2 Tep 1 (W) ) x
Arctg = = (D.14)
/s Znp Top i exp (L m} 2
Arctg ( 2Tpr  n(¥Wr+Xe) ) - (D.15)
)4 %p Tpp nf ep(22) z
et si N SN : Arctg( 2Zpy_ 11 W —Xn) ) ..‘_27.5_ (D.16)
)4 Ton Coy 7 zxp(W@)/
Arctg( 2Tow_n (Wr) ) = X {D.17)
V4 2o Tow 1] up(.f;’rﬁ)r 2
Arctg( 2%pr /7([(/]) ) = (D.18)
V4%mp tpp nf ap( 3t ) 2
Arctg(M) = O {D.19)

Y4 Znp 2 gia
4Zrp Cpp n° ap(Z2)
et par suite le courant de recombinaison dans la charge d'espace cbéira

aux relations :

KT TR Wsc .exp{ 7Va)

J T Si N__«N (D.20)
9 Yenw Tpw (Vo Va) ZKT DN AP

KT . Wse Q4 _
s T Vamas PP (5 SLN_¢N - (D.21)
e Cnp Tpp 'y (ZKT ap <Mpy

De fagon plus générale, & condition de supposer que les
dopages sont suffisamment différents pour que la concentration de
porteurs libres & la Jonction scoit veisine de la concentration
de porteurs & la limite de la zone de charge d'espace du cété le
plus fortement dopé, le courant Jrg obéira, 4 tout niveau de polari-

sation, aux relations :

Si N <N
T Non<Map

Wor 2 e 2
= RT X .7.(¢
Sy = VAT g (e )= ))//-‘z

r
g na

rraczle

. (k)
2Zpw (w7) ) (D.22)
Ve Zow Ty 1 e ( )
306 - V‘)) (D.23)

2 Zown 11 (Wy—Xn)
Vi T Ty 122 exp (2%)

avec nWk)= N o 7k = Mow cxp(

( Arr:z‘g

) Arcfy(

NVN +MV}’
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et si N N
SENpp < Ny

Wec ¥z 2
= KT ex ( 1 x
Jrg 7[ W_Wz ( P ) ) )/‘th Zop 7 ¢40( q% ,]

5
(Arcf‘?( 2Zpp n (W) )_ Arcz‘g( 2% J’+X,P) Vd)))

Vatap Tep nEep( 22 )/4 Zrp Top erp(—22 27 (D.24)

Nre Q( VD —Va.)) e t n(wJ +X ) ,VDN exp VD "V(I)) (D.25)

avec ni{WJ) :Ahvéﬁpb‘ —
Map+ion KT KT

D. 2. Cas d'une structure & doubles hétérojonctions

Pour ce type de structure, si 1'hétérojoncticn NP est de
type D (cas'9<é§1), les développements exposés au paragraphe pré-
cé&dent restent valables (& condition de distinguer niN et niP pour
les 2 cOtés de l'hétérojonction) puisque les niveaux de Fermi restent

constants sur l'ensemble de la région de charge d'espace.

On obtient donc

- 4 bas niveau de polarisation

=K. new -____Wsc_‘up(f?_%z_ §i Now & Nap (p.26)

J
s
S Yean tew o - Va) 4

- et plus généralement

9 Va
«r Wsc | 2w ((@plg7) ") ]

3 =al
= o-Va Vit ey by ap(L)
[Arcfy( 2 Toy. 1 {Wiy—Xn) ( 2% (W) )]
4Zb~'zhv’%% @ (5y WQ )/ Zhvﬂdv’%w eﬂo(éggJ
Map 4V, - V) o
avec n(“#40= N et n(WJ) =N exp ( . )
L DN DN NDN+NAP KT (D.28)

Si l'hétérojonction NP est de type S p 1), il v a lieu
de tenir compte de la discontinuité AEF du pseudc-niveau de Fermi pour

déterminer le produit pn(x) et la densité n(x) dans la région P.
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Cependant,méme dans ce cas, pour les valeurs des paramétres du
G 4 Alx As, l'intégrale du taux de recombinaison dans la région P

te e négligeable 1 e N N __,
reste encore glig orsqu DN & P

et (D.27) pourront 8tre encore utilisées.

et les expressioms (D.26)
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EVALUATION DE L’ INFLUENCE DES PHENOMENES DABSORPTION
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Le but de ce paragraphe est d'évaluer 1'influence des phé-
nomé&nes d'absorption interne, pour définir en particulier, et au
premier ordre, 1l'influence de l'épaisseur de la zone centrale P. On
ne se préoccupera pas des phénoménes de réémission gui peuvent étre
associés a la recombinaison de la paire électron—trou créée par ab-

sorpticn.

On considéreraune structure a simples cu doubles hétérojonc-
tions schématisée sur la figure E.l1, et on n'examinera que le flux
de lumiére qui se propage perpendiculairement aux interfaces, dans

. . X -
la directicn de la zone P supposée transparente au rayonnement.

On ne considérera enfin que le cas des faibles niveaux

d'injection

WN 0 W

FIGURE (E.1)

E. 1. Intensité de lumiére émise par la zone N

L'intensité de lumiére émise par la zone N, guittant la zone

.3 . . . . . P,
P dans la direction perpendiculaire aux interfaces, sera définie parxr

"
Pix)}
q d{N = - 4}/('/9(%;3:,_ .zxp(.-:xx) dx) zxp(wuk/P} (E. 1)

en prenant 1l'origine des abscisses a l'hétérojonction ou & la jonction NP



.208.

et le sens positif des abscisses vers la zone N,edl étant le coefficient

d'absorption et A une constante de proportionnalité

" Wy ~ X

comme  Ap(x) —= 4peoy 7 TIPw (E.2)
sh 7
Lpw

l'intégration de (E.1} conduit &

) axp (-= W)
Low ' " ch (W
: Lpn
Lorsque W gest suffisamment grand, cette expression se simplifie en :

a fy __.5."__.__. QLN (e Lt . th (S .axp(akp)(E.3)

o* Loy -1

el =LY gln. ap (- o lp) (E.4)
N 41‘de~

E. 2. Intensité de lumiére émise par la zone P

L'intensité de lumiére émise par la zone P, quittant la zone
X s . . . N . - .
P~ dans la direction perpendiculaire 4 l'interface, est déterminée

par :
qo{; = -A'_p/ g A7) (A’J .zx,o(_E('(Ma._x)). ax (E.5)

en prenant l'origine des abscisses & 1'hétérojonction ou & la jonction NP
et le sens positif des abscisses vers la zone P, Ap étant la constante

de proportionnalité.

