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3 

Le développement des c i r c u i t s  in tégrés  u l t r a  rapides de ces dern iè res  

1 années repose en grande p a r t i e  sur l e s  p rop r ié tés  des t r a n s i t o r s  b i p o l a i r e s  
1 s i l i c i u m .  Par d é f i n i t i o n ,  l e s  t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s  f o n t  i n t e r v e n i r  l e s  
1 deux types de por teurs,é lect rons e t  t rous.  Ceci confère à ce d i s p o s i t i f  

des avantages importants en log ique rap ide  t e l s  que l a  p o s s i b i l i t é  de 

moduler des densi tés de courant  élevées pour de f a i b l e s  v a r i a t i o n s  de tens ion  

émetteur base e t  une transconductance i n te rne  élevée. En con t re  p a r t i e ,  l a  

d i f f u s i o n  des por teurs  m i n o r i t a i r e s  dans l a  base cons t i t ue  un fac teu r  l i m i t a -  

t i f  à l a  r a p i d i t é  du d i s p o s i t i f  augmentant considérablement l e  temps de 

t r a n s i t  i n t r i nsèque  du t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  s i l i c i u m .  

Shockley ( 1 1, p u i s  Kroemer ( 2 ) proposent un nouveau type de 

composant b i p o l a i r e  u t i l i s a n t  pour émetteur un matér iau à énerg ie  de bande 

i n t e r d i t e  supérieure à c e l l e  de l a  base. Ce composant, t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  

à hé té ro jonc t i on  (TBH) permet une extension des performances des t r a n s i s t o r s  

I à homojonction s i l i c i u m .  

L 'é tude des p rop r ié tés  é lec t r i ques  du TBH a f a i t  l ' o b j e t  de nombreux 

t ravaux (1 2,3-7, 13)  .Par rappor t  au t r a n s i s t o r  à homojonctfon (8,9), 1' é f f i - c a c i  t é  
d ' i n j e c t i o n  e s t  augmentée e t  ne dépend p lus  d i rectement  des dopages 

d 'émetteur  e t  de base. Ce degré de l i b e r t é  supplémentaire permet de concevoi r  

des t r a n s i s t o r s  dont l e  dopage de base e s t  supér ieur  à c e l u i  d'émetteur. 

Ceci permet de rédu i re  l a  rés is tance de base e t  l a  capaci té d 'en t rée  

émetteur base. Les ca rac té r i s t i ques  dynamiques en haute fréquence qu i  dépen- 

dent  directement de ces paramètres sont donc supérieures à c e l l e s  des 

t r a n s i s t o r s  à homojonction. Enf in,  l e s  p o s s i b i l i t é s  nouvel les o f f e r t e s  par  

l e s  techniques d ' é p i t a x i e  permettent de concevoir  des composants b i p o l a i r e s  

dont 1 'épaisseur  c r i t i q u e  de base (dimension v e r t i c a l e )  peut ê t r e  con t rô lée  

au-delà des l i m i t e s  ac tue l  l e s  des procédés de 1 ï thograph ie  ( O. 2 
1 

l 
Dans ce nouveau contexte technologique, l e  CNET a e n t r e p r i s  une 

1 

é va lua t i on  des performances en log ique u l t r a  rap ide  des TBH (29) .  La f a m i l l e  

log ique cho is ie  e s t  1'ECL ( "Emi t te r  Coupled Log ic" )  car  c ' e s t  l a  p lus  rap ide  

actuel lement  en s i l i c i u m .  La modé l isa t ion  e n t r e p r i s e  u t i l j s e  une d e s c r i p t i o n  

c lass ique du t r a n s i s t o r  de type Ehers Mol1 ( IO), va l  idée par  des mesures en 

régime impul s ionnel  sur des inverseurs d i sc re ts  à base de TBH GaA1 As-GaAs (15). 
Cet te  analyse présentée in tégra lement  dans un a r t i c l e  en annexe 1,  montre que 

l e  temps de propagation de l ' i n v e r s e u r  dépend d i rectement  des ca rac té r i s t i ques  

in t r insèques du composant: Capacité de d i f f u s i o n ,  temps de t r a n s i t ,  r és i s tance  

de base ... Devant l a  perspect ive d ' i n t é g r a t i o n ,  donc-de réduc t i on  des dimensions, 



nous avons e n t r e p r i s  une étude théor ique e t  expérimentale des e f f e t s  de 

dynamique é lec t ron ique dans l e s  TBH à base mince. Cet te étude r é a l i s é e  à 

l ' u n i v e r s i t é  de Corne11 (USA) présente une première analyse des e f f e t s  de 

su rv i  tesse dans 1  es TBH ' G ~ A I A S - G ~ A S .  

Les recherches fondamentales en t rep r i ses  sur  l e  t ranspor t  des 

é lec t rons  chauds dans l e s  semiconducteurs o n t  souvent é t é  motivées par  l e s  

appl i c a t i o n s  aux composants u l t r a  rapides (14 ) . En 1965, Esaki ( 16) déposai t  

un b r e v e t  présentant une t r i o d e .  à semiconducteur à double hétérojonct i .on 
NGaAs-nGe-NGaAs. Le p r i n c i p e  du d i s p o s i t i f  é t a i t  d ' i n j e c t e r  l e s  é lec t rons  

& u n e  énergie supérieure à l ' é n e r g i e  thermique au-dessus de l a  b a r r i è r e  

de p o t e n t i e l  GaAs-Ge. L ' i n j e c t i o n  d 'é lec t rons  chauds dans l a  base mince 

de ce composant à hé té ro jonc t i on  u n i p o l a i r e  permet de concevoir  l e  t ranspor t  

sans d i f f u s i o n  ou en régime de f a i b l e s  c o l l i s i o n s .  Cet te i nven t i on  f u t  

adaptée par Shannon (19)  e t  M a l i k  e t  Eastman ( l e )  pour des t r a n s i s t o r s  un i -  

p o l a i r e s  à plans de dopage (PDBT) u t i l i s a n t  respectivement l e s  techniques 

nouvel les de l ' i m p l a n t a t i o n  ionique e t  de l ' é p i t a x i e  par  j e t s  molécula i res.  

D 'au t res  s t ruc tures  de composants à é lec t rons  chauds o n t  é té  proposées 

par Cheung (21), Heiblum (21)  reposant sur  l e  t ranspor t  par  e f f e t  tunnel  dans 

des t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on  t r o p  complexes pour ê t r e  réa l i sés .  

Kroemer (12 ) pu i s  Ankr i  e t  Eastman (-24-25)proposent d  ' u t i  1  i s e r  l e  t ranspor t  

d ' é l e c t r o n s  chauds en régime de f a i b l e s  i n t e r a c t i o n s  dans l e  t r a n s i s t o r  

b i p o l a i r e  à hé té ro jonc t i on  GaA1As-GaAs. La d i f f é r e n c e  d ' a f f i n i t é  é lec t ron ique 

ent re  l e s  deux matériaux GaAs e t  GaAlAs condu i t  à une b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  

( " s p i k e " )  supplémentaire à 1  ' hé té ro jonc t i on  émetteur base du composant. La concep- 

t i o n  du t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  sans co l1  i s i o n s  dans l a  base e s t  a l o r s  s i m p l i f i é e .  

Les é lec t rons  i n j e c t é s  de 1  'émetteur vers l a  base sont  accélérés par  un 

champ é l  ect r iquei  à 1  ' i n t e r f a c e  GaA1 As-GaAs. L 'épaisseur  de l a  base peut 

ê t r e  cont rô lée  par  é p i t a x i e  en phase vapeur à des dimensions vois ines du 

1  i b r e  parcours moyen des é lec t rons  chauds i n j e c t é s .  Le t ranspor t  é lec t ron ique 

dans l a  base e s t  en régime de surv i tesse,  v o i r e  b a l i s t i q u e ,  c ' es t -à -d i re  

sans aucune c o l l i s i o n .  

Il appara î t  donc un nouveau type de t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  pour lequel  

l e  temps ae t r a n s i t  i n te rne  n ' e s t  p lus l i m i t é  par l a  v i t esse  de d i f f u s i o n  

des por teurs  m i n o r i t a i r e s .  Bien que ce concept puisse s 'app l i que r  à d 'au t res  

matériaux composés I I I - V ,  nous a l l o n s  c e n t r e r  c e t t e  étude sur l e s  t r a n s i s t o r s  

b i p o l a i r e s  à hé té ro jonc t i on  GaAlAs-GaAs. 



Ce mémoire e s t  d i v i s 6  en t r o i s  pa r t i es .  Dans l a  première p a r t i e ,  

nous rappel Se~ons  t o u t  d* abord 1  es p r o p r i é t é s  .el.ectr?ques des triasi s t o r s  

b i p o l a i r e s  à hé té ro jonc t i on  classiques, Les équat ions de d é r i v e  d i f f u s i o n  

permettent de d é c r i r e  l e  comportement é l e c t r i q u e  d'une s t r u c t u r e  unidimen- 

s ionne l l e  du t r a n s i s t o r  GaA1AsN-GaAsp-GaAs-n. L ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  e t  

l e  gain en courant  sont examinés en f o n c t i o n  de l a  nature abrupte ou gradue l le  

de l ' i n t e r f a c e  émetteur hase. Puis, nous présenterons l a  s t r u c t u r e  d ' u n  TBM 

i d é a l  sans c o l l i s i o n s .  Dans l a  seconde p a r t i e ,  nous aborderons l a  physique 

du t ranspor t  du régime non s t a t i o n n a i r e  dans l e  TBH à base mince. Après 

quelques rappels concernant l a  v a l i d i t é  des 'équations de t r a n s p o r t  dans 

l e  cas de composants à dimensions sous microniques, nous étudierons l e s  

pr inc ipaux  mécanismes d ' i n t e r a c t i o n  l i m i t a n t  l e  t ranspor t  dans l e  GaAs. 

En prenant en compte l e s  mécanismes prépondérants dans l e  cas d 'une base 

GaAs de type p, nous proposons une méthode simple d 'éva lua t i on  de l a  v i t e s s e  

moyenne de dé r i ve  dans l a  zone a c t i v e  du composant. Le f a c t e u r  de t r a n s f e r t  

dans l a  base e s t  analysé en fonc t i on  de l ' é n e r g i e  d ' i n j e c t i o n .  

Nous présenterons ensu i te  l ' é t u d e  expérimentale en p réc i san t  l e s  

méthodes de f a b r i c a t i o n  des composants par  l e s  techniques d ' é p i t a x i e  par  

j e t s  molécula i res.  Nous analyserons l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux en régime 

s t a t i q u e  e t  en régime dynamique, en référence aux modèles théor iques 

développés dans l e s  deux premières p a r t i e .  

Avant de concl ure, noua d i  scuterons Ta va1 i d i  t é  de 1  ' i n t e r p r é t a t i o n  

théor ique des résu l  ta  t s  expérimen taux-  Nous i nd f  querons dans quel l e s  

d i r e c t i o n s  d o i t  s 'exercer  1  ' e f f o r t  de recherche pour amél i o r e r  l a  modél i s a t i o n  

e t  l e s  performances des TBH. 

L ' é l a b o r a t i o n  d 'un  nouveau composant ne peut  s 'env isager  sans l e  

, concours de nombreux t ravaux dans des domaines va r iés  de recherche, il convient  
i c i  de c i t e r  l e s  pr inc ipaux  travaux sur  lesquels s ' e s t  appuyée no t re  étude : 

I 

- Les recherches e f fec tuées sur  l e s  composants u l t ra - rap ides  ( d i t s  

ba l  i s t i q u e s )  développées pr inc ipa lement  par  1  ' U n i v e r s i t é  de Corne1 1 (USA) .  
L ' i n i t i a t i v e  du Professeur L.F. EASTMAN (27),  de M. SCHUR (28) e t  l a  c o l l a -  

bo ra t i on  des chercheurs associés D. WGODARD, J. BERRY, R. MALIK ( 20 ) ,  

M. HOLLIS e t  U MISHRA c o n s t i t u e n t  un e x c e l l e n t  modèle d ' i nnova t i on .  



- L'analyse quasi exhaustive des potentialités du transistor bipolaire 
à hétérojonction développée par H. KROEMER ( 12). 

- La modélisation de l'hétérojonction GaA1As-GaAs utilisant pour la 
première fois les équations de dérive diffusion par l'équipe du Prof. G. REY 
(33-34), ainsi que les différents travaux effectués dans le domaine des 

transistors bipolaires (32). 

- Les travaux de simulation de composants de faibles dimensions 
développées par M.A. LITTLEJOHN (35) et K. HESS (37), 1 'équipe du Prof. 
E. CONSTANT (36) et ce1 le du Prof. R. CASTAGNE. 

- Enfin, le développement de la technique d'épitaxie par jets 
moléculaires pour les nouveaux composants III-V, 1.F. EASTMAN et 
C.E.C. WOOD (38). 

Dans ce contexte scientifique et technologique de ces sept dernières 

années, nous nous sommes efforcés d'apporter une contribution originale 
dont les principaux points sont les suivants : 

- Le développement d'un nouveau procédé de fabrication du TBH 
en inversant localement le type de dopage de l'émetteur afin de réduire 

la résistance d'accès de base (7,39). 

- La mise au point d'un réacteur d'épitaxie en phase 1 iquide permettant 
une étude expérimentale du courant de recombinaison de l'hétérojonction émet- 

teur base. Ceci nous a permis de mettre en évidence qu'une gradualité en com- 

position et en dopage de l'interface émetteur base donnait lieu à une 
augmentation du gain en courant maximum et à une diminution du courant de 

recombinaison (40). 

- Nous avons démontré dès 1981, l'intérêt du TBH en logique rapide de 
type ECL à partir de simulations en fonctionnement grand signal. Les 
résultats ont éta~ii que pour des règles de dimensionnement équivalentes 

(Omin 2 2 um) la logique ECL-TBH présente un temps de propagation par 
perte comparable aux performances à 77 K des logiques utilisant des transistors 

. à effet de champ à hétérojonction (TEGFET) (15). 



- Nous avons mis au point avec L.F. EASTMAN et W. KU un nouveau type 
de transistor bipolaire balistique à hétérojonction (25). 

- L'étude de l'efficacité d'injection à partir d'un modèle 

dérive diffusion émission a montré qu'il existe un compromis entre le gain 
en courant maximum et la vitesse de dérive électronique dans la zone active 

de base de tels composants (41 ) . 

- La mise en évidence expérimentale du phénomène de survitesse a pu 
être obtenue à partir de mesures en régime dynamique pour des transistors 

bipolaires à hétérojonction (97). 

- L'étude détaillée des différents mécanismes d'interaction des élec- 
trons dans le matériau GaAs a montré que le phénomène de survitesse pouvait 
être limité par l'interaction électron-plasmons couplés aux modes de vibra- 
tion des phonons optiques polaires, intervenant aux forts dopages. 

- La démonstration de faisabilité de transistors et phototransistors 
bipolaires à hétérojonction élaborés par épitaxie par jets mol6culaires. Les 
résultats obtenus sont les meilleurs rapportés à ce jour : fréquence de 
transition f,. z 16 GHz, réponse à mi-hauteur de la réponse impulsionnelle 

FWHM z 320 ps Pour un gain optique de l'ordre de 10. (42, 43). 





1 - PROPRIETES ELECTRIQUES DES TRANSISTORS BIPOLAIRES A HETEROJONCTION 





1-1 - Historique concernant 1 es transistors à hétérojonctions 

L'idée de réaliser un transistor bipolaire à hétérojonction est due 
à Shockley ( 1 ) .  Les recherches entreprises alors restaient dépendantes des 

matériaux utilisés en laboratoire et des techniques épitaxiales associées. 

Ainsi, Page propose en 1951, le premier transistor à hétérojonction silicium 

CdS-Si, suivi par d'autres études sur les transistors à hétérojonction Ge 

(Hove1 et Mi 1 nes ZnSe-Ge ou Jadus et Feucht, GaAs-Ge) ( 13). Ces transis tors 

présentent peu de gain en courant et sont limités par la présence de nombreux 

défauts à l'interface émetteur base. Ces défauts sont liés à deux facteurs : 

1 )  La présence d'impuretés introduites durant 1 'épitaxie des couches, 
2) 'Une densité d'état d' interface élevée due au désaccord des paramètres 
cristal 1 ins à 1 ' hétérojonction. Sur le pl an fondamental , les premiers modèl es 
de 1 'hétérojonction proposés par Anderson (18) ou Van Ruyven (22a) s'appuyent 
sur ces premières réalisations expérimentales. Du fait des défauts d'interface, 
ces modèles furent difficiles à valider pour ces hétérojonctions 00 prédominent 
un courant tunnel ou de recombinaison. 

L'essor de l'optoélectronique des années 1970 a largement contribué 

au développement de la technologie GaAs. L'étude expérimentale par épitaxie 

en phase liquide des diodes lasers à hétérojonction GaA1As-GaAs a mis en 

évidence l'excellente qualité électrique de l'interface du fait de l'accord 

des mailles cristallines du GaAs et GaAlAs. Le tableau 1-1 présente quelques 
valeurs caractéristiques pour GaAs et GaA1 As, ainsi que d 'autres exemples 

de couples de matériaux pouvant être utilisés pour réaliser des hétérojonctions. 

En 1972, Cumke et al. réalisent le premier TBH GaAlAs-GaAs. Depuis de 

nombreux travaux ont permis d'améliorer les performances en gain en courant 

ou en haute fréquence du composant ( 1 2 ) .  La plupart de ces réalisations 
expérimentales reposent sur la technique d'épitaxie en phase liquide (EPL) 

1 .  qui a fait 1 'objet d'une étude antérieure (40). R .  Milano (45 ) utilise la 
l 
l technique de dépôt en phase vapeur par pyrolyse de composés organométalliques 
I 

(épitaxie "MOCVD") pour fabriquer un phototransistor bipolaire GaA1As-GaAs. 
1 

Le gain optique est limité à environ une centaine. Les premiers essais de 
I réalisation par épitaxie par jets moiéculaires (EJM) se soldent alors par 

un échec, le gain en courant étant limité par la nature abrupte de l'inter- 

face @5b) ,  et une densi té élevée de défauts dans les matériaux (13). 

Ainsi, les caractéristiques des composants sont fortement dépendantes 
des procédés d'épitaxie, et de la nature abrupte ou graduelle de l'interface. 

l 
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i 
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Tableau 1.1. : Couples de semiconducteurs p résen tan t  des paramètres 

c r i s t a l l i n s  v o i s i n s  : a)  avec GaAs, b )  aut res  matér iaux.  (13)  

. - La dens i té  d ' é t a t s  d ' i n t e r f a c e  NIS e s t  ca l cu lée  sans t e n i r  compte des 

i , ':) déformat ions é l a s t i q u e s  q u i  compensent l a  d i f f é r e n c e  des paramètres , l ! . L r ,  . I .-__-- c r i s t a l l i n s  du GaAs (ag) e t  du GaAlAs ( a E )  Dans l a  d i r e c t i o n  (100), 

25 
GaAs - GaAlAs 

'4 5 i 0  ZnSe-GaAs 

Eg 
(eV> 

0,77 1 
0.66 1 

1.43 D 

0.66 1 

2.67 D 

0.66 1 

2.67 D 

1.43 D 

2.25 1 

1.11 1 

1.6 1 

0,68 D 

0.68 D 

0.36 D 

2.26 D 
1.6 1 

2.26 D 

0.68 D 

bande i n t e r d i t e ,  

GaAs -Ge 

K à 300 K 

( x  1 0 - ~  O c - l )  

- 
5.7 

5.8 

5.7 

7 . O. 

5 .7 

7 . O. 

5.8 

5.3 

2.33 

3.7 

6.9 

6. 9- 

4.5 (5 .3 )  

8.2 

3.7 

8.2 

6.9 

i n d i r e c t e ,  D : d i r e c t e .  

a 

( A  1 

(5,63) 
5.658 . 

5.654 

5.658 

5.667 

6.658 

5.667 

5.654 

5.451 

5.431 

6.136 

6.095 

6.095 

6.058 

6.103 

6.136 

6.103 

6.095 

1 : 

8.10 -4 

21012 

! 

5,6545 

2 1 0 ~ ~  

x 
(eV) 

(4 .1 )  
4.13 

4.07 

4.13 

4.09 

4.13 

4.0'3 

4.07 

4.3 

4.01 

3.65 

4.06 

4.06 

4.9 

3 .5  

3.65 

3 .5  

4.06 

5,6555 

3 , i 1 0 - ~  

5.10 1 S. 10 

l 

5,6570 1 
1 0 - ~  

3.1012 

1 , 6 1 0 - ~  

7,510 12 



1-2- Procédés de fabrication et définitions de 1'hétéro.ionction abrupte et 

de l'hétérojonction graduelle : 

Les méthodes d'épitaxie peuvent être classées en deux catégories : 

les techniques d'épitaxie à l'équilibre thermodynamique, soit essentiellement 

l'épitaxie en phase liquide, et les techniques d'épitaxie hors équilibre : 

la MOCVD et 1 'EJM. 

