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INTRODUCTION

Observer par I'image des phénoménes grace a unmayent invisible a l'oeil est
sans doute un vieux réve de I'humanité. La voieisyiour observer l'invisible consiste a
étudier une rétine artificielle constituée d'unenma d'éléments sensibles au rayonnement
considéré et de l'associer a un systeme d'acquisiti de traitement de l'information. En
bref, un appareil photo ou une caméra numériqusildena d'autres rayonnements que la
lumiere visible. Les détecteurs élémentaires somstitués de simples jonctions p - n
réalisées dans un matériau semi-conducteur ddvatuteur de bande interdite est adaptée a

I'énergie des photons infrarouges (IR) que I'orhada détecter.

Les détecteurs d’'infrarouges ont connu plusieuaieges technologiques récentes.
Les matrices de microbolomeétres ont permis de déatieer des caméras non refroidies.
Les applications haut de gamme connaissent aussawkncées prometteuses, avec les

multipuits quantiques.

Les rayons infrarouges ont une fréguence moinséélayue la lumiére visible
rouge. Ces ondes sont invisibles a I'hnomme carssanvdans le spectre du rouge ne va pas
en deca de 0,60 um. Selon leurs fréquences, lEsatifes radiations électromagnétiques
sont plus ou moins absorbées par les moléculesqessdans I'atmospheére en fonction du
spectre d'absorption de celles-ci. Il existe deg@ties atmosphériques de transmission,
c'est a dire des plages de fréguences pour ldsguies radiations ne sont que faiblement
absorbées par I'atmosphére terrestre. La fenétmefsatbuge sont : proche NIR (Near
InfraRed), court SWIR (Short Wave InfraRed), moy¢WIR (Medium Wave InfraRed),
long LWIR (Long Wave InfraRed) et lointain FIR (HafraRed).

Issue de plusieurs dizaines d'années de rechel@hichnologie de l'analyse de
l'infrarouge est largement reconnue et utiliséesd@s secteurs les plus pointus de la
sécurité, la police et le militaire. Ces détecdals haute technologie, congus pour détecter
des longueurs d’ondes de 7 a 14 um, sont équipadatjiciel leur permettant d'étre plus
sélectifs quant a la nature de la source de chatéest a dire la reconnaissance des
différentes signatures infrarouges : minérales, étalgs ou animales. Parmi les
applications de ces détecteurs, on cite des apiplsaen Astronomie, Métrologie et cartes
métrologiques, Imagerie médicale et scanners, Blsattellites et cartographie, Défense et

actions militaires, informations tactiques et stgiques fiables et récentes pour la
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préparation d’opérations militaires ou de sécurid@tection et localisation des mines
enterrées, Vision nocturne, Controle non destrulctifchasse et surtout nocturne du gibier,

Détection infrarouge de passage et antivol.

Les détecteurs infrarouges étudiés, dans ce mémaire comme principe de
détection la conversion photovoltaiqgue. Ce moddé&dection identique a celui bien connu
des cellules solaires, suppose que l'on dispose sBmi-conducteur dont I'énergie de
bande interdite (gap) est voisine de celles desopsoa détecter. Parmi les candidats
pressentis, I'alliage ternaire Hg-dTe (tellurure de mercure et de cadmium) a été wveten
car il présente une propriété unique: son gap dpeat étre ajusté continimentde 0 a l,6
eV en modulant la stoechiométrie moyenne x de caamiLe probleme essentiel a
résoudre pour I'emploi de ce détecteur est 'lhomégé de la composition sur 'ensemble

du détecteur, en particulier pour les longueursndéo A, = 12/m la composition de

I'alliage ternaire est critique pourk0,2.

Le travail de Essaki et Tsu en 1970 [1] a causégrand intérét a I'étude des
superréseaux formés a partir de couches alternéesgdadix semiconducteurs. Le
développement de I'épitaxie par jet moléculaireé@a appliqué par succes pour fabriquer
différents puits quantiques et superréseaux. Pawmiles superréseaux IlI-V (Gl As-
GaAs [1-2]-type I), IV-IV (InAs/GaSb [3] - type lIgt plus tard 1I-VI (HgTe/CdTe [4] -
type Ill). Ce dernier a été prédit comme une statiernative a l'alliage Hg«CdTe en
optoélectronique infrarouge. Spécialement dans dgion de la deuxieme fenétre

atmosphérique (autour de fufh) qui est de grand intérét dans les communications

HgTe et CdTe cristallisent dans la structure bleimd- Le faible désaccord de mailles
0,3 % conduit a une faible interdifusion entre tesiches de HgTe et CdTe a basse
température du substrat pres de 200 °C par EJMeHgt un semiconducteur & bande
interdite nulle (due a l'inversion des positionfatwes des sommets des banfig®t I's
[5]) quand il est mis entre deux couches de Cdémizonducteur a bande interdite large
1,6 eV a 4,2 K) conduit a un superréseau HgTe/Gdbande interdite faible qui est la clé
d'un détecteur d’infrarouge. Plusieurs papiers igéat la structure des bandes par la
méthode de la liaison serre [4] de ce systeme aiessique les propriétés magnetooptiques

et de transport [6].
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L’alternative de l'alliageHg;..CdTe est donc le superréseau HgTe/CdTe de bande
interdite ajustable par la variation de la périodestalline d=d+d,, selon l'axe de

croissance z, et qui est bien contrdlée graceceolasance par épitaxie par jet moléculaire.

La comparaison des deux matériaux détecteurs d'également aux problemes
rencontrés classiquement dans les détecteursolearts de diffusion des zones p du
détecteur et le courant Tunnel bande a bande. émipr terme est lié a la valeur de la
masse effective électronique qui est d’'un ordrgm@deur plus grand dans le superréseau
(masse transverse) donc correspondant a un phle faurant. Le deuxieme terme est lié
a la longueur tunnel. Il apparait que dans le sépeau, cette longueur est faible comparéee

au ternaire. Il y aura ainsi limitation des cousamtisant a la détectivité.

Dans ce mémoire nous exploitons nos calculs d&uatare des bandes d’énergie
électroniques dans le formalisme de la fonctionetoppe. Nous interprétons nos résultats
de mesures du transport électronique et nous figigar la description de la corrélation
entre les parametres de transport théoriques edriexgntaux des superréseaux HgTe-
CdTe élaborés par épitaxie en jet moléculaire.

Ce mémoire de these comporte les chapitres suivants

Le premier chapitre décrit des généralités sphlatodétection et les propriétés
de l'alliage HgxCdTe et du superréseau HgTe/CdTe. Nous exposonsiéets, le
principe de fonctionnement des photodétecteurpldae de l'alliage HgCdiTe et du
superréseau HgTe/CdTe dans la photodétection dnfga; les propriétés
cristallographiques, physiques, la structure deslés d’énergie, la mobilité des porteurs
de charges de l'alliage HgCdTe, les différents types de superréseaux (typgok tl et
type IlI) et les superréseaux HgTe-CdTe. Enfin namumérons les applications
technologiques des détecteurs d'infrarouges

Le deuxiéme chapitre porte sur la résolution dgubéion de Boltzmann dans
'approximation du temps de relaxation, I'effet Hdleffet Seebeck, la théorie de la
modélisation de la mobilité et les mécanismes disidon qui contribuent au transport
électronique, le gaz d’électron bidimensionnel'etfét Shubnikov-de Haas. Enfin, nous
exposons la théorie de calcul de la structure dedds du superréseau CdTe et HgTe dans
le plan et la direction orthogonale au plan du si@seau. Nous calculons l'influence de

divers parametres (tels que la température, la@érde superréseau, I'écactentre les
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bandes de valence de HgTe et CdTe) sur la strudesebandes d’énergie et la bande

interdite.

Le troisiéme chapitre sera consacré aux technigypérimentales en particulier la
technique de I'épitaxie par jets moléculaires epr@paration des échantillons pour les
mesures. Nous décrirons les techniques de medaresesure de l'effet Hall, de la
conductivité, de I'effet Seebeck et de la magnéisténce ou de I'effet Shubnikov- de
Haas.

Dans le quatrieme chapitre nous présenterons lespnatations des résultats
expérimentaux et la détermination des propriétégratisport (analyse de la constante de
Hall, le calcul de I'énergie de Fermi, le calcull@mergie de I'état donneur et I'analyse de
la conductivité) et de modéliser la mobilité darg kCdTe (x =0.22).

Le cinquiéme chapitre débute par I'exposé des tasulle calcul d’énergie selop k
et k. des échantillons sperréseaux HgTe/CdTe investipgrementalement. Ensuite, le
superréseau HgTe (56 A)/ CdTe (30 A) a caractérécemducteur a été caractérisé par les
mesures de la diffraction de Braag, la magnétdadsis, la conductivité, la constante de
Hall, la mobilité de Hall, I'effet thermoélectrigueffet Shubnikov -de Haas et le calcul
des niveaux de Landau. Alors que le superréseate {itg0 A)/ CdTe (44 A) a caractére
semi métallique a été caractérisé par les mesuards thagnétorésistance, la résistance de
Hall, la conductivité, la constante de Hall, la rititdh de Hall et le calcul de I'énergie de
Fermi B (T) pour un transport paralléle bidimensionnel Y2Dtridimensionnel (3D).

Enfin, nous finirons ce mémoire de thése par uneclosion générale, les
perspectives et cinq annexes théoriques qui ttaitlenrésolution de I'équation de
Boltzmann dans I'approximation du temps de relaxaties tenseurs de conductivité et
résistivité, I'Effet Hall et la formulation généeatle la constante de Hall, I'Effet Seebeck et
la formulation du coefficient thermoélectrique la quantification de I'énergie et les
singularités de la densité d’états d'un gaz d'ée 3D sous un champ magnétique, et
enfin, le formalisme de la fonction enveloppe strglations de dispersion des sous bandes
d’énergie des superréseaux HgTe/CdTe.
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Chapitre I- Généralités sur la photodétection eppétés de I'alliage HgCdTe et le superréseau HgTEECd

[.LAINTRODUCTION

Les détecteurs d’infrarouges ont connu plusieuaheges technologiques récentes.
Les matrices de microbolometres, ont permis de déstiser des caméras non refroidies.
Les applications haut de gamme connaissent aussawkncées prometteuses, avec les
multipuits quantiques.

Notre attention se porte plus particulierementleuwras du tellurure de mercure et
de cadmium a savoir l'alliage HgCdTe et le superréseau HgTe/CdTe, deux matériaux
tres utilisés pour la fabrication de photodétectemfrarouge. Apres en avoir retrace
I'historique, nous en présentons les caractéresiquhysiques afin de pouvoir mettre en
place un modéle adéquat, capable de rendre comptmportement électronique du

matériau et des phénomenes physiques qui s'y [se&dui

I.B LA PHOTODETECTION INFRAROUGE
[.B.1 Les intéréts de la technologie infrarouge
Selon leurs fréquences, les différentes radiat@estromagnétiques sont plus ou
moins absorbées par les molécules présentes @amodphere en fonction du spectre
d'absorption de celles-ci. Les longueurs d'ondedainaine de linfrarouge, situées entre
700 nm et 50Qum, n'échappent pas a cette regle et nous avongé&eqo la figure 1.1 le
taux de transmission des ondes infrarouges eniéonde leurs longueurs d'ondes [1.1].
Nous pouvons remarquer qu'il existe des fenétrasgihériques de transmission, c'est
a dire des plages de longueurs d'ondes pour ldsguet radiations ne sont que faiblement
absorbées par I'atmosphére terrestre. Ces ferddrémnsmission sont classées selon les
longueurs d'ondes concernées de la fagon suivante :
* La fenétre d’infrarouge proche NIR (Near InfraReayrespond aux longueurs
d'ondes comprises entre @ et 1,5um;
 La fenétre dinfrarouge court SWIR (Short Wave #&Red) correspond a
I'intervalle de longueurs d'ondes 1ys — 2,5um
* La fenétre d’infrarouge moyen MIR (Mid linfrared)ette fenétre se compose de
deux subdivisions :
» L'nfrarouge médian MWIR (Middle Wave InfraRed) cespond a la plage
3,4um —5,2um.
» L’infrarouge thermique ou Infrarouge de long longuel’'onde LWIR (Long
Wave InfraRed) concerne les longueurs d'ondes deegprentre 7,5um et

14 um.
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* La fenétre dinfrarouge lointain: FIR (Far InfralReconcerne les longueurs

d'ondes situées en dessus deuid

lI.Rpru:uche| Ve LR moten

[ ' "l
= 10081115 | e | MWIE LWIR
g wof
a d
E Eil]-
@ 40
— L
v W
bt
- s
& 0 ] L L1

o1 2 3 4 5 €6 7 & 9 10 11 12 13

longueur donde (pum)

Figure 1.1 : Transmission en fonction de la longueur d’onde teanps clair

D'un autre coté, les corps émettent des radiataenss differentes gammes de
fréquences et en particulier des ondes du spetfrarauge correspondant aux fenétres
atmosphériques de Transmissions décrites précédeimire densité spectrale d'énergie
rayonnante U(; T) différe selon la température du corps etfiela loi de Planck donnée
par la relation (1.1) otk est la longueur d'onde d'émission,|d température du corps
noir, h la constante réduite de Planck,l& constante de Boltzmann et c la vitesse de la

lumiére dans le vide.

u(k,Tc)=87;2C :] (1.1)
exp{ ¢ J -1
KT,

Nous avons reporté dans la figure 1.2 l'allure dstec grandeur pour des

températures de 5780 K, 300 K et 77 K, correspanaepectivement a la température du

soleil, a celle ambiante et a celle de I'azoteidigu

05 10 38
longueur d'onde {um)

Figure 1.2 : Allure de la densité spectrale d’énergie rayoneant en fonction de la
longueur d’onde et illustration de la loi de Wieslative au déplacement du

maximum d’émission.
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Chaque courbe pressente un maximum pour une longlende qui lui est propre.
Par conséquent, pour chaque température il exisée lengueur d'onde pour laquelle
I'émission d'énergie par le corps noir est maxim@agemaximum de la densité u se déplace
vers des longueurs d'ondes plus grandes lorsgeenf@érature diminue en suivant la loi de
Wien, donnée par la relation :

M- T = 2898um.K 1.2)

OU Amax €st la longueur d'onde correspondant au maximumision. Cette
expression permet de conclure que le maximum dsonisd'un corps noir se trouvant a
une température environnant 300 K sera atteint dearlongueurs d'ondes se situant dans
le spectre infrarouge. Par conséquent, la fabadocaét la mise en place de dispositifs
capables de détecter ces longueurs d'ondes présentdres grand intérét. Remarquons
que, plus particulierement, la longueur d'onde @sion maximale d'un corps noir se
trouvant a température ambiante se situe aux alentde 10um, c'est a dire dans la
fenétre LWIR, ce qui fait de cette derniére uneefesde prédilection pour les applications
de vision nocturne ou en condition de faible vigii

L'intérét drainé par la technologie infrarouge adre cette fenétre incontournable
dans un grand nombre de domaines, toujours pludream, dont les principaux segments
sont les applications militaires, le contréle nogstductif et Iimagerie médicale [1.2].
Ainsi, des dispositifs de vision nocturne équipkst avions de chasse ou les fantassins,
permettant la détection, la reconnaissance et ike @n chasse de cibles, quand des
dispositifs de thermographie fournissent des infdroms sur la température des corps
observés. D'autres systéemes permettent le guiday®ms et de missiles ou bien la
surveillance par satellite, que ce soit dans leecathpplications de défense ou dans le
domaine civil (météorologie, détection des feux fdeets, chasse nocturne etc.). Des
applications de spectroscopie infrarouge sont geur part mises en oeuvre dans les

domaines scientifique, médical et industriel.

[.B.2 Principe de fonctionnement des photodétectear

Au XIX M siecle, période a laquelle la technologie infrgma fait ses premiers
pas, les capteurs utilisés étaient des photopiledes bolomeétres, dont les principes de
fonctionnement étaient basés sur des effets théeetdgues [1.3]. Il a fallut attendre la
mise en évidence de I'effet photoélectrique ebsiiton explication par Albert Einstein en
1905 pour que les capteurs thermiques puissentr dad@lace aux photodétecteurs
quantigues tels gu’on les concoit encore aujourd@iest plus précisément en 1917 que
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Case développa le premier photodétecteur basé sumbersion directe de la lumiere en
signal électrique [1.4]. Plus tard, en 1933, latpbonductivité du PbS serait découverte
faisant de ce matériau le premier semi-conductawpplication optronique. Si depuis la
seconde guerre mondiale la technologie infrarougmrau un essor extraordinaire, le
principe de fonctionnement des photodétecteursresté le méme, reposant sur l'effet
photoélectriqgue dont le schéma de principe estrtémur la figure 1.3. Cet effet peut
s'énoncer ainsi : Lorsqu'un photon rencontre uctr@e prisonnier d'un atome, il lui

transmet son énergie. Si cette énergie est sutiisarlui-ci peut alors quitter I'atome et

devenir un électron libre.

lumiére monochromaligue

collecteur d'élecirons

Figure 1.3 : Schéma de principe de I'effet photoélectrique

L'énergie nécessaire pour libérer I'électron phatibé est appelée travail de sortie.
Dans le cas des photodetecteurs a base de semitewmd le travail de sortie correspond
a I'énergie nécessaire pour faire transiter untré@eaepuis un niveau dans lequel il se
trouve piegé vers la bande de conduction. C'est processus de transformation de la
lumiére en électricité par basculement d'étatslsgaloivent leur nom de détecteurs
guantiques. Le niveau piege peut étre un état thadde de valence, comme le montre la
figure l.4(a). Le travail de sortie correspond deesas a la bande interdite du matériau et
l'on parle d'un mode de photodétection intrinsédvais ce peut étre aussi un atome
donneur [figure 1.4(b)] ou accepteur [figure .4(cui engendre le niveau piege et l'on
parle dans ce cas d'un mode de photodétectiomsatyie, respectivement de type n ou de
type p. Cette fois-ci, le travail de sortie ne espond plus a la bande interdite mais a
I'énergie E -E4 dans la photodétection de type n au-E, dans celle de type p, ou les
grandeurs g Eq, E; et E représentent respectivement les énergies du niveawneur, du
niveau accepteur, du minimum de la bande de coimttuet du maximum de la bande de

valence.
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Energie Energie Energie
& L
Bande de conduction Bande de conduction Bande de conduction

1 :

g, . €, £,
’ hv ’
| Egf------ N 4}-@- --------
hv =g {2 N—— G S~

E""' 1 f",‘k . Ek‘ Ev g’

8] hv %J

Bande de valence Bande de valance Bande de valence
a) b) c)

Figure 1.4 : différents types de photodétection : intrinsecale éxtrinséque de type n (b)

et extrinseque de type p (c).

Comment est-on passé de la réalisation de simpledesl élémentaires a de
véritables rétines infrarouges constituées de wzavoire de centaine de milliers de pixels
(détecteurs élémentaires) ? La réponse se trouve Ilachitecture hybride (figure 1.5)
retenue pour ces composants [1.5]. Elle est cogstiti'une part de la matrice de détection
réalisée dans le semi-conducteur HgCdTe, d'autredaan circuit de lecture réalisé en
technologie CCD (Charge Coupled Device) ou CMOSn{glementary Métal-Oxide
Semiconductor) sur silicium. Ces constituants satgrconnectés par des microbilles
d'indium en nombre égal a deux celui des pointméhdaires de détection, soit de l'ordre
de 300000 pour une matrice de format TV (640 x @ig&@ls). Chaque point élémentaire du
circuit de détection convertit le flux lumineux eharges électriques qui sont a leur tour

convertit en tension en bout de colonne de maii&draire un signal de type vidéo.

Figure 1.5 : Architecture hybride des senseurs infrarouges namttfinterconnexion des
diodes photovoltaiques HgCdTe aux pixels du cimilitium par microbilles

d'indium.
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[.B.3 Place de lalliage HgxCdsTe et le superréseau HgTe/CdTe dans la

photodétection Infrarouge

La photodétection infrarouge est, a limage de d&nmétrie et de nombre
d'applications, un domaine qui a pris son essomae ses nombreuses perspectives
militaires. Cependant, si le radar était un ouéjadau point durant la seconde guerre
mondiale, la photodétection infrarouge n'était psarpart qu'une technologie naissante.
Elle consistait principalement en l'utilisationldf@ents de cellules simples de sulfure de
plomb (PbS), opérant dans la gamme de longueunsi€sol,5 - 8m, pour la détection et
la défense anti-missiles [1.6]. Mais, trés vit@xténsion du domaine spectral vers
l'infrarouge moyen 3 - m (MWIR) puis vers la fenétre (LWIR) 8-14m répondit au
besoin de mettre en place d'autres applicatiotesstgue le guidage ou l'imagerie passive
qui permet, en particulier, I'observation noctude I'ennemi a l'aide de dispositifs ne
permettant pas leur détection.

A la fin des années 1950, des semi-conducteursmeoittantimoniure d'indium
(InSb), le séléniure de plomb (PbSe) ou le tellide plomb (PbTe) permettaient d'operer
dans la bande 3 - oim quand des matériaux tels que le germanium dopéipanercure
(Ge : Hg) étaient destinés a la fenétre 8 nf¥ Si les deux premiers sont intrinseques et
peuvent de ce fait fonctionner a la températurbadete liquide, ce dernier fonctionne sur
le principe de la photodétection extrinseque décptécédemment et nécessite par
conséquent un refroidissement nettement plus irapbr{l.3]. Plus précisément, la
température de fonctionnement du Ge:Hg est de 3 Kui pose des problemes en terme
de colt et impliqgue en méme temps des difficultésnaveau de I'embarquement des
dispositifs.

L'objectif pour la bande LWIR était alors de treuwun matériau intrinséque et
pouvant opérer a 77 K : un matériau qui aurait eslques sortes les propriétés de I'InSb
mais avec une bande interdite réduite de moiti€1#59, Lawson et al. [1.7] mirent en
évidence la dépendance de la largeur de bandalitetetu HgCdTe en fonction de la
fraction de cadmium. En effet, la bande interdieecdt alliage ternaire peut étre ajusté de
facon continue entre 0 et 1,6 eV (a 77 K) perméttia@oriquement la détection de toutes
les longueurs d'ondes supérieures auin8 Par la suite, cette propriété serait mise aitprof
pour mettre au point des photodétecteurs intrinsgo@ base de HgCd,Te, fonctionnant
dans I'ensemble des fenétres atmosphériques,etrécuper dans l'intervalle de longueurs

d'ondes 8 - 14im (figure 1.6), correspondant aux applications @&w nocturne.
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Malgré de grands obstacles technologiques, tantvaau de la fabrication que de la
caractérisation du matériau, de rapides progréeanfuiaits. Ainsi, dés 1965, de premiers
prototypes de photodétecteurs a base de HgCdTe feer apparition dans des systemes
d'imagerie thermique, débouchant tres vite surrtayrction d'éléments simples ou de
petites matrices linéaires. La technologie des atiéties photoconducteurs atteignit sa
maturité en 1980, en particulier dans le cas dg;bGd 20sT e, utilisé alors dans la fenétre
LWIR pour faire de la cartographie aérienne ou sigstémes FLIR (Forward Looking
InfraRed) permettant la navigation et l'attaque@mnditions de faible visibilité.

De nos jours, le HgCdTe est utilisé pour fabrigdes matrices photodétectrices
basées sur la conversion photovoltaiqgue et opédams les différentes fenétres
atmosphériques [1.8]. Il ouvre des perspectivesréssantes vers des applications de
photodétection multi spectrales [1.9]. Il est gélitant dans le domaine militaire (guidage
de missile, défense anti-missile, vision noctusweyeillance aérienne, etc.) que dans le
domaine industriel (contrble non destructif) ouilciifmagerie médicale, observations

satellites, etc.).