We- x

Comme AR(Xx) = anfo) C/]( Lnp ) (E.6)
ch( Mp)
Lnp

1l'intégration de (E.5) conduit a

A9 Anle) Llnp o lh( 3 ) ) vl etk
P 4o(ﬂlnp(6rn) c/,/“'//’)( P (Lﬂp)+ /'([’P) d p(“/’))ﬂp/-d%)(}z.?)
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ou encore

Av W _ alnp 4 (E.8)
q '{P :N_“?E_f_ 71/; (7+q~ lnp COL‘/I[;p__ T zxp/ar%)) zxp(. L)
ap - Lng

On peut trouver une expression équivalente & cette relation ccmplexe

en supposant que An(x) est constant dans la région P.On a alors

g a[P = Ao gilp d:/p [ 1~ exp(-xWp)] (E.9)

E. 3. Intensité de lumiére émise par la zone de charge d'espace

Etant donné que l'intensité de lumiére €mise par l'hétéro-
jonction NP est négligeable dans le cas des structures a doubles hé-
téroijonctions, nous ne considérons dans ce paragraphe, que le cas

simple des structures & simple hétércjonciton.

. s . E3 . .
Dans ce cas, la lumiére quittant la zone P dans la direction
perpendiculaire aux interfaces, en négligeant 1'épaisseur de la zone

de charge d'espace du cdté P plus fortement dopé, sera €gale a :
e 5
q ,é;g = -qArg (/ B( pn-ni). zxp(-ax).dx).@x,o(.«k{a) (E.10)
(2
en prenant l'origine des abscisses & la jonction et le sens positif
des abscisses vers la zone N, Arg étant une constante de proportion-

nalité.

L'intégraticon de (E.10) conduit a

ady =g Arge[ BOPRorl) Msc]. TP i wip) ma
& Wse

solit

qa{rg = Ary. ?[7 ( 7= ZXP(-D(WJC’) ) . exp(_a'l{do) . (E.12)

& Wsc



ANNEXE F

ENSEMBLES DE CARACTERISATION EXPERIMENTALE
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F. 1. Caractéristique T(V) en régime statique

Le montage utilisé est représenté sur la figure F,1 ; il
est piloté par calculateur ; le tracé de la courbe V(log I) est direc-
tement obtenu sur table tragante pour une gamme de courant qui s'étend

entre 1 p.A et 10 wm.A.

F. 2. Caractéristique I(V) en régime impulsionnel

Le montage est reporté sur la figure F.2. Le rapport cyclique
des impulsions de tension est de 1 ms/100 ms. Le courant est mesuré
en relevant la chute de tension aux bornes d'une résistance (1£})
au moyen d'un oscilloscope ou d'un voltmétre de créte dans une gamme

comprise entre 0,5 mA et 1 A.

P -2 . .
F. 3. Caractéristique C {V) sous polarisation inverse

Le montage correspondant est schématisé sur la figure F.3
. - P -2 -
il est piloté par calculateur. La caractéristique C (V) est tracée

directement sur table tragante.

F. 4. Spectre de la lumiére émise_&_(z)

Le montage est schématisé sur la figure F.4. La lumiére
emise par la structure est analysée par un monochromateur et détectée
par un photomultiplicateur dont le signal est reporté sur une table

tragante.

F. 5. Caractéristique L(V)

Le schéma correspondant & ce montage est reporté sur la
figure F.5 . La détection des impulsions de lumiére s'effectue par
un photomultiplicateur étalonné. Le signal détecté est mesuré au

moven d'un oscilloscope. La lumiére émise est égale &
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1orm 91
ql = . (F.1)
. 5.8 hc

TF' TL sont les coefficients de transmission de la lame
atténuatrice et des lentilles traversées par le rayon lumineux, S est
la sensibilité du photomultiplicateur correspondant & la longueur
d'onde A .

I._. B e . P e e m——— Y

i ]
CALCULATEUR |} COUPLER/ P\ PROGRAMMAILE ALIMENTATION
HEWLEIT PACKARD cowrornie [ | Procsans
9810 A o 2570 & KEITHIEY 445 SOUTLE SDPR 03

Circuit de Mesure

-
-
-

Tahble tragante prograrmable
EP 9862 A

FIGURE(F.!1): CARACTERISATION I({V) BAS-NIVEAU

GENERATEUR
D' IMPULSIONS
Ams 1oMz
|
1
SU g,

{ .

v ALIMENTATION ! guscillosoope

chro PROGD; 214D,
o ’ ( FE %505:_ 19 (Voltmdtre de
Oselilo. = T créte progamrable)

FIGURE (F.2) : CARACTERISATION I (V) HAUT-NIVEAUX
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FIGURE (F.23)

:
3
ANCULMTUR  p COUPLEUR | ALnammarion
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i
)4

CARACTERISATION 1/C2

FOND=CHTYOMATETR

(V)

P A

KEITHLEY 445

¢ ENR. +

ALIMENTATION

TLUKT 415 B

Tl
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FIGURE (F.4)

CARACTERISATION L (A)

FIGURE (F.5) :

CARACTERISATION L (V)
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HAUT NIVEAU




ANNEXE G

PROGRAMME D‘ANALYSE NUMERIQUE DES
EQUATIONS GENERALES DES STRUCTURES

A HETEROJONCTIONS MULTIPLES



s N el

aon [sXaNg

oo

0o

aon

C
C
c

L2199,

IMPLICTT REAL*S(A=H,0=2)

BIMENSING ECT(#02),buT (302}, EF T a02) ,EFPT(402) kT (402)
DIMENSION RETLU02) rPuT (a0, 0 T {(A02) KT L) 1T (802)
DIMENSTON RIPT(dy2),CAMPE (402}

DIMENSIAN RHNVP(L208) ,DuvP {1208}, 00 (402}, TETAELH402) U0 (A0&)
DIMERSION ERPS(age),n({dQ2) uEPS(402)

DIMEWSTION AUXES, 3,8 (3),G0{5:3),00(3,3),L0L3,5),n(5,5,402)
DEMENSTON TETAu(402) 000 (402), 00y (40g),teG a2}, uHl (402}
DIMENSION REUE (A02) p MM (avd),uar{a02) , Clavd)

DIMENSION X (a02), TAUR2(802), TAULZ (402),6(402), 0402 TETAN{H02)
GIMEHSTION aX(402), w00 (a0} vibuk [yl pnladi2auel,nTaure(dge)
DIMENSTION wRMUL {a02) , wRMUMTGU2Y  wERS (a02) ,wEC (2] ywEV (du2)
COMMON VT ,ONO

CALL EKRSET(20b,920,~1,1,1,2072}

FERMLITTIVITE TEMPERATURKE CONCENTRATION INTRINSEJUE M. K.5,4,
EPSC=1,001
vize.56160-2
bhyu=1,0010

CONSTANTES DE GFHERATION RECONBINAISON MK, S.A,

ETEVE2=0.000
CK=3,0000-186

NOMAKE DE POINTS DU MAILLAGE
N=4D2 ) ’

CONSTANTES DE NORMALISATION
LPS1=8,89D=12+EPSC
U=t .60=19
RLUDZOSSRTERSLIAVT/ (0xLNO))
CHHOB=1 ,0/VT
TEMPS=RLOOXRLDY

MATLLAGE

CaLL POINTS(X)
REELL]

CALCUL DU DUPAGE

CALL DGPAGE (DGP, X, TAUN2,TAUP2, TETAE, TETAH,DNI,TETAC,CHI,
1OMNC,UNV,DEG,EPS, NMUE ,RMUH,C)