L' hétérojonction GaA1 As-GaAs réal isée en EPL est caractérisée par 
la présence d'une couche interfaciale de composition intermédiaire entre 

GaAs et Gal-xA1xAs. L'hétérojonction est dite graduelle, elle est caractérisée 

par une zone d'interface d'épaisseur finie Lg. La croissance à l'équilibre 

thermodynamique entre un liquide ternaire GaAlAs et un solide binaire GaAs 

se traduit systématiquement par un début de croissance de ce type. 
O 

L'épaisseur de l'interface est typiquement de 100 A. Les paramètres 

permettant de réduire cet effet de gradualité de l'interface sont : le 

degré de sursaturation du liquide GaAlAs, la température d'épitaxie et la 

concentration en al uminium. (46). 

L'épitaxie par jets moléculaires permet de réaliser des héterojonctions 

idéalement abruptes (44). La zone d'interface est estimée de une à trois 

monocouches atomiques. 

La technique MOCVD conduit à des hétérojonctions plus graduelles 
que 1 ' EJM (45b), l'épaisseur de 1 'interface est 1 ïée directement à 1 'inertie des 

0 * 
flux (Lg est typiquement de 60 A) . 

Le tableau 1.2 représente les résultats d'une étude comparative des 

épaisseurs d'interfaces obtenues pour l'hétérojonction GaAs-GaAlAs par les 

trois techniques épitaxiales (épi taxie en phase 1 iquide,MOCVD et EJM) 648b). 

L'analyse de composition est obtenue par sonde Auger résolue en profondeur..(22b-44) 
O 

Des hétérojonctions plus abruptes (Lg 50 A )  ont été réalisées par EPL 

(223 mettant en évidence un effet redresseur dans une hétérojonction i sotype 

N-n GaA1As-GaAs. L'interface est d'autant plus abrupte que le degré de sur- 

saturation, durant l'épitaxie liquide, est élevé. 

Asbeck et Miller (48 ) ont réalisé par EJM le premier transistor 

à hétérojonction GaAlAs-GaAs présentant du gain en graduant volontairement 
O 

l'interface sur environ 300 A. L'analyse du gain en courant pour les tran- 

sistors à hetérojonction abrupte est basé sur le modèle des bandes d'énergies 

d'Anderson dont nous rappelons les principes dans ce qui' suit : 

* Les techniques MOCVD et EPL ont donne lïeu B aes ïnterfaces plus abruptes 
O O 

( -  20A et 60A). 



TABLEAU 1. II 

EPAISSEUR O '  INTERFACE O '  HETEROJONCTIONS GaA1 As-GaAs ELABOREES PAR 

DIFFERENTES TECHNIQUES DE CROISSANCE, MESUREE PAR SIMS-AUGER. 

Tabl eau 1. L I .  : Epai sseur d '  i n t e r f a c e  de 1 ' hé te ro jonc t i on  GaA1 As-GaAs 

pour d i  f f é r e n t e s  techniques de cro issance.  

D'après Garner e t  a l  . (22b) .  
1 

No 

1 

2 

3 

4 

5 a 

6 a 

7 b 

8 b  

9 

Epai sseur 

d ' i n t e r f a c e  
( 10- 90%) 

(A) 

13 O 

125 

9 2 

93 

95 

80 

65 

6 5 

13 

Technique 

d' ép i  t a x i e  

LPE 

LPE 

LPE 

LPE 

L P E 

LPE 

VPE 

VPE 

MBE 

Température de 

c r o i  ssance 

( OC) 

750 

7 50. 

80 O, 

800. 

7 50 

750 

78 5 

7 85 

580 

X~ 1 

O. 85 

O .85 

0.85 

0.85 

O .  85 

0.85 

0.35 

O .  4 

0.5 

Epai sseur de 

CO uc he 

( A )  
150 

150. 

250 

180. 

3 40. 

4 60 

425 

300 

. l Q Q  



1-3- Modèle des bandes d '  énergie de 1 ' hétéro j o n c t i o n  abrupte : 

1 Le modèle proposé par Anderson (18) pour exp l i que r  l e  comportement 
l é l e c t r i q u e  des hé téro jonc t ions  GaAs-Ge repose sur  l e s  hypothèses sui-vantes : 
, - l a  v a r i a t i o n  de composit ion & 1 ' i n t e r f a c e  métal l u rg ique  e n t r e  l e s  

deux matériaux e s t  d iscont inue,  l ' h é t é r o j o n c t i o n  e s t  idéalement abrupte. 

- l a  dens i té  d ' é t a t s  d ' i n t e r f a c e  Nis e s t  n u l l e .  Pour GaAs-GaAlAs, 
l Lang (17 ) a  nesuré que Nis $ ; on peut  donc admettre que c e t t e  hypo- 

thèse e s t  v é r i f i é e .  

l - il y a c o n t i n u i t é  du déplacement é l e c t r i q u e  e t  c o n t i n u i t é  du 

niveau du v ide  à l ' i n t e r f a c e  : 

La f i g u r e  1.1 représente l e  diagramme des bandes de GaAs : p e t  

GaA1As: N avant  format ion de 1 ' hétéro j o n c t i o n .  Les deux matériaux o n t  

une a f f i n i t é  é lec t ron ique  d i f f é r e n t e  : 1 ' éne rg ie  nécessaire à. un é l e c t r o n  

pour passer de l a  bande de conduct ion dans l e  v ide  e s t  p l u s  p e t i t e  pour 

GaAl As que pour GaAs, 1 a d i  f f é rence  des a f f i . n i  t és  é lec t ron iques p r o d u i t  

une d i s c o n t i n u i t é  au niveau des bandes de conduct ion e t  de valence, appelée 
également sp ike  ou b a r r i e r e  d ' i n t e r f a c e  de hauteur bEc, on o b t i e n t  : 

A E ~  = xB - xE = AX 

AE" = E - EgB - P X  g E 
exprimés en  eV 

A 1 a fo rmat ion  de l a  j o n c t i o n  à 1 'équ i  1 i b r e  thermodynamique, 1 e niveau de 

Fermi e s t  égal de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  j o n c t i o n .  Le déplacement des bandes 

condu i t  à l a  format ion d'une b a r r i è r e  de p o t e n t i e l  VD qu i  l i m i t e  1 ' i n t e r -  
; 
I 

d i f f u s i o n  des por teurs  m a j o r i t a i r e s .  Pour une hé té ro jonc t ïon  N-p, l e  poten- 

t i e l  de d i f f u s i o n  YI? s ' é c r i t  ( 1 1 )  : 

exprimé en eV. 
l 

i où l e s  i nd i ces  E, B sont  u t i l i s é s  pour l ' é m e t t e u r  e t  l a  base respectivement, 

i 
NC, N,, dés ignent  l a  densi t é  e f f e c t i v e  d ' é t a t s  dans l a  bande de conduct ion 

l e t  de valence, respect ivement.  FE - Fa exprime l a  d i f f é r e n c e  d 'énerg ie  des 

deux niveaux de Fermi avant  fo rmat ion  de 1 ' hé té ro jonc t i on  . 
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L ' a f f i n i t é  é lec t ron ique du GaA1As n ' e s t  pas connue seules c e l l e s  

i du GaAs e t  de A l  As o n t  é t é  éval uées Q p a r t i r  de mesures de photoémission (11 ) . 1 

1 P l  us récemment, Dingle e t  a l  (11) o n t  dedui t de 1  'analyse du confinement de 

por teurs  par  é t a t s  quantiques dans des h é t é r o j o n c t i  ons mu1 ti p l  es Gao $1 *As/GaAs 
, (superréseaux) : 

1 Ce r é s u l t a t  e s t  généralement admis pour des concentrati.ons X,d'a'luminium p l u s  
1 

l 

élevées, t a n t  que x s 0,45, Frenkel e t  Kroemer on t  c a l c u l é  que les r e l a t i o n s  

précédentes s '  app l iquent  toujours,  mais en u t i l  ï s a n t  l a  va leur  de bande 

i n t e r d i t e  d i r e c t e  pour GaAlAs dans l e  ca l cu l  de nEv (11) : 

Pour x 0,45, à température ambiante, on o b t i e n t  (11):  

S o i t  paur Ga0 ,,A1 y3As-GaAs. AE, e s t  d '  envi ron 318 meV . I 
l 

Les courants d ' é l e c t r o n  e t  de t rous  pour 1  %é té ro jonc t i on  abrupte 

sont  obtenus en u t i l i s a n t  l e  modèle de dé r i ve  d i f f i z i o n  se lon  l a  conf igura-  

t i o n  des bandes d 'éne rg ie  d' Anderson. 

Le courant  de d i f f u s i o n  d ' é l e c t r o n s  de l ' éme t teu r  vers l a  base e s t  

l i m i t é  au nombre de po r teu rs  émis au-dessus du spike su i van t  l a  r e l a t i o n  

de Boltzmann : 

1 
1 VBE tension appl iquée l ' h é t é r o j o n c t i o n  émetteur base .Le p o t e n t i e l  de d i f f u -  

s ion  des é lec t rons  VDnc e s t  d é f i n i  f i g u r e  1.4 par  : I 

"0nc = VD/n où n e s t  un f a c t e u r  d ' i d é a l i  t é  rendant compte du rappor t  du 

p o t e n t i e l  e f f e c t i f  des é lec t rons  au p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  VD,  avec 

n = 1 + E ~ N € / E ~ N ~  ( #  1 dans l e  cas N-O+)  . 
, 
l 

I 

Le courant  d ' é l e c t r o n  e s t  a i n s i  d é c r i t  comme un courant  d 'émiss ion 

d i f f u s i o n  l i m i t é  essent ie l lement  par  l e  p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  e f f e c t i f  

cô té  n,VDnc : 
2 

VDnc = q  XTN NE/?&€ (11)  

X~~ 
= zone de dcp le t ion ,  cô té  N AlGaAs. 



Dans l e  cas d' hé téro jonc t ions  graduel les en composit ion d'aluminium 

à l ' i n t e r f a c e ,  l a  d é f i n i t i o n  du fac teu r  d ' i d é a l i t é  e s t  remise en quest ion.  

Le p o t e n t i e l  e f f e c t i f  des é lec t rons  VDncest dépendant de l a  posi  ti on respect ive  

des j onc t i ons  métal 1  urgique e t  é l e c t r i q u e  e t  du dopage de p a r t  e t  d ' a u t r e  

de l ' i n t e r f a c e .  

1-4- Modèle des bandes d'énergie. de 1  ' hétérojonct i .on gradue l le  : 

Nous considérons une hé te ro jonc t i on  graduel l e ,  c  'est:&-di're avec 

une zone de composit ion i n te rméd ia i re  1  ' i n  t e r face  GaA1 As-GaAs d' épai.sseur 
O 

f i n i e  Lg, (Lg > 20 A).  En supposant l e s  matér iaux homogènes dans l e s  plans 

p a r a l l è l e s  à l ' i n t e r f a c e ,  l ' é q u a t i o n  de Poisson s ' é c r i t  : 

Le champ e f f e c t i f  dans l e  cas général e s t  donné par (49)  : 

où Fa e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  dû au p o t e n t i e l  appl iqué 

V e s t  l e  p o t e n t i e l  é l e c t r o s t a t i q u e .  

Le second terme représente l a  c o n t r i h u t i o n  du champ quasi é lec t ros -  

t a t i que  due au g r a d i e n t  de composit ion donc au g rad ien t  d ' a f f f n i t é  é l e c t r o -  

nique dans l a  zone d ' i n t e r f a c e .  De même, l e  t r o i s i ë m  terme en dm*/dx repre-  

sente l a  c o n t r i b u t i o n  due à. l a  v a r i a t i o n  de masse e f f e c t i v e .  Pour 

l ' h é t é r o j o n c t i o n  GaAs-GaAlAs, am* = O , l  m,* e t  ce terme e s t  envi ron 100 f o i s  

p l  us f a i b l e  que l a  c o n t r i b u t i o n  du champ d ' a f f i n i t é  é lec t ron ique.  ( F ( A E  ).105V/cm) 
C 

Dans ce qu i  s u i t ,  nous supposerons que l a  zone de g r a d u a l i t é  

s 'é tend uniquement cô té  GaA1 As-N, e t  que son épaisseur r e s t e  f a i b l e  

devant l a  zone do dep le t ion  X,. On o b t i e n t  un modèle simp1ifi.é de l ' h é t é r o -  

j onc t i on  graduel le  ( 2 3 )  qui  rend compte en grande p a r t i e  der condit ions. 

réa l i sées  par é p i t a x i e  en phase vapeur (Cf 111.1 e t  3 ) .  

On admet que l ' a f f i n i t é  e lec t ron ique v a r i e  de façgn 1i.néai're dans. 

l a  zone d ' i n t e r f a c e  Lg, on a  : - - 
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Le diagramme des bandes de l 'énergie de 1 ' hétérojonction graduel l e  se dédu1 
simplement à par t i r  de l 'hétérojonction abrupte (figure 1 .2) .  La hauteur de 
barri ère diminue quand 1 ' épaisseur de 1 ' interface augmente, nEceff < LE,. 
Dans l e  cas simplifié du modèle l inéaire  on peut montrer que la  haute.ur 

de barrière nEc eff augmente en fonction d u  potentiel appliqué en d i rec t  V B E  : 

O ù  X T N  e s t  la zone de depletion, côté émetteur GaAlAs N : 

Afi.n de rendre compte de variations exponentiel 1 es  en composi.ti.on 

Cheung ( 23) a proposé u n  modèle plus près d e  la r éa l i t é  physique q u i  

s '  é c r i t  : nEc(x)  = A E ~ / ~  (1 + tanh(x/Lg) ) 

Le potentiel e f f ec t i f  de diffusion dès électrons e s t  réduit par 
l ' e f f e t  de la gradualité, on a : 

Le courant dLémi.ssion d'é1e.ctronr sera d 'autant pl us important que 
1 ' hétérojonction e s t  graduel le .  

L '  effi-caci t é  d '  injection augmente dans l e  cas de 1 ' héténojoncti:on 
graduelle ainsi que nous l e  verrons au paragraphe L.6. 

Dans l e  cas général, on peut modifier l e  dopage e t  l a  composi ti.on 
à 1 ' interface en réal i sant 1 ' hétérojonction par épitaxie par je t s  moléculaires. 
On peut ainsi modifier à volonté 1 e diagramme des bandes . La forme de 1 a 
barri ère d '  interface dépend de la position respective des jonctions Glectri- 
ques e t  métal1 urgiques. Un cas de figure particulièrement u t i le  consiste 
à déplacer la jonction électrique dans l e  matériau à. grand gap, GaA1 As, 
tout en maintenant la zone de gradua1 i t é  à. 1 ' interface, voir figure L.3 ( 40). 

En e f fe t ,  comme l e  courant de recombinaison dépend directement de la concen- 
Y .XT tration intrinsèque dans la zone de dépletion (26) : J R  = q +-, on r6duit 

consi dérabl ement l e  courant de recornbi nai son en maintenant la zone de dépletion 





dans l e  mater iau GaAlAs (ni Ga0.7A10.3A~ << ni GaAs). 

La forme générale des bandes d 'éne rg ie  e s t  obtenue dans l e  cas 

général par résol  u t i o n  numérique de 1  ' équat ion de Poisson. Quelques 
exemples sont donnés dans l 'append ice  1 du c h a p i t r e  1. 

1-5- Etude unidimensionnel l e  des phénomènes de conduct ion à 1 ' hé té ro jonc t i on  

émetteur base : 

1.5 .1 .  Modèle de dé r i ve  d i f f u s i o n  - D é f i n i t i o n s  --------------------------------.-------- 
Les équat ions de base décr ivant  l e  t ranspor t  e t  l e  comportement 

é lec t r i ques  des composants b i p o l a i r e s  sont l e s  équations des courants 

d ' é l e c t r o n  e t  de t rou,  1  'équat ion  de 1  ' é l e c t r o s t a t i q u e  de Poisson e.t l e s  

équations de c o n t i n u i t é  : 

F e s t  l e  champ e f f e c t i f  a 1 ' hé te ro jonc t i on  émetteur hase, l a  r e l a t i o n  (.1..8 ) 

se s i m p l i f i e  : 

G e t  U représentent  respect ivement 1 es taux de générat ion e t  recombinaison (26 ) . 



Ces équations sont applicables aux hétérojonctions émetteur-base 
N GaA1As-p GaAs des TBH. 11 faut  remarquer toutefois que l e s  équations 

l 
1 de dérive diffusion (1.11) ne rendent compte des e f fe t s  d u  cbamp de gradua- 
! 1 ddEc ( x )  

l i t e  ( F  - g - g  dX ) que lorsque la  zone de transit ion Lg e s t  comparable 
à la longueur de Debye ( 5 0 ) .  Le cas de 1 ' hétérojonction idéalement abrupte 
e s t  un cas par t icul ier  de l 'hétérojonction graduelle pour lequel on peut 
obtenir une expression analytique simple d u  courant d i  électron. Nous 
négl igerons toute contri b u t i  on par courant tunnel à travers la barrière 

1 

~. d' interface émetteur-base. Le courant tunnel se t radui t  simplement par une 

réduction de la hauteur de barrière (13). 

L 'eff icaci té  d ' injection d ' u n  t ransis tor  bipolaire Npn e s t  déf inie  
par l e  courant d 'électron injecté de l'émetteur vers la base au courant total 
d' émetteur : 

où JRE e s t  la densité de courant de recomhinairon dans la zone de dép1éti:on 

émetteur-base. 

J~~ 

e s t  la densité de courant de trous émis de la hase vers 1 'émetteur. 

Generalement, l e  courant de recombinaison JRE e s t  fa ib le  pour l e s  
t ransis tors  silicium, a lors  qu ' i l  joue un  rôle important pour les t ransis tors  
GaA1 As-GaAs comme nous 1 e verrons par la sui t e  (Cf. Appendice 1 , l ) .  . 

Lorsque l e  ni veau de polari sa t i  on émetteur-hase e s t  elevé, nous 
pouvons négliger la composante JRE L'eff icaci té  d ' inject ion n ' e s t  a lors  
limitée que par l e  coefficient d ' inject ion y, = Jn6 q u i  doit  ê t r e  aussi 

! grand que possible. JPE 

1-5-2- Effi caci t é  d '  injection des TBH à- hétérojonction abruete : ---------------------------------------------------- -- 

La nature abrupte ou graduel l e  de 1 ' hétérojsncti.on émetteur- 

base a une incidence notable sur les  caractéristiques s ta t iques du TBH. 

Considérons un t rans is tor  bipolaire de type Npn dont 1 ' hété- 
rojonction éme tteur-base e s t  idéalement abrupte. Le diagramme des handes 
d'énergie apparaît f igure I .4.a.  Pour la plupart des t ransis tors  considérés 
le  dopage de base e s t  pl us élevé que ce1 ui de 1 ' émetteur. Le profi 1 de 
dopage généralement u t i  1 i sé pour des t ransis tors  rapides e s t  présenté ffgure 1 .4 .  h. 
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F i g .  1.4. : Représentat ion schématique d '  un TBH GaA1 As-GaAs : 

a)  diagramne de bandes, no ta t i ons ,  b) P r o f i l  de dopages ( v a l e u r s  t y p i q u e s ) .  
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(typiquement, on a N~ 5 1018 a 1019 pour réduire l a  résistance de base 
17 -3 e t  N F - 5  10 cm ) . Dans ce t te  configuration de dopages, l e  potentiel 

l électrostat ique e s t  appliqué essentiellement côté émetteur : 

N ~ E ~  D'où l 'on ohtient : Vn = V D / ( l +  -) # v D  
N ~ E ~  

Dnc v~ 

Dans 1 e cas d '  une hétérojonction émetteur-base N - ~ + ,  la  barri ère  
supplémentaire de potentiel (spike ) e s t  si tuée au-dessus de la bande de 

conduction d u  GaAs, côté hase. La hauteur d u  spike e s t  : 

A Ec - - AEc v # q  
q opc 

Le modèle de dérive dtffusion (équations 1.11 ) appliqué au modèle 

des bandes d l  énergie de 1 ' hétérojonction abrupte N-~', donne 1 ' expression 
du courant d'émi ssion d'électrons (41) : 

. a - -) exp (-- 
~n qvi~) 1 d, ' exp ( - - n KT 

.- 
n KT 

V, e s t  l e  ~ o t e n t i e l  de diffusion 

Vn/n e s t  l e  potentiel de di ffusi-on des électrons,  côté émetteur avec - 
n = 1 + sENE/sBNB . n e s t  1 e facteur d '  idéal i t é  de 1 ' hétérojonction, pour 
l e s  conditions de dcpage z t i l i s ées  n e s t  t r è s  proche de l t u n i t 6 .  

x Tn e s t  1 ' épaisseur de la zone désertée, côté GaA1AsN. 

Uti 1 i sant une procédure d' intégration décri t e  par Van Der zi el 

nous obtenons : ( 41). 



avec vnd = 
q 2 N  D x  E n n  

E E KT 
E O 

nd 
e s t  la vitesse moyenne d e  porteurs à l ' i n t e r f ace .  Le courant de trous 

injecté de la base vers l 'émetteur e s t  décri t  par l'expression hien connue 
d u  courant de diffusion (8  ) : 

L'eff icaci té  d '  injection de 1 ' hétérojonction ahrupte e s t  limitée 
par l e  coefficient d ' inject ion y l  = J n E / J p E  En négligeant l e  facteur 

d ' i déa l i t é  ( n  # 1) on montre que : 

où vdD e s t  la vitesse de diffusion des trous minoritaires dans 1 'émetteur 

Par définit ion de 1 ' a f f i n i t é  électronique (relat ions (1.1) o n  obtient : 

J n ~  'L exp ( 1 AEg - ) 

Cette relation montre clairement que l e  courant dli:njection e s t  
limité par l a  barrière d ' in te r face  de hauteur 6Ec, à l a  seule composante 
d u  courant d'émission thermique au-dessus du spike (13) .  