Ultraviolet | Visible . Proche IR IR (Infrarouge)
A (um)
| | 1 | | T 1 |
0.2 0.4 06:0.81.0 2 4 6 8 10 20
_Si | HgCdTe
| GaAsP | PbS
GaP | Ge |
CdS

Figure 1.6 : Longueur d’onde de détection des semi-conductearglus utilisés

I.C LE TELLURURE DE MERCURE ET DE CADMIUM

En ce qui concerne le tellurure de mercure et dbnaam, peu de parametres
électriques, tels que la mobilité ou le ccefficielet diffusion, sont disponibles dans la
littérature. Il est toutefois possible de trouvergrand nombre de paramétres physiques.
Nous exposons ici ceux qui nous seront utiles poettre en place un modéle décrivant

correctement ce matériau.
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I.C.1 Propriétés cristallographiques du tellururede mercure et de cadmium
[.C.1.a Structure cristalline

L'alliage ternaireHg, ,Cd, Te a une structure de type Zinc blende constituéede d

sous réseaux cubique a face centrés translatégjdarhde la diagonale principale du cube

ou chaque iorTe est entouré par quatre plus proches voisins qugrg étre un iorHg

ou un ionCd (voir figure 1.7 (a)). La premiére zone de Briliopour ce type de structure
est présentée dans la figure 1.7 (b) avec lesipanx points et lignes de symétrie.

D'un point de vue technologique, le tellurure derauee et de cadmium est un
alliage ternaire fabriqué a partir de tellururecdedmium (CdTe) et de tellurure de mercure
(HgTe), qui sont respectivement un semi-conduatéun semi-métal de type II-VI (figure
1.8). Ces matériaux cristallisant tous les deuxsdarstructure blende de zinc. La structure
cristallographique de l'alliage tellurure de meecet de cadmium est elle aussi de type
blende de zinc.

Figure 1.7 : Structure cristalline de HgCdTe (a). Premiére zone de Brillouin de
Ho:-xCdcTe (b).

lMa MNa Va WVa Via

B|C|N|O]F

b | Al S| P|s|cl

Cu | Zn | Ga | Ge| As | Se | Br

AglCd| In |Sn|[Sb|Te | 1

Au |Ha | TI | Pb| Bi | Po| At

Figure 1.8 : Extrait de la classification périodique des élénsent
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Les parameétres de maille du CdTe et du HgTe séatgroches puisqu'ils sont de
6.482 A pour le premier et de 6.462A pour le sdc@e fait, ils sont miscibles en toutes
proportions et, si I'on note x la proportion de roadn, celle-ci peut prendre n'importe
quelle valeur comprise entre 0 et 1. Le parametrmdille a du HgCdTe vérifie alors la

relation empirique [1.10] :

0
a(A) = 6,4614 + 0,0084 x + 0,0168 x2,0057 X (1.3)

6.480

6.476+

6.472

6.468 -

a (A)

6.464

6.460 —_—— 77—
00 02 04 06 08 1.0

X

Figure 1.9 : Parametre a de la maille cubique de I'alliage H@dTe en fonction de la

proportion x de cadmium.

Cette derniere expression est reportée sur la €igld. Remarquons que le
parametre a augmente légérement de 2% avec X.

Il existe aussi une relation empirique liant lapmdion de cadmium x a la masse
volumiquep du matériau [1.11], exprimée par :

x = 3,628 - 0,44924 (1.4)

ol p est exprimée en g/c¢n

Si elle agit sur les parametres cristallographiguasproportion de cadmium
modifie au méme titre la structure de bandes dgijue du matériau (Figure.l.15).

[.C.1.b Les imperfections du réseau cristallin

Les principales propriétés physiques dans les semducteurs ou les semi-métaux
tels que la mobilité et la densité des porteurassés températures, sont contrélées par les
imperfections du cristal. Il y a trois types d'imieetion d'intérét majeur : les dislocations,

les défauts ponctuels et les impuretés d'atomasgrs.
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I.C.1.b .1 Dislocations et défauts ponctuels
On peut citer : la dislocatiof0° a été observée da@iTe[1.12]. Il n'y a aucun
travail disponible sur la dislocation dans l'aleaqui présente des défauts ponctuels sous
forme de lacunes et interstitiels.
Il a été observé que le type n ou p dépend de fpémarations. Habituellement des
matériaux Hg,_,Cd Te de types n ou p avec x=0.2 sont produits par tecgssus de
solidification dans une vapeur riche en Hg ou TeisTtypes de défauts sont a l'origine de

ce comportement, a savoir des lacunes Hg et Tesainterstitiels Hg.

18+ ) 5™ ' ’ . sf: -
Ea ! |
{meV i YT -[E : 'l., ,'
'y | £ -
16k r N --.-.--..._..-,_.!I_____.__..-':..J_ 4 4
5 i 4
i A
14} : '
i
i -
!
12 |
|
i
& M M | 1
10725 20 0 20
£, (meV)

Figure 1.10 : Position du niveau accepteur associé aux lacunesmmgnction de la bande
interdite[1.13].

L'évidence pour les lacunes Hg a été obtenue daes ammposition semi-
conductrice aussi bien que dans une semi-métalliffililes correspondent a un état
accepteur résonnant avec la bande de conductianXati 0,16 dont I'énergie dépend de
la fraction molaire x, c’est a dire de la bandeiidite iy comme il est montré sur la figure
.10 [1.13)].

Elliott et al [1.14] ont déduit a partir de mesudesgel thermique des porteurs et de
photoluminescence un niveau accepteur d'approxigragnt a20meV au-dessus de la
bande de valence. Cette valeur d'énergie a éte@éeodans l'alliage semiconducteur de
type p pour0,2 £ X < 0,E Cet état accepteur est d’origine une lacune de lidg
alliages riches en Hg conduisent au type n. Leaga de type n peuvent aussi étre dues

aux lacunes Te ou aux interstitiels Hg ([1.15],61)1
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I.C.1.b.2 Atomes étrangers
Les propriétés d'atomes étrangers ont été inved@ds plusieurs expériences.
Cependant, les données fiables sont seulement nilidp® pour Cu qui agit comme
accepteur. Son niveau d'énergie est approximatinerheeV au-dessus du bord de la

bande 'y dans la région semi-meétallique du systeme deidggl [1.17]. Les niveaux

donneurs en rapport avec les atomes étrangerspaerdte identifieés. Ceci peut étre dd a la
faible énergie d'ionisation dans les alliages pwuiaible. Pour x pas trop grand, les

propriétés du transport extrinséque sont dominédétpar les défauts ponctuels que par
les impuretés étrangéres. Pour obtenir des maxépians pour des applications techniques,

Il a été plus facile de réduire le nombre d'impésathimiques que celui des défauts.

I.C.2 Propriétés physiques du tellurure de mercurest de cadmium
I.C.2.a Hgi«CdiTe un alliage semi-conducteur a bande interdite

continment ajustable

Les détecteurs d’infrarouges étudiés, dans ce miémont comme principe de
détection la conversion photovoltaiqgue. Ce moddé&dection identique a celui bien connu
des cellules solaires, suppose que l'on dispose sBmi-conducteur dont I'énergie de
bande interdite (gap) est voisine de celles degopsoa détecter. Parmi les candidats
pressentis, I'alliage ternaire HgCdTe (tellurure de mercure et de cadmium) a été weten
car il présente une propriété unique: sa bandediteedirect peut étre ajusté continGment
de 0 a 1,6 eV [1.18] en modulant la stoechioméatri@yenne x de cadmium (Figurel.11).
Ainsi, pour réaliser un photodétecteur a base dEdHg de bande interdite 0,1 eV et
devant fonctionner a la température de I'azotede (77 K), une composition moyenne en
cadmium de 20,5% est requise (Figurel.11).

La bande interdite fde l'alliage tellurure de mercure et de cadmiumifieéla relation
empirique [1.11] :
E,(x,T)="- 0,302 + 1,93x - 0,810x2 + 0,8%2x + 5,038@02%) T (1.5)

ou T(K) est la température du matériau g{&V) sa bande interdite.

L'expression (1.5) est reportée sur la figure JptAr des températures de 4,2K, 77K et
300 K. Nous pouvons remarquer que, a 77 K, la bantedite du Hg.CdTe est
continlment ajustable entre les valeurs -0,3 eeY,6qui sont respectivement les bandes

interdites de HgTe et de CdTe. De plus, la bantlerdite n'est positive que pour des
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valeurs de x supérieures a 0,15. Dans ces conglitnn'est qu'a partir d'une fraction de

cadmium de 15 % que I'on peut parler de matérimi-senducteur.

E (eV)

Figure 1.11:

0,45 -
0.40 /’J_OA——
0,354 x=0.
0,301 x=0.
0,251
x=0
0,201
015. x=0.20
' %=0.2
0,101
X=|
0.05. /
0,00 : . : : =
0 50 100 150 200 250 300
T(K)

Evolution de la bande interdite jEde l'alliage Hg.xCdTe avec la

température T et la composition x de Cadmium.

Si la proportion de cadmium x détermine la banderdite, il en est de méme pour

la longueur d'onde de coupuke En effet, I'énergie d'un photornysEassociee a une

radiation de longueur d'ondevérifie la relation :

g

E (eV)

E

ph

(1.6)

16
1,41
1,21
1,04
0,8-
0,64
0,4-
0,24

O, 0- )AA“A, 2

0,24~

0,0

0,8

1,0

Figure 1.12 : Largeur de bande interdite;een fonction de la proportion de cadmium pour
des températures de 4,2K, 77K et 300 K.
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Ce dernier n'est detecté que si EEjou E; vérifie la relation :
1,24
A ()

Par conséquent, le matériau semi-conducteur nectdétpie les longueurs d'ondis
vérifiant :

E,(eV) =

(1.7)

1240

AMum) <A;(um) = E. (meV)

(1.8)

Nous avons reporté sur la figure 1.13 la longuéamdk de coupure en fonction de
la fraction de cadmium x et la température. Pouk wionné inférieur a 0,43; augmente
quand T diminue.

Remarquons que la quasi-constance du parametre ailée rpar rapport a la
proportion de cadmium, a laquelle nous avons féférence précédemment, est une
propriété trés intéressante du HgCdTe puisqu'ellampt la croissance de différentes
compositions du matériau sur le méme substraeviaht de ce fait possible de faire des
photodétecteurs infrarouges multispectraux, c'esteapermettant la détection a partir d'un

seul et méme dispositif des longueurs d'ondes tppart a différentes fenétres
atmosphériques. Cet aspect présente actuellemergnjgu important, notamment au

niveau de I'amélioration de la détection d'objetgas dans des environnements complexes
[1.9].

30—
1 —n—T=42K
254 a —a—T=77K
] —+—T=300 K
204 1
t ] L\
3 15714
\/o _+\ k\l\
< 10{% 4
++++‘
5
> M
O T T T T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figure .13 : Longueur d’onde de coupudeen fonction de la fraction x de cadmium pour

des températures de 4,2K, 77K et 300 K
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[.C.2.b Structure de bandes d’énergie
Hg,,Cd, Te de structure cristalline blende de zinc a unectire de bande

électronique similaire a celle de InSb. Les pragsdondamentales sont au centre de la

premiere zone de Brillouif ou la bande interdite est directe.
La méthodek.p établie par Kane [1.19] repose sur la théoriepdeturbations. Elle

peut étre déduite de I'équation de Schrddinger élentron suivante :

{pﬁu(r)}pnk(r) =&, (K)0,4(7) (1.9)

2m

Le théoreme de Bloch donne les fonctions d’onbl&s(?) solutions comme :
¢ . (F)=u_ (F)exp(kr) (1.10)

Ou n désigne lindice d'une bande d'énergie, est le vecteur d’onde situé dans la

premiere zone de Brillouin, ai . a la périodicité du cristal de potenliia@?). Ce qui

conduit a I'equation (en termesue):

{_th+U(F)+z](R[b)} u, (f):[En (*)—h—z kz} u, (1) (2.11)

2m 2m

Connaissant la solution pour un état dorfq)éon peut trouver par extrapolation les
solutions prés de cet état. Ce qui conduit a détenmie spectre d’énergig, (R) dans la

premiére zone de Brillouin. L'origine des énergiss au sommet de la bande de valence.

La méthodek [ de Kane donne les relations de dispersion suisafgetour de k-

Figure 1.14) pour un semi-conducteur a bande it étroite (i.d << et P.k) de:

* la bande de conduction: E_= E,+ hz kz ( [ EZ+ P2K Eg) \

+ |a bande de valence :

- des trous lourds : g =_7"K’ (1.12)
hh
2m, >
4 hz k2
- des trous légers : E, = ( 2 1 p2iR Eg)
21,2 2
- d'interaction spin-orbite g = -5- K" ___P*k
2m, 8(15g +5) )

20



Chapitre I- Généralités sur la photodétection eppétés de I'alliage HgCdTe et le superréseau HgTEECd

Cette derniére bande décrit I'interaction spinierbles électrons et est décalé, vers
le bas de la bande de valence, de I'éngigiP étant I'élément de la matrice de Kane.

r; v

-

Figure 1.14 : Modéle pour la structure de bande d’'un semi-conelurctristallisant dans

la structure blende de zinc

La clé du changement de la structure de bandesatimgeHg, Cd, Te, en

fonction de la fraction molaire x est l'inversiolodire des bandég et 'g dansHgTe en

Energie HexCd,Te & T=77K
I.':m:‘-f,'l: - . F R 1T T p——
sEbTEnEl rh
50

L 1 I L

o
]

-:F}?

7\\

Pression GFa

-5l ('

L I L] L]

o s L Pt Wk

i COMADOSIliOn @

1 s

0.1 .15 o

Figure 1.15 : Variation de la structure des bandes de KgdTe avec la composition et la
pression a 77 K1.20]
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comparaison avec les composés II-VI normaux dectstre ZnS. Cette inversion d'ordre
résulte principalement d’effets relativistes abamde niveaul g jusqu'a ce qu’il soit au
dessous du niveallg Figure 1.15.

La figure 1.12 montre que la bande interdite augmele -0,3 eV (HgTe) a 1,6 eV
(CdTe) quand x augmente de 0 a 1. La transitiotiédat semimétallique a I'état semi-
conducteur se manifeste pour x voisin de 0,14.Haggles interdites étroites sont obtenues
pour 0,14< x< 0,25. L’échantillon étudié dans ce mémoire est dansoreaine.

La masse effective en bas de la bande de conduntiopeut étre quant a elle
calculée a partir de ces grandeurs puisqu'elldiedai relation suivante [1.10] :

m :3h2Eg © +E)

c 3 (1.13)
4P2(0 +E E)

Ou P est I'élément de matrice de Kane, ave@R8 10'° eV.m [1.21]. Nous avons
tracé cette relation sur la figure 1.16.

—T=42K
104 e T=77K
] ---- T=300K

1,0

Figure 1.16 : Masse effective électronique en bas de la bandmdeéuction , normalisée a
la masse de I'électron libre, en fonction de lacfran de cadmium pour des
températures de 4,2 K, 77K et de 300K

Si lI'on veut que le modéle représenté sur la figu soit suffisamment précis et
utilisable pour un plus grand nombre de semi-cotedus, il faut prendre en compte la
non-parabolicité de la bande de conduction. En dffeteraction des états de la bande de

valence et de la bande de conduction, due a larpiteéxde celles-ci dans le diagramme
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des énergies, induit une non-parabolicité de latmde dispersion des états de conduction
[1.22]. Elle dépend de I'écart énergétique des dmndes c.a.d de la bande interdijel&
matériau. Elle sera d'autant plus importante pguaible.

La courbe de dispersion de la bande de conducédfievalors la relation [1.23]

h2k2
%=E(k)[1+aE(k)] =y(E(k) (1.14)
Ou, de facon équivalente,
E(k):'1+— \/21+4W (1.15)
o

La grandeuro. décrit la non-parabolicité de la bande de conducét est de fait
appelée coefficient de non-parabolicité. Celuistirelié a la bande interdite par la relation
[1.24]:

o :( 1- ch] B 5,0 5 (1.16)
Bl 3(E,+0)(E, +9)

Ou my est la masse de I'électron libre. Notre calcub @st représenté sur la figure
[.17. Conformément a nos attentes, le coefficiemtndn-parabolicité décroit quand x
augmente, c'est a dire a mesure gyauwgmente. De plus, pour les faibles proportions de

cadmium (x < 0.25)x augmente quand la température diminue.

40
--+--T=300 K
—— T=77K
321 —=— T=4.2K
24-
H; \
2 169 1
O ! \'\
- \;\
8_ ++++ Q‘l
J +++++++Jlr4.r@
0 i T

T T T T T T T T T T T T :T‘L'“%
02 03 04 05 06 07 08 09 10
X

Figure 1.17 : Coefficient de non- parabolicite en fonction de la proportion de cadmium
pour des températures de 4,2K, 77K et 300K.
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I.C.2 .c Mobilité des porteurs de charges

La mobilité permet d'évaluer la rapidité des padede charges du matériau semi-
conducteur. On peut alors imaginer l'importancecdeparametre dans les applications
optroniques. Aussi, de nombreuses expérimentatbonhté menées afin de mesurer la
mobilité du Hg«CdTe pour différentes compositions et pour differentempératures.
Nous avons reporté dans la figure 1.18 les mokilité Hall mesurées par Scott [1.25] pour
différents échantillons de HgCdTe afin d'évaluer la dépendance de la mobilité ade |
température et de la fraction de cadmium. Pourctegentrations considérées, la figure
[.18(a) montre que la mobilité croit avec la tenapdre jusqu'a 50 K. Puis elle décroit
apres dans le domaine intrinséque. Cette dimingsbrdue a 'augmentation des collisions
des porteurs de charges avec les phonons a haumg®ratures. De plus, aux basses
températures (T<10K) et pour x faible (x<0.25) lilme Hg.xCdTe présente des
mobilités élevées de I'ordre del® cnt /V.s. A 300 K, la figure 1.18(b) montre que, pour
des proportions de cadmium correspondantes au imateéemi-conducteur (c'est a dire
pour x> 0.15) et quand x augmente la mobilité de Il'allidgeroit entre les valeurs 3 %10

et 16 cm?/Vs.

10°
10°
x=0.2 T=300K
5
0 109 40026 — b
> 0 (b)
-l x=0.315 - B
N x=0.36 > 10%4
e «
4
O 109 wos2 £
=° ©
X=0.59 =
103 : : ]_O3 T T T T T T T T T
1 10 100 1000 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
X

T(K)

Figure 1.18 : Mobilité de Hall en fonction de la température palifférentes fractions de
cadmium (a) et en fonction de la fraction de cadmpour une température
de 300K (b). Les échantillons considérés ont dessites de porteurs

inférieures a 2. 18cm>. [1.25]

I.D LES SUPER-RESEAUX HgTe/ CdTe
Un superréseau est un ensemble (sandwich) formkepgsilement de couches de
quelques dizaines d’angstrom de deux semicondwctiimailles cristallines voisines et

de bandes interdites différentes (Figure 1.19 (ad)figure 1.19.(b) montre un exemple de
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distribution du potentiel dans le superréseau GalAs/ suivant la direction de croissance
z des couches [1.26]. Le potentiel est périodiqueétiode d, unidimensionnel selon z. La
périodicité artificielle d, plus grande que celle deseau cristallin cubique a justifié
I'appellation de superréseau.

La superposition de d a la maille a dans I'espazidconduit a un rétrécissement
de la zone de Brillouin en une zone de largeud 2lans I'espace réciproque selon k
[1.27]. Des mini bandes interdites apparaissermmoatme le mouvement dans le plan du
superréseau est libre suivantek k,, on assiste a la formation de sous bandes quastiqu

ou mini bandes (figure 1.20).
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Figure 1.19 : (a)Schéma illustrant un superréseau (b) distributieanpsbtentiel dans
le superréseau GaAs/AlAs suivant la direction deissance z des

couches
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Figure 1.20 : Formation de sous bandes quantiques et de minddmnnterdites

dans un superréseau.
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Les propriétés du superréseau seront dépendargepdesseurs respectivesed d
des couches des deux constituants ainsi que daérbarde potentiehE; et AE,( figure
1.19 (b)).

Ainsi des électrons d’énergie supérieurd ne verront pas le superréseau et le
matériau peut étre considéré comme tridimensionnel.

Si I'énergie des électrons est inférieur&E, deux cas sont possibles :

- Si I'épaisseur g de la couche du semiconducteur a bande inteEiJgdaarge, est grande

comparée a la longueur de pénétration de la famationde du porteur dans le puit de
potentiel, chaque puit sera découplé du voisie stiperréseau pourra étre traité comme un
ensemble de puits quantiques découplés.

- Dans le cas contraire, il y aura possibilité dsgage tunnel des porteurs entre puits et
couplage des fonctions d’ondes par un transpodllpé a I'axe z de croissance.

La premiére proposition de synthése de superréséatisuggérée par Essaki et Tsu en
1969 [1.28] soit par modulation de composition,t guar modulation de dopage par
épitaxie par jet moléculaire.

Dans le premier cas, cela implique un faible désacde maille cristalline des deux
constituants.

L’allure des bandes est présentée dans la figRieal.

Les superréseaux a modulation de dopage s’obtiemae dopage alterné n et p d’'un
méme semiconducteur au cours de la croissancefldii.b.

Chaque couche n ou p est séparée par une zomséuue i d’ou le nom de nipi [1.29].
Les grandes possibilités de croissance qu'offremtéchniques d’épitaxie (jet moléculaire
ou organométallique) ont permis le développementstiectures plus complexes, par
exemple, celles a dopage modulé. La figure I.2drmd un tel exemple : les porteurs dans
la couche active (matériau a bande interdite &rqtoviennent du transfert de charge du
matériau a grande bande, dopé, au travers de riifj@tetion lors de son élaboration. La
présence d'une couche non dopée sépare les podesirsnpuretés, ce qui confere une

haute mobilité aux porteurs, la diffusion par ingiés étant ainsi fortement réduit.
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(a) Gaks  Cahlhs Cuhs
Ec
La modulation _,‘—I_\—,_
dela ! ;
" I e e
compogition . ;
d
(b)
Ec
Modulation du Ef
dopage
d
non dopé
(©) Gaks
Dopage modulé

Figure 1.21 : Synthese du superréseau GaAs-GaAlAs

[.D.1 Les différents types de superréseaux

Le modele d’Anderson [1.30] décrit qualitativeménformation des jonctions entre
deux semiconducteurs différents ou hétérojoncti@es. hétérojonctions sont a la base des
superréseaux.

La courbure des bandes aux interfaces dans lesojoététions dépendra du type des
semiconducteurs n ou p, des affinités électronigqguesdes bandes interditeg Hes deux
semiconducteurs. En fonction dgset E; et des dopages il sera possible de prévoir la
courbure éventuelle des bandes a l'interface dansak idéal ou il n'y a pas d'états
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d’interface. Les technologies modernes de croigsaéeitent en grande partie la
contribution de ces derniers.

Il ressort, en fonction des parameétres précéderdd’gn peut classer les superréseaux
en 3 types:
- Le superréseau de type | décrit pag.@d,As-GaAs du groupe IlI-V ([1.31], [1.32])
- Le superréseau de type Il décrit par InAs-GaSgrdupe V-1V ([1.32])
- Le superréseau de type Il décrit par HgTe-Cdo grbupe 11-VI ([1.33])

[.D.1.a Superréseaux de type |
La figure 1.22.a montre la position respective dedremums des bandes de
I’hétérojonction GaAs-Ga\l1.xAs, caractérisée par la relation :
Ex— Eg= AE.+ AE, (1.17)
Dans le superréseau, les bandes de conduction edlelece du matériau a plus
petite bande interdite, GaAs, vont se trouver ecetle de GaAlAs (Figure 1.22.a)
Les électrons ou trous sont confinés dans les metgotentiel ainsi formés.

L’énergie des sommets de mini bandes est nqtéa BH.