NORMALISATION DES ULONMEES

ETEVZ=DEXP(ETEV2/VT)

Cankkx

OO0 —

Jo 13 I=t,N
KMUE (T)=RMUE (1) 7ENMOB
RMUHCI ) =riMubl (1) Z/ENM0DB

TAUP2(T)=TAUP2(1)/TEMPS
TAtZ(I)=TAuN2 (F) / TEMPS
TETAR(T)I=TETAE(I) /VT
TETAHCIY=TEYAH(I)/VT
DUPCI)I=00P(I)/DNG
EPS(1)=£PS(T)/EPSC
X{LY=X (I3 /RLDD
NORMALISATIUN UNI R4 SUBROUTIME UOPAGE

COLFFICIENTS GEOMETRIQUES

G{1)=0.0v0

udugugld
urdpeogo
[LXVRVEIRVETIC RS
uupuu4d
PONOUEL0
wuuLudal
Bououeio
CduGuGbo
SR AVIVEVEVAC ]
vouduloo
[FEVAVRVRLE I i ]
uunoulao
vieQul 3o
uoGuoldo
CououtLsSo
Jouduleod
ohgout’o
Q000Quing
LVRVRVETE B 1]
G0yau2oQ
Guuow2lo
Govoneao
00000250
QOCOoURY0
wibou2ao
(A VRV PR i}
0ouoL210
(VI E VR
QooCL2e0
vouoy v
0oQQ03s10
00006320
GOOQU33Q
00000340
GOuU00390
W000U360
VGuoL3TQ
UGo003b0
00000390
0000Gav0
Gooooate
Gououago
900004350
00600840
00900450
GOuOUaRD
Q00Q0arto
uaeouuBe
UoououYg
FOLTIG T
ANY0LSL 0
woYpusae
6000S50
LYu00540
LUOU0LS90
UGLO0960
6doous7o
uogYLSYY
Leo0uS99
GOUGQEDD
tovoveld
VO0UoUHZ0
LOLOUREQ
0duGBLY
00000ues
VGOOUBROD
VGOYLBTD
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r{1)=9,000
H(1)=0,000
NM1=Net
HM=X (2) =X (1)
0O 2uv [=2,nNM]
HPZX ([+1)=x(1)
O0X=2,000/(HP+HM)
GLIY=NDX/HM
DCIY=NX/HP
HIE)=0XaDX /4,00
20 HM=HP
G(N)}=0,0
D(N)=0,0
H{N)=0,000

CALCUL DES POLARISATIONS

TENSIONS APPLIQUEES

oOonooo

¥0=0,000
HRITE(&6,10000)

1000y FURMAT(’ TENSION APPLIGUEE ET TYPE U INITIALISATION /)
READ(S,%) VA, INIT
UFOzVO/VT
UFASVAZVT
UO=UFO+DENSE(ROP (1) s TETAE (1), TETAH(L},ONI(1))
UAZUFA+DENSE(DUP (M) s TETAE (N}, TETRH(N) ,ONI{N))
REYP (2) 500 ) ' )
RNVP (HN=1)ZUA

[ INITIALISATION

IFCINIT.NE.O) GO TO 44
CALL INI(X,DOUP,RNVP)
DO 5¢ I=1,N
RUYP (3xT=2)2DEXP (RNVP{3aT=1)} ) sLEXPLTETAE(L))
50 RUVP {31 ) =DEXP (=RHNVP(3xI=1))xDEXP(~TETAH(I))
GO TG 45
4y CONTINUE ,
IF(INIT.EQ,1) GO TO a7 ) ]
READ(11,*}V1,RNVP o ' T )
READ(12,%)V2,0NVP
ALFAS(VA=Vi)/(v2-V1)
IFCINIT,EQ,3) GO TO 438
LO 46 TI=1,N
RMVP (Zw[=1)2ALFAS (ONVP (3xl=1}=RKHYP (Ee1~1))+RNVP (3x]l~])
RNVP(341-2)=aLFA® (DNVP (3a1=2) ~HiNVP (3x[=2)) +RNVP (32 [=2)
46 RNVP(341) SALFA~(UNVP(34] ) -HNVP(34] YIPRNVP(3In] )
GO TO 45
48 DO 49 I1=1,N
RHUVP (3#1=1)IALF AR (UNYP (32l=1)=RNYP(3x1=1)) 4RNVP (321~1)
RNVP[]*I-E]:RNVP(3*I-2J«DEXP(ALFA*ULUG(DNVP(}:I;E)/RNVP(311~2)))
49 RNVP (I D) ZRMVP (35 1) ADEXP (ALFA2DLUG (UNVP (3% 1) /PNVP (541)})
G0 TO 4S5 ’
a7 CONTINUE
READ{11,x)Vi,RNVP
RNVP (NN=1) SUA 7
45 CONTINUE e o o o
c
C CALCUL ITERATIF
[

WRITE(6,10001)
10001 FURMAT(® NUMBRE D ITERATIDNS ET ERREURS SUR N,¥,P*//)
READ (S, x)LIMIT,ERM,ERV,ERP
WRITE(9,1500) INIT, Vi, v2,LINIT,ERN,ERV,ERP

DU 1000 ITER=1,LIMIT

V0L0VLE0
BouUnYEY0
eOLOLUTUD
0ouou7le
Vouou720
VQuouT 50
00000740
00gQuT o0
Q000uT760Q
vovouTilo
Qo00uT80
ulLQu7490
vioeousQo
ououslo
vavoouslo
VoLOLs30
uduouuao
[FOEtLEVE S 1)
VoooUBLY
LUEeRTR- )
000008489
040000890
00uQuyvod
000009190
0ouon92YL
vovou9lp
0000u949
0GL00950
0O00U960
Q0006970
UooguU9be
00G0U9% 0
0owo1000
00001010
uoe1620
VouLlo3ig
00u01049
400010%0
¢o0ol069
90G¢d1070

govojoso

00001090
00001300
00001119
00001120
00001130
00003140

VoLE1150

Dogolleo
pouol1ivo
ogooliso
03001190
vlugliavo
vouotalo
00001220
00001230
youaliedg
0ou01250
voout2e0
Qovol270
0oooleBo
00001290
00001300
gouglitle
Uoe0i3eg
60001330
000G01340
00001350
90001350




101

19¢

Crxansxa

(NN sNaNalal

C h.B,.
C EVID
Caxenx

Chanrs
C

LO 101 Il=1,3
UNVP(T])=0,0

DUVP (N~ {T+1) 20,0
GO 101 Ji=L,3
wlll,Jd,12=0.000

00 1001 IX=p2, M)
Lo 106 11=1,3

by woe JJ=1,3
GGITT,JJ)=u.000
vOCII,dJ)=0.00v
IN=3xIx=-2
IVZIN+Y

LP=Tv+l

IR EES EY)
INMIzTN=]

A LA FIN DES INSTRUCTINGS REPERLES PAR Crrewxx LES VAR[AGLES
RMUEG RMUED DOTVENT CUNTERIK LES VALEURS DES MOOTILITES AUX
PUINTS 1X-1/2, IX+1/2 ; HEVE CHUSE POUR ERHUHEG ReHy)