Les ordres de grandeur du courant. d 'électron e t  de 1 ' é f f  icaci t é  
d' injection sont présentés dans l e  paragraphe suivant, en comparai son avec 

l e  cas de l 'hétérojonction graduelle. 



E: AIGaAs région de  deplétion 
iégion 

* 

F i  g .  1 .5 .  : Approximations du potentiel électrostatique dans la zone 

de dépl étion émetteur. 



1-5-3- Efficacité d ' indection d u  TBH à hétérodonction graduel l e  : --------------- ...................... -------- -------- 

Dans la pratique, on réal i se des hétérojonctions graduel 1 e s .  
L'épaisseur de la zone de transit ion entre GaAlAs e t  GaAs s'étend sur une 
distance faible devant ce l le  de la zone de dépletion xTN ; typiquement on  a 

O 

Lg ,< 200 A .  Dans ces conditions, nous avons montré (Cf. 1.4) que l a  hauteur 
dffective du  spike au-dessus de la bande de conduction côté base, s ' é c r i t  : 

Cette descri ption repose sur 1 'approximation sui vante : on décri t 

l e  potentiel par une fonction 1 inéaire dans la zone de deplétion xTN (voir 
figure 1 .5 ) .  On a : 

Un calcul de ta i l l é  de l ' influence du spike sur 1 ' e f f i cac i t é  d ' injec- 
tion a é t é  développé par Marty (34) à par t i r  d' u n  rnodël e à contrôle de 
charge. 

Les hypothëses présentées nous permettent dLobtenir une expression 
analytique d u  courant d'émission d '  électrons en résol vant 1 'équation (1 20) : 

On obtient (41)  : 

"a - 53) V 

n E = q B V n d  NE . exp ( 
n KT 

où B e s t  calculé d 'après (1.25) e t  s ' é c r i t  : 



On vér i f ie  que pour Lg = O ,  on a B = 1. Dans l e  cas pratique o ù  
O 4 

Lg = 200 A ,  B peut a t te indre une valeur t rès  élevée,supérieure à 10 pour 
f ixe r  les idées. L'équation (1.26) e s t  valable t an t  que l e  potentiel appliqué 

KT V vér i f ie  lia condition de faible niveau d i  injection, c 'es t -à-dire  V - V  >>-. a D a  (4 
Dans le  cas où la zone de gradualité e s t  importante s o i t  pratiquement 
Lg = xTN/2 on peut siimpl i f i e r  1 'expression de B.  On obtient : 

avec c = exp - X T N ~ ~ C  

2qL9 ( V D - V a )  1 -l 

La relation (1.27) montre que pour une hétérojonction fortement 
graduel l e ,  c 'es t -à-dire  pour Lg 2 X~~ , la barrière d ' interface ne limi te  
plus l 'émission des électrons de l x e t t e u r  vers la base. Le potentiel 
de diffusion des électrons V Dncs'écri t : 

v = V D  - A E ~  = EgB 
Dnc + KT Ln(NB 'T;B ) + KTLn (5 ) 

N~~ 
D' un, autre côté pour 1 e cas d '  une hétérojonction fai  blement graduel l e ,  

(typiquement Lg = 100 A ) ,  on peut défi ni r l e  c 'es t -à-dire  pour Lg < 

potentiel de diffusion des électrons par : 

( Les caractéristiques du  courant d 'électron e t  du  coeff ic ient  d ' in jec-  
t ion sont comparées figure 1.6 a e t  b pour quelques cas typiques d' hétéro- 
jonctions abruptes ou graduel 1 es.  Nous rappelons que nous considérons pour 

+ 
1 ' étude expérimntale 1 es hétérojonctions N-p : l e  dopage de base e s t  f ixé  

18 à NB = 5 10 cm-3, l e  dopage d'émetteur NE varie de 1016 à-1017 cm-3. La 
concentratfon d'aluminium dans 1 'émetteur e s t  f ixé  & 25 %. Nous avons tracé 
l e s  caractéri stiques des hétérojonctions graduel 1 es pour t r o i s  valeprs typiques 

O O O 

de la zone de gradualité Lg = 1 5  A ,  100 A ,  e t  200 A correspondant à l ' é tude  
expérimentale du chapitre I I I .  Ainsi, les hétéro jonctions réal i sées par épi taxie 
par je ts  mol écu1 ai res sont considérées comme quasi-abrupte pour une épaisseur 

O 

d' interface minimum, Lg = 15 A .  On observe que pour u n  mêm dopage d'émetteur, 
16 N E  = 10 cme3,1 ' e f f i cac i t é  d '  injection augmente de plus d'une décade quand la 



F i g .  1.6 a : Densi té  de courant  d ' é l e c t r o n s  d ' i n j e c t i o n  en f o n c t i o n  de l a  

tension émetteur base appl iquée. 

cas abrupt  : Nu = 10" ___Q__ 

O 

Lg = 15 A = 1015 cm-3 

O 17 -3 
L!3 

: 1 5 A  ND = 1 0  cm ------ 



F i g .  1.6 b : C o e f f i c i e n t  d l i n j ec t i . on  y1 = JiiE/JpE en foncti.on de la  densi-  

t é  de courant  d ' i n j e c t i o n  JnE. 

cas abrupt  : plD = 1016 cmJ 

O 

L = 1 5 A  I N~ = 1016 cm-3 
g 



O 

zone d '  interface Lg passe de 15 à 100 A .  D '  une manière générale, 1 ' e f f i cac i t é  
d' injection augmente considérablement quand 1 ' hétérojonction devient de p l  us 
en pl us graduel 1 e .  Cependant, pour 1 ' exemple considéré, on observe figure 
I . 6 . b  que pour une hétérojonction idéalement abrupte, l ' e f f i c a c i t é  d ' injection 

conserve une valeur raisonnable ( > 100), tout ti f a i t  compatible avec les  
pE - 

uti l isat ions habi tuelles en commutation rapide ( 1 2 ) .  

Enfin, nous pouvons remarquer que pour obtenir une même densité de 
courant d'électrons on doi t  augmenter l e  n i  veau de polarisation appliqué ;+ 

la jonction émetteur-base, V une quanti t é  d 'autant pl us importante que 

l ' héiérojonction e s t  de type abrupte. Le courant d 'électrons diffusant 
de l'émetteur vers la base e s t  donc limité au nombre des porteurs émis thermi- 
quement au-dessus du spike, s o i t  selon la relation de Boltzmann : 

V vérifiant la relation (1.28) dans l e  cas général de 1 ' hétérojonction N-~'.  
Dnc 

1-5-4- Conclusion - Comgromis entre l ' e f f i cac i t é  d ' inject ion e t  l 'énergie  ---------------- ............................. ---------------- 
d' inject ion des électrons.  ---- .................... 

Li étude de 1 ' e f f i cac i t é  d '  iinjection en fonction du caractère abrupte 
ou graduel de 1 ' interface a montré que 1 'augmentation de 1 ' efficaci t é  
d '  injection d i  une hétérojoncti on N-~' se t radui t  par une diminution du potentiel 
de diffusion des électrons selon la relation (1.28).  

En admettant que l e  potentiel électrostatique s u i t  à 1 ' Interface 
une relation l inéa i re  décrite par les  équations (1.25) on peut exprimer l e  
aoefficient d ' injection sous la forme : 

Où AEc ef f  es t  l a  hauteur effect ive d u  spike q u i  s 'écr i l t  : 



Cette approximation reste  valable tant que la condition Lg < XTN/2 

e s t  véri f iée  (23 ) . On défini t parfoi s ce type d' hétérojoncti on graduel l e  
comme quasi -abrupt. 

La hauteur de barrière du spike LEc eff représente l 'énergie  poten- 
t i e l l e  des électrons au moment de l ' i n j ec t ion .  Sous l ' e f f e t  du champ électrique 

F i  dans la zone de graduai i t é ,  les  éiectroos sont accélérés en directionde la 
base e t  peuvent, dans certaines condi t ions,  transformer intégral ement 1 ' énergie 
potentielle en énergie cinétique, On a : 

Les conditions de va l id i té  de la relation ( 1.30) seront discutées 

au Chapitre I I ,  on suppose que 1 'accélération dans la  zone de gradualité se  
O 

déroule sans collisions.  Dans la pratique Lg < 200 A ,  l e  temps de t r ans i t  
e s t  effectivement t rès  court  ( 1 0 ' ~ ~ s ) .  

On dé f in i t  ainsi un nouveau mode d ' inject ion pour les  t ransis tors  bi- 

polaires a hétérojonctions quasi-abruptes. L'efficacité dYnjection e s t  
1 

d'autant  plus fa ib le  que l 'énergie des porteurs injectés e s t  importante. ~ 
Un compromis exis te  donc entre 1 ' e f f i cac i t é  d' injection e t  1 'énergie d ' injection 
des électrons. Pour i l l u s t r e r  ce compromis par quelques chiffres ,  nous reprenons 

16 -3 1 'exemple présenté Figure 1.6. Pour une hétérojonction graduel l e  (NE = 10 cm , 
O 

Lg = 100 A )on obtient : A E ~  eff  = 0,17 eV e t  y l  > 2000, tandi.s que 1 'hétéro- 
jonction idéalement abrupte e s t  caractérisée par nE, = 0.26 e t  y l  200. 

O 

En conclusion, l a  réal ïsation d'hétérojonction quasi: abrupte (Lg $ 100 A )  

G ~ A I A S N - G ~ A S ~ '  e s t  dl  un grand in t é rê t  pratique car une tel  l e  structure 
permet d' injecter  les  électrons à une énergie supérieure 1 ' énergi:e thermique. 

1-6- Conclusion - Définition d u  TBH & injection d'électrons chauds : ------------------------------------------------------------- 

Compte tenu de la  différence d ' a f f i n i t é  électronique entre les maté- 
r i  aux GaAs e t  GaA1 As, nous avons montré que les transistors,bi pola ires 
à hétérojonction abrupte ou quasi abrupte GaAlAs N-GaAs p , prégentent 
une ef f icac i té  d' injection pl us faible  que ce l le  des t ransis tors  dont 
1 ' hétérojonction e s t  graduel le .  



Para1 lèlement, i  1 e s t  apparu que 1 'énergie d '  injection des électrons 
pouvai t ê t re  supéri eure à 1 ' énergi e thermique pour 1 es transi s  tors  à hétéro- 
jonction quasi-abrupte. On peut donc définir  u n  nouveau type de t ransis tor  
à injection d'électrons chauds ( 2 7 ) .  

Pour les TBH à base mince, 1 ' épaisseur de base peut ê t r e  d u  même 
ordre de grandeur que le  l i b re  parcours moyen des électrons entre deux 
col 1 isions.  On peut dans ces conditions émettre 1 ' hypothèse d'un t ransis tor  idéal 
sans collisions dans la  base, appelé également t rans is tor  bipolaire balistique. 

Dès lors, l es  équations de dérive diffusion (1.5.1) ne peuvent ê t re  
u t i l i sées  pour décrire  l e  transport électronique. On supposera toutefois 
que dans les zones d'émetteur G t  de collecteur, les  porteurs subissent 
des col 1 i  sions mu1 ti ples. Les caractéristiques d u  courant d'émi ssion d'électrons 
développés dans de chapi t r e  res ten t  donc valable. Dans , l e  chapi t r e  suivant 
nous allons analyser les caractéri  stiyues du transport d 'électrons chauds 
dans la base des TBH. 



A P P E N D I C E  I .  1 

SIMULATION NUMERIOUE DES PHENOMENES DE CONDUCTION 

A L' HETEROJONCTION EMETTEUR-BASE - MODELES UNIDIMENSIONNELS 





La première étape pour la simulation numérique d u  comportement 
électrique des hétérojonctions consiste à résoudre 1 ' équati on générale 
de 1 ' électrostatique de Poi sson : 

On u t i l i s e  u n  algorithme classique basé sur la méthode de Newton. 

La seconde etape consiste à calculer l e  courant en régime stationnaire 
en fonction du potentiel appliqué. On u t i l i s e  l e  modèle classique de dérive 
diffusion pour écr i re  les  courants d 'électrons e t  de trous : 

E t  l e s  équations de conservation des courants : 

où U e s t  l e  taux de recombinai son défini par la s ta t i s t ique  de Shockley-Read (26!]. 

Pour décrire  le  courant d'émission au-dessus du spike, on effectue 
u n  changement de variable à 1 ' interface en prenant pour la densi té  de 
porteurs dans GaAs : 

Les porteurs n-n* contribuent au courant d 'électrons par l 'équation 
de conservation (A .1 .3 ) .  



Ceci r e v i e n t  à ne prendre en compte que l e s  é lec t rons  dont  1 'énergie 

thermique e s t  supér ieure à l a  hauteur de b a r r i è r e  n E c  On o b t i e n t  a i n s i  des 

quasi niveaux de Fermi cont inus à l ' i n t e r f a c e .  

La méthode des d i f f é rences  f i n i e s  permet de résoudre l e s  équat ions 

de dé r i ve  d i f f u s i o n  associées à l ' é q u a t i o n  de Poisson. 

Les e f f e t s  de gradual i t é sont i n t r o d u ï t s  pa r  l e s  fonc t i ons  Eg(x)  

e t  x ( x ) .  Les r é s u l t a t s  sont  comparés à 1 ' é v a l u a t i o n  semi ana ly t i que  du 

paragraphe 1.5 pour un modèle l i n é a i r e  du p o t e n t i e l  V(x)  dans l a  zone de 

gradual i té .  

On observe f i g u r e  A . I . 1 .  1 'evoluti.on du courant  d ' é l e c t r o n s  obtenu 

à p a r t i r  du c a l c u l  ana ly t ique pour des hé té ro jonc t i ons  idéalement abruptes 

(Lg = O) dont l e  dopage d'émetteur - va r i e  de 1016 à 5 lol' cm-3. Le 

dopage de base é t a n t  f i x é  à 5 10 l" cm-3. Pour l e s  hé téro jonc t ions  quasi 
m ii 

abruptes, Lg r 100 a, on o b t i e n t  de f o r t e s  densi.tés de courant  (JnE > 10' ~ l c m ' )  

à p lus  f a i b l e  n iveau de p o l a r i s a t i o n  émetteur base (YBE = liL2V) ; cec i  
O 

s 'accentue pour 1 es hé téro jonc t ions  fortement graduel 1 es (Lg - 200 A) 

( f i g u r e  A.I.2 a e t  b ) .  

L ' e f f e t  d 'un  déplacement de l a  joncti:on é l e c t r i q u e  dans l e  mater iau 

GaAlAs e s t  simulé f i g u r e  A.1.3 (a )  e t  Ch). Le déta i ' l  de l a  bande de 

conduct ion e s t  présenté f i g u r e  A .  1.3 (.a) pour des hGtéro jonct ions non pola- 

r i s é e s .  Les ca rac té r i s t i ques  du c o e f f i c i e n t  d '  i n j e c t i o n  y = JnE/JpE en 

f o n c t i o n  du n iveau d ' i n j e c t i o n  sont comparées f i g u r e  A.1.3 ( 6 ) .  La courbe 1 

représente une hé té ro jonc t i  on idéalement ab;upte G ~ A ~ A ~ N - G ~ A ~ ' ,  une hété- 

r o j o n c t i o n  graduel l e  dans l ' éme t teu r  e t  dans l a  base e s t  représentée courbe 2. 

Les dopages son t  inchangés de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  j o n c t i o n  é l e c t r i q u e  
17 -3 (NE  = 10 cm 18 -3 , NB = 6 10 cm ) .  La courbe 3 représente une hé té ro jonc t i on  

gradue l le  en dopage e t  en composit ion dans l ' éme t teu r  e t  dans l a  base. On 
16 -3 

a représenté dans ce cas simple une d im inu t i on  du dopage de base NB = 5 10 cm . 
On observe que l e  c o e f f i c i e n t  d '  i n j e c t i o n  n'augmente de façon s i g n i f i c a t i v e  

que dans 1 e cas d'une double gradual i t é  en dopage e t  en composit ion (courbes 3 ) .  

Para1 lèlement, on observe une d iminut ion  de l a  hauteur de b a r r i è r e  d' i n t e r f a c e  

a l o r s  que l e  c o e f f i c i e n t  d '  i n j e c t i o n  augmente. Les c o u r ~ e s  3 correspondent au 

cas d' une hétéro j o n c t i o n  graduel l e  obtenue par ép i  t a x i e  en phase 1 i qui  de 

( d i s s o l u t i o n  de l a  base avant croissance de l ' é m e t t e u r ) .  Dans ce cas, 
' 



1 l e  courant de recombinaison e s t  réduit  a lors  que le courant d ' inject ion 

1 d 'électrons n ' e s t  plus limité par l e  spike ( 4 0 ) .  

l Ce type de résul t a t  ne pouyait ê t r e  é tab l i  q u ' à  pa r t i r  d'une 

simulation numérique exacte des phénomènes de conducti on compte tenu de 
la compl exi t é  d '  une hétérojonction réel 1 e graduel l e  en composïtion e t  en 
dopage. 
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COURANT D'ELECTRONS J,,(Alcm2) 

Fig. AI. l .  ; Influence du  dopage d'érnetteur. ' 

Courant d'électrons d'une hétérojonction émetteur base GaAl As N - GaAs p : 
18 -3 1 7  17  - 3  

'AI AS 
= 0,22, NB= 5.10 cm , NE varie de 1016, 2.1016, 5.1016, 2.10 à 5.10 cm 
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Fi g. AI . 3  a )  : Infl uence du déplacement de jonction é lec t r ique  dans l e  ma té r i au  GaAlAs . 
( a )  Détai ls  de l a  bande de conduction de l 'hé térojonct ion GaAlAs N - GaAs 

+ 17 -3 Courbe '1 : N - p abrupte, X A I A s =  0,25, NB= 6 . 1 0 l ~ c m - ~ ,  NE= 10 cm . 
+ 

Courbe 2 : N - p graduelle,  X A I A s  var ie  de 0,25 à O sur 200 A .  
16 -3  O 

Courbe 3 : N - P - ~ '  graduelle en dopage e t  en  composition,^^(^^)= 5.10 cm X A I A s  vqrig de 0.25 à O sur 200 A '  





APPENDLCE 1 . 2  

PROPRIETES ELECTRIOUES DU TBH - COMPARAISON AVEC LE TRANSISTOR 

BIPOLAIRE A HOMOJONCTION SILICIUM : 





A. 2. PROPRIETES ELECTRIOUES DU TBH - COMPARAISON AVEC LE TRANSISTOR BIPOLAIRE 

A HOMOJONCTION SILICIUM : 

1 Les c a r a c t é r i s t i q u e s  général es des t r a n s i s t o r s  h i p o l  a i r e s  à hétérc-  

j o n c t i o n  sont présentées dans 1  e  cadre du moddle de 1  ' hé té ro jonc t i  on gra- 

I due l l e .  Nous examinons l ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  e t  d 'une manière générale 

1 
l e  ga in  en courant  compte tenu de l ' a p p o r t  de l ' h é t é r o j o n c t i o n  émetteur 

base. Les performances hautes fréquences sont d é c r i  tes  par 1 'ana lyse  de l a  

fréquence de t r a n s i t i o n  e t  de l a  fréquence maximale d ' o s c i l l a t i o n  en f o n c t i o n  

des paramètres physiques du t r a n s i s t o r .  Nous d iscu tons  ensui t e  des mécanismes 
1 

pa ras i tes  à f o r t  courant  en référence avec l e s  p r o p r i é t é s  des t ransi ,s tors à. 

homo jonc t ions .  
l 

A. 2.1. Apport de 1  ' hGt6ro jonct i .on dans un t r a n s i s t o r  b i  pol  a i  r e  

c o e f f i c i e n t  d1 in . j ec t i on  y l  = JnE/JPE : 

Nous considérons un t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  de type N-p-n u t i l i s a n t  une 
O 

hé té ro jonc t i on  émetteur-base, GaA1 As-GaAs for tement  graduel1 e  (Lg - 200 A). 

L'avantage majeur apporté par  1  ' hé té ro jonc t i on  GaA1 As-GaAs p r o v i e n t  de l a  

d i f f é r e n c e  des p o t e n t i e l s  de d i f f u s i o n  des é lec t rons  e t  des t r o u s  à l a  

j o n c t i o n  émetteur-base. Le diagramme des bandes d 'éne rg ie  d '  un transistor à 

hé te ro jonc t i on  dans l e s  cond i t i ons  normales de fonctionnement ( j o n c t i o n  E-B 

po la r i sée  en d i r e c t  e t  j o n c t i o n  B-C po la r i sée  en i nve rse )  apparaTt dans l a  

f i g u r e  suivante : 
Emerteur 3ase Cdlecteur 
I II I 

F i  g,  AI 7 Trans i s to r  b i  p o l a i  r e  à hé té ro jonc t i on  

I a) représenta t ion  schématique 
b )  diagramme des bandes d 'énerg ie  dans l e s  cond i t i ons  nor -  

males de p o l a r i s a t i o n .  