[.D.1.b Superréseaux de type Il
La figure 1.22.b donne la disposition des bandassddétérojonction InAs-GaSbh.
Dans ce cas nous avons :
EgotEgi= AE + AE-2Es (1.18)
Nous voyons que I'énergie du bas de la bande déuotion de InAs se situe sous
le sommet de la bande de valence de GaSh.
Dans ce superréseau, la disposition des banddsmste par la figure 1.22.b.
Le confinement des électrons et des trous se proldms chaque matériau. Bien
que séparés spatialement la présence des deuxdgpeEsteurs conféere un caractere semi-

métallique [1.34].

[.D.1.c Superréseaux de type Il

La particularité de ce type de superréseau estdidiénversion des bandes de
particules légeres dans HgTe par rapport a cellédiee. L'écart en énergie des sommets
des bandes de trous lourds, estimé nul [1.35] itnais/é faible égal a 40meV par des
mesures magnéto-optiques [1.36], donne le schémbadde de la figure 1.22.c. Une

représentation du superréseau que nous étudieansscd mémoire.
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Figure 1.22 : Les trois types des superréseaux.

[.D.2 Les superréseaux HgTe-CdTe

Caractérisés par l'inversion de la structure dedbardes particules lIégéres de HgTe
[1.37] et les nouvelles possibilités d’élaboratioa.type de matériau a attiré I'attention des
théoriciens dés 1979 [1.35] montrant l'intérét quaeivait avoir ces superréseaux dans les
applications comme détecteurs d’infrarouge, spégiaht aux grandes longueurs d’onde.

Ceci a été montré par Smith et al. 1983 [1.38] dams comparaison avec le composé
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ternaire Hg.«Cd,Te. Ce dernier, semiconducteur dont la bande estadjle par contrdle de
la composition, est frequemment utilisé dans lesiogs détectrices d’'image.

Le probléme essentiel a résoudre pour I'emploi desemiconducteur est donc
I’'homogénéité de la composition sur 'ensemble diedteur, la bande interdite de I'alliage
varie linéairement mais rapidement avec la comjposk. ([1.37], [1.39]).

Les calculs de structure de bande du superrés@a®b6)[1.40]) montre qu’il est
possible d’obtenir un matériau avec une bandediteemjustable en fonction du pas du
superréseau (épaisseurs relatives et absojuEgiddes couches HgTe et CdTe).

Pour des épaisseurs facilement accessibles paxigpies spectres des longueurs
d’ondes 8-14um correspondant a la fenétre atmosphérique LWIRI&stctable. La figure
.23 montre la comparaison a 77K de la bande iitter et de la longueur d'onde de

détection par 'emploi soit de I'alliage ternaisait du superréeau.

T=77K

500

HgTe-CdTe 100
superréseau
d=d,=d 1300 =
~—
IS ©
= S
# (b) 1200 =
~< w
4100
_—
O T T T T 0
02 03 04 20 40 60 8 100 120 140

Figure 1.23 : La longueur d’onde de coupure et I'énergie de la baimderdite en
fonction de : la composition x pour l'alliage teimra Hg.CdTe (a), et en fonction de
I'épaisseur d de la couche pour le superréseau Hgd€e avec g=d, (b).[1.38]

Nous avons calculé la bande interdite du superésieas le formalisme de la
fonction enveloppe développé par Bastard [1.40¢entre de la zone de Brillouin et pour
un « offset » des bandes de trous loukds 40meV selon les résultats de Guldner et al
[1.36].

Nous constatons que pour les longueurs d'onide unilda composition de

I'alliage ternaire est critique pouk0,2.
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La comparaison des deux matériaux détecteurs d@pédopar Smith [1.38] s’étend

€galement aux problémes rencontrés classiquemest lda détecteurs, les courants de

diffusion des zones p du détecteur et le couranin@ubande a bande. Le premier terme

est lié a la valeur de la masse effective éleafumiqui est d’'un ordre de grandeur plus

grand dans le superréseau (masse transverse) doaspondant a un plus faible courant.

Le deuxiéme terme est lié a la longueur tunnedpfparait que dans le superréseau, cette

longueur est faible comparé au ternaire. Il y ainsi limitation des courants nuisant a la

détectivité. Les figures 1.24 et 1.25 représentestvariations des termes précédents [1.38].
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Figure 1.24 : la masse effective de I'électron en fonction déotggueur d’'onde de

coupure pour l'alliage Hg«CdTe (a), et pour le sperréseau HgTe-CdTe (b). Lasmas

effective de I'électron est anisotropique, la cosgde normale a la couche plane est

montrée.
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Figure 1.25 : La longueur tunnel en fonction de la longueur dlerde coupure pour

I'alliage Hg:«CdkTe (a) , et pour le superréseau HgTe-CdTe (b).
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En 1983, Faurie et al [1.41] publient la réalisatie superréseaux HgTe-CdTe par
épitaxie en jet moléculiare (MBE) par une méthotfldent en source thermique suivi
ensuite par Chow ou la technique MBE faisait égaletnappel a I'évaporation laser [1.42].
Depuis, de nombreuses publications ont traité jetsile la croissance et des aspects
structurels des couches épitaxiées selon le prasesis en jeu et le type de substrat utilisé
(par exemple, les publications des Mercury Cadmiteturide Workshop 1985 et 1986
dans le Journal of Vacuum Science and Technology).

Un résulat essentiel a été obtenu par Guldner 88 [1936] qui est la détermination
de I'écart des bandes de trous lourds de HgTe & @dr magnétotransmission ; cet écart
(offset) A est de 40 meV ; il est un terme important desutslde structure des bandes du
superréseau.

Le faible écart du parametre de maille de HgTe @&feCinduit malgré tout une
contrainte biaxiale aux interfaces ce qui peut mgomme effet de provoquer I'ouverture
d’'une bande interdite dans HgTe [1.43] et de medlés bandes du superréseau.

Un autre aspect important est le phénomene d'iifitlestbn qui peut se produire lors
de la croissance, la température du substrat détentun compromis entre celle liée a la
qualité cristalline (plus élevée) et le coefficieet collage du mercure (plus bas). Il est bien
connu que le mercure diffuse aisément dans d¥e!]

Si les études de croissance, la caractérisatiomayans X ou photoluminescence
ou la transmission optique ont fait I'objet de noeuses publications, les propriétés de
transport par contre ont été moins traitée. En 1988 indique un caractére métallique a
deux dimensions dans des échantillons obtenus papoéation flash [1.45].
Ultérieurement Boero [1.46] indique I'existence ml'é@tat accepteur résonnant et observe
des oscillations Shubnikov-de Hass. Harris [1.41Tlkeng [1.48] font état d’échantillons
obtenus par MBE ou MBE assistée par laser avead&s mobilités et I'observation de
I'effet Hall quantique.

Enfin sur le plan théorique, I'accent a été mislsutdle joué par I'état d’'interface
fondamental (par opposition aux états résultantBaions atomiques non saturées). Liu
Lin et Sham [1.49] ont montré que la sous bandecidss a ces états d’interface a une
dispersion dans le plan paralléle au plan du sépeau et que cette sous bande s’hybride
avec les sous bandes de trous lourds. Cette souse baodifie la bande interdite
fondamentale et a un effet important sur lintetatién des transitions optiques et sans

doute aussi sur le transport.
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I.E APPLICATIONS DES DETECTEURS D’'INFRAROUGES

Issue de plusieurs dizaines d'années de rechdechechnologie de l'analyse de
I'infrarouge est largement reconnue et utiliséesdi@s secteurs les plus pointus de la
sécurité, la police et militaire. Ces détectewrshdute technologie, concus pour détecter
des longueurs d’'ondes de 7 a 14 um, sont équipadatjiciel leur permettant d'étre plus
sélectifs quant a la nature de la source de chatéest a dire la reconnaissance des
différentes signatures infrarouges : minéralesgtalgs ou animales.

On peut citer comme exemples courants :

* Astronomie

» Meétrologie et cartes métrologiques.

» Imagerie médicale et scanners.

* Photos satellites et cartographie.

» Défense et actions militaires. Disposer d’informoa$i tactiques et stratégiques
fiables et récentes est un élément essentiel ppupréparation d’opérations
militaires ou de sécurité.

» Détection et localisation des mines enterrées.

* Vision nocturne.

» Contréle non destructif.

» La chasse et surtout nocturne du gibier.

» Détection infrarouge de passage et antivol.
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IILAINTRODUCTION

La clé de la compréhension des dispositifs poystdiélectronique réside dans le
développement de modéles permettant de mettre e@en&e leurs caractéristiques
physiques. A cet effet, nous décrirons dans ceitbae transport électronique dans un
semi-conducteur, ainsi que les principaux effetstrdasport tel que la conductivité, la
mobilité électrique, l'effet Hall et l'effet Seeldec La méthode théorique la plus
convenable pour procéder a une telle étude eséthade fondée sur I'équation cinétique
de Boltzmann. La résolution de cette équation aius ces principaux résultats sont
décrits dans ce chapitre

Dans ce chapitre, nous allons décrire aussi ledtas systeme a une température
tres basse et sous champ magnétique, un effetquigydié a ce systéme est l'effet
Shubnikov- de Haas, avant de décrire le modeleritié® de la structure des bandes du
supéréseau dans le formalisme de la fonction eppeld_es relations de dispersion dans la
direction de croissance du superréseau et le garcaliches sont établis.

[1.B THEORIE DE TRANSPORT DE BOLTZMANN

[1.B.1 La fonction de distribution et I'équation de Boltzmann
Soit f(F,k,t) la densité en phase (ou distribution) telle quadmbre de particules
possédant & I'instant t la positidna d°F prés et 'impulsionk a d°k prés a I'instant t est
f(r,k,H)d®F I*k : Ceci représente le nombre de particules daténtént de volume®t d*k

de I'espace des phases d’'un corps a l'instant ddmsité en phase est de type Maxwell -

Boltzmann ou Fermi - Dirac selon le systeme comsidé’équation de transport de
Boltzmann, qui régit I'évolution dé[,k,t) peut &tre obtenue de la facon suivante. Entre les
instants t et t+dt, les points représentatifs sasiatent continlment vers I'élément de

volume d°F' ik’ égal ad®t i’k au seconde ordre prés, sous I'action des forcesienres
et de la diffusion.

Cependant par suite des collisions certaines p#tcsont perdus d’autre sont
gagnées dans ce volume la conservation du nomtaled® particules n'imposant que la

relation intégrale, indépendante du temps :

I f(F,k,t) d®f k= constant (2.1)
La comparaison entre le nombre des particules aa@(r,k) a d*f i’k prés at, et celui

autour de(f+dt , k+dk)a d°f d°k prés a I'instant t + dt, entraine que :
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f(r+d7,k+dk,t+dt) = f(r,k,t) +(ﬂj di (2.2)
coll

(g_ft)con Etant la variation du nombre de particules due enikisions. Ceci donne, au
premier ordre I'équation de Boltzmann [2.1]:

Fra e b 23)

Pour une particule soumise & la force de Lorezq( + vOIB) dans le régime

stationnaire elle s’écrit :

f == f 'fo
“ r (k)

v.O,f +%ﬁ.ﬁ (2.4)

Le premier terme exprime la variation de densité pliase dans un systeme
spatialement inhomogene, lorsque le point considérééplace, ce terme est lié a la
diffusion. Le deuxiéme terme indique la variatioe d sous l'effet de la force
électromagnétique appliquée a une charge q.

Le terme de collision est difficile a calculer. @tilise I'approximation dite du

temps de relaxation, selon la quelle :

(Z—UCO” =- fT;Rf)O (2.5)

Avec 7(K) le temps nécessaire pour arriver a I'équilibre.

[1.B.2 Résolution de I'équation de Boltzmann dans&pproximation du temps de
relaxation
La résolution détaillée est décrite dans I'annéXei(la fin de ce mémoire.
Nous écrivons I'équation de Boltzmann dans l'appr@tion du temps de relaxation
comme :
——— f-f

— 1 - -
v.grad.f + =F.grad.f = - —2% 2.6
g T h g k T(k) ( )

En tenant compte des hypothéses suivantes :
* Régime stationnaired, f =0.
= Bande sphérique et parabolique :m* = constante.

*= Le champ électriqu&, faible

= Le champ magnétiquB = B, &, d’amplitude arbitraire.
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La solution f s’écrit sous la formef = f, + (V.G) (2.7)

G est un vecteur vérifiant I'équation suivante :

of
— q‘[ - A i pud _ 0 _ -
G + F(B/\G)—GO AveC.Go __aE (TDgradFT qTS) (28)

Sous forme tensorielle on défir@ comme :

G, =29, G (2.9)
]
1 w1
1+w§ 12 1+ oog 12
s e A L 79T 1
C'est-a-dire :G=9G Avec:9= @ Tt (2.10)
0 0 1
Le vecteur densité de courant est définit comme:
- 29 (- . @ 29 (- - = T 20 (o
J=—Z|Vvidk = vif+vg dk =——|"v(v.G)d 2.11
(2n)3j (27:)3j (B q (27r)SI w.G) @1h

Dans le cas d'un gradient de température piak(T =0) on montre que:

~ e of € €,0.T £.0T
Q.G:Q. o ~'o ( X . yc + xc
V6= Va6 = bt NG )+ (

1+ o’

€
o +1+ QY)ZCZ ) +ve,1(2.12)

En portant cette expression dans (2.11) et faisast calculs dans le cas d’'une bande

sphérique ou isotrope nous montrerons que:

- —

J =14+ %
Avec :
2 2
] :q2sx I . Q%€ [ wrT
X m 1+oo§r2 m* \1+ oog T2
2
J :_qzsx wcT +q Ey T
y m* \1+ oog 12 m*  \1+ oog T2 (2.13)
q? £
JZ = m* <T)
, . Lo of
(X(E)) Etantla moyenne dE), elle est définit commeg( X(E))=ﬁ (= ) X(E) K3dE
0

Sous forme tensorielle) c’écrit :
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J =0, g ;cClest-a-direJ=6E& (2.14)
j

‘Jx Gxx Xy 0 gx _ _ q2 wcTZ
J,|=|ox o, Ofeg Avec 19, =70, =15 m (2.15)
J, 0 0 1le,

9% -
o _F<T>_0°

A partir de ce résultat on peut déterminer le tende résistivité& telle que :

€=pJ (2.16)
O-xx
pxx _pyy h 02 +02
XX Xy
o
__ - _ xy
pxy B pyx 02 +02 (2.17)
XX Xy
_ 1
pzz - o
2z

[1.B.3 Effet Hall
Soit un échantillon parallélépipédique long et minplacé dans un champ

magnétiqud(0,0,B, ) (Figure 11.1).

Figure II.1: Schéma de I'’échantillon en géométrie de Hall

En appliquant un champ électrigui€,,0,0), entre les extrémités de I'échantillon,

une densité de courad est induite le long du barreau. Les porteurs sownimis a la

force : F= q(§+VD§).
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Pour simplifier, prenons le cas d'un échantillontgee n ou les porteurs sont des

électrons. Juste aprés I'application #lesousB , les électrons sont déviés dans la direction
+y (figure 11.2) et viennent s’accumuler sur unedadu barreau, un excés de charges
positives s’établit sur l'autre face en regard + pdluence électrostatique- jusqu’'a ce

qu'un champ électrique, appelée champ de Hall (figure Il .2) compensetibacde la

forceq vOB. Ainsi un courant transversal ne peut échappédradeau d’ou J, = 0.

//T._-\' — //L, L o

d 1 [z+-r+-r1-;l1-1-1—

L

Figure 11.2: Interprétation de I'effet Hall

La quantitéR,, =

X z

expressions de/Rrouveées, les calculs détaillés sont dans l'aniiB)e

La constante de Hall est donnée par les expressions

1 o,

R,=——>— 2.18
" Baj +0l, (2.18)
< w, T > (1)
o 1+l T°
RH:E 5 Xy == 1 2C > (219)
B c)-xy + O B Oy T + W, T2
1+ T 1+ Wi T?
. . qB . q°
Ou 7 est le temps de relaxatiory, =—— pulsation cyclotron. Etg, =—D<T> la
m m
conductivité sans champ magnétique.
* Dans le cas d'un seul type de porteur (régime extrseque)
» Dans le @s d'un champ magnétique faible)f < 1) :
L’équation (2.19) devient :
r r
R,=—H_=-"H (2.20)
" a{y an
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facteur de diffusionl<r, < 2.

Pour un cas simple du type m;:=1,d'ou: R, = _n_le . (2.21)

Dans I'approximation du temps de relaxatiafE) = B = E ' . La valeur deyrdépend
du mécanisme de diffusion dans le semi-conductemnnoe le montre le tableau en

dessous.

Tableau Il .1: Valeurs des coefficients de diffusion s, p,par rapport au type de

diffusion dans un semiconducteur.

Type de diffusion S p My
Diffusion par les phonons
acoustiques 0 -1/2 r, =3m/8=1,18
Diffusion par les phonons optiques
P P PRAUE 4 172 r, =451/128= 1,1
Diffusion par les ions d’'impuretés.
P P 2 3/2 r, =3151/512= 1,9:

> Dans le cas d’un champ magnétique for.7(>1) :

1 <°‘1)°><T> (2.22)

On montre que : R, = (2.23)

Pour les électrons (q=-e) on aura: R,,= - i. (2.24)
n.e

* Dans le cas de deux types de porteurs (régime intseque)

=l Giy +0;y 2.25
B (0%, 101} +(o%, v ) (2:2)

H
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: . Lo €
Dans le cas d’un champ magnétique falbIFéH.:?(rt pUZ— T, nui)
0
En prenant, =r,=r, etb :&, ona: R, = r—HGub: (2.26)
K, e (p+nb)

Dans la plupart des semi-conducteurs, la mobiki® @ectrons est plus grande que

la mobilite des trous (u, > p,)c'est-a-dire que b>1. La constante de Hall

s’annule pour p=nk’.
Pour un rapport des mobilité (b =10), la constadée Hall s’annulera pour
p=100n, cela veut dire qu’une densité d’électrorspil00 est suffisante pour annuler. R
La constante de Hall est négative si p<n.b?, pourapport b =10 Rest négative
pour n > p/100.
La constante de Hall est positive si p>n.b2, paurapport b =10 R est positif
pour n < p/100.

e Cas d’'un semi-conducteur type p
Dans un semi-conducteurs de type pX®), on assiste a une inversion de signe de

Ry en fonction de la température. Cette inversionyge de semi-conducteur de type p au

type n aura lieu autour d'une valeur de n tel qpe=:nk’. Le comportement d&,, en
: 1 . . o
fonction de? pour deux semi-conducteurs un de type n et l'adgréype p est schématisé

sur la figure 11.3.

:R:'[ ]ma:-:
type n
bpe p +

{RH ) san

T

Figure 11.3: Variation de logR en fonction de 1/T pour les deux type n et p.
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Considérons le model suivant: le semi-conducteurtient une concentration

d’accepteursN ionisés dans tout le domaine de la températuksguztion de neutralité
électrique s’écrit p= N, +n.

Dans le domaine extrinseque et a basse tempénatuié, on a la relation :

f
R =—__H 2.27
( H)sat |q NA ( )
De I'équation (2.23) on a :
r b—l)2
R =—*H 2.28
( H)max |q NA 4b ( )
R _ 2
D’ou le rapport : ((RH ))max = (b4;) (:g pourb > 1) (2.29)
H /sat
[1.B.4 Effet Seebeck
Tl Tg
i C
SC
Ta Ta
Ty N
L

Figure I1.4: Circuit de mesure du pouvoir thermoélectrique.

Soit un semi-conducteur d’extrémités portées atdempératures et T,=T;+dT
différentes, il apparait alors dans un circuit féram courant dit courant thermoélectrique.

Si on provogue dans ce circuit une rupture (oun@@re un voltmeétre), on constate
gu’entre les extrémités de ce circuit il apparai différence de potentiel que I'on appelle
force thermoélectrique. Cette tension u est déqaéeain voltmetre : c’est I'effet Seebeck
[2.2].

Dans ce qui suit, on va décrire les principaux Itésitrouvés lors du calcul du

pouvoir thermoélectrique, décrit en détail danaeriexe (C).
u :gS £, dx ; & : champ électrique crée par le gradient de tenyéra

On avait trouvé lors de la résolution de I'équatiienBoltzmann que :
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J= Z )3 v (v.G) dk

x-(z)j (D—X- qE, )dk

On montre que :

g2 q dT g dT  qdE dT
J =— -——(Ex E.(1)— - — 2.30
x m*<T>'SX m*T< >dx m*T (e >dx m* dT T >d (2.30)
J, =0, car le voltmétre possede une impédance infinirgeanide. D’ou :
E.
6= — (E1) g 9T LOE o ke 2.31)
qT| (1) dx g dx

On définit a le coefficient ou la force thermoélectrique pardkation :

. i{(Eﬂ _ EF} (2.32)

aT| (7)
w. E . _E . o _
Posons X = yn= , le coefficient thermoélectriqueest :

KsT KsT
X.
o=k {—< ) 47} (2.33)
e | (v)
D'ou :
e =qdl 4 195 (2.34)
dx g dx

1
et:u :jAszdx :j;a dT + EIAD dE

1o
Or.ajAdEF= E. (D)-E (A)=(
Car les nceuds A et D ont la méme température Ticadt le méme niveau de Fermi.
Tl T2 TO
u =J'T0 a,dT + Ll ogc dT + LZ a,dT

a,, : Coefficient thermique du métal.

ag. - Coefficient thermique du S.C.
u=["a,dT +["as dT =["a dT f @, dT

D'ou :
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du

= e a, (2.35)

: _Ysc .
En pratique on aa,, 1o Onmesure alors:

Osc= =~ G % (2.36)

I1.B.4.a Cas de non dégénérescencéE; < k;T)

Dans le cas de la non dégénérescence la fonctiatisttédoution de Fermi- Dirac

1
tend vers la fonction de distribution de Maxwellel&mann ett ~ E 2 (s dépend du

mécanisme de diffusion dans le semi-conducteur)

On montrera que :

o= * k—eB[S+2‘F|] ; (2.37)

_E;

ke T
La mesure dex = AU/AT nous permet de remonter a la valeur de s (s=2,0,1,)

ce qui nous permettra de déterminer le type du m&ce de diffusion dans le semi-

conducteur.
I1.B.4.b Cas de degénérescence forte(E. > KT)
ere : : N - - afo
En 1" approximation a basse tempera(l]'re_» O), la dériv “3E tend vers la

fonction de Dirac J(E-E.). On montre que :

a= ig ;EFT (s+ 1) (2.38)

La mesure da va nous permettre d’avoir une information sur lécamisme de

diffusion.

[I.C MODELISATION DE LA MOBILITE ET MECANISMES DE  DIFFUSION
La figure 1.5 montre le mouvement des électrondest trous dans le champ électrigue
les vitesses des électrons et trous sont opposg&isdenrs densité de courant ont le méme

sens, celui dé. La conductivité totale s’écrit :

=3 0t pl =+ w) 239

u. et p, sont respectivement la mobilité des électrons l&t des trous.
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He
My

Posant :b==¢ on adonc : o, =|d(p+ nhp, (2.40)

Ainsi, la conductivité dépend de la mobilité etldeoncentration des porteurs, qui
dépendent tout les deux de la température.

—

02 (o) Eégime intrinséque

/ Régine de satation exdrireéque
/ ‘/Rggﬂne d " iorsation extinséque

[
—_—
ﬂzr

: 7
T':

Figure I1.5: Mouvement des porteurs Figure I1.6: Variation de Log &) avec 1/T dans
charge dans un chan les semi-conducteurs
électrique

La figure 1.6 donne l'allure de la conductivité donction de l'inverse de la
température.

Pour un semi-conducteur de type n, la combinaisotadtonductivité sans champ

" f i
magnétiques, =nep et la constante de HdRH| =—H_ donne la mobilité de Hall :

||

U, =0, R, (2.41)

La mobilité des porteurs dans un semi-conductedr liés directement aux

différents modes de diffusion. Onug =o,|R,|= n|e}ur—“

nle
D'ou [2.1] : My =Ty M (2.42)
K est la mobilité d’entrainement des porteurs (anidbility).