LES VARIASLES UN ET UF CONTIFWNEGT LS TAUX UE HECUMBINALSON
LES VARIABLES DUNDGN DUNDV BURPDLP CUNTTIERWENT LES VALELRS DES
DERIVEES PARTIELLES DE 1 PAR HAPPLRT A h,V,P,

MENME CHUSE POUR OuPULM, CUPDY VUPLP,

TOUTES LES VARIAHLES DEFINIFS DANS CE COMMEHTALRE S0NT
EMMENT DES VARLABLES NURMALTISEES .. us

REP=RIVP LINY *RNVP (IP) ~0rp (IX) *pNE([X)
LD1=1,.90v0
VeI=TAUN2(IX) A (RNVP (IPY+ni L (XY FETEV D)
UEE:TAUPE(IX)*(RNVP(IH)+DNI(IXJ*ETEV&)
be=pat+Dee

UI=TEMPS*xDNO*CK «RNP /DL

UZzZRNP /D2

uzul+iue

UGL=TEMPS «CKAaDRO*RNVP ([P)

OG2=RNVP LEP}=TAUR2(IX) 22
PUDHED6LI /DL +DG2 /DR
DGIZTERPS*CRxDUO RNV (I1F)
DGE2=ktVP (L) =TAUNS (IX) #U2
VUOP=DGL/DI+DG2/D2

DGl=¢,0D0
DE2=TAUP2IIXI*RNVP (TH)=TAUN2 (IX) XxRAVP {IP)
DUDVE=UL*DGLZDL=U2*DG2/0e

TEET

GP=z1y

DUNON=DUDN

DUNDV=RUOY

LUNDP=DUDP

QUFDN=DUDN

QUPDY=OUDY

OUPDPz=DULP

RAVEG=0, 500 % (RMUE (1Y) +RiMUC (1%=11)
RMUEU=U.SDUH(RhuEfIX}+amuF(1x+1))
RHUHGZU.SDU*(HHUH(IK)fHHUHEIX-])J
RAUPDSG 500 (RMUHCIX) #RMUH{IX+1) }

F{1)==UN
th):-LﬂwVP(Im)-RNVP(IP)—uuP(Ix))
F(3)==uP

TNG:{TETAE(IX)-TET&E(IX‘I))/2.000
TRU=(TETAE (IX)~TETAE(In+1)) /2,000
TPLE(TETAH LX) ~TETAH(IX=1)) /2,000
FPOE(TETAM(IX ) =TRTAH(IX+1)) /2,000
THGZUEXP (TRG)
THO=ZDEXP(TND)
fPE=DEXP (TPG)

vouagl37o
GOug su0
Louut 590
UuuOlauo
viuol4alo
vouglacy
0uuo143¢
UL L4uD
Ohovoldbo
voelded
Gouolaro
voun14a80
vooo1a99
Jeoolseo
Q0901510
091520
uouuls g
Q0001940
00001550
vouolsSed
0Guolsto0
VOLOLSkD
060G01590
6o0Unl600
vovol1nKtio
oU01620
ouo1630
QUuD1640
uouoteso
VlUol660
0le0leTO
voi0leho
vovQledo
CnNuo1700
40001710
00uo1720
000017390
VOu017490
Qou0l17S0
00ULL1700
0Quo1770
uo001I780
GogolY90
VOUOLARLO
uguoislo
00091829
Goduiaig
00001640
ouootaao
00001860
uuenLe?o
vwlud18890

w000 L89G -
00001500
Led01910
gounlgel
G00Y1l93590
00uo1940
Oou01950
U0v0L9R0
COGo1970
voeo19a0
vop019990
[T
vupeenle
aeoneGlo
00uD20390
vounNenuo
LRI 11]



103
102

105
104
1001

003
1902

L222.

TPD=DEXP(TFD)

EG=(RNVP (IVI=RNVP {JV~3}) 0,500
EDS(RUWVP (IV)=RAVP (FV+3}) 40,500
EGIDEXP (£G)
ED=DEXP (ED)

DEPS(IX)=EPS(IX+1}~EPS(IX=1)
GG{1,1)=KMUFRGAG(IX) & EGRTNG

uG(l.dJ:U.SDUtRMUEG*G(IX)*(HNVP(1N-3J*gtstTNu)-RNVPgINJ/(hs*rms))

GG(2,2)z6 (IXI*EPS (1) -H(IX)ADEPS(IX)

GG(3r2}=0.SOU*HMUHG*G(IX)i(HNVPlIPJ*(EG*TPGJ—RNVP(IP-S)/[EG*TPU)]

GGE3, 3G (LX) *RMUHG/ (FEaTPG)
DO 1)=0 (LX) *dMUEOAED 4 TND

0”[1raJ=0.SDOtRHUEU*D(IX)l(RHVP(INfZJi(ED*IND]-HNVP(IN]/[EU#1NU)]

WD (2, 2B (X)) *EPSCIX)+h (1X) *OEPS(IX)

DU(};Z):U.&DO*RMUHH*D(IXJ-{RNVP(]F)R(ED&TPD)-HNVPFIP+3)/lEDtTPD)J

DD(S.S):RMUHD*U(lX)l(EUtTPDJ
DG1=RMUEG15([XJ/(EG*TNG)+RHUED*D(IX)/[ED:TND)
DGd:RMUHG*G(IXJ*(EG*TPG)+RMUHD*U(1%)*(EU'TPDJ
CCl1,t)==061~DUNUN
CC1,2}=G6G(1,2)+00(1,2)=DUNDY

CC(l,3)==DUNDP

CC(2,1)=«1,0D0
CC(2.8J=—EPS(Ix)*(U(Ix)+G(Ix))-RNVP(IN)~RNVP(IP)
CC(2,3)=1.0D0

CC(3,1)==DLPON

CC(3,2)=3G6(3,2)+DD(5,2)~DUPDY
CC{3,3)==D0G2~0UPOUP

F(l)=GG(1,l)*HHVP(lH-3)+DD(1,l)-anP(Iu+3)-DﬁiunnvP(IN)+F(1)
F(E)=GG(2.3)*RNVP(lV—B)—EPS(IXJ*(U(KX)+G(IX)J*RNVP(1V)f

1002, 2) xRUYP LIV +3)+F (2)

F(3)=GG(3,3)tRNVP(IP-3)*DD(S.3)tHhVP(IP+3)-DGE~RNVP(IP)+F(3)

DD 102 =1,3

0o 103 I=1,3

FOLISFUL)+GG (I, J)+DNyP (INMA+])

00 103 x=1,3

CClI,J)=CCUT,J)4GRCT, K)an(K,J,IX=1)
CONT INUE

CALL DInvMA(CC,3,3,3,1,00-30,K1)

00 104 1=1,3

ONVP(IRKI+1)=0,0D0

00 104 J=1,3

W{l,J,IX)=0,0p0

DO 105 K=1,3%

WlLed e 1X) =T, d, IX)~CC(I,K)*DDLK,J)