Les courants d ' é l e c t r o n s  e t  de t rous  peuvent maintenant ê t r e  ob- 

tenus en app l iquant  l a  r e l a t i o n  de Boltzmann, selon l a  c o n f i g u r a t i o n  drs l 

bandes d 'énergies d'Anderson e t  en nég l igeant  t o u t  e f f e t  de l a  d i s c o n t i n u i t é  

AEC, ( f i g u r e  A I 7 )  a i n s i  que l e s  courants de recombinaison. Les concentrat ions 

de por teurs  m i n o r i t a i r e s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de 1 ' hé té ro jonc t i on  érnetteur-base ~ 
s ' é c r i v e n t  pour une tension appl iquée VBE : 

N~~ 
(1.2) N p ~ =  5 exp ("O - v ~ ~ )  t AEV 

kT 

Le courant  d ' é l e c t r o n s  d i f f u s a n t  de l ' éme t teu r  vers l a  base s ' é c r i t  

a l o r s  : 

où WB e s t  l ' é p a i s s e u r  de l a  zone quasi neutre de base e t  D l a  constante 
3 0 

de d i f f u s i o n  des é lec t rons  dans l a  base. 

. De même, l e  courant  de t rous  d i f f u s a n t  dans 1 'émetteur s 'exprime 

par : 

où L e s t  l a  longueur de d i f f u s i o n  des t rous  dans 1 'émetteur 
P E  

. On o b t i e n t  : 

( 1.5)  N~~ NE exp - ( q v ~  - A E ~  ) [exp ( Cl 'BE )- 11 
- kT T 

qVD+ AE  BE 
N~~ NB exp - ( kT v)[exp ( )  - 1 ] 



Le coefficient d'injection JnE/JpE s'écri t : 

( 1.6) - - -  J n ~ -  N~ LRE - N~~ N~~ exp (AE 
J p ~  N~ TF)  

. Le terme en exp (AE /kT) est prépondérant devant le rapport des 
9 

dopages d'émetteur et de base lk/N~. Une différence d'énergie de bande inter- 
dite nEq de 0.2 eV permet de multiplier le rapport JnE/JpE par un facteur 
2500. L; courant d'électrons sera plus important que le courant de trous 
pour une hétérojonction N - p indépendamment des conditions de dopage propres 
aux homojonctions 

. L'utilisation d'une hétérojonction émetteur base modifie pro- 
fondément les caractéristiques d ' i n j e c t i o n d ' u n t r a n s i s t o r  et donc son gain. 
Ce que nous allons développer en faisant référence au transistor à homojonction. 

A.2.2. G A I N  DE COURANT 

En négligeant la mu1 tipl icatfon des porteurs dans la jonction 
base-collecteur, le gain en courant a. d'un transistor monté en base commune 
est déterminé par le produit de l'efficacité d'injection Y et du facteur 
de transport dans la base 6 .  L'efficacité d'injection Y représente le rap- 
port du courant d'électrons diffusant de l'émetteur vers la base au courant 
total d'émetteur tandis que 6 exprime la proportion des électrons injectés 
dans la base qui atteignent le collecteur. On utilise plus couramment le 

1 
gain en courant en émetteur commun 6, = - C, B~ = % . 

IB 1 -ao 

A.2.2.1 - L'efficacité d'injection 
L'efficacité d'injection est définie par la relation : 

où JRE représente 1 e courant correspondant à 1 a recombi nai son él ectrons-trous 

dans la zone de charge d'espace émetteur-base. Généralement, le courant de 
recombinaison .kE est faible pour les transistors silicium, alors qu'il joue 
un rôle important pour les transistors GaA1As-GaAs comme nous le verrons par 
la suite. 



Lorsque l e  niveau de polarisation émetteur-base e s t  élevée, nous 
pouvons négliger la  composante JR.  L'eff icaci té  d ' inject ion n ' e s t  a lors  1i-  

mi tde que par l e  rapport JnE/ JpE qui doit  ê t r e  aussi grand que possible. Pour 
les transistors à homojonction, on ohtient (. 40 ) : 

L'eff icaci té  d ' inject ion sera proche d e . l i u n i t e  pour u n  dopage 
d'émetteur supérieur à celui de base ; en technologie planar pour l e  s i l i -  
cium, l a  double diffusion accentue cet te  condition : 

Toutefois, i l  ne peut ê t r e  question de choisir  des dopages de 
base faibles  car l a  r é s i s t iv i t é  de base élevée l imi tera i t  alors les perfor- 
mances haute fréquence. Ainsi, on u t i l i s e  habituellement pour les  t ransis tors  
si1 ic i  urn performants [21] , u n  dopage de 1oZ0 cm-3 pour 1 ' émetteur e t  10 18 cm-3 

pour l a  base. 

Avec une hétérojonction émetteur-base, l ' e f f i c a c i t é  d ' inject ion 
s ' é c r i t  : 

L'inégalité concernant les dopages n ' e s t  plus jus t i f iée  l e  courant 
d 'électrons étant plus important que l e  courant de trous du f a i t  du terme 
en exp ( - A E g / k T ) .  

Y =  

Ceci permet u n  degré de l iber té  supplémentaire dans la  conception 
du t ransis tor ,  on peut inverser les conditions de dopage : 

19 -3 Par l e  choix de dopages élevés de base (de 1 'ordre de 10 cm ) . - - 

1 +  E *B t h  N exp ( -  A E ~  ). 

F L~ ( rJ kT 

e t  fa ib les  pour 1 'émetteur (quelques 10 lb  cm-" on bénéficie du double a- 

- I 

vantage d'une r e s i s t i v i t é  de base faible  e t  d'une capacité de transit ion 
émetteur-base réduite.  Ces paramètres sont particulièrement importants pour 
les performances f réquentiel 1 es . 



A.2.2.2 - Facteur de t r a n s f e r t  de base : 

Le fac teu r  de t r a n s f e r t  s ' é c r i t  comme pour l e s  t r a n s i s t o r s  à homo- 

j onc t i ons  [8] : 

6 = 1 

S i  l ' é p a i s s e u r  de base WB e s t  f a i b l e  devant l a  longueur de d i f -  

fus ion des é lec t rons  dans l a  base, on peut é c r i r e  : 

19 Pour des dopages de base 61 evés (NB , 10 ) s i  1 ' e f f i c a c i t é  d '  i n -  

j e c t i o n  r e s t e  proche de 1 ' u n i t é  , l a  longueur de d i f f u s i o n  des 

é lec t rons  dans l a  base e s t  f a i b l e  (LB < 2 ~ )  , e t .  1 i m i t e  l e  facteur  de t r ~ n s -  

f e r t  6 .  Le ga in  en courant  maximum s ' é c r i t  quand Y # 1 : 

Le ga in  en courant  e s t  l i m i t é ,  en général,  par l e  f ac teu r  de t rans-  

f e r t  de base 6. Augmenter l e  ga in  r e v i e n t  a l o r s  à diminuer l ' é p a i s s e u r  de 

base WB e t  augmenter donc l a  rés is tance de base. Cependant, on diminue a l o r s  

l e  temps de t r a n s i t  de base, un compromis e s t  à envisager pour conserver 

l e s  performances en hautes fréquences ( c f  1.4) .  

A. 2.2.3, - Courant de recombinaison 

On peut d i s t i n g u e r  l e  courant  de recombinaison dû aux défauts 

d ' i n t e r f a c e  (NIs) du courant  de recombinaison dans l a  zone de charge d'espace 

correspondant aux défauts d ' impuretés des matériaux. 

a) Courant de recombinai son à -  1 ' i n t e r f a c e  JRI : 

L ' é v a l u a t i o n  du courant de recombinaison d ' i n t e r f a c e  e s t  importante 

pour déterminer l ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  des t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on .  

Les deux composantesde courant  JREet  JRI augmentent tou tes  deux quand l e  

pourcentage d ' aluminium XAl As de 1 ' émetteur. augmente. 

Hove1 e t  Mi lnes b3] o n t  donné une expression phénomenologique de 

ce courant IR1 en d é f i n i s s a n t  une v i t esse  de recombinaison à l ' i n t e r f a c e  
+ qu i  s ' é c r i t  pour une hé té ro jonc t i on  N - p : 

exprimé en cm/s 



où Ke e s t  l a  p r o b a b i l  i t é  de cap tu re  des é l e c t r o n s  à 1 ' i n t e r f a c e ,  e t  

l a  dens i t é  d ' é t a t s  d ' i n t e r f a c e  (par cm?. On peut  n é g l i g e r  l a  recombi- 

naison de t r o u s  à l ' i n t e r f a c e  pour  une h é t é r o j o n c t i o n  N - j ~ ~ ( 1 3 ) .  La dens i t é  

de couran t  de recombinaison à l ' i n t e r f a c e  e s t  a l o r s  d i rec tement  p r o p o r t i o n -  

n e l l e  au f l u x  d ' é l e c t r o n s  a r r i v a n t  à l ' i n t e r f a c e  N e t  à l a  v i t e s s e  de r e -  
e P. 

combinai son SI : 

On peut  comparer c e t t e  dens i t é  de couran t  à c e l l e  du couran t  d ' é -  

l e c t r o n s  i n j e c t é s  dans l a  base, q u i  c r r i v e n t à  1 ' i n t e r f a c e  avec une v i t e s s e  

de d i f f u s i o n  t r è s  proche de l a  v i t e s s e  de d i f f u s i o n  maximum Vs1(13) : 

n~ = q "s t  e t  
-- - -  - --  --- J n ~ / J ~ ~  = - - " S I  1'1 - -- -. 

Les va leu rs  de l a  v i t e s s e  de recombinaison à 1 ' i n t e r f a c e  S,, rappor-  
L 

tées dans l a  1 i t t é r a t u r e  sont  généralement f a i b l e s .  Ne1 son e t  a1 [25] o n t  pro- 

posé l a  v a l e u r  l a  p l u s  élevée SI = 450 cm/s 50 cm/s pour  1 ' i n t e r f a c e  

GaAs : p - Ga0,5A10,5A~ : P.  Ce t t e  va leur  représen te  uniquement l a  recombi- 

naison aux é t a t s  d ' i n t e r f a c e s ,  I ' h é t é r o j o n c t i o n  i so t ype  p-P cons idérée é t a n t  
4 dépourvue de zone de charge d'espace. On o b t i e n t  a l o r s  Je/JRi a 10 . ,Cette 

va leu r  représen te  un o r d r e  de grandeur l i m i t e  du ga in  d ' u n  t r a n s i s t o r  à hété- 

r o j o n c t i o n  GaA1As-GaAs en nég l i gean t  l e s  a u t r e s  composantes de couran t  de r e -  

combinai son. 
b)  Courant de recombinaison dans l a  zone de charge d'espace : 

On peu t  u t i l i s e r  l e  modèle de Sah Noyce e t  Shockley (SNS) pour 

d é c r i r e  l e  courant  de recombinaison sous l a  forme habi  tue1  l e  (26)  : 

- Tf kT 
J~ - 

, XT ni 
'r exp (:+) 

( vo-vsE) 
où n e s t  l e  f a c t e u r  d ' i d é a l i t é  c l ass ique  j n  = Z ) ,  XT représen te  l ' é p a i s s e u r  

de l a  zone de charge d'espace, (ou  zone dése r tée ) ,  ni l a  concen t ra t i on  i n -  

t r i nsèque  e t  r l a  durée de v i e  des por teurs  dans l a  zone désertée. (En pre- 

nant l e s  hypothèsesde SNS r, = T~ = r). 

Le f a c t e u r  d ' i d é a l i t é  n e s t  l i é  aux niveaux d ' impure tés  cons idéré 

dans l a  zone de charge d'espace. Le modèle s impl  i f i é  SNS é t a b l i t  pour  l a  

recombinaison par  un centre recombinant e t  à un seul niveau de recombiraison 

prépondérant, que n = 2. Pour l e  GaAs, on observe généralement n 2 2 pour 

l a  recombinaison é l e c t r o n - t r o u  ; l a  va leur  n = 2 peut  ê t r e  a t t r i b u é e  à l a  

recombinaison dans l a  zone de charge d'espace en sur face  au pé r imè t re  de 



l a  j o n c t i o n  (d 'après l e s  pub1 i c a t i o n s  de Henry e t  a l  (40 ) ) .  

l 
1 En app l iquant  l e  modèle SNS de l a  j o n c t i o n  p-n i déa le  aux zones 

de charges d'espace. côté GaAlAs e t  côté GaAs successivement on peut  donner 

une expression du courant de recombinaison dans l a  zone désertée qu i  s ' é c r i t  : 

'r k T ' i ~  XTE + 

1 

I J R = ~  (VD--VSE) C 
I r  

1 Dans c e t t e  expression l e  second terme e s t  prépondérant. En e f f e t ,  

pour l e  t r a n s i s t o r  à hé té ro jonc t i on  l e  dopage de base e s t  p lus  é levé que 

c e l u i  d l  émetteur (on a typiquement WTE 5 10 WTB p O U r ~ B > N E & l ~ - Z ~ g ~ .  L'émetteur 

é t a n t  un matériau à p lus  grand "gap" que c e l u i  de base, l a  concent ra t ion  

i n t r i nsèque  d'émetteur e s t  b ien  p lus  f a i b l e  que c e l l e  de base (pour x i lAs = 0.4, 

[II] on a niE 2 1 0 - ~  niB). E tan t  donné que l a  durée de v i e  des po r teu rs  e s t  

à p r i o r i  comparable cô té  GaAlAs e t  côté GaAs ( - 1 
TE 10 T ~ )  : l a  

comuosante du courant  de recombinaison dans l a  zone désertée-côté base r e s t e  
2 prépondérante. ( XrB niB s 10 XTE niE ) .  

Le courant  de recombinaison d 'un  t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  GaA1As-GaAs 

e s t  beaucoup p lus  important  que c e l u i  d ' un  t r a n s i s t o r  au s i l i c i u m ,  du f a i t  

des valeurs t r è s  f a i b l e s  de durée de v i e  des por teurs  ( à  comparer rg (GaAs) 

a 5 IO-'S à rB ( S i )  - % lo-'s. Le courant de recombinaison e s t  typiquement 

Ï o 3  f o i s  p lus  important  pour l e s  t r a n s i s t o r s  GaAs que pour l e s  t r a n s i s t o r s  

s i l i c i u m .  Ce paramètre l i m i t e  donc l ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  des t r a n s i s t o r s  

à hé té ro jonc t i on  à bas niveau de p o l a r i s a t i o n  (40). 

Cependant, l ' é v a l u a t i o n  expérimentale du courant  de recombinaison 

r e s t e  à f a i r e  selon l e s  cond i t i ons  de dopage e t  d ' é p i t a x i e  de l ' h é t é r o j o n c t i o n  

G ~ A ~ A s - G ~ A s ( ~ ~ )  . La s t r u c t u r e  d i f f u s é e  du t r a n s i s t o r  à hé té ro jonc t i on  nous 

I 
permet une première éva lua t ion  des d i f f é r e n t s  composantesdu courant  de r e -  

combinaison , (40) .  
l 

1 

A. 2.3. - PERFORMANCES POTENTIELLES EN HAUTE FREQUENCE l 

A.2.3.1. - Apport de l ' h é t é r o j o n c t i o n  

L ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  d 'un t r a n s i s t o r  à hé t6 ro jonc t i on  ne dé- 

pend que faiblement des dopages,de base e t  d 'émetteur.  La 

con f i gu ra t i on  NB >> NE nous permet de r é d u i r e  l a  rés i s tance  de base e t  l a  

capac i té  de t r a n s i t i o n  émetteur-base, ces deux paramètres sont déterminant pour  

l e s  performances haute fréquence des t r a n s i s t o r s .  



a )  Résistance de base 

Pour diminuer la  résistance de base on e s t  tenté d'augmenter la 
concentration d'accepteurs à la l imite de so lubi l i té  des impuretés. Des 
mesures préliminaires de mobilité de trous en fonction de la concentration 
d '  impuretés ont montré une chute importante de la mobilité au-del3 

du  niveau de dopage de 10'' cmw3 ( 2 9 ) .  

La résistance de base s ' é c r i t  : 

où K représente une constante fonction de la géométrie adoptée pour l e  
t ransis tor .  

103 I I I I  r I B l  I l l I l  I I I  

I I l  I l l 1  I l I l ' 1 1 1  

5 1019 2 5 1oZ0 
CONCENTRATION EN ACCEPTEURS 

NB (cm-3) 
P 

Figure A 2.9: Valeurs de la résistance carrée de base en fonction du 

dopage. 

La Figure AZr9donne les  variations de la résistance carrée de 
base RB- = 

1 
L 

en fonction du dopage de base NB , compte tenu des 
NB WB de la mobilité de trous ( 29 )  . Le min imum e s t  a t t e i n t  valeurs mesuregs 

aux environs de 5 1018 c m 3 .  A ce niveau de dopage, la résistance de base e s t  

5 fois plus fa ib le  que ce l le  des t ransis tors  au silicium. 



b) Capacité de t r a n s i t i o n  émetteur-base : 

La capaci té de t r a n s i t i o n  e s t  donnée pa r  l e  modèle de bandes 

d'Anderson e t  s ' é c r i t  se lon des no ta t i ons  évidentes (181 : 

c J 

Pour l e s  cond i t i ons  de dopages de 1  ' h é t é r o j o n c t i o n  P!-pf, on 

o b t i e n t  : 

Pour l e s  t r a n s i s t o r s  à homojonction s i l i c i u m ,  l e  dopage l e  p lus  

f a i b l e  r e s t e  c e l u i  de base e t  sa va leu r  e s t  l i m i t é e  à des va leurs  vo i s ines  

de 1018 a f i n  de r é d u i r e  l a  rés i s tance  de base. Pour l e  t r a n s i s t o r  à 

hétéro j o n c t i  on on peut r é d u i  r e  1 e  dopage d  ' émetteur jusqu ' à quel ques 1016 cmm3 

sans ê t r e  1  i m i t é  par  1  ' é f f i c a c i  t é  d '  i n j e c t i o n .  On neut caaner t y i q u e m e n t  un 

f a c t e u r  10 sur  l a  capac i té  de t r a n s i t i o n  émetteur-base pour un t r a n s i s t o r  

à hé té ro jonc t i on  GaA1 As-GaAs . 

A,2.3.2. - Fréquence de t r a n s i t i o n  

La fréquence de t r a n s i t i o n  e s t  un paramètre impor tan t  pour carac- 

t é r i  ser 1  e  fonctionnement f r é q u e n t i e l  d 'un t r a n s i  s t o r  b i p o l a i r e .  La f r e -  

quence de t r a n s i t i o n  e s t  d é f i n i e  par  - l a  fréquence à l a q u e l l e  l e  ga in  en 

courant en régime dynamique ( 6  = y) e s t  égal à 1 ' u n i t é .  E l  l e  e s t  associée 
A B  

au temps de t r a n s i t  des é lec t rons  e n t r e  émetteur e t  c o l l e c t e u r  T E C ,  (8) : 
1 

Le temps de propagation rEC représente l a  somme de quatre termes : 

* E le  temps de charge de l a  capaci té de t r a n s i t i o n  émetteur-base, rg l e  

temps de t r a n s i t  des é lec t rons  dans l a  base ( q u i  correspond à l a  capaci té de 

d i f fus ion)  rc l e  temps de t r a n s i t  dans l a  zone de charge d'espace base - 
co l  l e c t e u r  e t  T: temps de charge de l a  capaci té c o l  l ec teu r .  On o b t i e n t  l a  

Ci 

r e l a t i o n  

avec rE 

su ivante  (8 )  : 
'> 

- - -  kT rés i s tance  dynamique de 

' ~ I E  

diode émetteur-base 



C~~ y C~~ capac i tés  de t r a n s i t i o n  des j o n c t i o n s  émetteur-base e t  

base -co l l ec teu r  

'TC épaisseur  de l a  zone de t r a n s i t i o n  base -co l l ec teu r  

 de^ cons tan te  de d i f f u s i o n  des é l e c t r o n s  dans l a  base 

V - s l  v i t e s s e  l i m i t e  de d i f f us i on  des é l e c t r o n s  

B épaisseur de l a  zone quas i -neu t re  de base. 

Pour o b t e n i r  des fréquences de t r a n s i t i o n  élevées, il conv ien t  

de r é d u i r e  au minimum chacune des c o n t r i b u t i o n s  i n t e r v e n a n t  dans l e  temps 

de t r a n s i t  TEC. Le t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  à h e t é r o j o n c t i o n  permet d ' impo r tan tes  

amél i o r a t i o n s  : 

. Dans l e  temps de t r a n s i t ,  rEC , l e  terme r E  CTE e s t  prépondérant 

à f a i b l e  niveau de couran t  e t  f a i t  a p p a r a î t r e  l e  r ô l e  de l ' h é t é r o j o n c t i o n  

émetteur-base : Rappelons t o u t  d 'abord  qu '  i 1 peu t  ê t r e  r é d u i t  à quelques ~ i c o  

secondes pour peu que l ' o n  a i t  des dens i tés  de courant  su f f i san tes  ( r é d u c t i o n  

des aimensionsdes t r a n s i s t o r s  s i l i c i u m ) .  Pour l ' u t i l i s a t i o n  à f a i b l e s  courants ,  

l ' h é t é r o j o n c t i o n  émetteur-base o f f r e  des p o s s i b i l i t é s  nouve l les ,  on peut  

expr imer l e  p r o d u i t  rE CTE en f o n c t i o n  de l a  dens i t é  de courantJnE e t  de 

dopage minimum Nmin de 1  ' émetteur (ou de l a  base pour 1  e  t r a n s i s t o r  S i  ) : 

A ins i ,  à des dimensions i den t i ques  l ' h é t é r o j o n c t i o n  nous permetde 

r é d u i r e  ~ons i~dé rab lemen t  l e  temps de charge émetteur, à f a i b l e  d e n s i t é  de 

courant  du f a i t  du dopage d 'émet teur  t r è s  i n f é r i e u r  au dopage de base des 

t r a n s i s t o r s  à homojonct ion. Un g a i n  v o i s i n  de 10 e s t  env isageable aux f a i b l e s  

dens i tés  de couran t  e t  peu t  condu i re  à des a p p l i c a t i o n s  i n té ressan tes  en 

l og ique  rap ide  à f a i b l e  consommation (40). 