K, est la mobilité de Hall (Hall mobility).

Aux basses températures, la diffusion par les iet@grionisées contréle la mobilité
des porteurs.
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Aux hautes températures et a la température anebil@stmécanismes de diffusion

par phonons (mode acoustique, piézoélectrique dgumppolaire) contrdlent la mobilité
intrinseque.

Dans le cas délg, ,Cd, Te (0.2< x< 0.22) la diffusion par les impuretées ionisées et

par le mode polaire optique contrdlent la mob#itebiante (figure 11.7)

10’5

J pz -~
10°- )

pem2v's™)

Figure I1.7: Variation de la mobilité et la mobilité mesuréeea la composition x [2.3].

La figure 11.7 montre la mobilité et la mobilité swéep, . dansHg, ,Cd, Te a la

température ambiante, en fonction de x comparé@endobilité calculée en considérant les
différents mécanismes de diffusion Scott [2.3].

Les relations entre la mobilité et la températyeyr les différents processus de
diffusion sont données comme suit :

La mobilité due a la diffusion par phonons acoustigjdue a une déformation de
potentiel est donnée par [2.4]:

5
=210 G (2.43)
[m*J T3/2 E 2
o ac

m

Ou : G=6,97 16°N.m" [2.5] est la constante élastique longitudinale=9,5 eV [2.5] est
le potentiel de déformation pour les phonons adguess.

La mobilité due a la diffusion par phonons acoustg] liés a une déformation
piézo-électrique est donnée par la relation [2.2]:
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hy = 2.6 b (2.44)

(m/m, )™ k2( T/200™

&, est la constante statique diélectrique dans ld-senducteur, elle est donné par la
relation [2.6]: g, =20,5-155x +5,7 x?

) e
k' est donné par la formulek: = bz

\/epzz te,.6.C,

Oug, est la constante di€lectrique dans le vide gtest la constante piezoélectrique.

* La mobilité due a la diffusion par les phonons quéis est donnée par la relation

[2.2]:
exp(Dj
y, = 2.6 10 T (2.45)
a.(m*/m ){GDJ
0 k-
Ou 6, est la température de Debyeceta constante de couplage sans dimension donnée
par : o= L ojmer 11 (2.46)
137\ 2k0 ( &,, &

€., €St la constante diélectrique optiqueest égal a 0,39 pour CdTe et 0,05 pour HgTe

[2.7], les températures de Debye de HgTe et CdThe respectivement égales a 147,5 K
[2.8] et 160 K [2.9].

Quand l'alliage Hg«CdiTe est un systeme a deux modes, les modes optiques
associé a CdTe et a HgTe sont observés. Nous aatmgeé la mobilité en premier lieu en
substituant les valeurs des parameétres appropeiéxdde dans la relation (2.45), puis en
substituant ceux de HgTe et finalement en moyentegtdeux résultats a l'aide de
I'expression [2.7]:

1 X + 1-x

hp  (CdTe) u(HgTe)

(2.47)

+ La mobilité due a la diffusion par les impuretés, est donnée par I'équation de
Brooks-Herring [2.10]:
3,2810° 2 T*? (2.48)
b
(N.+N,) (m*/mo)”z[In (b+1)bTJ

uimpz

11,2910 ( mm) &, T
= N

Ou: b

, N* est la densité d’écrantage effective donnée par
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N*=n+(

n+ Na) (Nd-Na_n)

\ Na et Ny sont respectivement la concentration des
d

accepteurs et donneurs.
 La mobilité totale est calculée par la relation qiécoule de la regle de

Matthiessen :
1:21 (2.49)
l”l . .

w, est la mobilité individuelle calculée pour lesféiénts processus de diffusion et i

indique le type de processus de diffusion pris@npte.

I.D EFFET  SHUBNIKOV-DE HAAS ET GAZ DELECTRONS
BIDIMENSIONNEL

II. D.1 Energie et singularités de la densité d’éta sous un champ magnétique
Le semi-conducteur est soumis a un champ magn@'re(L(neO,BZ ). Dans la
description quantique, le hamiltonien des électsanss champ magnétique s’écrit :
(p-eA)
m*

(2.50)

Ou A est le vecteur potentiel vecteur lié & linductionagnétiqu® par la

relation B =0 A et e est la charge de I'électron.

On peut choisir pour le vecteur potentiel la jauge
A:(Ax'Ay’Az) = (_sz’Oio)
Les calculs en détail de ce paragraphe sont dansdxe (D) a la fin de ce mémoire.

Posons i =P - eA

- ep&
-eA (2.51)
- eAz

T
D’ou : T,
7-[Z

P
Ry
P,

Le calcul des commutateufs, , | ;[x,.m,] et[ =, | donne:
[nx ,ny] = iheBZ;[nx,nz] = O;[ny,nz} =0 (2.52)

On écrit I'hamiltonien H sous la forme :
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—~\2
= ~\2 2 2 2 2 2
(p - eA) 7 (n +n +m ) (n +n ) .2
H= :( ) =X y 2/ -1\ X Y1 4z =H +H,
m* m* m* m* m*
(nx2+ny2) n,’

Avec :HD:T etH, = (2.53)

4
m*

Or, [HZ,HD] = 0, doncH, commute avedd, on déduit que le mouvement selon Oz est

découplé du mouvement transversal dans le plan)(xOy

L’équation de Schrodinger peut étre découplé ex éguations :

Hy=E
{ =By (2.54)
Hoy = Ejy
Avec : y(x,y,2)=Ad (x,y)&” . L’énergie totale de I'électron est :
E=(E, +E,) (2.55)

m*

2k 2
On montre queEZ:hZkz et E,=E, :( n%)hmcavec n est un entier (n=0;1,2;...)

Finalement I'énergie des électrons dans le cris@isB est quantifié en niveaux

de Landau (figure 11.8) et on a :

h2k 2 1 A n.
E=EK ,np,)=—=+| n+= [ (n=0;1;2;...) (2.56)
2m* 2

n est un entier qui désigne le niveau de Landaw, eteB/m*est la pulsation cyclotron.

(a)

oy
Il
ol
(o9)
H
o!

Figure 11.8 : Variation de I'énergie des électrons en fonetie k pourB =0 (a) et

pourBz 0 (b).
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Le mouvement des électrons est libre suivant (Caisrdans le plan (xQOy) il est

circulaire a vitesse angulaire cyclotkon E est quantifié et prend des valeurs discretes
espacees dey, .

La densité d’état B{E) sous B s’écrit :

DL(E)=Y DY (E)

ol B J2m
Avec : DY (E)= o et = 2/V2m (2.57)
1 (27'Eh)2
E- n+§ ho,

V : est le volume du cristal.
1

1
\/E—Z \/E - (n+; ﬁwc

C’est une densité d’état a une dimensialy (/E, ) le mouvement est libre suivant (Oz).

Dans 'annexe (D) nous avons montré qD&”(E) ~

Pour k=0 :E=(n+1/2)i0o, = DY (E)diverge.

Nous assistons a des singularités de g(E) aux  points:

_ho, ,Ehmc,—zhwc...(ﬁgurelI.9). Ces oscillations sont dues aux siagit#s de la densité

E

d’états 3(E) sous le champ B.

Dy pE) o= ’J'IE

Dy (B e 1f,jE_=

: F 3 3 7 9
il
= Zhw, Zhw, —Fw, —Ffw,
2 2 "2 "2 "3

Figure 1.9 : Densité d’état sans champ magnetigDg,, (E) U JE et sous

champ magnétique ,, (E) U 1/\/E
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II. D.2 Effet Shubnikov-de Haas
Cet effet présente les oscillations de la magnsistance (figure 11.10) observées si
les trois conditions suivantes sont remplies :
* Le champ magnétiquB doit étre fort (x1>>1) et la température T doit étre basse
(dégénérescence forte).
» L’élargissement thermique d’'un niveau de Landau éitve inférieur a I'écart entre
deux niveaux de Landauk (o> kgT).

* Le niveau de fermi E doit étre au dessus de la derniére sous bandeardku
(EF> 7 wx).

o, e ——

4 b E=22mVicm T=42K
Ap.lps 4K

2F 1K

0

-2

-4

-6

-8 1 L L ! ] L
0 04 08 Tesla 1.2 4

Figure 11.10: Magnétorésistance longitudinale dans InAs de tyjgeus

E=2,2 mV/cm a différentes basses températures.[2.2]

Le calcul de la magnetoreS|staHeOe, en négligeant sa partie non oscillante a
p

champ faible, conduit a [2.2]:
Ap L 2nE T
——=) b,cos Er— 2.58
=3 bcos( s 1) 259

Le coefficient b décroit rapidement quand r augmente et en prabquestient le

terme correspondant a r =1 dans la somme.

.| Ao T gm a. T
b =(-1) |—& —_— T 2.59
=(1) 2EFrCO{ |L2 rTJ sinh¢.T) expe:-To) (2.59)
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Avec : a = r2t’kg/ho,, g est le facteur de Landé des porteurs de chatgésla

température de Dingle. L'amplitude, lWes oscillations Shubnikov-de Haas augmente

quand T diminue comme montré sur la Figure (11.10).

[I. D.3 Mécanisme de l'effet S.D.H
Quand B augmente, I'espacement entre niveaux ddadiahw. augmente, donc les
niveaux de Landau montent. Chaque fois qu’un nivgacoincide avec Eil se dépeuple
de ces porteurs de charges au profit e assiste alors a une diffusion résonante des

porteurs de charges due aux singularités gl&D

> Si le niveau n coincide aveg &n a :EF:(n+£jhooc :(n+}j he*B”
2 2) m
» Si le niveau n+1 coincide aveg &n a ZEF:(n'*l*'%jh@c:(”"’gj he I?””
m
E
K/ n
““‘-h,__“_ ___J.;/,’ .
\ / kg

La période des oscillations s’écrit :

alr)=_1 _1__ne (2.60)

B n+l Bn m*EF
2, 2
Dans le cas d’'une bande sphérique parabolique: dfa——-
n? 2
» pour un gaz d’électrons tridimensionnel (3DEF:2m* (3n°n")3
'z - . h®
» pour un gaz d’électrons bidimensionnel (ZEEF::F n
Dol : _ 2e '_Z <
ou : A(2)= ~n'® a(3D) (2.61)
h (37:2)5
Et: A(%):—e a (2D) (2.62)
nhn'
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Le tracé deAp/p en fonction del/B et la mesure de la périod€l/B) conduit a la

concentration n’ des porteurs de charges avec waedg précision mieux que celle
mesurée par effet Hall ou cette derniére est aféegtar l'incertitude sur la mesure de
I'épaisseur de I'échantillon ainsi que les incadis sur la mesure de la tension de Hall, le

courant et le champ magnétique.

[1.D.4 Gaz d’électrons bidimensionnel
On Considere une structure métal - isolant - sentgigoteur (MIS). En appliquant
une tension de grille $0 a I'échantillon, les bandes se courbent a I'fia (figure
11.11).
Si le semi conducteur est de type n, les électmd attirés vers le puit de
potentiel. L’isolant isole le métal du semi-conduet pour que les électrons ne puissent

pas passer par effet tunnel dans le métal.

E
IWIEtal [zolant setriconducteur
Puits de potentel
B.C
Wi
' BY
A S R
0o =
N
| [
Wyl

Potertiel de arille
Figure II.11: Schéma représentant la structure métal- isolaatniconducteur.

L’énergie des électrons dans les puits est modiélte dépend de la forme du puit
de potentiel.
Si on considére que le puit de potentiel est regtkire comme schématisé dans la

figure (11.12) et que I'échantillon est de dimemsdinies.
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Ve Vo

Figure 11.12: Schéma représentant le puit de potentiel rectéaig

La résolution de I'équation de Schrédinger av&z)=0pour 0<z<a

hZ
2m

Ay (x,y,z) =E W (x,y,2) (2.63)

En tenant compte des conditiong(X,y,0) =y(x,y,a) = C

On cherche w(x,y,z) = A" ¢ (2)

2 92 h2(k 2+k 2
D'ou : L E'¢ avec :E'= E—M et ¢(2) =sin(k,.z+9)
2m 022
$(0)=0= =0

#(a)=0= sin(k a)= 0= k a=m= gzg
k, est donc quantifié et par conséquent I'énergies dadirection z est aussi quantifiée :
E =—2=—""1n2:n=0;1;2;... (2.64)

Le mouvement de I'électron dans le plan (xOy) dstel L'énergie totale des

électrons est :

En _En +2m (ki +k§)

_ K% M2 2, K% 2 2
En—2m a) n +2m(kx+ky) (2.65)

Si Vg augmente le puit de potentiel devient plus profende nombre de sous
bandes augmente. Les porteurs de charges ayaatdiérg, sont appelés gaz d'électron
bidimensionnel ou a 2D puisque leur mouvementilest tans le plan (x,0,y).

II.E. STRUCTURE DES BANDES DU SUPERRESEAU
La structure de bande du superréseau HgTe/CdTée engisagée et calculée par J.

N. Shulmann et T. Mc Gill [1.35] par la méthode clembinaison linéaire d’orbitales
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atomiques (L.C.A.O). lls démontraient la possiéiti’utiliser ce nouveau matériau pour la
détection IR a la place de l'alliage ternaire Hg€dDans leur calcul, I'écart en énergie
entre les bandes de trous lourds de HgTe et Cddieé&te pris nuA=0.

La méthode de calcul utilisée ne donne que desatidns au centre de la premiere
zone de Brillouin. Bastard et Smith [1.33] ont déppé I'étude par la méthode de la
fonction enveloppe (E.FA) également dans le cas\eQ mais qui permet d’avoir une
indication sur la dispersion au voisinagd de

Les mesures de magnétoabsorption en I.R. donneam/A&=40 meV, proche du
choix A=0. Cependant d’autres mesures indiquent des wlditférentes de\ ([2.11];
[2.12]).

Si on veut réaliser un détecteur I.R, il est némessde bien connaitre la bande
interdite du matériau. Dans le cas de l'alliagest’la composition qui est le parametre
principal. Dans le cas du superréseau, c'est legerson contrdle et aussi I'existence de
transitions abruptes aux interfaces entre les @sides deux matériau.

Nous calculerons la structure de bandes dansdatitin de croissance et suivant le
plan des couches cristallines dans le modele deaBhEL.33]. Cette étude sera étendue

avec I'évolution de la bande interdite en fonctitenla température et I'écakt

[I.E.1 Structure des bandes de CdTe et HgTe

Le modele de Kane a trois bandes [2.13] décrit ttackire des bandes des
composes semi-conducteurs IlI-V et II-VI. Le minimwae bande interdite se situeleau
centre de la zone de Brillouin. Ce modéle prendcempte les interactions entre les
différentes bandess, I'7etTs.

En k=0 (), le couplage spin orbite léve la dégénérescert|é bande de valence
en un doublef; et un quadrupldfs. L'éloignement dd'; del's (= 1eV) fait qu’il peut étre
négligé dans chaque matériau du superréseau. Bamsté du texte nous adopterons les
indices suivants pour désigner les électrons pbasetrous Iégers par lh et les trous lourds
par hh.

CdTe est un semiconducteur a bande interdite 1&rge1600 meV a 4,2K) la
structure de ses bandes est montrée sur la fig&: |

Par contre, HgTe présente une inversion de positi@s bandeks etI's la bande
de trous légerEg" de CdTe est devenue bande de condudtiddans HgTe ; de méme la
bande de conductidis® de CdTe se transforme en bande de trous |égessHiTe.
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La bande interdite [g- Erg, positive de CdTe devient alors négative dans HgTe
(e1.= -302 meV & 4.2 K). De plugs® etT's™ sont en contact en k= 0 dans HgTe ce qui
permet de dire que HgTe est un semiconducteur @elbaterdite nulle.

Dans le cas de la formation d’'un puit quantique ddune hétérojonction, les
parametres importants sont I'écart entre les baddesonduction et les bandes de valence
des deux matériaux.

Diverses valeurs de I'écanE, des bandes de valence ont été proposées, comme
cela a été dit antérieurement. Nous limiterons damspremier temps nos calculs de
structure de bandes dans le superréseau a la valewtO meV obtenu par mesure
magnétooptique de Guldner [1.36].

La faible valeur positive d& implique, d’'une part I'existence d’'une barriere de
potentiel pour les trous d'autre part une forteiattion des bandesg" de CdTe avec

I's°de HgTe. Lincertitude sur ce paramétre joue umgndle.

E (meV)

1500

. re
8

500 [

- .- T bl

HgTe

i

Qo —

=250

-3

Figure 11.13: Structure des bandes des deux matériaux CdTgEeH
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fone actie

/ foom (+) de la zone active
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> e B
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Figure 11.14: Schéma représentant le superréseau HgTe/CdTe

[I.E.2 Approximation de la fonction enveloppe et réations de dispersion
Les calculs des spectres d'énergie B ét E(k), respectivement, dans la direction
de croissance et dans le plan du superréseautéofaits dans le formalisme de la fonction
enveloppe. Dans ce qui suit nous présentons lesialet de dispersion des particules

légeres et lourdes dans le cakgu0ainsi que les relations de dispersion en fonctien d

k. Le formalisme de cette approximation ainsi que pl@cédure suivie pour la

détermination de relations de dispersion sont deodiaé@s I'annexe (E).

II.E.2.a Relations de dispersion suivant k
Les relations de dispersion des particules légémd données par I'équation

suivante :
cos[k, (d +d )] = cos(k d ) cos(k 4 );—ﬁfgl) sinkd) sinkd,)  (2.66)

E-¢
r:r= 2

Avec & = K = ——=—et:
E+ kll -A

R
K,

2 Pkl = (E-A) ( E-A +[g) pour CdTe

3 (2.67)
§P2h2k22=E(E-sz) po HgTe
1 2 P2 « s
En posant ﬁ = 30 ; m = 0,03 mest la masse cyclotron de I'électron dans
€6

HgTe.
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Cette relation de dispersion est vérifiée lorsglie<eos (kd) < +1 c. a d:
-n/d < k; <+ n/d dans la premiere zone de Brillouin. La relatden dispersion des trous

lourds, de type parabolique, est décrite par la enéquation (2.66) ci-dessus, mais avec :

ki = Zr;;'* E pour Cd1
<§=k—1r,r:1et: - (2.68)
2 k2 =- % (E A) pour HgT

Il.LE.2.b Relations de dispersion suivant K
Si le vecteur d’onde dans le plan de superréseast plus nul, la matrice de
Luttinger n’est plus diagonale et elle décrit l&rdction des particules légeres et des trous

lourds.
Les relations de dispersion des particules Iégpoesront étre obtenues par un

calcul analogue au cas précédent comme l'indiquetalRa [1.33]

Elles sont données par I'équation suivante :

k2
cos(k, d) =cos(k d )cos(k % D) +—P(r+1 - 2)|sinld)sin(o &) (2.69)
& 4kk, r
Avec : &= —Lr; r:i
kz E+ bll -A
Zpy2(k 2+k 2) = (EA)NE-A+e))  pour HFe
3 (2.70)

%P% 2(k, 2+k, 2) = E (E,) pour CdTe

La relation de dispersion des trous lourds estyge parabolique, décrite par la

méme égquation que (2.69), mais avec :

2m,,

K ki +k? = - — E pour CdT
E= k_l r(r=1) - (2.71)
2 ki+k2 =- % (E -A) pour HgT¢
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Il.LE.3 Reésultats des calculs suivant la direction k(k,=0) Influence de divers
parametres
Les traitements mathématiques précédents nous dlaserelations de dispersion
suivant I'axe k ('axe de croissance du superréseau est oz)uréalbdes niveaux de
particules légéres; Eelectronique), itrous légers et HHtrous lourds) et la bande interdite
Eq = B-HH;
Nous allons voir quelle est I'influence de diveesgmetres :
* La période d= grd, du superréseau sur les niveaux.
e L'’épaisseur gde la couche de HgTe sur la bande interdite.
La température sur la bande interdite E

» L’écart des bandes de valence de HgTe et CdTegsur E

Il.LE.3.a Effet de la période du superréseau sur latructure des bandes et E
Pour des commodités de calcul, il a été choisiéderchiner I'évolution des niveaux
Ei, h, et HH en fonction de I'épaisseur, dles couches de CdTe pour le rappaft.d

correspondant a notre échantillon (Figures 1.1t 1.15. c).

250

200 +

150

E (meV)

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350

d,(A)
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200 —

150

50 —

-50 -

HgTe/CdTe
d=41d
T=4,2K

E(meV)

20+—1;

[ T [ T [
0 [g=4aA|100 200 300

d,(A)

Figure 11.15: Calcul des niveaux d’énergig,H, et HH en fonction de I'épaisseur dans
les cas g¢=d, d;=1,87d et d=4.1 &b a la température T=4,2 K.
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Il apparait que :
> Pour un rapport donng, I'épaisseuradntréle la bande interditey EE;-HH;.
Pour de faibles valeurs dg, din caractére semi-conducteur est développé (@gepntre
puits de HgTe).
> Si au contraire dcroit, les bandes d’énergie Bt h tombent dans la barriere
d'énergie [0, A] et deviennent un état d'interface discret d'érerg

E =A¢, /(|£1|+£2) =34meV pour @ infinie. Le superréseau tend a devenir un ensemble

de puits de HgTe isolés (non couplés par effet éupar le transport perpendiculaire
suivant I'axe o0z en d’autres termes les longueandé des fonctions d’ondes dans HgTe

sont inferieures a I'epaisseur) @t accuse ainsi un caractére semi-métallique.

> Le rapport d/d, contréle la largeur des bandes d’énergie du sépeau (pour
0<k<+m/d). Une grande largeur de bandes, c'est-a-diré/dp grand éloigne le matériau

d’'un comportement bidimensionnel.

La figure 11.16 montre I'influence de;cur la bande interdite;Eau centrd” de la
zone de Brillouin. Quand ;daugmente, Ediminue, s’annule a¢=250 A critique et
devient négatif en accusant un comportement serailée.

400 -

300

200+

E (M(meV)

g

100 +

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250

d,(A)

Figure 11.16: L'énergie de la bande interditegEen fonction de dpour

différentes valeurs de températures.

II.LE.3.b Effet de la température sur E
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Le tableau 1.2 donne les valeurs des bandes itdsrdies matériaux hotes en
fonction de la température.

Tableau I1.2. Les valeurs ete, des bandes interdites de HgTe et CdTe

T(K) 4,2K 77K 300K
1 HgTe(meV) -302 -261 “122
£,CdTe (meV) 1600 1550 1425

L’élément de matrice de Kane P est pris indépendaid température ; en effet
P =g, (T)/m*(T) (2.72)

La figure.ll.16 montre aussi l'influence de la tedmture sur la dépendance de la
bande interdite du superréseau avec ld bande interdite croit avec T comme dans
l'alliage Hg«CdTe. Cependant I'évolution de la bande interdite silyperréseau est
sublinéaire et les variations avec la températererd moindres que dans l'alliage ternaire

Hg:«CdkTe ce qui est important en technologie infrarouge.

II.LE.3.c Influence de I'écart A des bandes de valence

Le calcul numérique de la structure des bandessei#eela connaissance du
parametre\ : écart en energie des bandes de valence de H@IdTe .

Dans le premier calcul la structure des bandesuperséseau HgTe-CdTe, J N
Schulmannn [1.35] avait pria = 0. Guldner par mesure optique donke 40meV ;
Cependant des valeurs comprises entre 120 a 600 soel/trouvées dans la littérature
([2.11] [2.12]). Devant cette incertitude, la questqui se pose et de savoir I'influence de

A sur la bande interdite,E

La figure I1.17 montre la variation dey@E) pour trois cas de période a 4.2K ou
I'épaisseur g de HgTe a été prise constantedD A. Pour une température donnég, E
augmente avegd, présente un maximum large paur10 meV et décroit apres. Pour An
donné,  augmente quand le rappoitd} diminue. Le choix d&A=40meV semble correct.