DHVP {LINML4TY=DNVP (1114 1)=CC (1, J) «F (J)

CONTINUE '

DO 1002 Ixx=e2,NM1
IX1zN+1=1%%
IX=tiN=32x1xX
IXP=IX+3

D0 1003 =1,3

B0 10035 J=1,3
DNVP(IX+IJ=ONVP(IX*I)*N(I;JrlXI)*DNVP(11P+J)
CONTINUE
TESTN=0,0D0
TEST=0,000
TESTP=0,000

DO 1004 IX=2,4M%

IN=3x1X=-2

IV=IN+L

IP=fv+l

EXP=DEXP (DNVP(IV))

EXPMI:DABS(EXP-I.ODO)
TESTN:UMAXl(txPM|+DABS(0NVP(IN)/RNVP(IN));TESTN)

Joyueouo
wovoetsy
0ueoeoso
wo0Ge2090
00062100
0oUYe119Q
youoaiaoe
LoDl 50
QUuoelan
vouoelso
vouoeleo
Uouo217¢
000Goe180
uouoel19e
agung2oo
00uvQe2lo
unNon22eay
vogoe2sy
00e02240
Go002259
000022690
009¢eevro
00002280
0ou0e290
Q0002300
90002310
0oy0e32o
00002330
uioo23ug
00002359
U0002360
00002370
0000230
00002390
QQuocand
vovo2ale
Q00Q24q20
eoc02430
00002449
0eQ02450
v0acas60
V0u02470
49002680
guoo2490
00902500
vguoesle
60002520
Q0002530
00002549
000602550
20002560
woG02n10
00G025860
00002590
00002600
00Goeelo
eeLo2629
0oL0eH 3G
Goud2sun
00902650
00002akD
QOupeeTO
00002600
QouGes99
oouterun
woG02710
00602720
Ueo02730

40002740



L223.

OCOO0OOOOoONOOOnaOOnn

TESTZDMAL] (DARS (DNYP(IV) 2 {wvP (IvY o e0=50)),TEST) DI EEAY]
TESTPA=DAXT (EXHFINL/EXP rDARS (ONVE Lo /Ruve CLPY )y TESTP) quude I by

KNYP (Ty)=RuvP {IV)+DayR (TS PRIV R

HEUVP (I8) =FCavP (el se aP+unypP (111D ygueTold

1004 RppvP (IP)=RnvP (FPI/EXeYOLYE (TP) Unupe790
WRITE (b, 190U)TTER, TESTH, TEST, TRSTP vhGyabug
WRITE(I, LSUC)TIFR, TESTH, TEQT , TRSTP Quaodisle

1500  FAORMAT(4G19,b) Lu0o0HeHEO
TFCTESTNLLE JERN,ANULTESTPLLE JERP L ALD , TESTLE LERVY GO T 1006 D F-HEL

1000 CONTINUE udugasan
C You0es90
c WoLo2BEY
C GYoudearo
1006 CONTINUE QuUuo2a80
Crxwxx ECHITURE DES RESULTAFS SUR DISUUE Gayuen9o
WRITE(LI0, X} VA,RNVP CUuU0eIue
Crawax  DEFIMTITIUN DE LA TENSTION DE REFERENRCE GO90e9i0
VSOUSKNVPE(2) GoG0e920
Crexxs NGUVELLES CONSTANTES DE MNORMALISATIUN 0ou02930
E0=VT/RLDO Louge9ue
RIMAX=0,0D0 VouDEYS0
R2MAL20,000 00960
RIGzZQ*LNG/RILLDO wouhesro
CA=Q=xRLNY=Q , 500 00002940

c 004029590
Cxxwxx  EXPLOITATIUN DES RESULTATS ; CALCUL LES UIVERSES QUAN Uiw03009
TITES DANS LES NUNS DE VAPLABLES SUIVANTS ¢ Q0uoi3olo
W(lplyx) 3 PSEUDU NIVEAU UE FERmI DES ELECTRUNS 0o0B3020

wl(l,2,%x) 3 PSEUDO QIVEAU DE FeeRMl DES TrUGUS veoo3eig

Wll,3,%) 1 POFENRTIEL 0ouG3cad

wil2,b,%) 32 LENSITE D' ELECTRONS Gou03usd

W(2,2,%) 1 UENSITE DE IRQOUS 00L030bD

Wl2,3,%) ¢ PREMEER NIVEAU DE RECUMBINAISON vouoiodo

HU3,0,%) 3 SECNID HIVEAU LDE RECOMBINALISON 0003080

G(x) o LIRTEGRATIOW OUPREMIER LIVEAU DE RECOHMBINAISON 00005090

D(x) ¢ INTEGRATION OU SECONU WIVEAU ULE RECOMSBINAISON 0003100

DAP(#*) : SCeME DE D(x) ET DE G(«) Vo0pstly
S35, %) 0 CHARMP FLCTRIQUE 0ovo3led

ORVP(x) ¢ DEMSITE UE CUURANT JN 000031390
DNVYP(N+x)} ¢ DENSITE DE COURANT JP Qouv03L40
DIyP(2x4+x) : NDENSITE DE CUURANT T1QTALE 0003tS50

u0L031l6g

L0 1008 I=1,N 000035170
INZ3x]=-2 00u0313¢
IV=INT1 Q0003190
IP={v+t YOu0s32uo0

RNVP (IV)=RNVP (IV)=Y50U GUuoicio

M1, 1, T)=vT* (BLUGIHNVE (T ) ) =RIVP{IVY=TETAECL) ) ’ youdsez2o

W1, 2, I)S~-VTA(DLOG(RNYP (IP) ) +RUVP(IVI+TETAN(L)) 00V03230

W13, 1)=vTaRNVE{IY) QOO03aug

WP, 1, T)=DNGRRNYPCIND 00003250

W2, 2, LI=DNOARNVPCIP) 00u035260
NEC(IY==CHI(I) =% (1,5, 1}+DEG(1) /2. +CHI(1) Q0u03270
NEV(LYSDABS(=CHI (1) ~0EG (L) =n(1,3,1)+UEGL(1)/2,+CHI(1)) Q0003280
RAPERNYP (LN *RNVP (TF)=DNT (1) *DNI (L) vwCG003290
c1=1,00 QUQO3300
D2l=TAUN2{I Y« (RUHYP({IP)+DMI () ZETEVR) V0UN3310
022=TAUPR(I)* (RNVPIINI +DRILTI) FETEVR) wGuo33ied
p2=bei+D22 QU0UN3330

c V0003349
W2y 3, T1)CKAONO0x0R0Ux (RUYPCIN) #RNVP(IF)=DNICEI*0NTI(T)) Q000603350

P31y 1)=DNG/TEMPS*RIIP /D2 QUU03360
TF(DABS (2,3, 1)) LE.RIMAXIGO TOQ |7 00903370
R1MAX=0ABS(w(d,3,1)) P0G03380
T1IMAX=T 0O0063390