. Le second terme de l ' e x p r e s s i o n  de rEC représen te  l e  temps de 

t r a n s i t  de base e t  v a r i e  comme l e  c a r r é  de l ' é p a i s s e u r  de base. Pour l e s  

t r a n s i s t o r s  au s i l i c i u m  on r é d u i t  généralement l ' é p a i s s e u r  de base aux va- 

l eu rs  t yp iques  de 0 .3  à 0.2 pm ( 8 )  . Le GaAs bënéf i c i e ,  à dopage équ iva len t ,  de 

c s ~ s t a n t e s  de d i f f u s i o n  env i r on  qua t re  f o i s  p l u s  é lwZes que ce1 l e s  du s i 1  i- 

cium. Les va leurs  présentées t ab leau  I .V. ,  cor respondent  aux m o b i l i t é s  d ' é -  

l e c t r o n s  m i n o r i t a i r e s  pour GaAs : p  (Walukiewicz e t  a l .  ( 3 0 ) )  e t  pour S i  : p  

représentées F i g  A 1.10. (31 ) . 



CONCENTRATION EN ACCEPTEURS ~ ~ ( c r n ' ~ )  

FigureAI .10 : Comparai son des mobi l i tés des électrons m i  nori t a i  res dans 
GaAs : p e t  Si : p en fonction de l a  concentration 
d'accepteurs. [30] [31] 

Tableau I.V. 

Constantes de diffusion des électrons dans la  base d'après l a  figure AI .  10. 



CONCENTRATION EN ACCEPTEURS N,(~rn-~) 

F ig .  AI. l l  : Temps de t r a n s i t  de base en  f o n c t i o n  d u  dopage de hase 

pour GaAs e t  S i ,  l e  ga in  en cou ran t  r e s t a n t  cons tan t .  



La Figure A . l l  compare les  valeurs du temps de t r ans i t  de base a gain en 
~ o u r a ~ t i c o n s t a n t ,  en fonction du dopage de base pour l e s  t ransis tors  au 
si1 icium e t  au GaAs. A des dopages de base environ d i x  f o i s  plus élevés que 
ceux du silicium, i l  e s t  possible de réduire l e  temps de t rans i t  d ' u n  

facteur 2 pour les  t ransis tors  à hétérojonction. Compte tenu des possibil i tes 
d 'obtenir des e f f e t s  de survitesse dans la base, l e  compromis entre l e  temps 
de t r ans i t  e t  la résistance de hase e s t  modifiée, (Cf. Ch. I I  .2 .3) .  

. Les deux derni ers  termes de rEC sont fonction de 1 'épa.i sseur e t  du 

dopage collecteur.  Selon l 'appl icat ion,  un compromis e s t  é tabl i  en t re  la 
tension base-collecteur e t  l e  dopage collecteur.  D'une manière générale, 
l ' u t i l i s a t i o n  de t ransis tors  à couche collecteurépitaxiée,d'épaisseur t rès  
fine,a réduit notablement l e  dernier terme pour les t ransis tors  en sil icium. 
Le GaAs bénéficie d'une mobilité électronique plus importante, ce qui per- 

met de réduire ce terme d'environ u n  facteur 5 .  Par a i l l eu r s ,  l a  
vitesse l imite de diffusion des électrons e s t  près de deux fo is  plus élevée 
dans GaAs que dans Si , e t  les  e f fe t s  de survitesse plus importants. Dû à 

ces différents facteurs ,  un gain global non négligeable (>  2 )  pour les  temps 
de t r a n s i t  collecteur semble réalisable avec l e  t rans is tor  GaA1As-GaAs. 

Pour des applications en amplification hyperfréquence de puissance 
l e  gain attendu,sur la fréquence de , transit ion,est  l imité  à u n  facteur en- 
viron 3 du f a i t  des t ro is  derniers termes. 

A. 2 .3 .3 ,  - Fréquence maximale d 'osc i l la t ion  

Elle correspond à l a  fréquence à laquelle l e  gain en puissance 
(ou gain unilatéral U) e s t  égal à 1 'unité,  e l l e  s'exprime par la  relation : 

Ce paramètre f a i t  apparaître l e  rôle  prépondérant de l a  résistance 
de base RB e t  indirectement celui de la géométrie du t rans is tor .  En e f f e t  
pour une géométrie simple interdigitée dont les doigts d'émetteur e t  de base 

o n t  une largeur 1 ,  1 'expression peut s ' é c r i r e  (8) : 

où  pB e s t  la r é s i s t i v i t é  de base e t  C l a  capacité de transit ion collecteur- 
To 

base par uni té  de surface. Ainsi pour les t ransis tors  si1 icium les  plus 
1 performants la  largeur de doigt e s t  des plus réduites ( 1  actuellement de 

l ' o rd re  du micrcn). 



En généra l  , 1  a  fréquence maximale d '  o s c i  1  1  a t i o n  i n t e r v i e n t  pour  des 

appl  i cat ions  hyperfréquence de puissance, pour 1  esquel l e s  nous venons de 

v o i r  que l e  g a i n  sur l a  f réquence de t r a n s i t i o n  e s t  de 1  ' o r d r e  de 3. La 

r é s i s t i v i t é  de base é t a n t  env i r on  5 f o i s  p lus  f a i b l e  , on peu t  espérer 

amé l io re r  d ' u n  f a c t e u r  3 à 4 l e s  performances en fmax 

L'opt imisme que ces c h i f f r e s  peuvent f a i r e  n a î t r e  d o i t  t o u t e f o i s  

ê t r e  tempéré p a r  l ' é t a t  r e s p e c t i f  des techno log ies  GaAs e t .  S i  e t  l e s  progses con- 

t i n u e l s  obtenus par  l a  r é d u c t i o n  des dimensions des t r a n s i s t o r s  a u s i l i c i u m .  

A.2.4. - RECUL DES EFFETS PARASITES 

Les cond i t i ons  de dopages permi ses pa r  1  ' h é t é r o j o n c t i  on condui sent  

à un recu l  des e f f e t s  p a r a s i t e s  q u i  l i m i t e n t  notamment l e s  performances des 

t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s  aux f o r t e s  dens i  t é s  de couran t .  Nous examinerons 

successivement l e s  e f f e t s  de d é f o c a l i s a t i o n ,  de haute i n j e c t i o n ,  d161ar -  

gissement de base e t  de seconde avalanche. 

A. 2.4.1. - E f f e t  de dé foca l  i s a t i o n  

La d é f o c a l i s a t i o n  e s t  i n d u i t e  par  l a  r é s i s t a n c e  l a t é r a l e  de l a  

zone de base comprise e n t r e  l e  c o n t a c t  de base e t  l a  zone a c t i v e  du t r a n -  

s i s t o r .  Laconduct ion de l a  j o n c t i o n  émetteur-base e s t  l i m i t é e  à l a  p é r i p h é r i e  

de l a  zone a c t i v e  émetteur-base. Cet e f f e t  a p p a r a î t  à p a r t i r  d 'une  v a l e u r  

c r i  t ique de 1  a  dens i  t é  de couran t  c o l  1  e c t e u r  JCC q u i  s  ' é c r i  t ( 3 2 )  : 

N W B  J C C z  f z D t 6  B B max 

où 1  représente l a  l a r g e u r  d 'un  d o i g t  d 'émet teur  dans l e  cas d 'une géométr ie 

i n t e r d i g i t é e ,  ou  l e  d iamètre de l ' é m e t t e u r  pour une géométr ie c i r c u l a i r e .  

Pour l e s  t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on ,  on peut admet t re  que Bmax 

e s t  l i m i t é  essen t i e l l emen t  par  l e  f a c t e u r  de t r a n s f e r t  de base 5 ,  a l o r s  

q u ' i l  e s t  l i m i t é  par l ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  pour  l e s  t r a n s i s t o r s  à homo- 

j o n c t i o n  e t  d iminue l o r sque  l e  dopage de base augmente. On r e c u l e  JCC d ' u n  

f a c t e u r  au moins aussi impo r tan t  que c e l u i  acquis su r  l e  dopage de base NB, 

pour  une même va leu r  du g a i n  B max ' 

En p ra t i que ,  on p e u t  env isager  des l a r g e u r s  de d o i g t s  émetteur 

env i r on  5 f o i s  p l u s  impor tan tes  pour  des t r a n s i s t o r s  à h é t é r o j o n c t i o n  

GaA1As-GaAs que pour l e s  t r a n s i s t o r s  S i .  Cet te  p r o p r i é t é  c !e?rr i i t  p e r ! x t t r ;  des réa  

l i s a t i o n s  t r è s  performantes en t r a n s i s t o r  hyperfréquence de puissance avec 

des d imensionsc inq f o i s  p l u s  important.?sque pour l a  t echno log ie  S i .  



A.2.4.2. - E f f e t  de haute i n j e c t i o n  

Le dopage de base é t a n t  p lus  é levé,  on peut à p r i o r i  augmenter l a  

densi t é  d 'é lec t rons  dans l a  rég ion  quasi neut re  de base sans a f f e c t e r  1  ' e f -  

f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n  de t r a n s i s t o r s  à hé téro jonc t ion .  
1 

La dens i té  c r i t i q u e  du courant c o l l e c t e u r  qu i  correspond à ce 

régime de haute i n j e c t i o n  s ' é c r i t  pour l e s  t r a n s i s t o r s  b i p o l a i r e s  (33 )  : 

Cette r e l a t i o n  montre que pour des épaisseurs de base equivalentes 

l e  t r a n s i s t o r  à hé té ro jonc t i on  béné f i c i e  d ' u n  dopage de base p lus  é levé NB 
e t  de constantes de d i f f u s i o n  De8 tou jours  p l u s  importantes pour l e  GaAs 

que pour l e  s i l i c i u m .  Pour f i x e r  l e s  idées, cec i  n o u s p m e t  2e renousser 1 '  

e f f e t  de haute i n j e c t i o n  d 'un  fac teu r  env i ron  20 , pour un dopage de base 
19 -3 de 10 cm . 

A.2.4.3. - E f f e t  d 'é larg issement  de base 

A p a r t i r  d'une dens i té  c r i t i q u e  du courant c o l l e c t e u r  l a  chute 

de tens ion  dans l a  zone neutre du c o l l e c t e u r  devient  comparable à l a  tension 

inverse  appl iquée e n t r e  c o l l e c t e u r  e t  base. Cet e f f e t  se t r a d u i t  par  un dé- 

placement de l a  j o n c t i o n  é l e c t r i q u e  base-col lecteur  e t  augmente a i n s i  l e  

temps de t r a n s i t  émetteur c o l l e c t e u r .  On o b t i e n t  (8)  : 

où WC e s t  l a  zone neutre de c o l  l e c t e u r  

VCO e s t  l e  p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  col lecteur-base e t  VCB l a  tens ion  

appl iquée. 

On b é n é f i c i e  pour l e  GaAs de f o r t e s  valeurs de m o b i l i t é s  é lec-  

t ron ique . Ceci augmetlte d 'un facteur  env i ron  6 l a  va leur -de  l a  dens i té  c r i -  

t i q u e  de courant d ' é l a r g i  ssement de base. 

4.2.4.4. - E f f e t s  d'avalanche 

Les niveaux de dopages extrêmement élevés pour l ' é m e t t e u r  des 

t r a n s i s t o r s  à homojonction conduisent à des tensions d'avalanche émetteur- 

base t r è s  fa ib lesde  l ' o r d r e  de 1 à 2 v o l t s  qu i  peuvent gêner pour cer ta ines  

u t i l i s a t i o n s .  Les t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on  du f a i t  des dopages fa ib les  



d'émetteur ont des tensions d'avalanche de l ' o rd re  d'une dizaine de vol t s .  

Un second avantage 1 ie aux dopages d'émetteur e t  d e  base intervient  
dans le  phénomène de facalisation ou de "seconde avalanche". On réduit ces 
e f fe t s  dans les  t ransis tors  de puissance en "chargeant" l e s  émetteurs par une 
résistance supplémentaire. Ceci s ' ob t i en t  automatiquement pour les t ransis tors  
à hétérojonction du  f a i t  de la plus grande r é s i s t i v i t é  de 1 'émetteur. Le 

recul de l ' e f f e t  de seconde avalanche a é t é  effectivement observé par 
Ross e t  al ( 6 ) .  



I I  - PHYSIQUE DU TRANSPORT ELECTRONIQUE DANS LES  TBH 

A 1 NJECT ION D '  ELECTRONS CHAUOS 





11-1- Rappels concernant l e  transport en régime non stationnaire dans les 
composants à dimensions sous microni ques : 

11-1-1- Val idi  t é  des éguations de transeort  : -------------- ---------------- --- 

Les équations de base uti 1 isées généralement pour d&crire 7 e transport 
d t  1 e comportement électrique des composants bipol a i r e s ,  soi t les  équations 
de dérive diffusion que nous rappelons : 

( I I .  1 )  

L '  analyse des courants d '  électrons e t  de trous s '  appuye sur 1 ' équation 
de 1 'é lectrostat ique de Poisson e t  des équations de continuité du courant. 

Pour les c i r cu i t s  intégrés à haute densi t é  d '  intégration, on e s t  
conduit à rédui re 1 e s  dimensions c r i  tiques des composants (épaisseur de 

base, profondeur de jonction. . . ) . Quand l e s  dimensions actives ont des 
ordres de grandeur voisins d u  1 i  bre parcours moyen des électrons entre  
col 1 isions,  la  val i d i  t é  des équations précédentes de déri ve dtffusion es t  
rerni se en question. 

Les équations (11.1 ) sont basées sur  l'approximation que la  vitesse 
des porteurs répond linéairement à. toute modification du  champ électrique F. 

Pour les  électrons, on a : 

( I I .  2 )  v ( F )  = - MF 

La mobiliité des porteurs e s t  r e l i ée  au coefficient de di.ffusion D 

par la relatïon d'Einstein : 

Pour des champs électriques élevés e t  en régime t rans i to i re ,  cet te  
hypothèse fondamentale ne t i e n t  plus, les  paramètres vi tesse,  mobi.1ité ... 
varient de façon non l inéa i re ,  en fonction du temps e t  de l 'énergie  E .  



Certa ins auteurs o n t  proposé de conserver l e s  équat ions de dé r i ve  

d i f f u s i o n  en i n t r o d u i s a n t  ces e f f e t s  imp l ic i tement  en déc r i van t  l a  v i t esse  

des porteurs, 1  eur mobil i t é  par des fonc t ions  non 1 i néa i res  du champ 

v ( F ) ,  P(F). (51 1 .  
Les équat ions de dé r i ve  d i f f u s i o n  s'appuyent sur une d e s c r i p t i o n  

semi -classique du t ranspor t  e t  sont dérivées de 1  'équat ion générale du 

t ranspor t  de Boltzmann(ETB). Lihypothèse de base e s t  de d é c r i r e  l e  t rans-  

p o r t  é lec t ron ique par 1  ' é v o l u t i o n  de l a  f onc t i on  de d i s t r i b u t i o n  f ( k )  : ( 5 1 ) .  

a f + 
-+ qF 

i a f - + v  grad r + - grad k = - a t fi ( a t ) c o ~  1  i sions 

La f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n  e s t  d é f i n i e  pa r * :  

où dn représente 1  e  nombre d 'é lec t rons  dans 1  ' élément de vo l  ume d  kdr cen t ré  

au tour  du p o i n t  k, r de 1  ' espace des phases. Pour un semi conducteur non 

dégénéré à 1  ' équi  1  i bre thermodynamique e t  à température ambiante, f e s t  d é f i n i e  

par  une d i s t r i  bu t i on  de Maxwell Boltzmann : 

Résoudre ETB cons i s te  à déterminer f ( k  , r ,  t )  d ' où  1 'on peut  déduire 

tou tes  1 es grandeurs macroscopiques ca rac té r i san t  l e  t ranspor t .  

La densi  t é  é1 ect ronique e s t  donnée ,par : 

De même, l e  courant  d ' é l e c t r o n  dans l a  di:recti:on du champ s.'écri l t  : 

La v i t e s s e  de l ' é l e c t r o n  dépend directement de sa posi  ti.on dans l a  

s t r u c t u r e  de bande du ma t é r i  au E(k) . 

* On notera par  l a  sui t e  k  : k  



Les p r i n c i p a l e s  données concernant l e s  matér iaux GaAs e t  GaAlAs sont  

données en annexe 2. 

i La mécanique quant ique pose une 1 i m i t e  de v a l i d i t é  au t ra i t emen t  
I 
, semi-classique d '  ET9 : l e s  dimensions c r i  t iques  du composant do i ven t  ê t r e  
1 

l 
p l u s  grandes que l a  longueur d'onde é lec t ron ique A,, on o b t i e n t  : 

A = h/vthm* où vth e s t  l a  v i tesse thermique pour üne d i s t r i b u t i o n  e 3KT 1/2 maxwellienne on a : vth = (*) 
m 

O 

Pour GaAs en v a l l é e  c e n t r a l e  (000) on a he = 270 A .  Pour un é l e c t r o n  
a 

d 'éne rg ie  c iné t i que  p lus élevé, E = 0,3 eV on a A e  = 80 A.  (52 ) .  

De même sur  l e  p lan  temporel, l e  temps de t r a n s i t  dans l a  base du 

composant ne peut  ê t r e  i n f é r i e u r  au temps de r e l a x a t i o n  de l a  q u a n t i t é  de 

mouvement s o i t  pour GaAs on admet rm = 3 10-13s à 300 K. (52 ) .  De plus, on 

admet que l e s  c o l  l i s i o n s  sont  instantanées e t  non cor re lees  e n t r e  e l l e s .  

Dans l e  cas extrême, où l e s  dimensions a c t i v e s  des composants sont  

t r è s  f a i b l e s ,  on d o î t  f a i r e  appel à- une. formulati.on de mécani.que. quantique 

du t r a n s p o r t  (-52). L E  ET0 n '  e s t  p l  us valable.  

Dans l a  s u i t e  de c e t t e  étude, nous considérerons que l e s  cond i t i ons  

de v a l i d i t é  de ETB sont  respectées-  

Sous l ' a c t i o n  d 'un  champ élect r i -que,  l a  f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n  e s t  

modifiée, 1 a r é p a r t i : t i o n d u v e c t e u r  v l t e s s e n ' e s t p l u s a l é a t o i r e .  Les 

po r teu rs  vont acquér i r  une v i tesse moyenne correspondant au taux d 'énerg ie  

absorbé : 

Sous 1 ' e f f e t  des c o l  1 i sîons, 1 es por teurs  v o ~ t  échanger de 1 ' énergie 

avec 15 réseau, les i inpuretés e t c . .  , jusqu 'à  é t a b l  ïr un nouvel S t a t  d ' é q u i -  
I 

1 i b r e .  Le terme de c o l l i s i o n  dépend de l a  prohafiTl i t é  par  u n i t é  de temps 
-t -b 

( k , k i )  pour qu'un é l e c t r o n  passe de l ' é t a t  d b l ' é t a t  Il. 

FI f ( . kL)  (1-f(k))S(kg ) - f / k ) ( l L f ( k ) ) S ( k k l  ) d3k 
atcol 1 i s î o n s  



Les facteurs f  ( k )  e t  1-f (k ' ) représentent 1 es probabi 1 i  tés  d'occu- 

pation de 1 ' é t a t  i n i t i a l  e t  l a  probabilité de non occupation de 1 ' é t a t  f ina l ,  

e t  respectivement. 

ETB e s t  une équation intégrodifférentiel l e  que 1 ' o n  ne sai t pas 

résoudre dans l e  cas général. Nous allons passer en revue les principales 

méthodes de résol ution empruntées à la 1 i  t t é ra ture  (51 -52). 