Ces résultats sont semblables a ceux de G.Y.W14][2.
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Figure 11.17: L’énergie de la bande interdite;Een fonction de I'écart des bandes de

valence pour différentes valeurs deada température4,2K.

Nous verrons dans les chapitres 4 et 5 que lesngdres de transport déduis de nos
calculs théoriques de structures des bandes etdmurs mesures expérimentales sont en

excellent accord.
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Chapitrelll- Rappel sur les techniques expérimestal

LA INTRODUCTION

L’échantillon Hg «CdTe (x=0,22) d’épaisseurim, a été élaboré par la technique
d’épitaxie par jet moléculaire (EJM) sur un sulis@dTe [111] & 180 °C. La composition
nominale (x = 0,22) a été déterminé par la meseara densité. Les mesures de I'effet Hall
et de la conductivité ont été faites dans la gamméempeérature 4,2-300 K. Un faible
courant (I = 0,JuA) circule le long de I'échantillon sous un chamagnétique (B= 0,1 T).

Nos superréseaux HgTe/CdTe ont été élaborés ptchmique d’EJM sur des
substrats CdTe [111] & 180 °C. L'échantillon (5®AB (90 couches) a une période
d=dy+d; o0 d(HgTe)=56 A et g(CdTe) =30 A et I'échantillon (180/44A) avec le m&m
nombre de couches et une périodeadgd ol d(HgTe)= 180 A et g{CdTe) = 44 A sont
des plaquettes de dimensions (5x5x1)inbes propriétés de transport ont été étudiées
dans une gamme de température de 1,5-300K sousampcmagnétique allant jusqu’'a 8

Tesla.

[11.B LA TECHNIQUE DE L'EPITAXIE PAR JETS MOLECULAI RE OU MBE
L'épitaxie par jets moléculaires (ou MBE pour Mxuier Beam Epitaxy) est une
technique qui consiste a envoyer un ou plusieuts faoléculaires vers un substrat
préalablement choisi pour réaliser une croissameéale (figure Ill.1) [3.1-2]. Elle
permet de faire croitre des échantillons nanostréstde plusieurs dma une vitesse

d'environ une monocouche atomique par seconde.

W

5
& B w0 g B e

AR Y
. M r

Figure Ill.1 : lllustration de la croissance par jet moléculaire

[11.B.1 Conditions de Knudsen
Généralement, on désire réaliser la croissancmatériaux solides a température
ambiante. On place ces matériaux dans des cresgeés au sein d'une cellule de

Knudsen. Ces creusets sont réalisés en PNB (nitterbore pyrolitique, stable et peu
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réactif jusqu'a 2000K). La température d'évapomatest une variable essentielle a
contrdler car elle va déterminer le flux molécudaarrivant sur I'échantillon. La croissance
des matériaux est relativement lente. En effatgifaut pas que des molécules évaporées
réagissent avec d'autres avant d'avoir atteintibstsat. On s'arrangera pour que le libre
parcours moyen soit supérieur a la distance séparant la cellal&dudsen au substrat.

En pratique on fait en sorte guesoit supérieur a 1 metre. Si ces conditions sbaeweées
on peut alors parler de jets moléculaires. On neceiie : A =1/2mo?*n ol ¢ est la

distance a partir de laquelle on considere quenie€cules sont en collision (on suppose
les molécules sphériques de rayentypiqguement de quelques Angstrém) et n est la
densité d'atomes (atomes)m Or la densité volumique d'atomes est directement
proportionnelle a la pression p et a la températuselon p = n. KT ou kg est la constante
de Boltzmann.
[11.B.2 Schéma d'un systéme MBE
Un schéma général est présenté sur la figurg tll.

Sonde Bayard- A”“'fﬁ:]" dle
. az résiduels
Canon d'&lectrons pour le RHEED Alpert 9
'
Fanneau
cryogénigue

Cellules d'effusion de |
K nudsan .

Pompes ioniques

Garage et
Source-RF d'azote filament de chauffage

atomigue

L

Canne de transfart

Pyrometre
- Chambre d'introduction

Cellule deffusion de . —w

Fnudsen

Cryopompe

Ecran RHEED Chambre MBE

L]

Manipulataur

Figure 111.2 : Schéma général d’'une chambre MBE.
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[11.B.2.a Chambre d'introduction

La chambre d'introduction a pour but de ne janmagttre la chambre d’EJM
directement en contact avec l'air ambiant, de raainune pression basse et donc d'éviter
les contaminations. La chambre d'introduction esins volumineuse que la chambre
d’EJM, ce qui permet un pompage plus rapide.

Le vide atteint est au maximum de®10orr du fait des joints en Viton. La chambre
d'introduction est également munie d'une grilleufzente sous laquelle on peut placer un
échantillon qui atteindra une température de quesld@b0 K, ceci ayant pour principal but

d'éliminer les traces de vapeur d'eau.

[11.B.2.b La chambre de croissance

Trois pompes assurent un vide d'enviroft10orr dans la chambre de croissance :
une pompe turbomoléculaire, une pompe ionique etpompe cryogénique. Le contrdle
de la pression et des especes résiduelles eségsaumune sonde Bayard-Alpert et un
spectrometre de masse par quadrupdle respectiveriéchantillon est placé sur un
support rotatif permettant une homogénéisationlakuihcident. Un systeme de chauffage
radiatif contr6lé par un thermocouple permet deuleigla température de I'échantillon.
Lors de la croissance, la planéité de la surface-@iee analysée en temps réel grace a
l'analyse de la diffraction d'électrons de hautergie par réflexion (RHEEDENfin, le

flux est mesuré par une seconde sonde Bayard-Alpert

[11.B.3 Mesures en temps réel
Les mesures en temps réel les plus rencontréegMrsont :

- La mesure de pression résiduelle a l'aide d'ondesde type Bayard-Alpert. Une sonde
similaire pouvant étre placée au-dessus de laleallévaporation pour déterminer le flux
moléculaire atteignant le substrat (cette mesurehien évidemment se faire uniguement
avant la croissance).
- On peut déterminer la composition des gaz réfsdgiice a la spectrométrie de masse
par quadrupdble (QMS)
- La détermination de la température du substié@tega un pyromeétre optique détectant les

radiations infrarouges.
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- Mais surtout on peut analyser I'évolution dimensgklle et cristalline de la croissance
grace au RHEED (Reflection High Energy Electronfi2ition : diffraction d'électrons de
haute énergie).

[11.B.4 La surface : un équilibre dynamique

Il faut savoir que la croissance de la surfaceuasprocédé dynamique et non pas
statique. En effet, lorsqu'une molécule atteinslaface, elle n'y reste pas simplement
collée. Typiquement les molécules vont diffusercgra leur énergie thermique. De 13, il y
aura de la nucléation : des atomes vont se reraorglassembler et leur mobilité va
diminuer. D'autres molécules vont pouvoir s'adjeéndon parle alors d'agrégation.
Globalement ces agrégats se déplacent peu. Lewls bont tres mobiles, c'est ce qu'on
désigne par la "diffusion de bord". A c6té de céémergie thermique des molécules peut
étre telle qu'elles quittent I'échantillon : c'estqu’on nomme la désorption. Enfin, certains
agrégats peuvent se séparer, il s'agit alors disseciation.

jets atomigues ou

molecuigires
incorporation
o [ =]

sur ies marches © & .

= o - désarplion

incorporaition

o0

diffusion de surface nuciéation

Figure I11.3 : Dynamique a la surface de I'’échantillon.

[11.B.5 Avantages et inconvénients d'une croissandente
Nous terminerons cette partie en citant les poiguck avantages et désavantages de
'EJM, notamment par rapport a I'épitaxie en phesgeur ou par rapport a la MOCVD
(Metal-Organic Chemical Vapor Deposition).

I11.B.5.a Avantages
» L'atmosphere est sous UHV, ce qui implique peuatiéasninations.

» Larapidité des obturateurs, permettant des hétéctpns abruptes.
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» Une information sur la composition du flux atteighBéchantillon est possible.

* On peut obtenir une information sur le mode de tangon de la surface grace au
RHEED.

* Une connaissance des especes résiduelles peutb®¢reue grace a l'analyse par
quadrupdle.

* On peut utiliser une large gamme de dopants.

» La MBE n'utilise pas de gaz toxiques.

[11.B.5.b Désavantages

» Lavitesse de croissance MBE est plus faible stidans le cas d'hétérostructures.

* Le dopage-p est plus efficace par MOVPE. Le reraplie des cellules de Knudsen
ou la moindre autre opération technique de mainienaécessitant I'ouverture de
la chambre MBE est fastidieuse et peut durer plusisemaines voire plusieurs
mois.

* La préparation de la chambre et de I'échantillosés®re pour obtenir une bonne
croissance, désorber le substrat et avoir un vegepgoussé, ce qui prend un temps

non neégligeable.

[11.C PREPARATION DES ECHANTILLONS

L’alliage ternaire Hg.CdTe (x = 0,22) a été élaboré par la technique dutégie
par jet moléculaire (MBE) sur un substrat [111] €dT

Les échantillons du superréseau HgTe/CdTe ontustal @laborés par la technique
de I'épitaxie par jet moléculaire (MBE). lls se geétent sous forme de plaquettes
(5x5x1)mn?t. La couche active du superréseau, trés minceaesttérisée par un aspect de
miroir.

Les échantillons, destinés a la mesure de la caondacet de I'effet Hall sont
découpés avec une scie a fil aprés protection gerface par un film de paraffine.

Les contacts ohmiques ont été réalisés par un ddpdtique de I'or a partir de
I'acide tétrachloroaurigue HAugtlans une solution du méthanol. Les fils d’or de umes

sont montés a la laque d’argent sur la trace dduemibstrat CdTe (figure 111.4).
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zone active

Figure Ill.4 : Schéma illustrant les prises de contact ohmiqueses échantillons HgTe-

CdTe destinés a la mesure de la conductivité get'élall.

[11.D TECHNIQUES DE MESURE
[11.D.1 Mesure de I'effet Hall et de la conductivité [3.3]
[11.D.1.a Principe de mesure
Dans le chapitre Il nous avons donné I'expressmtadtonstante de Hall :
€ €

- %y %
R, = =

JB JB

Comme montré sur la figure 111.5, I'échantillon €&t dimensions (a, b, c).

V
Or: ey:—y:ﬁ et J = PR
b b ab a.

e

Dol : R, =

V4 est la tension de Hall mesurée, | est le courantrgverse I'échantillon.

Le signe de Rdépend du signe deVA une température donnée, $iR les
porteurs majoritaires sont des trous et I'échamtitst du type p, dans le cas contraire les
porteurs majoritaires sont des électrons et I'étham est du type n.

La conductivitég, est mesurée a champ magnétique nul. Son expresstion

donnée par la relationa,= —J—X
p 0~ 0w =

€y
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| | \Y . A
Or:J =—*=—eteg,=—*.D'ou G, = ¢
ab ak c a.b.\V,
La mesure de |, ¥/ a, b et c conduit &, .
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Figure 1Il.5: Schéma illustrant le principe de mesure de lastante de Hall et la

conductivité

[11.D.1.b Montage des échantillons
La mesure de la constante de Hall et la conduétioit été réalisées dans un

cryostat a température variable (figure I11.6 a).

Echantillon
|
||
I |
=~}
I b
vl 3 o
|| 7 J Résistances theroélectriques
[ Eléments
D‘. chauffants
1 |
j l‘ Ill‘+ L |
i & i o Cuivre | S P
_ | |
| ‘\—Bronzefritt.'a_ arrivée d'Helium

Figure Ill. 6 : Schéma du cryostat a température variable.

76



Chapitrelll- Rappel sur les techniques expérimestal

La température de I'échantillon est fixée par uoesigne de chauffage (régulateur
RGP 3000) de I'hélium aspiré depuis le vase résempar une pompe a membrane
(Réciprotor).

L’échantillon est placé sur un support en cuiveslé de ce dernier par un film
mince de mylar. Pour assurer une bonne homogédéita température, le support est
inséré dans un tube en cuivre fermé a son extrénfééeure par un bronze fritté poreux
(figure II.6. a). L'écoulement du gaz (¥ 4,2K) devient plus laminaire et la masse de
cuivre assure une intégration des fluctuationsedgerature.

La température est mesurée au moyen des sondesrtoine (T< 100 K) ou de
platine placées dans le voisinage immeédiat de digtithon.

La cryostat est placé dans I'entrefer d’'un éledtnaat (Bn.=1,2 T) (figure 111.6.
b).

Mesares

Af Pompage du gaz
[ i d’échange
Régulation \7J

RGP S0000

Cryostat

Meswe 4y champ

Figure 1ll. 6 b : Schéma de la chaine de mesures.
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AR
@ C

Echantillon

O

Gource I
(Keithley 2200

Figure 111.7 : Montage utilisé pour la mesure de la conductivitde=|'effet Hall.

L’échantillon est alimenté par une source de cducamtinu Keithley220. Les
tensions de conductivité et de Hall sont mesuréedgs microvoltmeétres Met Vs (figure
[1.7).

Dans le cas idéal, les prises de contact pour laureede l'effet Hall sont
strictement en regard I'une l'autre. En réalitégxlste toujours un désalignement. Celui-ci
est compensé par le montage potentiométrique.ddainent fictif des sondes de Hall
étant effectué a champ magnétique nul.

Nous sommes attachés a un certain nombre de pigtaldrs des mesures de la
conductivité et de I'effet Hall.

* Le courant d’alimentation a été maintenu le plukléapossible compte tenu de la
faible épaisseur des couches du superréseau deel’du micron pour une largeur
de 2 mm, soit une section typique de I'ordre ded3 mm2. Le courant choisi est
=10 pA. Pour l'alliage ternaire HgCdiTe volumineux un courant I= 0.1mA
traverse I'échantillonCes courants ont été choisi dans les parties tesales
caractéristiques | =f(V) et M=f(l) mesurées au préalable.

» Lors de la mesure de la mobilité et de la constdatelall, le champ magnétique a
été choisi le plus faible possible a partir de datip linéaire de la caractéristique
Vu(H). En effet, I'effet Hall est défini a champ magigue tendant vers zéro. Nous
avons utilisé B=0,1T pour le superréseau HgTe/Cdlie,2 T pour l'alliage
HgixCdTe.
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* Pour annihiler d’éventuels effets liés a I'existerte gradient thermique, un effet
de désalignement de sondes (magnétorésistancet@aagoutant au signal de
Hall) :

- La valeur mesurée de la tensioppour détermines, = a été moyennée

"X

V(7).

+

pour les deux sens du courant | 3git= 1/2|1VX(I+)

. : . : a.Vv "
-La valeur mesurée de la tension de Hall pour determineR,, = I BH a ete

moyennée pour les deux orientations du champ miagiee{haute et basse) et les

deux sens du courant .soit :

Vi =174V, (17, B7) +[V, (17, B ) +|\, (1", B} +|\, (I, B')]. Ceci permet de

sonder le volume de I'échantillon actif.
* Toutes les mesures ont été effectuées aprés sadiohi de la température de

'ensemble du porte échantillon afin d’éviter léfets magnétothermiques.

[11.D.2 Mesure de I'effet Seebeck [3.4]
Les deux cotés de semiconducteur sont a des tetpEsd#T,. Il apparait alors

une tension détectée par un voltmetre.

Sermi conducteur

Fil métalliaue

Fil métallique

Figure 111.8 : Principe de mesure du coefficient thermoélectimu
aSC:d_V = ﬂ
dT AT
La mesure dAT se fait a I'aide d’'un thermocouple.
La mesure de I'effet Seebeck permet la déterminatiotype d’'un semi conducteur
par effet Seebeck. Une partie de semi conductéyrl@sgée dans I'azote liquide (T=77K)

l'autre est au contact de I'atmosphere (T=300Kj pblarisation de voltmetre indique le
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type de semi conducteusi le sens est direct, comme celui indiqué dariglae 111.9, le

semi conducteur est de type n sinon il est du pype

E Iy
Pomt chand
i ___ b
L Echantillon T,=300K

Figure 111.9 : Détermination du type du semiconducteur par effetmoélectrique

Tie7TE

[11.D. 3 Mesure de I'effet Shubnikov- de Haas[3.5]
L’observation préliminaire de I'effet Shubnikov-ttaas s’est manifestée a champ
magnétique fort. L’échantillon est mis au centrend bobine supraconductrice{8= 10
T a 1,6K) dans un bain d’hélium liquide (1,4 K< 2 K).
Des mesures a champs encore élevés ont été faienace national des champs
intenses de Grenoble (SNCI). Dans ce cas, I'édlmntst dans un cryostat au cceur d'une
bobine résistive de Bitter, refroidie a la tempématd’Hélium liquide, qui produit un

champ magnétique fort allant jusqu'a 20 T.

Pour observer les oscillations quantiques de lanétagesistance, il nous a été
nécessaire de procéder a une compensation de l@atiorlr monotone de la

magnétorésistance par une méthode d’opposition.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

IV. AINTRODUCTION
Le niveau de développement accompli dans les tqubride la croissance des

semi-conducteurs a permis l'observation de plusiaspects expérimentaux trés fins des
propriétés optiques et de transport de ces stegtiarmi eux l'alliage II-VI ternaire kg
xCdcTe qui a été prédit comme une alternative stable papplication dans les appareils
optoélectroniques infrarouges. Surtout dans la orégde la  deuxieme fenétre
atmosphérique (autour de 3fm), qui a un grand intérét dans les communications.
Plusieurs publications rapportent sur la structigebandes de ce systéme aussi bien que
ses propriétés magnéto optiqued J4

L'étude de la dépendance de la constante de ldatlonductivité et la mobilité
respectivement avec la température révéle I'impoetades mécanismes de diffusion. Le
but de cette partie est de déterminer les propridtetransport et de modéliser la mobilité
dans Hg.«Cd,Te (x =0,22)

Dans tous nos calculs, la masse effective des tiais fixée am, = 0,55 m[4.2].

L'origine d'énergie est prise au sommet de la badedea valence (E=0 alors B=Ey).

IV.B ANALYSE DE LA CONSTANTE DE HALL
Nos mesures de la constante de Hall<{® a différentes températures montre que

I’échantillon est un semi-conducteur de type nuffeglV.1 ).
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Figure IV.1: Constante de Hall et densité d’électron en farctde la température.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

Aux basses températures, dans le régime extrinsegquge sommes en présence
d’'un gel de porteurs de charges pour4,2K<T<25Kdeasité des porteurs de charges est
approximativement indépendante de la températuee. chnstant Hall R diminue
légerement quand la température augmente pour Z256K indiguant une augmentation
de la densité de porteurs comme décrit par laioal§4d.3] :

n=a exp {AE,/2k;T)

Dans cette relation o est une constante indépendante de la température e

AE,= E. - E, est I'énergie d’activation des donneurs.

A partir de R, = L on obtient [R,|~atexpQ E /2 T
ne
N 4. AE ) AE
Dol : In|R, |~ Ina*+—2L etlog,,|R,| ~ log,yo* +——9—
2K, T 2In(10).k, T
Finalement :

AE, 10°

l0g10|Ry| ~ 109,00 +o—r =t ——
G| Ry| ~ 10gy0 2.10In(10). T

. . 10° . o
La courbe representadbg|RH| en fonctlon? est donc une droite d’équation :

AE,

log,,| Ry =a + blgavec b=
T 2.10 In(10).k

La détermination de la pente de cette droite vas mmrmettre d’estimer I'énergie

AE,a l'aide de la relation AE,=2.1G In(10).k .b
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Figure 1V.2: Variation de logo(R+ ) en fonction de 0T dans le régime extrinséque.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

Le calcul de la tangente de la courbelag|R,|= f (10%T) dans la figure IV.2 nous
a permis de détermingE, = - 0,67 me\. Cela montre I'existence d'un état donneur a 0,67
meV au-dessus du bas de la bande de conductigr €, -AE, = E + 0,67 me\).

Quand la température augmente, dans le réegimasetyue, les électrons transitent
thermiquement du niveau donneur (causé plutétgsalacunes de Te et les interstitiels de
Hg [4.4]) et de la bande de valence a la bande de cdodudfe transit augmente la
concentration des porteurs de charges.

Dans le domaine intrinseque ona=p =n

, N i - . -E_

D’apreés la loi d’action de masse dans un semi-cotedu : n.p = N, .N, €*"*'
172

ona:n=(N.N,)" e

En remplacant Net N, par leurs expressions nous obtenons :

-E ) N .
n= AT exp{ o QTJ ; A étant une constante indépendante de la tertypéra
B

A partir deR,, = -nie on obtient [R|~ A.T*2.exp(E, /2k T,

Dol : R, T%| ~ A.exp(Eg/2k T)

H 3/2 Eg
Finalement :In‘RHT ‘:In(A) +2k T
B

E 10°
. 312 — 2
D'ou - logyo Ry T*7| =00y () 45—

L 1 . . :
La courbe representamg‘RH T3’2‘ en fonctlon?03 est donc une droite d’équation :

E
Iogm‘RHTw‘ =a'+ b;E avec :b'= ——2% ——
T 2.10.In(e).k

La détermination de la pente de cette droite vasrmmrmettre d’estimer I'énergie

de la bande interditeE, = 2.10 .In(e).k .t
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Figure IV.3: Variation de logo(R4.T¥?) en fonction 18T dans le régime intrinséque.

La détermination de la pente de la drdtbglo‘RHTf"z‘ = f(gj de la figure IV.3

nous a permis de déterminer une bande interditelZ8 meV qui est en bon accord avec
Eg (300K, x=0,22) = 184 meV calculée par la formuleHtBnsen et al [1.11]. La longueur
d’onde de détection correspondante est de=6,89um. L’échantillon est donc un
détecteur d’infrarouge moyen (MIR) a la températangbiante.Et pour le domaine de

températures investisp,9um< A, <13,3rm, c’est un détecteur d'infrarouge moyen

(LWIR).
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Figure IV.4: L’énergie de la bande interdite [t longueur d’'onde de détectidnen

fonction de la température.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

La figure IV. 4 montre qu&y augmente linéairement avec la température T tandis
que la longueur d’onde de détectidndécroit comme 1/T.
IV.C CALCUL DE L’ENERGIE DE FERMI

Le calcul de I'énergie de Fermi& la température T est donné par I'expression de

la densité n des électrons dans la bande de cooduct

'[ (E)1/2
\/_ 0 1+e(E -n)

_ * 3/2
E.-E N :{an kBTj
KeT h2

Nous avons itéré sur la valeur de éntre 0 et 10 kT, ce qui donne une densité

Avec: n =

n voisine de la valeurasmesurée par effet Hall.

L’énergie de la bande interdite est calculée dlisatit la formule de G. Hansen et
al [1. 11] :

E,(x,T)="- 0,302 + 1,93x - 0,810x2 + 0,832x + 5,038@02%) T

Ici T est la température en Kelving Est I'énergie de la bande interdite du matériau
en eV et x la valeur de la fraction de compositierHg .xCdTe.

La masse effective m* a été calculée par le model€ane [4.5].

1

m* = 5 1 m,
-0,6+6,333 E +——)
g Eg +1

Mo : est la masse de I'électron libre.
La concentration des porteurs de charggganété calculée a partir de la formule

standard:

nmes=| rH| (Pour commodité,, a été pris égal a l'unite).
R,|.e

Pour déterminer I'énergie du niveau donneur, naums itéré dans les formules

suivantes donnant I'expression dedn fonction de la température [4.6] :

Pour:k T <E /10 E =E +k T{ [ _E+ 1';)@ (Eéd)/kaj ]}

Pour : k T > E /10 ,_EECZEV L‘Zi %
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

Dans ces formules nous avons itéré sur les valderg entre 0 et B 5 ksT.
L’énergie K est par conséquent, celle qui donne la valeuEdealculée auparavant. Le
calcul de g a été fait dans le régime extrinse@i@K < T< 77K).