17 IF(DABS(w{3,1,1)),.LE.K2MAX) GO TO luoad 000034900
RR2MAX=0ABS(W(3,1,1)) GOue3410
I2max=I gOO034290

1008 CORTIKRUE VOO0 38350
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GC1)=0.,000 00003440
0(1)=06,000 Govo03aso
VAF{1}=0,000 00u03u60
CO=0=RLNDGA0,5D0 00003470
VO 1009 I=2,N viG93a80
Jv=3xTwy Vou03499
LX=(X(I)~X{I=-1))nCq 00u035G0
G(1I=G(I«1)e(w(2,3,I=1)+H(e,5,10)20X 00003519
DOE)=DCI=-1)+(w (3,1, 110 +n (3,1, 1))2DX goGoidsag
DAP(I)=GCI)+D(I) 00003530 : }
IF(I.EB.N) GO TOD 1009 i (LT T .
WE3, 3, 1)TLOXCHAMP (I, IV, X, RHVP) GouD3S50
1009 CONTINUE 00003560
DO 1010 1=1,NM1 sdue3sTo
IN=3x[=2 00003580
IV=IN+] o . ) vov03s90 - B
IP=lv+l ) ) 0003600 S
Caawsr LES DEUX EXPRLSSTONS SUIVALTES DEFINISSENT LES VALEURS NOR 00003610
c MALISEES DES MOGILITES AUX POINTS [+l/2 ., 00003620
RMUED= ,SNO* (RMVE (1) +RHUE(I+1)) 60003630
RAUHD=Z 5002 (RMUN (1) +RMUH (I+1)) ’ 00003640
Crnannx _ 00003650 o
DV=UEXP {{RNVP (IV+3)=RNVP (IV))I®0,500) o 00003660
DIN=DEXPUC(TETAE (I+1)}-TETAE(I})/2.00) 0oU03670
DYPZDEXPE(FETAH(I+1)}=TETAH(LI)}/2.00) 60003680 .
[ G0u036930
DXzX(I+1)=X(I) - 00003700
DNVP (1)=RJO2RAUED &« (RMVP (TN+3)/ (UVADTN) =RNVP (IN) # (UVADTN)) /DX 00003710 e
ONVP (N+T)==RJO=RMUHD A (RAYP T+ 3% (UVADTP) =KNVP LIP) /(DVADTP)) /DX Q0uD3rT20 T
1010 DINVP (2xiye 1Y =DNYP (L) +DRYP (HET) T 09u037Ts0
LDl 90 I=1,N Q0003740 ’
DALPHA=DRVP (182) /DNVP (N+182) 00003741
DETATSG(N) 7DNVP (2xiie]B2) Q0u03742
ULUMPEG (W) -6 (182) B B = N ) ) 00003743 . N
DETANZG(182) /DNVP(iN+182) o ) oo . V0003744 e
DETAF=DLUMP/DNVP(182) oo T ' ’ ’ C00G03Tes T oo
WX (T)=X{I)*RLDO 00003750
WONTI (T)SDONICL) xDNO 000037649
. WOOP (1) 2D0P (1) #DNO 00003770
NTAUN2 (1) =TAUNZ (L) 2 TEMPS QuQ03789
wTAUP2{TI)=TAUP2(I)+TEMPS 77 7 e T Q0003790
WRMUE (1) =RMIJE (1) ACHHM0OB oo T e .o 00003300
WRHUH{IY=RMUA (1) «CNHGB Q0003819
90 WEPS(I)ZEPS(]) xEPSC 00003829
ETEVZ=DLOG(ETEVR2) 90003830
) WRITE(9,1222)VY,0NU,ETEVa,CK ] 00003840 )
1222 FORMAV L/ /77, 10K, °VT=",D12,6,59%X, "ONO=",D12.6,5X,"ETEV2=7?,D12,6, 9003890 """’_‘"""—"""""'_;_'
15%,°CK=*,012.6,///) ’ T 00003800 T T T
IF(VA,GT,.0.01)GOTO 60 00003361
WRITE(Y,1223) . 00033870
1223 FDRHAT(lHI.Ex.'t',9x,'x‘,10x.'EG',?X.'nc'.ax.’nv',ax,'ux', 00003880
L7X, "CHI’ 6X, "DOP*, 6%, "TAUN' o)X, *TAUP’ , 6%, "MIE® 6K, "MUR*, 00003890
25X, "EPS ", /) o 00003900 0 T T T T
WRITE(9,1224) (L, wX(1),DEG(L),DNCCI) DNVLI),wUNI(I),CHI(I), GG005910 -
TWDUP (I),wTAUN2CI) » o TAURP2 (I}, wRNUE (1) s ARMUH () WEPS () s I=2,N,5) 00Ga3920
WRITE (9,122, WX {K),DEG (1), ONC(NY DNE () DI IN) ,CHI(N) , 60003930
2WDOP [N) ,uTAUNZ(ND o v TAUP2 (1), WRMUE (M) p wRMUN (N) y WEPS (N) Go0g3940
124 FDRMAT(lx,Is,ax,u13.b.ax,Fb.5,ax.Db.a,ex,na.a.eX.DB.a.ax._ COG03950 . e
2F6,3,2X,010.3,2X,07.2,2X,07.2,2%,08.3,2X,08.5,2%,F5,2) S, B00039%0 T T
60 CONTINUE . ODUL3I6L e -
WRITE(9,1007) VA 00003970
1007 FORMAT(///7/7/30%, "VAZ" 1 G16,6//T13, V', 125, "EFN", T38, 'EFP’, 153, N, (0003080
1 T8, "P’, T80, R1°,T94, "R2%, 1106, "EC-EGL/2°,T1122, "EV=EG1/2"/) 00003990
WRITE(7,10605) (1,W (1,3, 1), A1, 0, 1),001,2,1),n(2,0,1)nt2,2,1), 000G4000 e
S vi(2s3,1) oW (3,1, 1), HECCI), WEVCI), 152,N,5) . 00Gg40l0 - T T
‘NH[TE(‘)'IUOS)NIVHIv3|“)ﬁ‘ﬂ(1-1ri‘l)rl“l[lnarN).w!E.l,N),w(a,a,N), 0GU0a020. T s e
bowl2s3,1)em(3,1,H),vECCI)  WEV(I) G0u04039
1005 FORMAT {14, 14,9G14,6) 60004040
1106 FORMAT (1X,18,7G16,6) ‘ 00004050



1111

1ite
1

1
1
211ie
2113
C asxx
C

C
C xxxx

3001
1
I

1

2
5003
S50ue
So04

Caraxn

Chaxrall

Crarean
1

2

Chrramx

€ taLc

1
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ARITELO, 1111 LIMAX, DIMAY ,KOMAX, 1PMAX

FURBMAT O/ /200 "RIHAX 020 .0, 110,104, "HenAd! ,GE20 b, [10)

ARITE(Y, 1112)

FORMAT(//, Thb, "EF , T82, "ON" ,Td3, " JP !, T064, 70", Til, " 517, 194,°52",
f113,°5%)