11-1-2- Méthodes de résol ution de 1 ' éguation de transeort de Bol tzmann ............................. --------------- ---------------- 
(.a) Méthode du temps de relaxation 

Dans 1 ' hypothèse des champs d' exci t a t i  on fai b l  e s ,  on peut considérer 

que la fonction de distribution f o  e s t  faiblement perturbée : 

f  = f o  + f l  f l  << f o  

O n  peut déf in i r  un  temps de relaxation entre col l is ions : 

a f  f - fo - - f l ( k )  - - - - -  
( à + ) ~ ~ ~  1 i  si  ons r ( k ) ~ ( k )  

où r ( k )  e s t  l e  temps de col l is ion défini par : 

( k )  = S(k,kt)  d3k' 
k '  

Cependant, ce t t e  hypothèse simpl i f  i ca t r ice  d u  temps de relaxation n '  e s t  

valable que pour des collisions élastiques ou à dominantes élastiques,  pour 

lesquelles on a S ( k , k 1 )  = S ( k i k ) .  ûans l e  cas plus général, on obtient le  

temps de relaxation par (51  ) : 

( LI. 13) 3 1 = J (1 - coso) ~ ( k k ' )  d k t  
r 

où o e s t  1 'angle d6fini par les  vecteurs k e t  k '  . 
Pour chaque mécanisme de col l is ion (Cf. Ch. I I .  2 )  on déf in i t  u n  temps de 

relaxation r i ,  1 ' e f f e t  global de ces m6canismes déf in i t  un  temps de relaxation 

effecti  f total : 



( b )  Méthode de la "Maxwell ienne déplacée" 

On parle souvent de porteurs chauds, défi ni ssant impl ic i  tement 
un  gaz d'électrons à une même température Te supérieure à la température 
du réseau TL. On suppose que 1 ' interaction entre  électrons redistribue 
l e  gain d'énergie dû au champ externe (équation II'.10) en un temps t r è s  court, 
i nférieur aux temps de relaxa t i  on extéri eurs au gaz d '  électron (réseau, 
impuretés.. . ) . La fonction de d i s t r i  bution e s t  décrite a pr ior i  par une 
fonction de Maxwell déplacée dans 1 'espace des k : 

( I I .  15) 
2 k k-kd  f ( i )  - A exp[- ( 1 2 ]  

2m* K ~ T ,  

où  A ne dépend pas de 1 ' é t a t  in i  ti.al k 

in* k d  = -vd quantité de mouvement associé 
h 

vd = vitesse de dérive due au champ appliqué vd = pF 

Te = température é1 ectroni que. 

Frohlich e t  Paranjape ont comparé 1 es taux de perte  d'énergie 

par i.nteracti on au reseau au taux d' échange d'énergie entre  électrons, 
leur analyse conduit à. définir  une densité cr i t ique de porteurs au-dessus 
de laque1 l e ,  on peut déf in i r  un gaz d'électrons (54) : 

où raC e s t  l e  temps de relaxation associé au mécanisme d' interaction avec les 
phonons acoustiques. 1 7  Pour GaAs, Conwell a montré que n c  = 5 1LI à 300 K (55 ) .  Pour 

les  composants bipolaires,  la densité de porteurs injectés de l 'émetteur vers 
15 -3 Io base e s t  plus faible ,  on a n = 5 10 cm pour des densités de courant 

" 0 

quasi maximales Jn = 10' A/cmL. Cependant de nombreux auteurs uti 1 i sen t  cet te  

méthode de resol ution pour des densités électroniques inférieures à 7. a densi t é  
c r i  tique, les  résul ta ts  obtenus étant  comparables aux méthodes de simulation 
numérique ( 56) .  



( c )  Développement de la fonction de dis t r ibut ion en sér ie  de polynômes 
de Legendre. 

Conwell (55  ) a montré que dans l e  cas de champs faibles l 'équation 

ETB pouvait ê t r e  rSsolue par développement l imite  de la fonction de d i s t r i -  

bution en série de polynômes de Legendre a r r ê t é  à l ' o rd re  1 : 

( II. 17) 

g ( k )  e s t  la projection dans la direction du champ F de la fonction de 

distrilbution f ( k ) ,  voir figure 11.1. 

On admet que sous l ' e f f e t  du  champ F, les  fonctions de distribution 

possèdent une symétrie de rCvolution autour de 1 'axe z .  Le second terme 

d u  développement a  alors une contribution nulle.  ( 5 1 ) .  

figure 11.1 

Pour GaAs, Conwell ( 55 ) a montré que pour des interactions non élas- 

tiques (phonons, intervallées . . .)  1'ETB pouvait se mettre sous forme de deux 

équations différentiel  l e s .  Nous uti 1 iserons une t e l l e  méthode pour calculer 

en régime stationnaire l e  facteur de t ransfer t  de base. (Cf. I I .  3 , 5 ) .  

( d )  Simulation numérique par la méthode de Monte Car10 (35,36)  : 

Une approche toute différente des précédentes consi s  t e  à si mu1 e r  

1 'évolution ci' un  ou plusieurs porteurs dans 1 'espace des moments, en tenant 



compte des d i f f é r e n t s  mécanismes d ' i n t e r a c t i o n s .  Le mouvement de l ' é l e c t r o n  

l e s t  ca rac té r i sé  par  1  ' é v o l u t i o n  de son vecteur d'onde e t  de son énergie E(k) .  

La d e s c r i p t i o n  des p rop r ié tés  de t ranspor t  GaAs par un modèle complet de 

bandes d 'éne rg ie  a  é t é  proposée par  L i t t l e j o h n  (35) e t  Kra tzer  e t  Frey ( 5 7 ) .  

La d e s c r i p t i o n  du modèle 5 t r o i s  va l  lées r ,  L, X du GaAs e s t  présentée en 

annexe 1. 

Cet te  méthode de s imu la t i on  numérique présente 1  'avantage d ' ê t r e  

p l  us exacte que 1  es méthodes semi ana ly t iques  précédentes. Cependant, devant 

l a  complexité des programmes mis en jeu, l a  s imu la t ion  de type Monte Car10 

présente des temps de c a l c u l  é levés.  Cette méthode n ' a  é t é  appl iquée jusqu 'à  

présent  qu'  à l a  s imu la t i on  unidimensionnel l e  de composants simples, Kaszynski 

(58) Zim~ermann (59). 

Le concepteur de composant p ré fè re  prendre en compte l e s  phénomènes 

physiques du t ranspor t ,  d '  autres modèles approchés o n t  é t é  développés. 11 s  

reposent sur  l e s  équat ions d '  hydrodynamique e t  sont  dér ivés  ae ETB ( 59). 

11-1-3- D e s c r i ~ t i o n  _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  du t r a n s e o r t  _ _ _ _ _ _ _ _ _  en régime .................................. b a l i s t i q u e  ou quasi b a l i s t i q u e  

(a)  Equations de conservat ion du moment e t  de 1  'énerg ie .  

Nous pouvons t ransformer ETB en une équat ion de r e  1 axa ti on déc r i  vant 

l a  va leur  moyenne de n ' impor te  q u ' e l l e  f o n c t i o n  ( ( k )  que l ' o n  se propose 

d  ' exami ner  ( 61) . 
a f Pour un semiconducteur homogène (- = O ) ,  l ' i n t é g r a t i o n  dans a x 

1 ' espace des k  de ETB condui t à 1  ' équat ion générale de conservat ion de l a  

f onc t i on  observable +(  k) : 

La va leu r  moyenne de l a  f o n c t i o n  observable ( ( k )  s ' é c r i t  : 

En posant ( ( k )  = m*v, composante du vecteur k  dans l a  d i r e c t i o n  

du champ e t ,  

+ ( k )  = E(K) - E ~ ,  pour d é c r i r e  1  ' éne rg ie  du p o r t e u r  par  



rapport à 1 '  énergie d 'équilibre d u  réseau, on obtient les  équations bien 
connues de conservation de l 'énergie  e t  de la quanti t é  de mouvement 

t - tL 

( I I .  17) 

3 - E ( k ) f ( k , t ) d k  + E L  avec , 

L'évai uation exacte de r E  e t  rm nécessi t e  toutefois de résoudre ETB. 

On peut u t i l i s e r  1 'hypothèse de la fonction Maxwell ienne déplacée e t  résoudre 

f ( k ,  t )  par un  simple cal cul numérique sur microordi nateur (Zyrnmermann (59 ) , 
Rosencher ( 5 6 ) .  

Une approximation couramment admise (6a consiste à décrire l e s  temps 
de relaxation e t  la masse effective des porteurs en fonction de l 'énergie  
moyenne des porteurs. 

Ces équations supposent implicitement que l e  transport  d ' u n  électron 
n ' e s t  plus déc r i t  par sa fonction de distribution mais par une grandeur plus 
accessible : son énergie moyenne. 

Le traitement numérique de ces équations e s t  t r è s  f ac i l e .  11 a é té  
appliqué aux simulations des e f f e t s  de survitesse dans les  transi 'stors & e f f e t  



de champ à g r i  11 e  u l t r a  cour te (36 ) . On résout  t o u t  d 'abord  l e s  équat ions ( I I .  18) 

en régime s t a t i o n n a i r e  d 'éne rg ie  ES : 

Ces équat ions s i g n i f i e n t  que l e s  phénomènes de r e l a x a t i o n  de 

l 'énergie e t  de l a  q u a n t i t é  de mouvement dépendent essent ie l lement  de l ' é c a r t  

en t re  1  es valeurs i nstantanées e t  s ta t i onna i res  . 
Les équat ions T € ( E ~ ) ,  %(Es )  e t  m * ( ~ ~ )  sont  présentées pour 

GaAs à 77 K f i g u r e  11.2 d 'après Shur e t  Eastman (63)- E l l e s  sont  

généralement e x t r a i t e s  de l a  l i t t é r a t u r e  e t  son t  l e s  r é s u l t a t s  de s imu la t i on  

numérique en régime s t a t i o n n a i r e  par l a  méthode de Monte Car lo  ( 6 4 ) .  A ins i ,  

pour GaAs, Shur représente m * ( ~  ,) par l a  somme pondérée des masses e f f e c t i v e s  

des por teurs  r é p a r t i e s  dans l e s  t r o i s  va l l ées  r ,  L, X,pour 1  'énerg ie moyenne, 

Es - EL. La f i g u r e  11.3 présente l e s  temps de r e l a x a t i o n  du GaAs n-, à 300 K 

d'après l e s  s imu la t ions  de Kra tzer  e t  Frey 157 ) ,  en t re  O e t  0.25 eV. 
2 La m o b i l i  t é  é lec t ron ique  à 300 K e s t  pe = 9000 cm . ( v s ) - ~  e t  correspond aux 

matériaux GaAs purs.  On ne dispose pas des vd leurs  T,(E) e t  T,(E) pour des 

matériaux de type p  for tement  dopés. Bien que 1 ' i n f l u e n c e  du mécanisme 

d ' i n t e r a c t i o n  avec l e s  impuretés s o i t  f a i b l e  aux champs élevés, on devra 

considérer  que 1  es va leurs  présentées f i gu re  I I  .3 sont  p l u t ô t  op t im i  s tes  , 
l e s  s imu la t ions  numériques ayant négl i gé  l e s  i n t e r a c t i o n s  électron-plasma 

e t /ou  l'es e f f e t s  ae charge d'espace. Kassynski (58), a  présenté urte mise à 

j o u r  des paramètres T,(E) e t  T€(E) en tenant compte des pr inc ipaux  mécanismes 

d ' i n t e r a c t i o n  du GaAs n, f igure  11.4. 
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Fig .  I I  2 b )  : Masse ef fec t ive  de l ' é lec t ron  en fonction de son Bnergie. 

D'aprCis S h u r  e t  Eastman (63).  



Les équations (II.  19) de conservat ion de 1 'énerg ie e t  de l a  quant i  t é  

de mouvement montrent qu 'en première approximation l ' é n e r g i e  e t  l a  q u a n t i t é  

de mouvement son t  dépendantes des données s ta t i onna i res  du champ FS(E) e t  

de l a  v i tesse vs(E) .  E tan t  donné que 1 'énerg ie E e s t  directement f onc t i on  

du champ une v a r i a t i o n  de 1  ' énergie E peut ê t r e  représentée par  une v a r i a t i o n  

sur  l a  courbe v(F) di un p o i n t  de coordonnées FS(E),  vS(E) . L 'équat ion  de 

conservat ion de l a  quant i  t é  de mouvement montre que des v a r i a t i o n s  i nstanta- 

nées de q u a n t i t é  de mouvement sont p ropo r t i onne l l es  à l a  m o b i l i t é  en champ 

f a i b l e  p (us = vs/FS). Les e f f e t s  de surv i tesse sont  p lus  importants pour 

1  es matériaux à f o r t e  mobi l  i t é  é lec t ron ique.  De même pour 1 'énerg ie,  1  'analyse 

de 1  'équat ion de conservat ion montre que l e  temps de r e l a x a t i o n  sera d ' a u t a n t  

p l u s  long que l e  p rodu i t  Fs(E ) vs(E) sera f a i b l e  e t  que l a  v a r i a t i o n  dE/dF 

sera élevée (58 ) . 
A ins i  , les  équat ions de conservat ion permettent de d é c r i r e  l e  

comportement en régime non s t a t i o n n a i r e  à p a r t i r  de données du régime s t a t i o n -  

n a i r e  t e l l e s  que l a  m o b i l i t é ,  l a  v i t e s s e  de s a t u r a t i o n  des é lect rons,  l e  

champ seu i l  e t  l a  ca rac té r i s t i que  E ( F )  . 

( b )  Transport  b a l i s t i q u e  e t  quasi b a l i s t i q u e  : 

Le régime de t r a n s p o r t  sans co l1  i s i o n  e s t  d i t  b a l i s t i q u e .  Cecf 

n ' e s t  possib le que pour un temps t r è s  c o u r t  t < h(E) Les équat ions du 

t ranspor t  sont  d é r i  vees des équations de conservat ion (1 1.19) précédentes : 

Les é lec t rons  ba l  i st iques se déplacent 1  i brement sans dév ia t i on  

de t r a j e c t o i r e  sur  une d i s tance  d é f i n i e  par l e  f i b r e  parcûurs moyen. Cette 

hypothèse de 1  ' él ectron 1  i bre se déplaçpnt  dans l e  réseau i ndépendamment des 

au t res  por teurs e s t  cependant une grosse approximation. E l l e  e s t  t ou te fo i s  

commode pour d é c r i r e  en première approximation l e  t ranspor t  dans une zone 

mince homogène comme l a  base ou l e  canal d 'un t r a n s i s t o r .  De p lus ,  on admet 

généralement que l e s  é lec t rons  sont i n j e c t é s  avec une d i s t r i b u t i o n  mono- 

énergét ique. 



ENERGIE (eV) 

Fig. I I .  3 : Temps de relaxation de l 'énergie  e.t du moment en fonction 

de 1 ' énergie de 1 ' 61 ec tron . 
D '  après Cook (64)  . Résul t a t s  de simulations. 



F i g .  11.4 : Temps de relaxation de 1 'énergie e t  du moment en fonction 

de 1' énergie de 1 ' é lectron.  

D'  apres Kaszynski (58) . 
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Les caractéristiques du courant sont obtenues par les  équations 
suivantes (28). Le champ électrique é tan t  dans la direction x. 

( I I .  21) 

h2k * Dans 1' hypothèse des bandes d'énergie parabol iques, E ( k )  = 

on peut obtenir di rectement 1 ' évolution dul~vecteur vitesse dans 1 ' espace 

rée l ,  v ( x ) .  Dans ces conditions, on peut traduire 1 ' e f f e t  des interactions 
par une perte d'énergie instantanée obtenue après une phase de t ra jec to i re  
l ibre  correspondant au l ib re  parcours moyen de l ' in te rac t ion  considérée. 
Pour GaAs, u n  des mécanismes prépondérants e s t  l ' in teract ion avec les phonons 
optiques polaires ( P O P ) .  Comme nous l e  verrons dans l e  paragraphe suivant, 
1 ' i nteraeti  on POP se tradui t par 1 ' émission d '  u n  phonan optique d '  énergie 
hw = 36.3 meV, e t  d l  une déviation fa ib le  de t ra jec to i re  dans 1 'espace des 

9 
k. L'évolution de la vi tesse moyenne de dérive d i  un  électron, en fonction de la  
distance parcourue se t radui t  de la même façpn dans 1 'espace réel figure 1 1.5(65). 

interactions 

I 

DISTANCE X 

Fig. 11.5 : Représentation schématique de l 'évolution de la vitesse 
de dérive d'un électron en régime quasi balist ique (faibles  intéra- 
ctions) I l ,  12, l3 sont les  l ibres  parcours moyens à l 'énergie  
correspondante de 1 ' él ectron . Yi tesse moyenne.. . 



Glisson e t  Littlejohn (52) ont montré par simulation Monte Car10 que 

le  1 ibre  parcours moyen des électrons en régime balist ique dépendait fortement 

des oondi tions in i t i a l e s .  En parti cul i e r  pour GaAs 1 ' énergie cinétique doit  

ê t re  1 imitée de façon à conserver les porteurs en vallée centrale r (voir 
* 1/2  

annexe 2),  o n  pose E < A E ~ , L  = O 3 eV. La vitesse i n i t i a l e  v(.o) e s t  (KT/ .rrm ) 
7 (66) v(o)  = 0.88 10 cm/s. Dans ces conditions la vi tesse augmente en 

fonction du champ appliqué. Les résul ta ts  sont présentés au tableau 11-1. 
2 Le l ib re  parcours moyen s ' é c r i t  = 1/2(q~/m* )tg. 

TABLEAU 11-1. 

RESUUTATS DE SIMULATION MONTE CARLO DU TRANSPORT BALISTIQUE (52). 

V B  vitesse moyenne durant l e  transport Balistique, hg  l ib re  parcours moyen 

associé, tg durée du  transport bal ist ique. 

Eastman (65) dans l e  modèle précédent ut i l  i s e  des condi tïons ini-  

t i a l e s  différentes : les électrons sont injectes 1 '6nergi.e maxi.male en 

vallée centrale r ,  après accélération sans col 1 isions sous u n  champ constant. 

Dans ces conditions, on a : 

El, 
1/2 

(11.22) "(0) = ( 1 

8 Pour Eo = 0.3 eV, on obtient,  v (o )  # 10 cm/s vitesse de groupe maximle 

dans GaAs (100) (65).  Ces condi.tions correspondent tout à. f a i t  au mode d ' in -  
ject i  on des hétérojoncti ons GaA1 As GaAs . 



Récemment, Tang e t  Hess (67 )  o n t  analysé par  s imu la t i on  Monte Car10 

l e  t ranspor t  en régime b a l i s t i q u e  dans l e s  cond i t i ons  d ' i n j e c t i o n  à haute 

énergie. La v i t e s s e  moyenne de dé r i ve  en f o n c t i o n  de l a  d is tance e s t  montrée 

f i g u r e  II- 6a pour GaAs à 300 K dans l a  d i r e c t i o n  (100) .  En f o n c t i o n  de 1  ' éne rg ie  

d ' i n j e c t i o n  des é lec t rons  e t  pour un champ i n i t i a l  de 10 kV/cm, l a  v i t esse  

de d é r i  ve r e s t e  e f fec t ivement  cons t a n t e  sur une d is tance correspondant au 
O 

l i b r e  parcours moyen maximal dans GaAs, ,ioax= 1500 A .  

Ces r é s u l t a t s  de s imu la t i on  sont  en accord avec l e  modèle s i m p l i f i é  

de Mal ik  e t  Eastman . La v i t e s s e  moyenne de d é r i v e  ca lcu lée  pour l a  r e l a t i o n  

(11-22) d o i t  prendre en compte l a  courbure non parabol ique des bandes. Pour 

GaAs, 1  a  masse e f f e c t i v e  en fonc t i on  de 1  'énerg ie  en va l l ée  r e s t  prssentée 

en annexe 2. 

11-1-4- Conclusïon ---------- 

Nous avons présenté quel q u e ~  rappel s  e s s e n t i e l s  pour 1  ' étude du 

t r a n s p o r t  en régime non s t a t i o n n a i r e .  Notre p r ï n c i p a l  o b j e c t i f  é t a n t  d ' i n -  

t r o d u i r e  l e s  bases du t ranspor t  en régïme b a l i s t i q u e  ou quasi b a l i s t i q u e .  

Le paramètre macroscopique qui: caractér i :se l e  t r a n s p o r t  é lec t ron ique  

en régime quasi b a l i s t i q u e  e s t  l a  v i t e s s e  moyenne de dér ive .  Ce l le -c i  dépend 

for tement  des oondi ti.ons d t  injection. L' énergie di i n j e c t i o n  do i  t ê t r e  

maximale mais conserver l ' é l e c t r o n  en v a l l é e  c e n t r a l e  r ,  à mob. i l i t6  élevée. 

Le l i b r e  parcours moyen dans ces cond i t i ons  e s t  maximum. 

La v i  tesse de d é r i  ve dépend donc des mécanismes de d i . f fus ion  que nous 

a l  lons  examiner dans l e  paragrapbe su ivant .  

11-2- Mécanismes d'  i n t e r a c t i o n s  dans l e s  semiconducteurs p o l a i r e s  I I I - V ,  

exemple type GaAs. 

Nous avons montré au cours du c h a p i t r e  précédent que dans un TBH 

GaA1 As-GaAs, 1  es é lec t rons  pouvaient ê t r e  i n j e c t é s  avec une énergie supér ieure 

à 1  'énerg ie  thermique du réseau (base, GaAs p )  . Les por teurs vont  i n t e r a g i r  

avec l e  réseau e t  avec l e s  défauts cûntenus dans c e i u i - c i  j u s a u ' à  ce qu' i? 

perdent  c e t  excès d 'énerg ie .  La v i t esse  de dé r i ve  des é lec t rons  i n j e c t é s  

en régime quasi ba l  i s i i q u e  dépend donc fortement des i n t e r a c t t o n s  que 

l e s  por teurs son t  suscept ib les  de sub-ïr durant  l e  t ranspor t  dans l a  b.ase 

du t r 3 n s i s t o r .  
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F i q .  IL.6 a) : V i tesse  de  d é r i v e  en f o n c t i o n  de la d i s tance .  S imu la t ion  

Monte Car lo  du t r a n s p o r t  ba l  i s t i q u e .  