La densité des impuretés donneuses dans [I'éclmamtill est
N,=n_.=52416" cn? dans le régime de gel des porteurs de charges.

La concentration d’électrons,gen fonction de la température est montrée dans la

figure IV.1. L’énergie de Fermi correspondante ale est donnée dans la figurelV.5.
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T(K)
Figure IV.5 : Les énergies de Fermi et de la bande interditeutéés en fonction de la

température.[4.7]

Pour 4,2 KT<76 K, E- est aux alentours de la bande de conduction dgupselT :
le gaz d’électrons est dégénéré. Ailleurs,sieloigne de Eet le gaz d’électrons est non

dégénére.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

IV.D CALCUL DE L’'ENERGIE DE L’'ETAT DONNEUR
Pour calculer la valeur de I'énergie du niveau damrg, nous avons itéré sur des
valeurs de Edans les formules suivantes donnant les expressieri en fonction de la

température [4] :

Pour:k T<E /10 E =F +k Ti{%[ _{_,_ 1 Nj (Ee—Ed)/kBTj ]}

Pour:k T >E /10 EE%EV -lIEBZ—T IE\%)

C

L’énergie K est donc celle qui donne une valeur de I'énergi&ermi trés voisine
de celle calculée précédemment.
de k&
extrinsequé¢4.2K <T < 77K).

Le calcul (Tableau 1IV.1) a été (fait dans le régime

La densité des impuretés de type donneur dans haididlon est

N, =N, ..=5.2416" cn? cette valeur est déterminée expérimentalement ldanégime de

gel des porteurs.
Aux basses températures (25 K-100 K), I'énergiantigue est suffisante pour
ioniser tous les donneurs et on atteint un platEagoncentration de porteurs. Cela nous

permet d’extraire la densitéN

n=N, - N, = N, =5,2416* cm®,

Tableau IV.1:Les valeurs de Eg rEet Ejcalculées a 4,2K et 77K.

T(K) Ey(meV) Er(meV) Eq (MmeV) | AEg (meV)
4,2 95,2 97 98 -2,8
77 116,9 103 111 59

La figure IV.5 montre que Faugmente linéairement avec T et passe en dessous d
EcaT=30K. AT =4.2K, les donneurs commencesiianiser et E=98 meV augmente
jusqu'a 100 meV a T=30 K.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

Pour 30 K< T <130 K, BE=100 meV = constante: tous les donneurs sont isnisé

Apres B augmente jusqu'a 150 meV a I'ambiante ceci esiudfassage des électrons de la
bande de valence a la bande de conduction.

A T = 4,2 K, nos calculs (Tableau IV.Ihontrent que : £- E.= 2,8 meV et

Eq- Er =1 meV= 0,67 meV déduite de nos mesures d'effet Halld &> E-> E. (Figure
IV.5)).

Un état résonnant de 6 meV au-dessus de la banderdiiction a 4.2K a été
observé dans des mesures de I'effet Shubnikov des ldans Hg ¢Cd o .Te [4.8]. Ce

résultat est en accord avec notge E. = 2,8 meV dans HggCd o 2Te dégénérée a cette
température.

IV.E ANALYSE DE LA CONDUCTIVITE

1004, (@)
11
. Hg CdTe
< Typen
g .\. n—n |
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Figure IV.6: Variation de la conductivité en fonction de tempeére.

La concentration intrinseque augmente exponentiellement avec la température
suivant la relationn, =/N_.N,, [expt E /2K, T). Or la conductivité intrinseque, est

exprimée par la relations,=|d nu,(1+b) avec b=p./p,. La figure IV.6 montre

I'evolution de g, avec 1/T. Quand la température est reduste,entre dans la région

extrinseque ou la concentration des porteurs degyebast constante e}, augmente, pour
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

le cas le plus simplg, a t,a T°?. A des températures plus basses, nous assistongel

des porteurs.

IV.F MODELISATION DE LA MOBILITE
Dans nos calculs de la mobilité électronique (€)lhous avons inclus quatre types
de processus de diffusion notamment, la diffusiani@gs phonons acoustiques, la diffusion

piézo-électrique, la diffusion par les phonons qumts polaires et la diffusion par les

impuretés ionisées. La mobilité de Hall egt = |RH .00|, ou Ry est le coefficient de Hall

et o, la conductivité sans champ magnétique va étre aoén@ la mobilité électronique
pcalculée.

La figure IV.7 montre l'effet des mécanismes déudibn de chaque processus sur
la mobilité électronique. La diffusion par les imetés ionisées domine au-dessous de
25 K, la diffusion par les phonons optiques doménbautes températures (>70K) et la
mobilité est générée par les deux mécanismes fissidim dans le domaine de température

intermédiaire [4.7].

u (cnt/Vs)
T S o S
o 9 © O 9 Q9

Figure IV.7: Variation de la mobilité électronique en fonctide la température. Les
cercles fermés représentent les résultats expétaugnlLes autres courbes

représentent les contributions des quatre mécarsgstedaiffusion.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

La figure IV.8 montre qu’aux basses températuresermmobilité calculée est a peu
pres 10 fois plus grande que celle mesurée. Ceddshpeut étre expliqué par 'effet des
impuretés de type accepteur et la non paraboldgtéa bande de conduction que nous
n’avons pas pris en compte dans nos calculs. Gifiteence est réduite a un facteur de 1,3

pour des températures plus hautes [4.7].

—Hl—  points expérimentaux
— —  mobilité calculée
e mobilité calculée avec terme additionnel
6
10 ¢
~ -
2]
2 .
R
o 10°F
~r o
3
4
10 F
[ Ll

oo
T (K)

Figure IV.8 : Mobilité calculée et mobilité expérimentale en tamtde la température.

Dans le but d’améliorer l'accord entre la théariel’expérience, dans le régime
intrinseque, nous avons ajouté un terme rempldeanmhécanismes de diffusion qu’'on n'a
pas discuté dans ce chapitre tel que la diffusienl'@ectron-trou et la diffusion par
phonons transversaux optiques. Nous avons estimil terme par une fonction d’essaie:

w,=pexp@/T) [4.9] ou w,=15835cm2V S et u, =239 K sont nos parametres

d’ajustement appropriés [4.7]. Ces valeurs ondétérminées en minimisant la somme de

carrés qui caractérisent la qualité d’ajustementtdbant compte de ce terme additionnel,

a l'aide de la regle de Matthiessértzi, nous avons obtenus un bon accord pour des
[

températures plus hautes que 70 K comme il estrénent la figure IV.8.
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Chapitre IV- Application a I'alliages HgCd, Te (x=0.22)

V.G CONCLUSION

La caractérisation de cet alliage semiconducteutyde n est résumée dans le
tableau IV.2. Nous constatons en particulier qugale d’électrons est dégénéré a T= 4.2 K
avec une haute mobilité de Hall = 2 1G cnf/Vs et une concentration d’électrons de
n = 2,52 16* cm® et une faible conductivité dg=8,5%/cm en accord avec la faible bande
interdite mesurée =178 meV et théoriquegEx = 0.22, 300 K) = 183 meV. Quand la
température augmente vers 'ambiante la mobiligeé@ectrons décroit comme prévu par la

diffusion par les phonons tandis que la conduéiaitigmente.

Tableau IV.2: Caractéristiques de I'alliage semi-conductély, ,sCd, ,,Te de type n

<) | olem) o v o (@em’)
4 2,50010" 200 000 8,50
77 3,0110 140 000 6,86
280 1,030° =10 000 17,82

Ces résultats sont en accord avec le fait que pmer composition faible en
Cadmium (x=0,20) l'alliageHg, ,Cd, Te a des propriétés électroniques proches de celles

du semimétal HgTe.
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Application aux superréseaux HgTe/CdTe
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Chapitre V- Application aux superréseaux HgTe/CdTe

V. A INTRODUCTION
Dans ce chapitre nous allons présenter et disteserésultats de mesures et de
calculs et les interprétations qui en découlentolinprendra deux types d’échantillons
étudiés :
» Un superréseau semi-conducteur HgTe (56 A)/CdT&\J30
« Un superréseau semi-métallique HgTe(180 A)/CdTei(44

V .B RESULTATS DE CALCUL DES SPECTRES D’ ENERGIE

E (meV)
801 . HgTe / CdTe
' 180A/44 A
T=42K
60
.............. El
40 - e HH
"n.;—*::: .......... !
- SRRRCY T S T HH,
204 - I e U h
I Tre———— |1
ol O @
0,03 0,02 . 0,01 000 0005 0.010l
kp(A' ) KZ(A' )
E1
HH,
0_ ‘J‘N,_-—"’/’V‘" \_”»N\“n: L HH2
HH, : h1

006 004 002 0000001 002 003
k (&) r kA& m/d

FigureV.1l: Calcul de bandes d’énergie dans la direction(&;c) et en fonction de
Ko(kw.ky) (b ; d) du superréseau HgTe/CdTe a la tempéraiure,.2K, E

est le niveau de Fermi.
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Chapitre V- Application aux superréseaux HgTe/CdTe

Les figures V. l.a.c et V. 1.b.d montrent les cesrk(k) et E(k) respectivement
suivant k et dans le plan dans le cas de nos deux échastitle période dzetd, et de
rapport d/d, différent.

Les figures V. 1l.a.b correspondent a I'échantil{@8 nm / 4,4nm). L’épaisseur
d;=18 nm et le rapportift, = 4.1 sont grands, ceci conduit a une faible bamidedite
= 2,5 meV. Suivant K les bandes HHet h en dessous du niveau de Fermi sont pleines,
soit une conduction de type p semimétalligue asspa les trous lourds et les trous
légers.

Les figures V. 1.c.d correspondent a I'échantili@@6 nm/3 nm). L'épaisseur
d;=5,6 nm et le rapport,ftl, = 1,87 sont faibles ceci conduit a une large bantidite
Eg = 112 meV et un comportement semiconducteur. 8tika la bande HiHen dessous
du niveau de Fermi est pleine soit une conducteamicsonductrice de type p assurée par

les trous lourds.

60
T=4,2K E
50 - Non parabolique
HgTe / CdTe
9 180A /44 A
]
40
£ HH.
L parabolique
304
Non parabolique
h1
20 — T T T T T =
0,0 0,5 1,0 15 2,0

k2x 10" (A%

Figure V.2 L’énergie E en fonction deZpour les bandesEHH; et h a la

température 4,2 K

Le tracé des énergies,Hy et HH;, en fonction de R est porté sur la figure V.2.
Le cas parabolique donnerait des droites, ce sfueecas pour la bande des trous lourds
HH,, alors que les bandes d’électronseE de trous légers, l[{des particules Iégéres) sont

non paraboliques.
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Chapitre V- Application aux superréseaux HgTe/CdTe

V. C. APPLICAION AU SUPERRESEAU HgTe (56 A)/ CdTe G0 A)
V. C.1 Etude de la diffraction de Bragg et analysde la magnétorésistance
Des séries de marches sont observés autour defléxiop de Bragg (222),
correspondant aux répliques oscillantes décrites Avah [5.1] (Voir figureV.3). La
différence entre leurs résultats et les notres @ams doute a la monochromacité et la
puissance de leurs sources synchrones utilisééshantillon se présente comme une

structure modulée avec une haute qualité aux adest

HgTe/CdTe
T 56 A/30A

Reflection (222)
20=21.9°

Coups (a.u)

'560' o '550' o '660'
Canaux

Figure V.3: Profil de la diffraction des rayons X a températarabiante autour de

la réflexion de Bragg (222) du superréseau HgTekdT

La figure V.4 montre que la variation de la magn&tstancé&R disparait quand le
champ magnétiqgue est parallele au plan du supemrésaliquant un comportement
bidimensionnel (2D) [5.2].
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00
HgTe / CdTe
56 A/30A 30°
T=42K

50°

AR (a.u)

4
H(T)

Figure V.4: Variation de la magnétorésistance transversalecadeechamp magnétique
pour différentes valeurs de I'angle entre le chamggnétique et la normale
a la surface de superréseau HgTe/CdTe.

V. C.2 Conductivité, constante de Hall et mobilit&le Hall

10
’g ﬁ HgTe/ CdTe
Z 1 56A/30A
N ‘ 1=4 pAB=01T
§
= | ©
= :
103_ T T T T [~
.f\;/ L O
] 1 :NE
3 S
O [ &
T T T 106
300

10°/ T(K")

Figure V.5 Variation en fonction de I'inverse de la températagie a) la conductivité b)

la constante de Hall et c) la mobilité de Hall dipsrréseau HgTe/CdTe.

La diminution deRy (1/T) a 40 K montrée sur la figure V.5.b peut &ivee a

I'accouplement entre les puits de HgTe (pefddet &), a I'élargissement des sous bandes
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des porteurs sous l'influence du champ magnétioe au chevauchement impliquées
entre les sous - bandes de porteursfiii(h) au point (k; kp) = (17d; 0.023 A" le long
de E(l) sur la Figure V.1.d. Dans le régime intrinsédaanesure de la pente de la droite
Ry T%2 donne la valeur de I'énergie de la bande interdiig = E;-HH;=190 meV ; en
accord avec la valeur calculéeg(lE300 K) = 178meV d’apres la structure de bande tkans
Figure V.1.c d.

Aux basses températures, I'échantillon montre tpst un semi conducteur de type
p avec une concentration p =1.84Xf@m* et une mobilité de Hall, = 8200 cri/ Vs.
Les trous lourds du superréseau dominent la coiaudians le plan (d’apres la Figure
V.1.d). La figure V.6, donne le rapport des masdes trous lourds et trous légers:

m*HH]_ = 2,434 rﬁhl.

104 | HgTe/ CdTe

56 A/30A
T=42K; k=0
O T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
2 -3 -2
K x 107 (A)

Figure V.6: Détermination des masses effectives de I'électrom uy; et mpy
respectivement pour les trous lourds HElt les sous bandes des trous
légers h a 4.2K au centre/ de la premiere zone de Brillouin du

superrésealtHgTe/CdTe.

99
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Les bandes HHet hy sont paraboliques d’apres la figureV.6. Ce quisnparmet
d'estimer I'énergie de Fermi (2D) :‘4EF-EHH1H pthzlm;Hl‘:M me\. Cette énergie est

indiquée sur la figure V.1. (c .d).

V.C.3 Analyse de I'effet thermoélectrique
Les mesures du coefficient thermoélectriquent indiqué une conductivité de
type p @ >0) ce qui est en accord avec le résultat deckeffall (voir figure V.5.b).
L’encart de la figure V.7 montre qu'aux basses térapreso0T >®ce qui est en

L. ™® Kk 2T
accord avec la théorie oua = 3 B

(s+ 1) (Formule (C13) de I'annexe C) et le temps

de collision est T OE S~ ®2)

Ceci nous a permis d'estimer I'énergie de Fermi & E2 meV (en accord avec le
calcul de|Er-Enni[=14 meV) [5.2] avec : s = 2,06 correspondant dffasion des trous par
les impuretés ionisées. Il est pertinent ici deaigr que le maximum de a T = 55,2 K
correspondent a la chute de la mobilité de Halllauffigure.V.5.c". Ici Muyn1 = 2,434
m h1. A T=190 K, une inversion de signe deest attendu. Elle correspond exactement au
minimum de la conductivitéo, sur la figure V.5.a. Dans le régime intrinseque

o OT 2 montre une diffusion des trous par les phonons.

- ;147
15 078,
* T Tg‘
>
2
] o
104
g 4
>
=
s
5_
HgTe/ CdTe .
56 A/30A
o] 3 S
0 50 100 150 200
T(K)

Figure V.7: Coefficient thermoélectrigue du superréseau HgTE&Cdn

fonction de la température.
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V.C.4 Analyse de l'effet Shubnikov- de Haas (SDH)
Une concentration p=1,84x16cm?et une mobilité de Hall relativement élevée de
I'échantillon aux basses températures, nous onmipat'observer I'effet SDH jusqu’a 18

Tesla. Les résultats sont représentés sur la figilie

HgTe / CdTe
56 A/30A
T=42K
p=1,84 10*cm”

E)

I N

o NG R

q : LO.Z
:

O T T T T 3 T T T T T T
5 10 15
B (T)

Figure V.8: Variation de la magnétorésistance transversalerpewchamp magnétique

fort appliqué au superréseau HgTe/CdTe.

A partir de I'équation (2.62) nous déduisons I'eqsion de p (2D) en fonction de
la période d'oscillation p =ehhA(%j

Tenant compte du mécanisme de I'effet SDH expligaés le chapitre I, Les
minima de la magnétorésistance correspondent dexirgadu champ magnétique, Bjui
vérifient la relation : E= Ey ( Ey est I'énergie du niveau de Landau).
1,heB,

2" m*
En tenant compte de I'expression (2.60) on obtient
(v

m

Cestadire : E-= (N+

Ceci montre que la pente de la droite représefgantaleurs des minima de,Ben
fonction d’'une série d’entier consécutifs N (india®rrespondant aux niveaux de Landau)

n'est que la période des oscillations de la magésistance (2D).
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En encart dans la figure V.8, la mesure de lagdonne une valeur de période
d’oscillation égale & : 0,027 Td’ou : p = 1,80x1& cm® qui est en bon accord avec celle
de l'effet Hall & champ faible [5.2]

Ici nous avons déduit la masse effective du gaz tdmss lourds dégénéré a

_ h?mp

m* =0.308 g, qui est en accord aven*,, = 0,297 m calculée a partir de la

F

figure.V.6.

V.C.5 Calcul des niveaux de Landau :

HgTe / CdTe
56 A/30A . el UNE=1
504d| T=4.2K NN = RN
50 Nz VT2 N =1
T T T T T T
0 5 10 15 20
B(T)

Figure V.9: Calcul du niveau de Landau en fonction du champmétague appliqué

a HgTe/CdTe a 4,2K.fest I'énergie du niveau de Fermi.

A partir de I'équation (2.56) on déduit les exgieas des énergie des niveaux de

Landau (N.L) pour les trous légers bt les trous lourds HiHet HH,.

Le calcul de I'énergie des niveaux de Landau £fstctué en transposant la régle

de quantification du vecteur d’onde ek ;2 = (2N+1)%; (ou N désigne I'ordre quantique
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des niveaux de Landau) dans la relation de dispe(&.69 ; 2.70 et 2.71) suivary our

les trous légers et les trous lourds.

Nous avons calculé les niveaux de Landau en famctiochamp magnétique pour
les valeurs N=0,1 et 2 comme le montre la figure. V.

Les intersections de(E avec les NL sur la Figure V.9 indiquent les mémes
positions du champ magnétique que celles des mmambservées dans les oscillations
Shubnikov-de Haas sur la Figure V. 8.

V. D. APPLICAION AU SUPERRESEAU HgTe (180 A)/ CdTe(44 A)

V. D.1 Analyse de la magnétorésistance et de lasistance de Hall

12_ T=42K -
' -
o '~. 60:
Q_ ~70o
311 »
q 90
0 2 4 6 8

H(Tesla)

Figure V.10: Variation de la magnétorésistance transversale’@ehintillon en fonction
du champ magnétique pour différentes valeurs aegle entre le champ

magnétique et la normale a la surface du supernéségile/CdTe a 4,2K.

La magnétorésistance transversalp/po (Figure V.10) suit une dépendance
bidimensionnel (2D) avec un début d’apparition dssillations de Shubnikov-de Haas
dont les extrema sont indiqués par les droitesantigé sur la figure V.10. Cependant,
dans la totalité de la gamme du champ magnétigwesiie la magnétorésistance
transversale ne s’annule pas quand le champ edtgb@rau plan du superrésdawr 90°).
Ceci peut étre di a l'inter- diffusion aux intedacentre les couches HgTe et CdTe
(dy/d, = 4,01 et d = 44 A) et/ ou a I'élargissement des sous-bandesatelau sous
l'influence du champ magnétique suivant z(KRlors que la tension de HalliyH) sur la
figure V.11 s'annule pour cette configuration !.
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21 T=42K 0°
1 1=50pA 30°

H(Tesla)

Figure V.11: Variation de la tension de Hall avec le champ maigoé pour différentes
valeurs de I'angle entre le champ magnétique etdamale a la surface de

superréseau HgTe/CdTe a 4,2K.

V. D.2 Conductivité, constante de Hall et mobilitée Hall
A basse température, I'échantillon présente uneluctivité de type p avec une
mobilité de trougy= 900cm?/V.s sur la figure V.12. Une inversion dgn& de la constante
de Hall Ry a champ faible est observée a 25K sur la figule \a.
Cela peut étre attribué au piégeage des porteuchalges dans I'état résonnant
intrinseque E=34meV (figure 11.15.c) et a la grande mobilité @ésctrons devant celle des

trous(b =p./p, = 39). Un tel renversement de signe dy peut étre inféré a I'existence

d'au moins deux types de porteurs. Ce qui suggereanactere semi-métallique au
mécanisme de conduction.
La constante de Hall a champ faible s’écrit d’apagermule (2.26)

1 _p-nb? avech = He (5.2)

H( @2 My

Aux basses températures dans le régime de satyratida conductivité est du type

p, I'équation (5.1) entraine que : (R,ﬁ)sat:|e|ip (5.2)

(R,)
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,0_)\104 E
> \ ©
NE ]
S S
] ) ] . ] L _ 0,1
HgTe/CdTe (b) ‘TC'D'.
180A/ 244 A —
o
A= . : : : 2001
1 o @
5 f\ @)
2N
10*+ - . - . -
0 100 200 300

107 T (K%

Figure V.12: Variation de la constante de Hall (a )et la contivité du superréseau

HgTe/CdTe (b), en fonction de I'inverse de la térajure.

Prés du régime intrinséque, le maximum de la cotsstde Hall est donné par :

_ (b-1y
R = 53
( H )max |q 4bp ( )
Ceci conduit au rapport:
2
AR e - (O 35 9 (5.4)
(RH )sat b

Ainsi p,= 32p, L’équation (5.1) implique pour {0 :

b? = 1024 = (5.5)

S |o

Soit une mobilit¢ d'électrons deu,= 32p,=3.10'cm2/V.set une faible

concentration d’électron. Une telle faible valearld mobilité des électrons peut étre reliée

d'une part a la masse effective de I'électron dansuperréseau qui est beaucoup plus
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élevée que dans HgTe [5.3] et, d'autre part, aédifits types d'imperfections dans
I’échantillon.
V. D.3 Variation avec la température de I'énergie d Fermi Er pour un

transport bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (D)

0 40 80 120 160 200 240 280
80 ' r-rr-rrrrrrrr o e 80
of | HgTe/CdTe E, ol 70
r 180 A/ 44 A ' ]
60} 4 60
N [ :
% 50 - - 50
e | . E_ (3D E-(2D) :
~ 40 — -(3D) / HH ]
1 - 40
- [ = =R }Z'_"""'_'_____'f'_ '''''' _’_/? bl
- - W .
~ 30, . > 230
Ll r N y
I HH, ]
20 v v vl 20
i X HH, ]
10 PR TR SR [N S SN T N TN TN T NN ST TN SN [N SN SN TN AN T TN T NN SO TN SO [ T 1 10
0 40 80 120 160 200 240 280
T (K)

Figure V.13: Variation de I'énergie de Fermigpour un transport bidimensionnel (2D) et
tridimensionnel (3D) en fonction de la températatans le superréseau
HgTe/CdTe (180 A/ 44 A).