QY004 06Y
[LAVRVRVL RV ]
pouYANYo
v GUHD99
Goui4100

ARTTE(9,1106) (1,4 (3,3, 1), 0UVP(T), LhVP (LeT) ,ONVAL{2aN+1),6(0),D (1), uludelld

DAP(T), [=e2,N,5)

eoueatlag

WRTTECG, L106)IN, W5, 5,5%) ,ONVP (NI ,ONVE(2%1) , DRVP (nid)d dCHY, 0(M), UAP{ULy0YL 30

M)

WRITE (G, 2152)ULUMP, DALFHA,RETAT, LETAIL, LETAP

FORMAT (/7 /720X,9016.6,7/4/7)

WRITE (D, 211 8pDNVP (182),BNVP (SBA) ,DNVP (986),6(399),5(182)
FORMAT(2X,5G16,6)

LE RS ES NS EE R R R R RS RSN EES T

TRACEUR

AR R ERR SRR RS R EEFEEEFENEREEE NSRS
DO 5601 I=t,n
ECT(I)=~CHIC(L)-w(1,3,1)
EVT(1)=ECT(I)-DEGC(L)
EFNTOI)RECT (L) +VI*DLOG{n (2,1, 1) /00C(L))
EFFT(IISEVT (D) =vT2a0tuGtn(2,2,1)/00v{)}
RYTLI)=DLOGIU (DABS (W (2,1,1)))
RPT(I)=DLUGI0(UABS(A(2,2,1)))
FOT(1)==w(l,35,1)
CHABPE(L)==2(5,3,1)
RET(IISDLOGI0D{DABS ({2,3,1)))
RET (1) =0L0GIW{0ABS (A (3,1,1)))
RINTLII=0LUGLO(DALS{DAYP (1))
RIPT(LYZ0LUGCI0IDABS (BUVP ('1+1)))
ARITE(13,5402) (nx(1),PCT(I) ECT(I), EVT (L) EFHNT(L),
LFPTOI) pCHAMPE (1), RNT (I, RPT (L), RITLI) A K2F (L), RINT (),
RIPT(T),I=1,0,1) '
LU 5603 1=90,236
WRITE(13,5004)nX (1), POT{I) ,ECT(T),EVT(I) EFNT(I),
EFPTODY (RETCI)LRPTCL) ,RITLI) A RETCID L RINT(TI),
KJBT (1)
CUNTINUE
FORMAT(2X,13016,6)
FORMAT(2X,12016,6)
STHP
END

FUNCTION DENOE(X,Y,2,T)

IMFLICIT REAL®8(A=H, 0=}

IF(X.LT,G.u00) GU TO 1

UTE N

A {X+DSORT (X+X+d,00xTxT)} /2,000

GENSE=DLOG (A) Y

GO TD 2

COTE P

A:L-x+usuwT(x*xru.UOtTaT))/z,no

VENSE=={DLOUG(A)+2)

RETURN

END

xR

FUNCTION CHAMP(T,IV,X,RNyP)

IMPLICIT REAL*H(A=H,0-21)

DTIMENRSTON X{402) RuVP(1208)

UL 0U CHAMP NORMALISE AU PUINT T 0U MAILLAGE

=X (1) =X (I-1)

HPEX (L+1)=X(I)

ALFASHP /HM

ALFA2=ALFAXKALFA

CHAMP== (RNVP{IY+3)+ (ALFAZ~1,000) sRNYP (IV)~ALFA*RNVP ([Y=3))/
(ALFAX (HM+HP))

HE TURN

E(D

SUBRUUTINE POINTS(X)

GULUUALE0
uoUlue
GoLu4l4a3
GOulbulday
GOu04LLS
BougaLSY
uOUadLED
VULoULTY
UOO0A1BY
Gou0uleg
0004200
Goouadlo
aoup422
uuoua230
vouoneyg
[T
00004260
00004270
00004249
Vouo0a290
00604300
udunailoe
00004320
V000u330
00004340
GoVou3sSH
GO004360
000G43T0
Goooalug
Yeue4399
Veyo4a0Q
0ovoualo
00604420
00604430
GoGouaan
Loudaaso
000044060
0GoGuaTo
0GG04480
oguo4ab9
00604500
Laun4sl1e
GOU04520
Goua4540
u0004540
0004550
000L4%60
00004570
ODLERY-1)
GUuoasS9e
0000UBYD
00G04610
00u08620
00004630
YoUn4640
AL ER LT
UQUOURGBD
00004670
yuuoaksc
00008690
WOG0a700



C

10

11

.226.

CALCUL DU MAILLAGE LONGUEURS EN METRLS

TMPLICIT REALAK(A=H,1=2)

DIMENMSION X(#02)

DATA I[,111.12,1&1,!3,131,Iﬂ,!ul,IS.ISI.Iﬁ,lbl.l?,!?l,lﬂ,lﬂl,
1 IV.IGI,IiU,Ilul.1111/26.87.51.53.107,IUH.ISI.ISUllae,xﬂJ,
2 222,225,272,273,264,285,319,320,359, $40,40a/

X(1)=0,000

Al=S633,10060«10

PAS=AL

06 1 I=2,11

PAG=PAS*]

X{I)=X(I=1)+PAS

CONTINUGE

00 2 I=111,12

PAS1=PAS

X(I)=X{I-1}+PAS

CONTINUE

ud 3 1=121,13

PAS=PAS/L1.1

XCIYSX(I~1)+PAS

CONTINUE

DO 4 I=I31,14
PAS1=PAS

X(1}=X{I=1}+PAS
CONT IMUE

Ve S F=I141,1I5

PAS=PAS/1,1

XCL)=SX(I~1)+PAS

CONTINUE

DO & I=IS51,I6
PAS3=PAS

XCLISXLI~1)+PAS
CONTINUE

Do 7 I=Is61,17
PASZPASHL,1

X(IY=X{1=1)+PAS
CUNTINUE
DO 8 I=171,18
PASA=PAS

X(I)=X{E=t}+PaAS
COnWTINUE
00 9 I=181,19
PA3ZPAS/T 1

X{L)=X(I=1)+PAS
CONTINUE
00 10 1=I91,1190

PASS=PAS

X(IY=X{I=1)+PAS

CONTINUE

00 1) I=11¢1,111)
PAS=PASxL .