D'après Tang e t  Hess ( 6 7 ) .  



La revue des mécanismes d ' interact ions que nous présentons concernent 
en grande part ie  des résu l ta t s  classiques bien connus pour GaAs (68 ) pour 
lesquels nous serons t rès  brefs.  La description des bandes d'énergie d u  GaAs 
e s t  présentée dans 1 ' annexe générale 2. 

Dans les  TBH, les  matérriaux a considérer sont fortenient dopés, l a  base l 

d u  t ransis tor  bipolaire e s t  généralement dégénérée. Nous examinerons de façon 
pl us détai 1 lée  les  interactions avec 1 es impuretés e t  1 es interactions 
électron-plasmons. 

Les principaux mécanismes d '  interactions dans les  matéri aux 1 II-V 
t e l s  que GaAs sont résumés dans l e  Tableau I I .  1 ( 6 9 ) .  

Nous rappelons t o u t  d'abord cer tains  résu l ta t s  de la théorie 
quantique avant .de t r a i t e r  l e s  problèmes des mécanismes d '  interactions.  On 
d é f i n i t  la probabi l i t é  de transit ion par uni t é  de temps pour q u '  un  électron 
passe de 1 ' é t a t  i? à 1 ' é t a t  k' par la relation : 

2n 2 
s(~,K') =h /HI  6(E1 - E).  

où H représente 1 'hamil tonien de 1 ' in teract ion considérée comme une pertur- 

ba ti on. 
E e t  E-ont respectivement l e s  énergies de l ' é t a t  i n i t i a l  e t  f inal  de 

1 'ensemble du  gaz d'électrons e t  de phonons. 

TABLEAU 11.1 : MECANISMES D'INTERACTIONS 

mécanismes d '  interactions 

défauts porteur-porteur réseau 

impuretés al1 iages 
électron- électron électron in t r ava l  lGes lées 

bu c r i s ta l  él ectron trou p l  asmons I 
neutres ionisées acoustique optique acoustique o p t i q a  

deformati on "O" polaire POtenti  e l  de p i é z o ~ l  e;trique a i  re 





1 El : module du p o t e n t i e l  de déformation 

V : Volume élémentaire dans l ' espace  rgciproque, on d é f i n i t  également V / 8 ~ 3  

comme l a  densi t é  d '  é t a t s  dans 1 ' espace r e c i  proque. 

Nq 
: f o n c t i o n  de d i s t r i  bu t i on  de Bose-Einstein du phonon échangé q, l es  

signes I correspondent respectivement à 1 ' abso rp t i  on e t  1 ' émi ss ion  d '  un 

ptionon. 

P : dens i té  du matér iau 

s : v i t esse  du son 

p : composante du tenseur p i  ézoèl ec tri que 

(Dt<) : p o t e n t i e l  de déformation opt ique. 

0 : température du phonon opt ique.  
O P  

, E : constantes d i é l e c t r i q u e s  aux fréquences i n f i n i e  e t  zéro. 
O 

NI : concent ra t ion  d ' impuretés 

Z : nombre de charges 

A D  : longueur d 'écran de Debye 

al : rayon de 1 'atome de Bohr 

Dij : module du p o t e n t i e l  de déformation i n t e r v a l l e e  (de i vers j). 

o i j  : température du phonon échangé durant  l e  t r a n s f e r t  i n t e r v a l l é e .  

W : énergie d ' a c t i v a t i o n  du cen t re  i o n i s é  

1 : paramètre chimique de 1 ' impureté 

m : masse de 1' é l e c t r o n  

K : vecteur d'onde de l ' é t a t  i n i t i a l  avant  c o l l i s i o n .  

Notat ions du tableau I I - I I  d'après Jacoboni e t  Reggiani (71)  : 



La p r o b a b i l i t é  S e s t  d i f f é r e n t e  de zéro à c o n d i t i o n  que l ' é n e r g i e  

t o t a l e  se conserve. 
2 Le c a r r é  de l ' é l émen t  m a t r i c i e l  de 1' i n t e r a c t i o n  /HI dépend 

directement de 1 a quant i  t é  de mouvement al< échangée au cours de 1 ' i n t e r a c t i o n  : 

00 G(k, k'3 e s t  l e  fac teur  de recouvrement tenant  compte des é t a t s  é lect roniques 

e t  des e f f e t s  de non parabol i c i  t é .  11 e s t  d é f i n i  par (70) : 

1/ 2 1/2 1/2 

(11.25) ~(.it,R' ) =  ( l +  uE ( k ) )  (. l+ aE (k :  ) )  + Y( E(k)  E(k: })  c o s O ]  

où e = angle formé par )ef vecteurs k, k '  
f i k  e t  E ( k )  ( 1  + a E ( k ) ) =  - 
~ m *  

Pour GaAs, l e  f a c t e u r  de non p a r a b o l i c i t é  é t a n t  important  (a  = 0,574) 

G e s t  toujours p l  us p e t i t  que 1. Ceci mod i f i e  1 'expression de l a  probabi.1 i t é  

S(k,kl ) quand l e s  e f f e t s  de non p a r a b o l i c i t é  sont  p r i s  en compte. 

A p a r t i r  de 1 'expression ( I I .  23 on peut c a l c u l e r  pour chaque 

type d ' i n t e r a c t i o n  un temps de r e l a x a t i o n  d é f i n i  par  Conwell par  : 

S(>' ) ( 1  - cosû) dk' 

La p r o b a b i l i t é  pour  qu'un é l e c t r o n  passe de l ' é t a t  k à l ' é t a t  k '  
sous l ' e f f e t  de l ' i n t e r a c t i o n  H durant  l e  temps d t  e s t  a l o r s  d t / ~ .  

Nous récap i tu lons  dans l e  tab leau II. II l e s  expressions de / H I  2 

pour l e s  pr inc ipaux  mécanismes de d i f f u s i o n  dans l e s  matériaux 111-V, 

d 'après Jacoboni e t  Reggiani ( 7D ) . 

II- 2-1 - INTERACTION ACOUSTIQUE AVEC LE POTENTIEL DE DEFORMATION 

Ce type d ' i n t e r a c t i o n  r e l i e  Io var ia t i 'on  des niveaux dlénergi:e des 

é lec t rons  dans l e  réseau aux déformations du réseau. Le p o t e n t i e l  de dé fo r -  

mation El pour l e  maxima d 'une v a l l é e  donnée e s t  d é f i n i  par l a  v a r i a t i o n  

d '  énergie par u n i  t é  de déformatïon (compression ou di1atat i :on) . Cette 

i n t e r a c t ï o n  e s t  é las t ique,  l e  phonon échange e s t  de f a i b l e  énergie.  



Dans 1 ' hypothèse de bandes d'énergie paraboliques, on é c r i t  l e  temps de 
relaxation associe rDp (68) : 

( I I .  26) 

2 où  C = pse , Ce e s t  la  oonstante élastique longitudinale pour l e  GaAs zinc 
blende on a : 

L'expression générale du temps de relaxation, en tenant compte de la  non 
parabolicité des bandes, s 'ob t ien t  en intégrant la  relation ( i 1 . 4 )  après avoir 
simplifié la fonction de distribution des phonons N par une fonction équi- 

4 
répart ie  : 

( I I .  27) - 1 = N  + 1 =  h~ 'L 1 
Nq - 9 - 2  

(exp($) - 1) h qç 

On obtient (58) 
3/ 2 il 2 1/2  

-1 - (&II*) . KT E~~ E (I+CXE)  lie<^)^ + : ( C ~ E ) ~ ]  (11.28) rDp - 
4 

Zn C l  h (1  + 2 oE) 

Dépendant directement de E l ,  l ' influence de cet te  interaction e s t  t rès  fa ib le  
en va1 lée centrale r .  Pour GaAs, E l  = 7 eV. rgp 4 3-4 10-12s pour des énergies 
de 0 .1  à 0.3 eV. 

11-2.2. - INTERACTION ACOUSTIQUE PLEZOELECTRLQUE 

Dans les  semiconducteurs III-V, la structure du c r i s ta l  ne présente 
pas de centre d'inversion de symétrie, l e s  vibrations acoustiques peuvent 
donc diffuser l e s  porteurs par interaction piézoélectrique. Une déformation 
l e  long d'une direction principale entraîne 1 'apparî ti on d '  une charge d i  pdiaire 

l e  long des autres directions.  Ce type d' interaction e s t  élastique, e l l e  
res te  localisée autour du  phonon échangé, l e  potentiel d ' interact ion 
décroî t rapidement en fonction de la di:stance ( Y d i p o i e  

2 
% l/r ) .  L'angle e 



de d é v i a t i o n  r e s t e  f a i b l e .  

Me je r  e t  Polder  o n t  c a l c u l é  l e  temps de r e l a x a t i o n  assoc ié  pour  des bandes 

para bo l  iques : 

où h14 es t  l a  constante p i é z o é l e c t r i q u e  du GaAs (v/cm) . 
1 2 

C t  e s t  l a  cons tan te  é l a s t i q u e  t ransverse,  Ct  = 5 i j C 1 1  - C I 2  - 3Cl3)(dyn/cm ) 
2 

C g  
e s t  l a  cons tan te  é l a s t i q u e  l o n g i t u d i n a l e ,  Cg= 5(3Cll+2C12+4C44)(dyn/cm ) 

11-2.3. - INTERACTION OPTIQUE NON POLAIRE : 

L 'exp ress ion  présentée au t ab leau  II .2. montre que ce t ype  d '  i n t e r - '  

a c t i o n  e s t  une g é n é r a l i s a t i o n  de 1 ' i n t e r a c t i o n  acoust ique.  Le p r o d u i t  (Dt.c) 

représen te  l e  p o t e n t i e l  de dé fo rmat ion  op t ique .  o e s t  l a  température du 
0 P 

phonon optique, an cons idère  que o r e s t e  canatante pour l e s  f a i b l e s  
0 P 

v a l e u r s  de l a  q u a n t i t é  de  mouvement échangée nk. Cet te  i n t e r a c t i o n  i n é l a s -  

t i lque n ' i n t e r v i e n t  que pour  l e s  va l  1  ées secondaires L e t  X, pour  GaAs. 

Le temps de r e l a x a t i o n  c a l c u l é  par  Conwell (55 ) s ' é c r i t  : 

où 1 e s t  un f a c t e u r  i n t é g r a l  t enan t  compte de 1 ' a b s o r p t i o n  e t  de 1 'émiss ion  

de phonons op t i ques  non p o l a i r e s .  

Ce t ype  d' i n t e r a c t i o n  r e s t e  f a i b l e  comparé aux i n t e r a c t i o n s  i n t e r v a l  1  ées aux 

énerg ies  considérées. 

11-2.4 - INTERACTION OPTIQUE POLAIRE : 

Les phonons op t iques  dans l e s  composés I I I - V  se t r a d u i s e n t  par  un 

déplacement des atomes v o i s i n s  en sens opposé. La charge assoc iée à chaque 

atome e s t  + 0,5 q ce qu i  é t a b l i t  des champs d i p o l a i r e s  j l e v é s .  Les phonons 

op t i ques  on t  une énerg ie  de 16.3 meV dans GaAs, ce q u i  représen te  quelques 

KT à basse température ( T  ; 77 K ) .  Le nombre de phonons op t iques  d é c r o î t  

donc exponent ie l  1  ement à f a i  b l  e  température sui,van t 1 a d i s  tri bu ti on de 

Bose-Einstein.  En conséquence, 1  e  mécanisme e s t  e x i s t a n t  à basses tempera- 

t u r e s  T : 77 K. 



Ce type d '  i n t e r a c t i o n  t r è s  i nélas ti que e s t  dominant à température 

ambiante pour GaAs. On ne peut d é f i n i r  de temps de r e l a x a t i o n  au sens s t r i c t  

du terme. On admet cependant que pour des énergies E >> hwq 1 ' énerg ie  

d' émission d' un phonon e s t  négl igeable,  Conwell é c r i  t l e  temps d' i n t e r a c t i o n  

dès que E > 3 hwq - 100 meV : 

Cette expression considère des bandes d 'éne rg ie  parabol iques.  La d i s t r i b u t i o n  

des phonons e s t  supposée généralement équ i répa r t i e  Nq = Nq + 1 = K T /hwq 
B L- 

Pour GaAs e t  des énergies d ' é l e c t r o n s  de 100 à 300 meV rpOp = 4 à 5 10 13s. 
On d é f i n i t  pour un é l e c t r o n  en bande r d 'éne rg ie  E, un l i b r e  parcours moyen : 

- 2E  POP - ' 
POP 

m * 

On a h~~~ = 0.12 Mm pour E = 100 meV e t  hpOp = 0.15 pm pour E = 250 à 300 meV. 

Le l i b r e  parcours moyen d '  un é l e c t r o n  d' énerg ie  élevée peut  donc ê t r e  
O 

supér ieure à 1 'épa isseur  de base d '  un composant b i p o l a i r e  ( W B  % 500 A ) .  

La nature é l e c t r o s t a t i q u e  de 1 ' i n t e r a c t i o n  condu i t  à une f o r t e  

a n i s o t r o p i e  des é t a t s  f inaux probables. L ' a n g l e  de d é v i a t i o n  r e s t e  f a i b l e ,  

l a  dév ia t i on  de t r a j e c t o i r e  o e s t  de l i o r d r e  de 5 à 10' pour 1 es énergies 
considérées (Ea100 à 300 mev). La f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n  de l ' a n g l e  de 

d é v i a t i o n  o e s t  donnée en f o n c t i o n  de Coso selon une procédure de Fawcett e t  a l  . 
( 7 1 ) .  f i g u r e  II.6.b 

La p r o b a b i l i t é  d 'émiss ion d 'un phonon opt ique p o l a i r e  e s t  env i ron  

c i n q  f o i s  p lus é levée que l a  p r o b a b i l i t é  d 'absorp t ion ,  rendant l e  mécanisme 

i n t e r v a l  l é e  par absorp t ion  de phonons opt iques p o l a i r e s  peu probable pour 1 es 

énergies considérées. 
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F ig .  11.6 b)  : Fonct ion  de d i s t r i b - u t i o n  de. l ' a n g l e  de d é v i a t i o n  0 .  

E = 0,3 eV- , E = 0,4 eV- - - 
D ' a p r è s  Fawcett  e t  a l .  (70 ) .  



11-2.5. - INTERACTION INTERVALLEES EQUIVALENÎES ET NON EQUIVALENTES : 

La transit ion entre deux val 1 ées différentes équi valentes ( r r )  e s t  
associée principalement aux interactions phonons acoustiques e t  optiques q u i  

jouent l e  rôle de mécanisme intermédiaire. Le phonon intervenant dans ce 
type d ' interact ion correspond à la distance myenne dans la zone de Brillouin 
entre  la position de minima des vallées i n i t i a l e s  e t  f inales  : Pour GaAs 
le  phonon échangé e s t  de l ' o rd re  de 0.031 eV. Le traitement précédent des 
phonons optiques polaires reste  valable pour ce type d ' interact ion,  on 
dé f in i t  D i j  potentiel de déformation intervallée de l a  vallée i à la 
vallée j .  

Quand 1 'énergie de 1 'électron e s t  suffisamment élevée, i 1 peut 
transférer dans 1 es val 1 ées non équivalentes. En par t icu l ie r ,  l e  t ransfer t  
d'un électron de vallée centrale r en vallées secondaires L ou X devient 
u n  mécanisme fortement probable e t  brès inélastique. L'énergie cinétique 
perdue au cours de '1 ' interaction peut ê t r e  t rès  élévée e t  correspond à 1 a 
différence d'énergie des minima s o i t  respectivement A E , . + ~  = 0.3 eV e t  

- - 
A E T X  = 0.48 eV. 

La densité d ' é t a t  dans les  vallées secondaires e s t  environ 70 f o i s  
plus élevée que ce l le  des vallées centrales r .  Quand un électron e s t  
transféré en val lées hautes, la probabi 1 i t é  de passer vers des val lées 
hautes équivalentes e s t  donc plus élevée que cel le  q u i  permet d'opérer 
u n  retour en vallée centrale .  

De par 1 es propriétés électroniques t r è s  d i  Pférentes des val 1 ées 
d i  fférentes secondaires (masse e f fec t i  ve pl us él evée, mobil i t é  pl us fai ble . . . ) 
ce type d '  interaction conduit au phénomène de mobi 1 i t é  différentie1 le néga ti ve 
à 1 ' origine de 1 ' e f f e t  Gunn .  

Dans l e  cas de t ransis tor  bipolaire à hétérojonction nous 1 imiterons 
1 'énergie des électrons chauds injectés de façon à réduire les  e f fe t s  du 

mécanisme de t ransfer t  intervai lées non équivalentes. La probabi 1 i t é  de 
t ransfer t  n ' e s t  pas nulle pour autant ainsi qu ' i l  apparaît dans l a  figure 

4 
I I  . 7 .  ( 67 ) . Pour u n  champ d '  interface modéré , l0 V/cm,et une énergie 
d ' inject ion de 0.3 eV, l e  pourcentage d'électrons en vallée L a t t e i n t  

O 

30 % pour une distance parcourue de 2000 A .  
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Les impuretés présentes dans l a  base d 'un  composant b i p o l a i r e  

peuvent conduire à un rnécani sine i n te rméd ia i re  permet tant  1 e t r a n s f e r t  i n t e r -  

và l l ées .  Pour 1 'élément de mat r ice  d' i n t e r a c t i o n  présenté au tab leau 11-2, 

W e s t  1 ' énergie d ' a c t i  v a t i o n  du cen t re  i o n i  sé, 1 paramètre chimique dépendant 

de l a  nature de l ' i m p u r e t é  (70 ) .  

11-2.6. - INTERACTION AVEC LES IMPURETES IONISEES 

L' étude de ces mécanismes d '  i n t e r a c t i o n s  e s t  de première importance 

pour l e s  composants pour lesque ls  l e s  zones ac t i ves  (base) sont  souvent 

fortement dopées. P lus ieurs  théo r ies  sont présentées dans l a  1 i t t é r a t u r e .  

Les modèles l e s  p lus connus sont  ceux de Conwell e t  Wei sskopf (72a), 

Brooks e t  Herr ing (72b), e t  D i  ng le  ( 7 2 ~ ) .  I l s  d i f f è r e n t  par 1 eur approche 

du phénomène d '  écran autour  de 1 ' i o n  d' impuretés. 

Le p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  e s t  purement cou4)ombien dans l e  premier 

modèle. 'On 1 i m i t e  cependant 1 ' e f f e t  de 1 '  i n t e r a c t i o n  à une d i  stance d é f i  n i e  

comme l e  paramètre d' impact : 

max représente l a  demi - d i  stance moyenne e n t r e  deux cent res  i o n i s é s .  Cette 

approche ne t i e n t  pas compte de l ' e f f e t  d ' éc ran  des a u t r e s  por teurs .  

La procédure de Dingle t i e n t  compte de l ' e f f e t  d 'écran des d i f f é r e n t e s  

charges mais suppose que l e s  impuretés sont d i luées,  ce qu i  ne correspond 

pas au cas du composant é tud ié .  

Nous u t i l i s e r o n s  l a  méthode de Brooks e t  Her r ing  qui1 mod i f i e  l e  

p o t e n t i e l  coulombien en tenant compte des e f f e t s  d 'écran à longue d is tance.  

2 

V ( r )  = z e 1 - - e A 

4ne E: r 
O 

2 
2 q NI où kD e s t  d é f i n i  comme une longueur d 'écran de Debye hD = 

'r 
E i. Kg I L  
O 

L 'hami l t on ien  de l ' i n t e r a c t i o n  e s t  donnée a u  tableau 11.2. 

En i n t é g r a n t  selon l e s  équations 11.4 e t  11.3, on o b t i e n t  l e  temps de 

r e l a x a t i o n  rII dans l e  cas s i m p l i f i é  des bandes parabol iques (72c) : 



Dans l e  cas des f o r t s  dopages b < < 1, on o b t i e n t  par  développement 1  i m i t é  : 

Cet te  express ion  montre que l a  probabi 1  i t é  d '  i n t e r a c t i o n  n'  augmente p l  us à 

f o r t e  concen t ra t i on  d '  impuretés.  Ceci appa ra î t  également pou r  l e  c a l c u l  

complet. Dansle cas de bandes non parabol iques on o b t i e n t  (Kaszynski (58 ) )  : 

La d i s t r j b u t i o n  de 1  ' a n g l e  de d é v i a t i o n  o au cours de 1  ' i n t e r a c t i o n  e s t  : 

(11.35) COSO = 1 - = 1 - 2( 1 - r )  2( 1 - r )  

2  l t r ( 4 ~ B / h ~  ) l t r b  

A i n s i  , l a  probabi li t é  d '  i n t e r a c t i o n  ne dépend pas d i rec tement  de l a  

concen t ra t i on  en impuretés NI du f a i t  des e f f e t s  d 'éc ran  ( l e s  s i m p l i f i c a t i o n s  

f o n t  i n t e r v e n i r  d i rec tement  l e  f a c t e u r  b) . L ' a n g l e  de d é v i a t i o n  augmente 

cependant en f o n c t i o n  du nombre de cen t res  i o n i s é s .  De p lus ,  du i f a i t  de l a  

na tu re  é l e c t r o s t a t i q u e  de 1  ' i n t e r a c t i o n ,  l a  p r o b a b i l i  t é  r" d é c r o î t  quand 

l ' énergie des por teurs  augmente ( 1 / ~  Q, E - 3 / 2  ou E 'li2 dans l e  cas de non 

parabol i c i  t é ) .  