L’équation (2.56) s’écrit au niveau de Fermi :

2 Al
§p2hzl¢= E(E-E, (5.6)
On extrait I'énergie du niveau de Fermi :
E —5+ 5 2+ZP2h2IgE (5.7)
F27\l2) 3 '

Les vecteurs d'onde de Fermi sonk, = (2wmp)“etk, = (3w2p)”°, respectivement

pour un gaz de trous bidimensionnel (2D) et tridisiennel (3D). Nous avons choisi le
signe (-) dans I'expression (5.7) car I'échantillest de type p a basse température. La
figure V.13 montre que I'énergie de la bande inter&;=E;-HH; et I'énergie de Fermi

(3D) augmentent avec la température alors que ri@mede Fermi (2D) et I'énergie
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HH,des trous lourds reste constantes. Dans tout gdacaonductivité est assumée par les
trous légers et lourds. Notre échantillon présent conduction semi métallique et quasi-
bidimensionnelle entre 3D et 2D ce qui est en atevec les prédictions théoriques de la
figure 11.15.c ou @/d, (grand) éloigne le superréseau d'un comportemelimnbnsionnel.
Pour notre g= 44 A grand le superréseau est un ensemble de quantiques de HgTe

isolés et accuse ainsi un caractére semimétaltigmene celui de HgTe massif.

V. E CONCLUSION

HgTe / CdTe 11
56 A/30A
— 10
?
é 1501 9 ’g
= 2
5 <
w 8
7
100 : .
0 100 200 300
T (K)
40
35 HgTe / CdTe 1500
180 A/ 44 A
30+ 4400
% 25 =
4 300
£ 20- =
154 1200 <
LIJD 10-
_ 1100
5_
0 . —0

0 100 200 300
T (K)

Figure V.14: L’énergie de la bande interditeyEet la longueur d’onde de détectidpau

centre de la premiere zone de Brillouin en fonctitnla température des superréseaux
HgTe/CdTe (56 A /30 A et 180 A/ 44 A)
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Le formalisme utilisé au chapitre Il prévoit quedgstéme (56 A /30 A) est un
semi-conducteur pour le rappott/d, = 1.87 lorsque £<140 A [4.7]. Dans notre cas; d
=30 Aet i (I', 4,2 K) =111 meV. Dans la zone des températuiiiséat, cet échantillon
est un détecteur d’infrarouge moyenuf™<A.<11lum) (figure V.14.a) a bande interdite
étroite et semi-conducteur bidimensionnel nanosiréale type p.

En utilisant la valeur de, ete; a 4,2, 77 et 300 K [5.4] et en prenant la corist&n
indépendante de la température, cela est suppoare |@ fait que [I'équation
P ~ gg(T)/m*(T) ~ cte, nous obtenons I'énergie de la bande intekjten fonction de la
température, au centié de la premiére zone de Brillouin dans les figuréd.a. et
V.14.b. On note que pour le systérg®® A /30 A) E; augmente de 111meV a 4,2K a
178meV a 300K.et pour le systeifi80 A /44 A)E; augmente de 3,6meV a 4,2K a 34meV
a 300K.

Le formalisme prévoit que le systér(i80 A /44 A)est semi-métallique quand le
rapport d’épaisseur de HgTe sur Cdhé&dgest plus grand que 4. Dans notre ca&l,&

4,1 et B(I',4,2K)=3,6 meV correspond a l'activation thermiquéeessaire au changement
de signe de R1/T). Dans le régime intrinseque, la mesure indique ~38 meV est en
bon accord avec la valeur calculéeg, (E300K)=34 meV=E(4,2K)=E-En:.

Cependant, I'échantillof180 A /44 A)montre les traits typiques du mécanisme de la
conduction semi-métallique, qui est en bon accorecde chevauchement entre sous-
bandes suivant E(k Dans la zone des températures utilisée, cet édbanést un détecteur
d’infrarouge lointain (3{gm<A.<500um) (figure V.14b)Les paramétres du transport déduits de
la structure des bandes et des mesures sont ésotrexcord [5.5] et [5.6].

Finalement, les propriétés du transport des étloast étudiees semblent étre
affectés fortement par la présence des états doneewccepteurs résultants d’'une forte
compensation. Les mesures que nous avons fatebasires échantillons indiquent une
amélioration de la qualité cristalline du superagsemanifestée par des plus hautes

mobilités.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Nous avons rapporté dans ce mémoire de these dgsigies du transport et des
résultats théoriques de la modélisation de la riiéliks porteurs de charges dans.{@giTe
(x =0,22). La conductivité et I'Effet de Hall ontéémesurés dans la gamme de température
4,2 - 300 K. Nos mesures indiquent que I'échantié#det un semi-conducteur de type n. Dans
le régime intrinséque, la tangente de la courp@# indique une bande interdite dg £178

meV qui est en bon accord aveg(k = 0,22, 300 K) = 183 meV théorique.

Nous avons montré que le gaz d'électrons est dégend= 4,2 K avec une haute
mobilité de Hall  =2.1C cn?/Vs, une concentration d’électrons de n=2,5% téi° et une
faible conductivité dey=8,5Q/cm en accord avec la faible bande interdite mes@é&and la
température augmente vers I'ambiante, la mobik@e électrons décroit comme prévu par la
diffusion par les phonons par contre la condu@igtigmente. Ces résultats sont en accord

avec le fait que pour une composition faible enr@iadch (x=0,20) l'alliageHg, ,Cd, Te a des

propriétés électroniques proches de celles du sétaiFgTe.

Nos calculs théoriques, basés sur le modele de ,Kamentrent que pour
4.2 K<T<76 K, E- est aux alentours de la bande de conduction dEjupse kT : le gaz
d’électrons est dégénéré. Ailleurs; £éloigne de Eet le gaz d’électrons est non dégénéré.
Eq augmente linéairement avec T et passe en dessolis @ T= 30 K. A T=4,2 K, les
donneurs commencent a s’ioniser et B8 meV augmente jusqu'a 100 meV a T=30 K. Pour
30 K< T <130 K, &= 100 meV = constante: tous les donneurs sontéeniéprés E
augmente jusqu'a 150 meV a I'ambiante, ceci estudfiassage des électrons de la bande de
valence au niveau de Fermi. A T=4,2 K, nos caloudsitrent que EE.=2.8 meV et EE-=1
meV = 0,67 meV déduite de nos mesures d’effet Helld &> Er> E;). Un état résonnant de
6 meV au-dessus de la bande de conduction a 48K abservé dans des mesures de l'effet
Shubnikov de Hass dans HgCd o.Te [4.8]. Ce résultat est en accord avec notre

Eq-Ec=2,8 meV dans HgsCd2:Te dégénéré a cette température

Nos calculs théoriques de la mobilité montrent lgudiffusion par impuretés ionisées
domine au-dessous de 25 K, la diffusion par phormpigjue domine a hautes températures
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(>70K) et la mobilité est générée par les deux miéozes de diffusion dans le domaine de
température intermédiaire. A hautes températurasexcellent accord entre la mobilité
expérimentale et la mobilité calculée est obtenundroduisant une fonction d’essaie. La

longueur d’'onde de détection correspondante estide6,89um. L’échantillon est donc un
détecteur d’infrarouge moyen (MIR) a la températarebiante.Et pour le domaine de

températures investi§, 9um< A_ < 13,3/m, c’est un détecteur d’infrarouge lointain (LWIR).

Nous avons vu gque les courants de diffusion degsz@ndu détecteur et le courant
tunnel bande a bande sont tres faibles dans lergégpau HgTe/CdTe. Donc ce dernier est
une alternative a l'alliage ternaire Hgd,Te. Nos calculs ont montré que sa bande interdite
est ajustable par la variation de la période dlisead=cd+d,, selon I'axe de croissance z, et
qui est bien contrblée grace a la croissance p#eaxép par jet moléculaire a basse
température du substrat.

Nos deux échantillons de superréseau fabriquégmiaxie par jet moléculaire sur un
substrat CdTe (111) a 180 °C, ont une période#3d90 couches) de HgTefb,6 nm) /
CdTe(d =3 nm) et (100 couches) de HgTgftl8 nm) / CdTe (g4,4 nm). Nos calculs des
spectres d'énergie E{d E(k;) et E(k), respectivement, suivant la direction de croissagt

dans les plans du superréseau; ont été performédalformalisme de la fonction enveloppe.

L’énergie E en fonction de,da 4,2 K, au centrE de la premiere zone de Brillouin a
montré que pour unifl, donné, quand daugmente la bande interditgy Bécroit vers la
transition de conductivité semiconducteur-semimeétaldevient négative en accusant une
conductivité semi métallique. Prés de la transjtiarbande interdite est faible et la mobilité
des porteurs de charge est grande. Pour, tfiaille I'échantillon est un semiconducteur avec
un grand couplage entre les puits quantiques Hgdtdi¢ par une grande largeur des bandes.
Quand d augmente, les étatg Bt h tombent dans la barriere d’énergie ],et deviennent
un état d’interface d'énergie, E34 meV pour gdinfinie, alors le superréseau devient un
ensemble de puits quantiques HgTe isolés et aagmseconduction semi métallique. Le
rapport d/d, gouverne la largeur des sousbandes d’énergie derrégpau (c’est a dire la
masse effective des porteurs de charges). Un gtddgddéplace le matériau plus loin d’un

comportement bidimensionnel (2D).

Dans le superréseau 5,6nm/3nm, la diffraction dgens X, la conductivité, 'effet
Hall, l'effet Seebeck, l'effet Subnikov-de Haas & dépendance angulaire de la

magnétorésistance transversale ont été mesuréprofiee de la réflexion (222) de Bragg
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indique une structure modulée abrupte aux intestage 4,2 K I'’échantillon montre une
conductivité de type p avec une mobilité de Hall8@80 cni/Vs. Celle-ci nous a permis
d’observer I'effet Shubnikov-de Haas avec une cotregion de trous p = 1,80 focm? En
utilisant la masse effective (mi= 0,297 ng), calculé théoriquement, du gaz de trous lourds
degenerée, I'énergie de Fermi (2D) calculée étaitE meV. Elle est en accord avec 12
meV déduite du pouvoir thermoélectrique(effet Seebeck). Dans le régime intrinseque,
732 et Ry T¥? indique une bande interdite, EE;-HH;= 190 meV en accord avec celle
calculée, a partir de la structure des bandes djé@neg(l", 300 K) =178 meV. Le formalisme
utilisé ici prédit que le system est semiconductmur notre gd, = 1,87 et d < 140 A. Ici
nous avons &30 A et i (I,4.2 K) = 111 meV alors cet échantillon est un semducteur
bidimensionnel, de structure modulée et nanostréetet c’est un détecteur d’infrarouge
moyen (im<A<l1llum). Ce superréseau est une alternative stable r@ abitage ternaire
Hg 0.7¢Cd o22Te pour l'application en optoélectronique infrareumoyenne car la faible
composition x=0.22, avegygHT", 300 K) =183 meV, est difficile & obtenir lors kdecroissance

de l'alliage et la masse effective des porteurshdgge dans le superréseau est deux fois plus

grande que dans l'alliage. Alors la longueur Turestlfaible dans le superréseau.

Dans le superréseau 18nm/4,4nm la dépendance aagldda magnétorésistance suit
un comportement bidimensionnel (2D) avec un détagpdrition d'oscillations Shubnikov-
de Haas. Cependant, le voltage de Hall s’annuladji&achamp magnétique est paralléle au
plan. A basse température, la conductivité de BétHon est de type p avec une mobilité de
Hall des trous de 900 cm?/V.s. Une inversion dmeidu coefficient de Hall & champ faible
se manifeste & 25 K avec une mobilité des électdmn$.18 cn?/Vs. Dans le domaine
intrinseque, la bande interdite mesurég~E38 meV est en accord avec celle calculée
E4(I',300K)=34 meV et qui coincide avec I'énergie dueaiy de Fermi. Le formalisme utilisé
ici prédit que le system est semimétallique quaiid, cest supérieur a 4. Dans notre cas
di/d; =4,1 et la bande interditgE,4,2K) =3 meV. Ainsi, cet échantillon a une condlucide
type p semimétallique, avec un comportement quasmbBnsionnel et c’est un détecteur
d’infrarouge lointain  (50um< A< 450 um). Les épaisseurs investies du superréseau

18nm/4,4nm le situent a la transition de conduig&isemiconducteur-semimétal.

En conclusion, le superréseau nanostructuré HgTled@dt une alternative stable pour

I'application en optoélectronique infrarouge allage ternaire HgCdTe.

112



Conclusions et perspectives

Parmi nos perspectives, nous sommes entrain de liserdda mobilité d'un
échantillon Hg CdTe (x=0,204) de type p et celles de plusieurs sépeaux. Nous
calculerons les structures des bandes d’énergigrd@échantillons II-VI (HgTe/CdTe ) et
llI-V (AlGaAs/GaAs). Des mesures récentes sur deaitéchantillons nous ont révélé de
hautes mobilités dues a la haute qualité cristallies interfaces entre les deux matériaux et la
pureté des échantillons.

Mots clés: Composés semiconducteurs II-VI, formalisme déolection enveloppe,
magneétorésistance, conductivité, diffraction degpma X, Effet Hall, Effet Seebeck, Effet
Subnikov-de Hass, semiconducteur bidimentionnelosiacturés a bande interdite étroite

superréseadgTe/CdTe.

Keywords: Group II-VI and compounds, theoretical band stricet methods, envelope
function formalism, magnetoresistance, conductivkyray diffraction; Hall Effect, Seebeck effect,
Shubnikov-de Haas effect, narrow gap and two-dimoe@s nanosemiconductor, superlattices
HgTe/CdTe.
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Annexes (A), (B), (C), (D), et (E)

Annexe (A):

Résolution de I'équation de Boltzmann dans I'approknation du temps de

relaxation et tenseurs de conductivité et résistité

On écrit I'équation de Boltzmann dans I'approxiimatdu temps de relaxation :

- R— f-f,
r(k)

(A.1)

Dans les hypothéses suivantes :

= Régime stationnaired, f =0.

= Bande sphérique et paraboliqmaD. = constant.

= Le champ électriqué faible : € = ¢ &,

= Le champ magnétiquB = B, &, d’amplitude arbitraire.

Pour un électron (g=-€) ou un trou (gq=+e), sousnhmagnétique et électriques :

F =q(E+v0OB)
Avec I'hypothése & f nous avons seulement un gradient de température:
grad £ = gradd f =10 gra
rad. t =gra = rad. T
grad f = grad, f ~——grad
Soit f,= 1 -1 aecx=EE
o 1 e +1 KgT
e B
dE, T-E
Ay g ox A, 1| E gy | _d, 1 (EF-E_dEFj (A2)
0T ox dT ox K| T2 T2 ox K,TU T dT '
5 E-E, 9B o iation (A2 seerit oo Ko D
osons D= T + e équation (A.2) s’écri 'a_T__a_x@
orZe %o 1 _ M o oy
JE  0x KBT oT oE
Le premier terme de I'équation de Boltzmann s’écrit
vgrad f=-v Dg%%q T (A.3)
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of,

En présence d’un champ électriqiseulement :  f=f +f, =f +7e(VE ) =2 pr=

Par analogie on peut trouver une solution de m&med :
f=f+f =f, +(V.G) (A.4)

En général est un vecteur inconnu.

1 1 1 -
— grad.-f= = gra + — gra v.G
hg¢ hng hgg( )

1 of, 1
= ra E+—D vG
h aE g dﬁ /) (
1 of 1 -
dou: = gradf =—-—"L v+ =0 (VG A.5
-9 d pr= - : ( ) (A.5)

Le Z™terme de I'équation de Boltzmann s'écrit :

—Fgrac;f_ g€ + VAB) [LEV + % 0, ( vG )}

%ﬁ.g‘ra@f:[@%v +q§%DR( v.G )} [ G/AB) 2v+ q(V\B)—D (vG )}(Aﬁ)

—

Pour un champ électrique faible £.G= ¢ = 0 et tenant compte du fait que/AB).v = 0
1 N
qggmk( v.G )~ E2~ Oet q(VAB )J2V=0
L’équation (A.6) s’écrit :
1.— _of, . q,.. 5 -
“Fgrad f = g=—2v + =(VAB)grad. (V.G
hgq L= h( )graq, (V.G ]
On montre que grad; (V.G )= v.grad (G} G.grad (
D’ou:
A (oA & =9 B varad (G “Garad (Ve N BT Gac
- (VAB)grad (VG )=—! (W B( v.gragd (G} G.grad ()/)7 N @ Grad (v)) (A.7)

Dans I'approximation de bande sphérique parabeliglie que mv= 7 k

. hz
rad, (v)=0 D ==
grad, (V)=0, (VY =0, @, (E))= 6k2 e
L’équation (A.7) s’écrit donc comme sulit:
1.—— of = = T
=~Fgrad;f =ggv—= + q(VOB).G— A.8
- Foradif =cev—- + q(VOB).G— (A.8)

D’apreés les propriétés du produit mix(® 0B).G =v (BO G)
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Le Z™terme de I'équation de Boltzmann s'écrit finaleten
1.—— of = = h
=Fgrad.f =q(ev)== + gv (BOG)— A.9
h g k q( ) OE q ( )H ( )
Le troisieme terme de I'équation de Boltzmann stécr

f-fo _ f_ VG (A.10)
T

T

T

En portant les expressions (A.3), (A.9) et (A.d@hs I'équation de Boltzmann ; on obtient :

__of __of q . = = v.G
-vD—Lgrad T+qgve—2 + —-V.(BAG ) =-—= A.ll
e Y d Ve e * 1 ( ) . (A.11)
D'ou :
o of, ot - = of
v.[G + -2 + 1 (BAG - Dt—2grad T]=C A.12
[ (L= m( ) 5eY d T] (A.12)
. Oof _ L
Posant &, =E(TDgra¢T—QT8) (casB=0) (A.13)
Dol: G + %(é/\é):éo (B=(00.B); BAG=(-BG -BG 0))
6 -186 -=¢
X m* y 0x
c +1Bs =¢
pou: | ™ ¥ (A.14)
g =G .
z 0z

: B L. :
En tenant compte de la pulsation cyclolmgnq—* (A.14) peut s’écrire comme suit :
m

G, - G, =G,
G, + G, =G, (A.15)
G, =G,

(A.15) est un ensemble d’équations linéaires qpeut écrire sous forme tensorielle:

C'est a dire G, =Zgu Goj
i
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1+ oog 12 1+ oog 12 0
A an a 0T 1
G=§G,Avec: 9= @ TRt 0 (A.16)
0 0 1
Tenseurs de conductivité et de résistivité
Le vecteur densité de courant est définit commie: sui
J= vidk = v dk =24 [~vivie)d A.17
(27t)3j (2n )3j ( (9 (2m)® w.G) (A.17)

(Car a I'equilibre la densité de courant est nujlﬁ,l f, dk =0).

- of
SigradT=0 G, s’écrit: G, =-qt sa—EO
V.G = Ve il 0 5OL & A.18
v.G V. Gb ECT )[\4\].+OJT 1+ (,03’52 +V(1+ (,OCZ'L' 1+ (DczTZ)-H!SZ] ( ' )

En rempla(;ant I’expression (A.18) dans (A.17) nobienons :

(2) ( Y v )dk+—I y‘(vG)dk—l-—I v (@) dk (A.19)

Doti:J =] +J) + avec:

J 29 . S -
J, (27[) .[ 1Jy (2) .[v v.G) dketJ, _(Zn)3J-VZ (v.G) dk (A.20)

Pour une bande sphérique ou isotrofmvj f dR:%dujvzf dk (avec f une fonction

quelconque), et Pour#j en moyen on afvivj f dk=0. On trouve :

* (2n)d)
29 €,0.T O € ~
J = V. 0 y—c + v X_-c + y dk A21
X (27]:)3,[ X ( )[ (1+(DT2 1+ (DgTZ) y(1+ (1)5‘[ 1+ 0)5’[2) ( )
1 (o)

Et en utilisant le fait que ¢ X(E))- j(——)X(E) k3dE et que pour une bande sphérique :
0

dk=4rrkedket dk = % dE, on obtient :

_ 9 s, T q’s w1
%= m <1+co2 rz> ’ m*y 1+ o? 7 (A.22)
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De la méme fagon on montre que :

qzs o,.T C|2 g, T
J =X c + _ A.23
Y m <1+ o’ 1:2> m 1+ o) T ( )

et:

J = 9 *82 <1:> (A.24)
Sous forme tensorielle on écdtcomme :J :Z(‘u g ;C'est-a-dire J=6%
j

6 C'est le tenseur de la conductivité :

‘]x Oxx Xy 0 €y q2 wcTZ
J,|=|ox o, O Avec 79, =70, = m \ 1t 212 (A.25)
J, 0 0 1le, , ¢

o =—(1) =0,

Ou en tenant compte de I'expressionaje:
r
1+ afr?

Y

wr’
<l+afr> (A.26)

axy = _ayx = 00 <T>
azz = 00

A partir de ce résultat on peut déterminer ledensle résistivités telle que :€=pJ

o-xx
pXX _pyy - 02 +02
XX Xy
o
- _ - _ Xy
Py = Py 02 +02 (A.27)
XX Xy
_ 1
|:)zz -
()
2z
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Annexe B :

Effet Hall et formulation générale de la constantele Hall

K™
l

Considérons les expressions (A.25) detd] :

{JX =08, T 0,8,

J,=-0,8,t0,¢8,

A léquilibre on a:J, =0

D'ou :
GXX
J,=0=-0,8,*t0,¢,=0 :SX:G— €, (B.1)
Xy
En remplacant I'expression (B.1) dans I'expressierd on obtient :
62, + 6?2
J, =0XX& g, + 0.8, =(GXX& + cxy]sy =—— ¢, (B.2)
Oy Oyy Oy
€, 1 o,
La constante de Hallest: R, =—— « R ,= =——F— (B.3)
B Bo2 + szy

En remplagant les expressions (A.26) des condugsivif, et 6, dans I'expression (B.3)

wr’
1+ «fr?

0-0
R. = i ny - R., = 1 <T>
" B szx + szy " B T ? (47 TZ ?
I+ «ir? W W1’
0,2 + 0,2
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Aveco,=— : la pulsation cyclotron ef,= — (1)

3

(B.4)

On peut envisager deux cas :

* Le cas d'un seul type de porteur (électron ou trou)

> Dans le cas d'un champ magnétique fait{le t <1) :
w1
1 <1+ (DZT2><T>

R, =
" B.o, T 2+ 0,72 ) B.o, <r>2
1+ ot 1+ oZ?

()@ (B.5)

D'ou : R, ==

Coa{n'm

On définit le facteur de diffusion comme :

(=)
mE (B.6)

La constante de Hall s’écrit en fonction gecomme suit :

r, =

R, =t (B.7)

j( °)k3(E)dE =r (n est la densité des électrons)

Pour les électrons on écrit :

R,=-—- Avecls<r, <2 (B.8)
n.e

Le facteurr,, dépend du mécanisme de diffusion. Dans le cax ea;E", pour un semi-

conducteur non dégénéré, omart,E" =

xP =1,x" (7, ett,' étant des constantes).
(KBT)
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2 J‘°° X(s.p)+1/2 e—xdx
On montre que : <TS>:3K T(TOI)S 0 — (B.9)
B J'O xe™dx

En fonction de la fonction d’Euler ['(n+1) :I X' € ) : et en tenant en compte que :
0

F(§j:—zr(—2j ona: (1°)= 1 (TOI)S@ (B.10)

2]

3 +3
2

En remplacant ces trois derniéres expressions(&a@son aura :

F(g +2pj
r(5+2pjr(5j
= 2 2 (B.11)

2)

N W
N—

Py
vs]
_|
-
7\
N | Ol
N—

b=

Dans le tableau ci-dessous on trouvera les vateugspour différentes valeurs de p :

p 0 1/2 1 3/2 -1/2 -1 2

M Lo 45 qa) To40| 31502y 93| 3oy 18| 25 30| P2p g3
128 5 512 8 16 35

> Dans le cas d'un champ magnétique fde > 1) :

RH:Bl < <1+(;;;<2><T> > :Bl <<(ch>><:>~51 mc<<11>>2<r> 812
'GO[ 1+ ;312 ' 1+w°o:;2 J 0{031 } -

or:(1)=(1)=n, celaentraine: R,=—-= 1 (B.13)

Pour les électrons (q=-e) on aura:
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R, = (B.14)
n.e

* Le cas de deux types de porteurs

Les éléments du tenseur de conductivité totale sbbasip magnétique s’écrivent :

Oy =0,y = Oy, +0y

ny: Giy +G:Y = yX

6,,= 0o~ 5%"'5?) =nau .t pau,
La constante de Hall s’écrit :

1 .°+o

- (B.15)

R, == v " O (B.16)

B e h\2 e h\2
Oyx TOx + Oyy +ny

Dans le cas d’'un champ magnétique failaber(« 1 ):

< : >
2 2
e e 1+ oot . .