X{1)=X(I-1)+PAS
CONT ENUE
RETUKN

END

Craxaschkan

C

SUBROUTINE DUPAGE(DOP,K,TAUN&,TAUP2,1ETAE,TETAH,DNI,T&TAU,CH!.
THHCy LNV 4 DEG EPS , RMUE , RMUH, C)

CALCUL DU w0OPAGE X ET DOP Ew METHES ET ATOMES/METRES CUBES

IMPLICIT KEAL*B(A=H,(=2)

OTMENSLON LOP(402),X(402), TAUNZ(402), TAUP2 (442), RMUE(402)
DIMERSION TETAL (402), TETAH(402),0H1(402) ,EPS(402) , RHUH (402)
DIMENSION TETAQ(402),0NC(402),UNV(402),VEG(802),CHI(402),C(402)
COMMON VT ,DNO

OATA T4,15,N/182,329,4027 o _ o
00 30 1=1,N

IF(I.GELIS5) GO 7O 32

IF(I.Ge.14) GN TO 31

CrauwxassnsenCOTE EMETTEUR Haoxwtxadmunwnn

eoGuario
DuuouT2o
0000N7 30
YeuaT49
YouoaTsSge
voudntoo
uouoailo
UCuGa7d
[FIVEPR YW A1)
00u0aa00
Yluo4d10
vou048290
u0un4830
wouo4s4d0
U0004850
GOUg4660
0oen4870
U0v04do0
UogousIn
Q0004900
vwooQ4910
Qovoa920
00004930
uduoag40
00004950
06004960
00004979
0004980
00U04990
GOu0S000
00005010
00Qons020
RGUDS030
0605040
U0Ge5050

00005060

9ov0o50790
40005080
00005099
wouos5100
vagosiioe
00005120
ueoeo0513¢
00005540
GOuG5150
00005160
Q0005170

T 00G0S180

060605190
00905200
V90052190
Ooudn2eg

oouns5230 7

LovesS249
Leue525¢0
GQuNS260
40005279
000052490

00005290

0005300
00u05310
00005320
0ovo5330
QO0u0S34¢
VoU0H350

eoLo93en

¢ou0sS37o
V05300
00005390




L227.

KkNDz=H, 0D
JOP (1) =RND
RMUE (T)=%,18280=1
KUt (=2, beil-2
TAUN2EL)=T .46 1E-1 4 o
TALPZ(I)=14,19000=~9
EPS(I)=te,9dun0
CHIC1)I=3,99000
ONC (L) =h,700023
LMY {1)=8,750024
vEGII)I=1,49940u
DN1{I)=D00RTIDIC(TI)«DRV (L)) ADEXP{~DEL(I)/(2,*VT))
ONICT)=0ONT () 7DND
TETAOCLIZCHTCD) +LEG L) /2,4, 9xVTapLOL{ONC (1) /7DNV (1))
TETAECI)=VI*DLOGCONT (L))
TETAM{I ==y T«LLOGLONT (L))
GO To 30
CasnraxnratxxCOTE BASE Prastzaasaarnrkdkx

314 RNA=1,0D24
QOP{l)==nrNA
KHIUE (1) =2,4620D0=1
Rbub (1}=1,5000D-2
TAUR2{I1)=3,28880-8
TAuP2(I)=1,D~13
EPS{1}=12.9200D0
GNC(I)=4,70000823
Dhv{l)y=38.750024
S2«2,/5.0~8
C1=,300
CI)=C1+5+(x(I)=-x(182))

CA A AR AR KRR R A R KA RN AR R AR R A X R AR R R AR RN R R

CHANGEKENT GRADULE=====~ >AYRUPTY ET LE CONTRAIKE
o r e A K R A N RN NN AN AR KA NI AR RN R R AR
Jzige2

CIii*aattltt*lﬁ*tiii*titttittkttttai*tti
C POUR JORCTION ABRUPT J=1l4 :
C POUR JOUNCYIDN GRADUE J=ARBITRAIRE
Cit!tntnittt*it*tiﬂxtrttanltlitaiil.!l.l
IFCT,.GE,1)GDTO)
LEG(IN=1,a3541,22*C(1)+.245+(C(T)*nr2,)
CHI{LI)}ZO,07-1,0847%x(DEG(T)~1,435)
coToe
1 COGNTINUE
DEG{L)=1.4994D0
CHI(IY=5%,990
CONTINUE
DHI(IY=0SORT (DHC(IY*ONV(I)) xCEXP(=DEG(LY/ (2, 2VTY})
CRILIY=nNI(T) Z7DMNO
TETAO(IY=CHI(I)+DEG(I) /72, +.5aV T aDLOG(DNC () sy (1))
TETAE(I)=VTADLOGINNT{III+TETAC{LI)-TEVAQ(L)
TETAM{I}=-VTADLOGIONTIELI)+TETAQ{L)~TETAG{L)

e

GOTO 30
Crrenrnxsxl0TE CONFINEMENT Pasanxwnranen
32 RMAZ1,0Dh2d

DOP(I)==RNA

RMUE(I)=1.,7070~1

RMUH(I)=1,209D=2

TAUNZ(1)=3,288080~8

TAUPZ2(I)=1,0~13

EPS(I}=12.200

CHI(I)=3,69

UNC(I)=9.368D23

UNV(I)=1,06R02%

DEG(L)=1.798

UNMT O =DSORTONC LT *DHV(I) ) *DEXPL=DEG(I) / (2,4VT))
ONMECI)=DWT (I} /0HY
FETAQCL}=CHE(I)+DEG(I) /2, +,5*VTABLUGG{ONC (T} /ONV (L)}
TETAECI}=SVI*DLOGEONI (1)) +THTAOCI)~TETAOLYL)
TETARCL) ==V I&ULOG (UL (EY)+TLTAGCL)=TETAD(L)

Q0005400
YouizHalu
Unuo5a20
L00023430
uo05449
Gouisiahg
Yuudhdeld
Woudoslg
V0V0DS4LBD
Viui9u90
00u0hH5ul
voaQsSslo
Q0009520
UNuNh550
Cou095490
v0i0n940
00G0S560
Q0GOSSTO
00005580
000099490
000050600
U000%S610
00009620
ouo0S630
Qo00%640
[V T
Q0003660
[T
000056480
Qo0e56990
00005691
Gouehsye
UBuons5643
Uo0GH6Y4
CO0e569S
0005696
00GDvEYT
PIT .
ouensSive
vouoes7io
00dus720
CovusS730
00u09731
0005740
Q0009 Ta0
00005700
40005770
0000578¢
00005790
QUUUSBUD
eouoaelLe
eldunsekao
QUG05830
0006056840
000ua850
vouoSBL0
0NVELBT o
0Jdues680
00005890
4Qonv94e
00009910
younsa2n
uduu99 50
Q000S940
00009950
00009969
Goudv97Q
QouB99480
U uuH990



.228.

19 CONTINUE goueeiyn
RETURN unYuLilo
EnD vGugbigl
Camhmdkredantsnsk UhuGel 50
SUBRUUTFINE THI(X,LUP,RLVP) VOUNeodY
IMPLICETN REAL*&CA~H,G~Z) UgoonoLH o
DIMENSLION X(402),00r (402) ,KLVP{1208) 00006060
GATA IV, [11,12,121,08/110,111,232,233,4027 GOuuBorI0
GO0 1 Ixt,Id LOUD6E0OBO
1 RNVYP (Bl =1)=Rri{vP {2) 20ulL09D
DO 2 T=121,N WOUVDLLI0O
2 RMVP (3a]=1)zRNvP (3xlel) Ontusllo
ALFAS(RNMVP (3x[21=1)~RNVP(S5+E1=1))/(X(TI21)-X(i1)) Goiu06120
oo 3 I=111,12 VoyYg613y
3 RNVP (3xI=1)SALFAX(X{I)=X(Y1))+RNVP(3»11~1) cubosl149
HETURN Youpeiag
END vduoelso
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