)

XX
2
< 0T > 2
2_2
e _ _e 1+ ®.T e e <(D°T >e

)

xy

(B.17)

. . , . 2 2
Dans le déenominateur de I'expression (B.‘l(ijxxeﬂsxxh) < (csxye+cxy “) carot<1

D'ou :
e T e R e R Ty
S C A C N S C R
"B (05 +00")’ B (o0+s) (o0,

Avec 6,= ci+6, = nau + pat

Bo,| ~ (1), (o),
Or:
o, =4° o)fzg et ch—is
m m, m,
Et
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u=i*<<i1; = ue=i*<r>e ot = — W, (B.20)

m @ T

Tenant compte de (B.19) et (B.20) on montre que :

@ (=), |, e Dl

€ 2 2
H 002 pl’lh <’C>h2 He <’L‘>e2 ( )

Les facteurs de diffusion des électrons et destsont respectivement:

), (),

e 2 et rh - 2

<T>e <t>h

D'ou :

Ry =7 (P g - 1) (B.22)

0

Siona:r,=r=r,

R, = (pu2 -np?) (B.23)

Gy
Tenant compte du rapport des mobilitéb= e
My
2
2l 5y _pHte
~ ry(puf - np?) ~ r”““(p " uﬁj _1y(p -nb)
H ™ 2 2 = 2
e( e+ pu,) epﬁ(nue+ ) e(nb+p
My
Finalement :
Ry :r—”w avec :b="e (B.24
e (p+nb) K,
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Annexe C

Effet Seebeck et formulation du coefficient thermoéctrique o,

Tl Tg

S.C

TEI Tn

(7
L

A I

Soit un semi-conducteur d’extrémités portées a tdegpératures jfet T,=T;+dT
différentes, une différence de potentiel u appaaktbornes du voltmetre :

u :gS e, dx ; & : champ électrique crée par le gradient de tentynéra

Dans la résolution de I'’équation de Boltzmann (&er) nous avons montré que:

3=(2233jv(ve)dk — G+ qT(BDG) G

Avec : G—O=%r (Dgrad T - ) etDz% +‘3_$_F

Si : B=0 on a seulement ugrad Tsuivant Ox,grad T :g—T dou:
X

_of, oT
G =G x D—- C.1
=2t (O ) (C1)

D'ou :
= D—- dk C.2
%= )3j - "E) (C2)
; ST AL
-~ (@2n)° (2n) aE T dT)dx

oy =@ __ 9 jendT, @ a1 _qdE, \ dT
% m*<T>8X m*T<E >dx m*TEF< >dx m* dT <T>dx

Puisque le voltmetre posséde une impédance indimimrande on a doncJ; = 0

et & dira 1 < B2 ~q qu dT__qu
Cestadlre.x—m*<r>z~:X m*T<E >dx T EF<r>dX <>dT 0 (C.3)

D'ou :
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1 |(E.r) dT _ 1dE; ,
= — | L - I S — =+ 4
gx q-l-|: <T> EF} dX +q dX (q +e‘ (C )

On définit le coefficient thermoélectriquecomme :

L1 {(Eﬂ _ EF} (C.5)

aT| (1)

, I'expression de peut s’écrire :

Posons X = E ;n= Ee

o = iﬁ {M—/]} (g==xe) (C.6)
e | (1)

» Cas de non degéneérescencéE, < K,T)

Dans le cas de la non dégénérescence, la fonatiaisttibution de Fermi- Dirac tend
vers la fonction de distribution de Maxwell- Boltanm :

fOF-D2 0o fOM-B e ElkD

et:

<A>=i (-%jAWdE
3n2’\ OE

NP

- 7 Ve 7 7 s_
Dans un semi-conducteur non dégénéré orta-E

<r>=i (%j 7 K’dE
32 0E

Or: k~E", on montre que le temps moyen de relaxatiph peut s’exprimer au

moyen de la fonction d’Euldr

(1)~ T (s+2)et (Ex)~ [(s+3)=(s+2)[(s+2) (C.7)
(La fonction d’Eulerl” est tel que T'(n+1) =T X' € )

k

Dou: o=+ %
e

[s+2n]  in= kEBFT (c8)

La mesure da. = AU/AT nous permet de remonter a la valeur de s (s=2,0,1,) ce

qui nous permet de déterminer le mécanisme destbffiidans le semi-conducteur.
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» Cas de déegenérescence fortg(E. > K,T)
En 1*° approximation a basse tempéra(l]'re_» O), la dériv{-%) tend vers la

fonction de Dirac o(E-E-). On montre que :

(E.r} =E1(E;) = a=0 (C.9)
Pour un ordre plus élevé on a:
j( afO)F(E)dE FE )+_ (k T)zd—E2 (E)+. (C.10)

F étant une fonction quelconque.

1
s-=
2

Or:t1~E 2 etk®~E* pour une bande sphérique parabolique,

af -1/2 3/2
<ET>_j (an EBPY B2 dE

(1) [- (af j B E* dE

oE

(C.11)

&°F
dE?
oF

Au numérateurF = B = (2+s) (1+s)

Au dénominateur F = E** = (1+s) s E

<E¢:E“2 ™ (ke T)(2+5)(1+S)E

T e QT (v s B

1Ed}ﬁ¥fw5ﬂ%smf%—s[g¥§ @Tﬂi%f
a=+ —
eT

s1 s
e B2t T (kTR 5)

KgT (s+1)

F

ha:3
e 2 2
1+ % Ko T s(st 1)
6| E

F

™k
e 0=+ —
3

E, EZ (k T)3(1+s)

eT

Finalement o =+

(C.12)
E- 241C (k T)2(1+ s)s
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Or dégénérescence foﬁ%% >1 dou:
B

ek, 2T

a= x—

3 ek

Comme avant, La mesure de va nous permettre d’avoir une information sur le

(s+ 1) (C.13)

mécanisme de diffusion.

Type de diffusion S

Diffusion par les phonons acoustiques 0
Diffusion par les phonons optiques 1
Diffusion par les ions d'impuretés. 5
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Annexe D

Quantification de I'énergie et singularités de la dnsité d’états d’un gaz

d’électrons 3D sous champ magnétique

Le semi-conducteur est soumis a un champ magn@'rqlmeo,Bz). Dans la
description quantique, I’hamiltonien des électreass champ magnétique s’écrit :
—1\2
p-eA
m
Avec A le vecteur potentiel (défini par rapport & lintioa magnétiqué par la

relation B =0 OA). Ici e est la charge élémentaire.

On peut choisie pour le vecteur potentiel la jauge

A=A A,A) = (-yB,0,0) (D.2)
o A o -yB, 0
En effet : ﬁmﬁzimﬂzim 0 |=|0|=B
oy A oy 0 5
0 0 i
oz 9z

Posons & =P - eA

.., 0 e
= -e = -\h -
T, =P - €A O 7 )
o _ .. 0
D'ou : T, =P, - e@ = -|h—ay (D.3)

.. 0
=p, -eA = -ii—
7-[Z pZ AZ az

Le calcul des commutateurs, m, | ;[x,m,] et| =, | donne :

_ _ 0 e 0 0 0 e
[nx,ny] _nxny_nynx_'hz(&';Ax)a_y 'hzwg';'b&)
0 ie 0 0 ,0 e
=-h¥(—+—yB)— -h%— +—
(ax hyZ)ay ayg hsz)
=eB, (yo,~ R Y)
=eBZ[y,R/]
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or, | p,.y|=-ihdonc: x| =i%eB,

On montre aussi que :
[n.m,]=nm,~nm, =0et[n,m|=nmx,~7m, =0.

Finalementon afn, ., | =i%eB, ; [n,m,]|=0et|n m,[=0 (D.4)
I hamiltonien H s’écrit alors :

(oA (@) _(mimend) (v np

= = (D.5)
m* m* m* m* m*
By
Posons H_ = etH = ="2_ nous obtenons :
H=H,+H, (D.6)

Le calcul du commutateur :
[H,.H,] = H,H,-H,H, =—— ((n 2+ (mm )2 (m ;)= (m gt )?)
D'aprés (D.3) et (D.4) : [HZ,HD] =0
De ce fait que H, commute aved . Nous déduisons que le mouvement selon Oz est
découplé du mouvement transversal dans le plan)(xOy
L’équation de Schrodinger s’écrit :
Hy =E y Avec : y(X,y,2)=Ag (X,y)e (D.7)
L’équation (D.7) s’écrit :
(H, +H,)y=(H,y +H y)=E,y+E y=(E,+E,) v (D.8)
Puisque le mouvement selon Oz est découplé du muanvetransversal, on peut découpler
I’équation (D.8) en un systeme de deux équations :
Hv=Ey
{Ha\v = Eyy
Avec I'énergie totale de I'électron est :
E=(E, +E,) (D.10)

T2 h?
HZ\VZE\IJ:'%@‘/I( Y, 2= F7W(X y.2)
12k, 2
Z: 2m*

(D.9)

D'ou : (D.11)
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T
Posons l'opérateur T tel qué’.:-—é onadonc:
e

A

2 (eBT)?2 ’
Ty — ( ) = 1 m*T2 (e_Bj = —1m*(1)C2T2 (D12)
2m*  2m* 2 m*) 2

(Tcx tn, ) T T T 1

HD — = x +_y:_x+_m*03C2T2 (D13)
m* m* m* m* 2
Or: [nX,T] = —eiB[nx,ny] =- Ie::; =-ih

Par analogie avec l'oscillateur harmonique :

E,=E, :( n%)hwc avec n est un entier (n=0;1;2;...) (D.14)

Finalement I'énergie des électrons dans le cristalsB est quantifié en niveaux de Landau
etona:

2k 2
h kz* +(n+%jhmc(n:0 1:25...) (D.15)

E=E(k ,np,) = o

o, =eB/m*est la pulsation cyclotron.

Le mouvement des électrons est libre suivant (Casrdans le plan (xQy) il est circulaire a

vitesse angulaire cyclotras) .

E est quantifié et prend des valeurs discretescésgaldio,

N
La densité d'état B(E) sous B s’écrit D, (E) = > D§’ (E) avec :
n=0
0'le B J2m*
D! (E)= 4 ety = 2V2mM° (D.16)
1 (2nh)2
E-| n+= | ho,
2
Montrons briévement que : DY(E) ~ ! - (D.17)
E - (n+= yio
JE - ( 2 Yo,
2l 2 2 * *
EZ:h K, N dEZ:h K, dk = dk, _ m* _ v2m
2m* m* dE, 2%, |2KE,

dk L, +2m*
k,)dk,=p(k,)—=dE,=—= dE,= D(E,)d
p( z) z p( z)dEZ z ZT\/TEZ 4 (g) E
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D'ou :
1 B 1
\/E_Z E- (n+;— )‘iwc

D;(E,)~

C’est une densité d’état & une dimensialy (/E, ) le mouvement est libre suivant (Oz).
Pour k=0 :E=(n+1/2)i0, = DY (E)diverge.

On a des singularités dgy(&) aux points d’énergie€ = h;% ,—zhwc,—zhmc...

Les oscillations de la magnétorésistance de l'eBebnikov de Hass sont dues aux

singularités de la densité d’étatg(B) sous le champ magnétiqiée
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Annexe (E)

Formalisme de la fonction enveloppe et relations dgispersion

des sous bandes d’énergie des superréseaux HgTe/@dT

1- Approximation de la fonction enveloppe

Considérons le superréseau HgTe/CdTe formé degimatédénotés 1 et 2 dans la
suite indiquée sur la figure 11.15. Dans chaquecbeul et 2 le mouvement transverse aux
couches est décrit par les vecteurs d’ongdetKke (de direction Oz). Le mouvement dans le
plan des couches est décrit par le vectgur (k) conserve aux interfaces.

Considérons la matrice 6x6 de kane décrivant I'ttamien d’interaction k.p des

bandedsetT’s. Dans la bas*s,Mj =+ 1/2>, ‘P,Mj =+ 1/2> , et‘P,Mj =+ 3/2>,

L'indice courant i s’applique aux matériaux 1 etfte matrice s’écrit er, k0 :

|s,|v|j=-1/2> |s,|v§ =1/é | P =3/}3 | PM :1}2| PM =/21> |P,|\/] =.3/2>

Eq 0 0 0 I?\/g hk O
2
0 E, 0 F 3 hk 0 0
0 0 . 0 0 0
H = S (E.1)

0 R\Ehk 0 = 0 0
2

R\ghlg 0 0 0 E 0

0 0 0 0 0 E |

P, est I'élément de matrice de Kang; & E; les énergies des sommets de bahgex
I's par rapport a une origine arbitraire.

L’examen de I'hamiltonien montre que les états ddiqules lIégéres (électrons s et
trou p) n'ont pas de composantes sur les étateode tourds{ P.M, =+ 3/2> .En (kp=0), ily a

découplage total des deux types de particules.

Pour un superréseau 1-2 donné, la fonction d’omae dhaque matériau s’écrit [E.1] :
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v=Y @y (D) b=y, €2)

La sommation s’étend sur les sommets de bandesprgsente les parties périodiques
des fonctions de Bloch, supposées identiques dess2| composants du superréseau.
L’élément de matrice P de Kane sera pris identaares HgTe et CdTe.

L’hamiltonien H agira sur les fonctions enveloppg€s) qui varient lentement car la
périodicité du superréseau, grande, integre letselibcaux rapides qui apparaitront au travers
de la bande interdite et I'élément de matrice P.

Les fonctions enveloppes, solutions du systemeerdifitiel 6x6 seront obtenus en
remplagantzk; par I'opérateur impulsioR, = - i h% Avec E et B dépendent de z et en

diagonalisant H

2 Détermination des relations de dispersion des bande&l’énergie du superréseau
HgTe/CdTe.

2.1 Relation de dispersion des particules légeres.
En se maintenant dans le plan des couches c'est-pedir k=0 ; le systeme 6x6

se simplifie en deux systemes 2x2 décrivant le lemepdes fonctions enveloppe&] et {,(z)
associées respectivement aux é’tStsl\/lj = tl/2> et ‘ P,M, = il/2> :

Dans chaque matériau 1 ou 2, ona:

|sM =£12) | PM =21/3

2
s Rl3e F(ﬂ zm E3)

f
pl2e B@e L

Les valeurs propres de I'énergie E sont donnes par
2
gP%ZK 2=[ E-§ (@[ E-E @ (E.4)

En assumant qu&,(z) et E;(z)sont constants dans HgTe et CdTe ( ce qui revient a

négliger d’éventuels effets de courbure de bande lesguels nous ne pouvons avoir
d’indications) les équations déduites de (E.3) @omipour les particules Iégéres une équation

pour la fonction enveloppe, identique pour les deatériaux :
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d2f,(2 +§(E_ E)i( E= B) f(2=0 (E.5)
d2z 2 h2p2 ' |

Compte tenu que (voir figure 11.13) :

. e o (E.6)
(E) =|&) (E))=0
L’équation précédente s'écrira dans 1 (HgTe) €€&TE)
f'(z) + k2f(z2)=0  avec:K 3(E _A)(|52+2!51| A
? e (E.7)
f)(2) +k,2f,(z2)=0 avec:¥ %%

Les équations précédentes conduisent aux relatierdispersion des particules légéres dans
HgTe et CdTe. Elles ont la forme suivante :

§P2h2k2 = E (E#;) ou ¢, estla bande interdite (E.8)
2 22
En posant i = 2P on obtient :ﬂ =E (1+E ) (E.9)
2m* 3, 2m* €

Le caractere principal de ces bandes est la n@bpheite.

Les fonctions d’'onde propref(z) et f,(z) sont des combinaisons linéaires de deux
ondes planes de vecteurs d’onde opposés.

f,(z) = Ad“* + B
. . (E.10)
f,(z) = C€* + D&~
Les fonctions enveloppes f doivent satisfaire &iplurs conditions :

* Les foncions enveloppes doivent vérifier la cdiwati de périodicité de Bloch :
fo(z+md) = &™ £ () (E.11)
m : entier, d : pas du superréseau
* Aux interfaces entre deux matériaux, la fonctitwit étre continue ainsi que le courant [E.2].
Les conditions de continuité en z = 0 donneny&téne d’équation :

f,(0)=f,00 = A+B=C+D

f,(0) _f,(0) . £(A-B)=C-D avecs _k E=, (E.12)
E+e|-A  E-, k, E+le)|-A
La condition de continuité en z e f,(d,) =f,(d,) (E.13)

Si on tient compte des conditions de périodicité-éconduisent a :
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fo(dy) = f,(-d,+d) =€ §(-d)
D'od :
f.(d)=f,(d,)y avecy=é&“ etd=d+g
Soit :
Ae": + Be*f =y (Ce* 42 +Dé ¢+ (E.14)

fll(dl) — le('d 2)ékzd
E+fe,|-A E-¢,

Donne :

&£(Aeh - Be™e) =y (Ce*#:- D& ¥+ ) (E.15)

A+B=C+D

f(A-B)=C-D

Adid + Bkt = % Cakdz 4 D'ézdz)
<;(Aékldl _ Be—ikldl) — y( cakdz — D'ézdz)

(E.16)

Le traitement des 4 équations a 4 inconnues steesous forme matricielle.
A+B-C-D=0
FA-EB-C+ D=0
Adss + Be'h — )y CeM:— )y DE2=0
EAdYt —EBEN —y Ce* %+ y DE! =0

1 1 -1 -1 A 0
& - -1 1 || B
ik,dy

0
g @ flath _ye—ikzd2 —y g C - 0
qzeikldl _qze—ikldl —y @ kadz y gk 0

(E.17)

La nullité du déterminant s’écrit, relation de disgion des particules Iégéres dans la direction

de croissance :

coslk, (d +d, )] =cos(k ¢ Jcos(k %{ &%) }sin(kldasin(kzdz) (D.18)

Avec : E:ﬁ E-¢,

———2—etw/d<k, <+ n/d
k, E+|g|-A

C’est une relation de type Kronig- Penney dans d8 ou les constituants du

superréseau ont une structure de bandes du typelendel Kane.

2.2 Relation de dispersion des particules lourdes.

Du fait que I'écart/A entre les bandes de valenCgest positif, les couches de HgTe

se comportent comme des puits de potentiel pourdes lourds.
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Les banded ; de HgTe et CdTe sont décrites par I'hamiltonied d& Luttinger écrit dans la

base.
lpm =32) [ pm =19 | P =ap | P =2

'PQ -S R 0|
S PQ O R
R* 0 PQ S (E.19)
0 R S RQ

Les parametres P,Q,R,S sont donnés dans la reée[2r@}. Enk, #0, la présence

Hk,.k,) =

des termes R et S notent le couplage des trouss|fge+1/2 et lourds|P, +3/2 .

Dans le cas simple dg30, c'est-a-dire correspondant a la direction peleabux plans de

croissance cristalline. H(Q)kdevient diagonal.

'PQ 0 O
i k) = | P9 O (€20
otz 0O 0 PQ O

0 0 0 RQ

0
0

L'interaction des trous lourds est :

3 3 n2d , d
P,+=|H(Ok, ) Pt=)= P+ Q= +—— (- —
< 2‘ ( kz)‘ 2> Q= E(3 2dz(yl V) &

(E.21)

h? d 4 d
E8(2)+Ed_z(n'fchh( 2 a0z

Ou :m*,, (2)=(y,-2y)*=M =masse des trous lourds dans HgTe et /ou CgJet y sont les
parameétres de Luttinger décrivant l'interaction ttess lourds.
L'indépendance den*,,(z) et E;(2) en fonction de la position z conduit a I'ensemble

d’équations de type :

(P+Qt@=Ef (@ (E.22)
Soit :
" : 2 _2M
Dans 1 (HgTe) : f'(z) +k2f(2)=0 avec k :h—zl (&y) (E.23)
Dans 2 (CdTe) : f'(z) +k,2f,(2)=0 avec k* _2M, E (E.24)
- 2 2 2 hz )
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Les équations précédentes montrent que les baerdesus lourds sont paraboliques
(E=k2), le signe (-) des masses tenant compte derleavité des bandgg".

Les conditions de continuité des fonctions et cotsraux interfaces conduisent a la

relation de dispersion des trous lourds :
coslk, (d +4, )] =cos(k 'd Jeos(k %{ ) }sir(k d )sin(k,d.)

Avec : E'zﬁ&
kl2 Ml

Ce qui est similaire au cas des particules légdaess un cas parabolique.

Références

[E.1] M. Altarelli physics, 117B et 118B, p. 741983).
[E.2] C. Cohen- Tannoudji , Mécanique quantiquem&d, p.69 Herman (1973).
[E.3] Y. R. Lin-Liu and L. T. Sham Phys. Rev. B,,38), 5561 (1985).

138



Résumé de la these

L’objectif de ce travail de thése est la modélmatet la caractérisation
par le transport électronique des semi-conductdidl : Hg;CdTe
(x=0.22) alliage ternaire et HgTe(5.6 nm) / CdBlra(m) superréseau, tout
les deux semiconducteurs a bandes interdite étrbitgés pour la fabrication
des photodétecteurs opérant dans la fenétre atdagpd (LWIR) et
HgTe(18 nm) / CdTe(4.4 nm) superréseau utlisé peyrhotodétection de

I'infrarouge lointain.

Nous rapportons dans ce travail de these les nesigs propriétés
électroniques de transport, les mécanismes desdifi et les résultats
théoriques du niveau de Fermi, de I'énergie dé¢at’é@onneur et la
modélisation de la mobilité des porteurs de chadpss l'alliage ternaire
Hg:xCdTe (x =0.22) semiconducteur de type n dégénéré &,ZK avec
une haute mobilité de Hall u=2.1CF cnf/Vs. Nous rapportons aussi les
résultats du Calcul des bandes d’énergie fait danfrmalisme de la
fonction enveloppe (EFA), les résultats des mesutesl’effet Hall, la
diffraction des rayons X, la magnétorésistanceffdteSeebeck et I'effet
Shubnikov-de Haas (SDH) dans le superréseau HdgTla(d) / CdTe(3 nm)
semiconducteur a bande interdite étroite , bidinoemel (2D), modulée et
nanostructuré de type p avec une mobilité de Hadtivement élevée de
8200 cni/V's & basse température (4.2K).

Vu la limitation des courants nuisant a la photeditité, I'échantillon de
HgTe(5.6 nm) / CdTe(3 nm) peut étre considéré conume alternative
stable de Tlalliage HgCdTe( x=0.22) pour la photodétection de

I'infrarouge moyen.
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Nous rapportons aussi dans ce travail les progride transport et les
résultats de structure des bandes du superrésé(Hgnm)/CdTe(4.4 nm)
faits dans le méme formalisme (EFA). Ce dernievqit&que cet échantillon
est semimétallique. Des mesures de la magnétaésis et du voltage de
Hall indiquent un comportement de conduction quadimensionnel. A
basse température, la conductivité de I'échantidsh de type p avec une
mobilité de Hall des trous de 900 cm?/V.s. Une i du signe du
coefficient de Hall a champ faible se manifesté d&2avec une mobilité des
électrons de 3.f@nT/Vs.

Mots-clés : Semiconducteurs 1I-VI, photodétection infrarouge,
formalisme de la fonction enveloppe, magnétorésistaconductivité, mobilité,
diffraction des rayons X, Effet Hall, Effet Seebed&ifet Subnikov-de Hass,

mécanismes de diffusion, alliage ternaire kg, Te, superréseau HgTe/CdTe.
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