Ce t ype  d ' i n t e r a c t i o n  e s t  é l a s t i q u e  pa r  l a  nature des masses en  

présence (me/MI Q, 1 0 - ~ )  ( 69  b ) .  L ' i n f l u e n c e  de ce mécanisme d é c r o î t  à f o r t  champ 

é l e c t r i q u e .  Dans l e s  c o n d i t i o n s  d '  i n j e c t i o n  à 1  ' h é t é r o j o n c t i o n  émetteur-base, 



4 5 l e  champ dû à la gradualité e s t  de 10 à 101 V/cm, 1 'énergie moyenne des 
électrons e s t  de 0,2 e t  à 0.3 eV, l e  temps de relaxation r I  e s t  d'environ 
10-13s en val iée centrale r .  

11-2.7. Interaction avec les  impuretés neutres : ...................................... 

La probabi 1 i t é  d' interaction avec 1 es impuretés neutres e s t  t r è s  

faible comparée à ce l le  associant les impuretés ionisées ou les  phonons. 
Son influence e s t  pl us importante aux t rès  basses températures. En utiili sant 
1 ' hami 1 tonien d i  interaction présenté au tableau I I  - 2 ,  l e  traitement de 

Ergi nsoy (73 ) condui t à une probabi 1 i t é  d' in teraction i ndépendante de 
1 'énergie des porteurs. D'autres auteurs (70 ) considêrent que l e  potentiel 

1 d' interaction e s t  du type Brooks Herri ng V(r ) s e-'/%. La probabi 1 i t é  

d ' interact ion varie dans ce cas en E-'/'. L'influence de ce mécanisme diminue 
quand 1 'énergie des porteurs augmente (69b) : 

O 

où a, = rayon atome de Bohr, a. = 0.529 A 

El = énergie d ' ionisation de 1 'impureté. 

L'hypothèse d' interaction avec les  charges d'espace a été  avancée 
par Conwel 1 e t  Vassel 1 ( 74),  afin d'expl,iquer 1 es écarts entre l e s  valeurs 

expérimentales e t  théoriques concernant 1 a mobi 1 i t é  électronique du GaAs . 
Le phénomène de compensation dû a l a  présence d'impuretés des deux types 
donneurs e t  accepteurs donne 1 ieu à des zones de charge d'espace réparties 
de façon aléatoire  dans le  matériau (69b).  

Le temps de relaxation défini par Conwell s ' i c r i  t pour le  mod6:e 

de bandes non paraboliques : 
1 



La mobi 1  i t é  correspondante s  ' é c r i t  : 

9 - 1 - 1 / 2  * 
(11.37) Fi s  = 2 . 4 1 0  (N,Q) (T me -1 (cm /Vsec) 

NS e s t  l a  dens i té  de charges d'espaces 

Q es t  l a  sec t i on  e f f i c a c e  d ' i n t e r a c t i o n  

v  l a  v i t esse  des po r teu rs .  

La r e l a t i o n  (11.37) montre que l a  m o b i l i t é  va r i e  en T c o n t r a i  re -  

ment au mécani sine d'  i n t e r a c t i o n  avec l e s  impuretés ionisées,  1 ' e f f e t  des 

charges d'  espace augmente en f o n c t i o n  de 1  ' énerg ie des po r teu rs .  

Ce type d' i n t e r a c t i o n  peut  donc l i m i  t e r  1  e  t ranspor t  d' é lec t rons  

chauds dans l a  base du t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e .  On d o i t  cependant évaluer  

(NS Q )  . Ceci dépend des paramètres expérimentaux. Conwel 1  e t  Vassell o n t  
4 -1 ca lcu lé  NSQ = 3.2 10 cm pour exp l i que r  une d iminut ion  de m o b i l i t é  de 

p l u s  de 30 %. On peut espérer que l a  q u a l i t é  des matériaux obtenus au jou rd 'hu i  

par  1 -p i t ax ie  par j e t s  molécula i res e s t  m e i l l e u r e .  L a , f i g u r e  11.8 compare l e s  

pr inc ipaux temps de r e l a x a t i o n  pour GaAs ( 74 ) , 1 ' i n f l  uence de 1  ' i n t e r a c t i o n  

avec l es  charges d'espace r e s t e  l i m i t é e .  

II. 2.9. I n t e r a c t i o n s  e n t r e  por teurs --------------------------- 

La p l u p a r t  des mécanismes d é c r i t s  précedement repose sur 1  'approx i  - 
mation du modèle à un é l e c t r o n  se déplaçant 1  ibrement dans un p o t e n t i e l  pé r io -  

dique, l e s  mécanismes de d i f f u s i o n  i n te rv iennen t  sous forme d'une pe r tu rba t i on  

( tab leau II .2) . Cette approche négl i g e  1  ' i n t e r a c t i o n  en t re  1  ' é l e c t r o n  e t  son 

environnement de charges. En ce qui  concerne 1 ' i n t e r a c t i o n  é lec t ron - i  mpuretés 

ionisées,  nous avons vu que l 'approx imat ion  du modèle à un é lec t ron  pouva i t  

ê t r e  améliorée en i n t r o d u i s a n t  1  ' e f f e t  d 'écran dans l e  p o t e n t i e l  (7)2b). Ce 

type de p o t e n t i e l  peut ë t r e  u t i l i s é  pour d é c r i r e  1  ' i n t e r a c t i o n  é lec t ron-  

porteurs. I 

L '  i n t e r a c t i o n  é l  ec t ron- t rou  i n ~ e r v i e n t  pour l e s  composants b i p o l a i r e s .  

La concentrat ion en t rous  légers de masse e f f e c t i v e  v o i s i n e  à c e l l e  des 

é lect rons e s t  typiquement 7  % de l a  concent ra t ion  t o t a l e  des t rous .  De ce 

f a i t ,  l e  mécanisme prépondérant e s t  1  ' i n t e r a c t i o n  é lec t ron- t rous  l ou rds .  

Ehrenreich ( 75 ) e t  McLean e t  Paige ( 59b )  o n t  d é c r i t  ce mécanisme comme une 1 



OJ OP3 0,s 
ENERGIE (eV) 

Fia .  I I l 8  : Comparaison des temps de relaxation on vallée centrale (0,0,0) : 
(Bandes non parabol iques) . 

' 4 1. 
D'après Conwell e t  Vassell ( 7 4 ) ,  r, avec NSQ= 3 , 2 1 0  cm' . 



expression de 1  ' i n t e r a c t i o n  électron-impuretés ion isées .  La masse e f f e c t i v e  

des trous l ou rds  é tan t  supérieure à ce1 l e  de 1  ' é l e c t r o n  (in;., / m i  = 9 ) ,  

1  ' i n t e r a c t i o n  es t  consi dérée comme é l  ast ique.  Le temps de r e l a x a t i o n  e s t  

ident ique à c e l u i  présenté au paragraphe II-C-1-6, l e  nombre de centres de 

d i f f u s i o n  e s t  l a  somme des impuretés ionisées e t  du nombre de t rous : 

NT = NItp 

Dans l e  cas de matériaux non dégénérés , on a  NT ZN1. 

L '  i n t e r a c t i o n  é lec t ron -e lec t ron  e s t  p lus  d i f f i c i  l e  à t r a i t e r .  Ce 

mécanisme d' i n t e r a c t i o n  e s t  fortement i nélas t ique (59b).  La probabi 1  i t é  

d '  i n t e r a c t i o n  f a i t  i n t e r v e n i r  l a  f o n c t i o n  de d i s t r i  bu t i on  du por teur  qu i  

e s t  un paramètre non connu au moment de 1  ' i n t e r a c t i o n .  Cependant, pour 

1  'ensemble des é lect rons,  i 1 y a  conservat ion de l a  quant i  t é  de mouvement 

e t  de 1  'énerg ie  : 

L ' e f f e t  des co l  1  i sions é lec t ron -é l  ec t ron  sur  l e  t r a n s p o r t  se t r a d u i t  

donc en terme d 'énerg ie  perdue'en f o n c t i o n  de l a  d is tance parcourue : (59b) 

où e* = - e t  vo e s t  l a  v i tesse i n i t i a l e  des porteurs.. 
E3 

O 

Le paramètre d ' impact  B e s t  d 'env i ron  5 à 10 A pour  l e s  f a i b l e s  

concentrat ions é lec t ron iques.  L '  i n f  1  uence de ce mécani sme augmente aux f o r t e s  
17 concentrat ions d 'é lec t rons  s o i t  pour n  > np = 5 10 cm-3 pour GaAs. L '  e f f e t  

L 

des c o l l i s i o n s  e-e se t r a d u i t  par  une décroissance du temps de r e l a x a t i o n  

de l ' é n e r g i e  ( 7 6  ) .  

11-2- 10- I n t e r a c t i o n  é lec t ron -p l  asmon : 

La d e s c r i p t i o n  mathématique de 1  ' i nterac  ti on e l  ec t ron -p l  asmon a  é té  

f a i  t e  récemment par K I M  e t  a l  ( 77 ) pour 1  es semiconducteurs po la i res  II 1-V 

dégénérés. 



L '  i nf1 uence prépondérante de 1 ' i n t e r a c t i o n  é l  ec t ron-p l  asmons a é té  

i démontrée récemment par  Ho1 1 i s  e t  Eastman (78) pour l e s  t r a n s i  s to rs  un ipo la i res  

1 à plans de dopage GaAs. Dans ce composant u n i p o l a i r e  on i n j e c t e  des é lect rons 

1 chauds dans une base de type n. Un é l  ec t ron  émis de 1 'émet teur  vers 1 a base 
1 

ne peut ê t r e  co l1  ec té  que s '  il conserve sa q u a n t i t é  de mouvement. L '  i n t e r a c t i o n  

é lec t ron-p l  asmons d '  é l  ect rons de conduct i  on e s t  i né las t i que  pour 1 es 
17 -3 

matériaux dégénérés , GaAs n 2 5 10 cm . Le mode de v i b r a t i o n  du plasmon 

e s t  couplé aux phonons opt iques po la i res ,  1 ' énerg ie émi se durant  1 ' i n t e r a c t i o n  

e s t  d '  envi ron 40 meV. Ce mécanisme ine l las t ique e s t  prépondérant c a r  1 e 1 i b r e  

parcours moyen e s t  1 im i  t é  à quelques centaines d' Angs troms pour 1 es dopages 

u t i l i s é s  n 2 7 10" (78) .  

t 
Pour l a  base d 'un  t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e ,  l e  matér iau e s t  de type p . 

On e s t  amené à considérer  1 ' i n t e r a c t i o n  électron-plasmons de t rous  de valence. 

La 1 i t t é r a t u r e  sur l e  s u j e t  e s t  t r è s  1 im i tée .  L ' a r t i c l e  de base de Pines e t  

Bohm (79 ) présente une d e s c r i p t i o n  complète de 1 ' i n t e r a c t i o n  électron-gaz 

de por teurs .  Un é l e c t r o n  se déplaçant avec une v i tesse vo supér ieure à l a  

v i t esse  thermique dans un gaz de por teurs  va provoquer une réac t i on  de charge 

p o s i t i v e  de l a  p a r t  du gaz écrantant  l a  charge de l ' é l e c t r o n .  L ' i n t e r a c t i o n  

se t radu i  t par une osc i  1 l a t i o n  c o l  l e c t i  ve du gaz qui  pré1 ève de 1 ' énerg ie à LILLE 

1 ' é lec t ron .  Pour un semiconducteur t e l  que GaAs, c e t t e  e x c i  t a t i o n  e s t  entre-  

tenue du f a i t  de l a  va leur  élevée de l a  constante d i é l e c t r i q u e  (E-  = 12).  La 

fréquence d 'osc i  1 l a t i o n  du plasmon s '  é c r i t  : 

(C.G.S.) . 

Pines e t  Bohm o n t  donné 1 ' expression générale du 1 i bre parcours 

moyen de 1 ' i n t e r a c t i o n  é lec t ron -p l  asmon que 1 ' on transforme pour 1 es semi- 

I conducteurs en i n t r o d u i  sant  E-. 

m 

où ho e s t  l ' é n e r g i e  émise durant  l ' i n t e r a c t i o n  d'après (11.29). 
P 

EO y 
vO sont  respectivement 1 ' énergie e t  l a  v i t esse  de 1 ' é l e c t r o n  i n c i d e n t .  

NI e s t  l a  concent ra t ion  de por teurs  

7 
VTh e s t  1 a v i  tesse thermique des t rous VTh = 1.7 10 cm/s pour GaAs à 300 K.  



Le tab leau  I I .  3 présente 1 ' énerg ie  du plasmon de t r o u s  en f o n c t i o n  du 
18 -3 dopage de base. Pour NB = 6 10 cm , l a  f réquence d ' o s c i l l a t i o n  du plasmon 

13 de t rous  e s t  du même o r d r e  que c e l l e  des pthonons opt iques p o l a i r e s  ( %  5 10 sec-') 

Le mode de v i b r a t i o n  du réseau e s t  couplé aux modes de v i b r a t i o n  du plasmon. 

Pour l e  GaAs p Olego e t  a l  ( 80 ) a montré par  d i f f u s i o n  Raman que l e  mode 

l o n g i t u d i n a l  op t ique  é t a i  t p lus fo r tement  couplé que 1 e mode t ransverse .  

Ces r é s u l t a t s  o n t  é t é  conf i rmés pa r  des mesures Raman sur  des é c h a n t i l l o n s  

é p i t a x i é s  GaAs de dopage 7 1018 e t  2 10'' cm-3, f i g u r e  I I  .9. K i m  e t  a l  ( 7 7 )  

o n t  montré que pour GaAs, l a  f réquence d ' o s c i l l a t i o n  u e s t  une combinaison 
P 

des modes l o n g i t u d i n a u x  e t  t ransverses .  Nous supposerons pa r  l a  s u i t e  que pour 

Le t r a i  tement de ce mécani sme v i e n t  r e n f o r c e r  1 ' i n t e r a c t i o n  op t i que  

p o l a i r e .  Le 1 i b r e  parcours  moyen de 1 ' i n t e r a c t i o n  é l  ectron-plasmon e s t  cepen- 

dan t  p l us  c o u r t  que ce1 u i  de 1 ' i n t e r a c t i o n  o b t i q u e  p o l a i r e .  On a ipLA 100 A 
18 -3 7 pour NB = 5 10 cm Eo= 0.2 eV e t  vo = 8 10 cm/s. Bohm e t  Pines (79 )  o n t  d é f i n i  

un taux d ' é n e r g i e  perdue par u n i t é  de d i s tance  parcourue : 

Rep~enan t  1 ' hypothèse avancée pa r  Conwel 1 ( 55)  concernant  1 e mécanisme 

d '  i n t e r a c t i o n  avec 1 es phonons opti.ques pol a i  r e s  comme quasi  é l a s t i q u e  dès 

que 1 :.énergie des é l e c t r o n s  e s t  supgr ieure  à 1 ' énerg ie  du phonon échangé 

( c ' e s t - à - d i r e  Eo > 3 o u  4 huLO) ; on peut cons idére r  pour l ' i n t e r a c t i o n  

électron-modes couplés plasmons-phonons op t iques  p o l a i r e s  un temps de r e l a -  

x a t i o n  T PLA' 

L ' ana l yse  mathématique du temps de r e l a x a t i o n  rpLA a é t é  t r a i t é e  pa r  

K i m  e t  a l  dans 1.e cas généra l .  On r e t i e n d r a  en ce qu i  nous concerne : 

C ' e s t  l e  cas des f a i b l e s  concen t ra t ions  de po r teu rs  (NB 5 1018 cm-3), 

1 'énerg ie  du plasmon h~ e s t  f a i b l e  devant c e l l e  des phonons. Les modes sont  
P 

découplés, 1 ' i n t e r a c t i o n  électron-plasmon e s t  de type é l a s t i q u e .  Le mécanisme 

prépondérant e s t  1 ' i n t e r a c t i o n  avec l e s  phonons, l e  c a l c u l  donne : 



GaAs p : 2 %  1019 

GaAs p : 7. 10'8cm'3 

350 300 250 200 
FREQUENCE (cm'') 

F i g .  11.9 : Spectre Raman d 'échant i  l l o n z  é p i t a x i é s  GaAs : p (81).  



Le temps de r e l a x a t i o n  s ' é c r i t  selon l e s  no ta t ions  des r e l a t i o n s  

(11.23) e t  (11.24) : 

- 1 
( I I  .41) 

T - 
PL A 

- \ V ( P ~ )  G(ky k l )  6 (E' - E) dk'. 
1 

En posant q = ak vecteur d'onde du phonon échangé durant  l ' i n t e r a c t i o n ,  on 

é c r i t  : 
n 

avec qs vecteur d' onde de Thomas Fermi d é f i n i  par  : 

Le p o t e n t i e l  d ' i n t e r a c t i o n  V(q) ne d i f f è r e  de c e l u i  de l ' i n t e r a c t i o n  

phonon opt ique p o l a i r e  que par  1  ' i n t r o d u c t i o n  de u e t  des termes associés. 
4  

11 appara î t  que u e s t  une combinaison des fréquences l ong i tud ina les  
9  

e t  t ransverses. L 'énerg ie  du phonon émis ho e s t  du même o rd re  que hwLO, l e s  
9  

modes sont donc fortement couplés. 11 en r é s u l t e  que l è s  temps de r e l a x a t i o n  

sont  du même o r d r e  de grandeur. Cependant, 1  ' an i so t rop ie  de d i s t r i b u t i o n  

dhs é t a t s  f i naux  probables e s t  accentuée, e t  l ' a n g l e  de d é v i a t i o n  en t re  l e s  

vec teur  k- e t  k t  e s t  t r è s  f a i b l e  (typiquement de 2 à 5 " ) .  ( 7 2 ) .  

3 )  Concl usion 

Les concent ra t ions  de por teurs dans l a  base des composants b i p o l a i r e s  

sont  t e l l e s  que u s uLO ( tab leau II . 3 ) .  Ce cas i n te rméd ia i re  par rappor t  
P 

aux cas précédents, e s t  p l u s  complexe à t r a i t e r .  On supposera que t a n t  que 

l ' é n e r g i e  du plasmon e s t  i n f é r i e u r e  à c e l l e  des phonons, l e s  modes sont 

découplés, 1  ' i n t e r a c t i o n  électron-p1esman:~est é las t i que ,  du même ordre  que 

1  ' i n t e r a c t i o n  é lec t ron - t rous  (Cf .  II .2.8).  ~ h r e n r e i c h  ( 75  ) a  montré que 
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pour l e s  semiconducteurs f a i b l emen t  p o l a i r e s  e t  dans l e  cas où l a  concentra-  

t i o n  de po r teu rs  l i b r e s  é t a i t  impor tan te ,  l e s  e f f e t s  d 'écrans peuvent r é d u i r e  

l e  c o e f f i c i e n t  de couplage de 1  ' i n t e r a c t i o n  électron-phonon. Pour wp 2 wLO, 

c ' e s t - à - d i r e  NB > 6 1018 on  peut  admet t re  que l e  couptàge des modes e s t  

f a i b l e  mais que l a  d e s c r i p t i o n  de 1  ' i n t e r a c t i o n  par  l e s  r e l a t i o n s  (111.40) 

(11.41) e t  (11.42) r e s t e  va lab le .  

11-2-11- Discuss ion - L i b r e  Darcours moyen maximum : 

Dans ce qu i  précède, nous avons d é c r i t  l e s  p r i n c i p a u x  mécanismes 

d '  i n t e r a c t i o n  q u i  1  i m i t e n t  l e  t r a n s p o r t  en régime non s t a t i o n n a i r e  dans l e s  

semiconducteurs I I I - V .  11 a p p a r a î t  que pour GaAs, à des champs é levés e t  des 

énergi  es supér i  eures aux m i  n i  ma i n t e r v a l  l ées  ( E  2 A E ~ ~ ) ,  l e  mécani sme d '  i n t e r -  

ac t i ons  i n t e r v a l  l ées  e s t  prépondérant.  Le t r a n s p o r t  e s t  1 i m i t é  p a r  1  es 

p r o p r i é t é s  des v a l  1  ées secondaires . La masse e f f e c t i  ve é l  evée, l a  mobi 1  i t é  

é l ec t ron ique  près de 8  f o i s  p l u s  f a i b l e  qu ' en  v a l l é e  c e n t r a l e ,  permet ten t  

de n é g l i g e r  l e s  au t res  mécanismes associés aux impuretés.  

La c a r a c t é r i s t i q u e  e s s e n t i e l l e  de ces i n t e r a c t i o n s  i n t e r v a l l é e s  e s t  

de condu i re  à une d i s t r i b u t i o n  i s o t r o p e  de 1 ' ang le  de d é v i a t i o n  o.  L i  o r i e n -  

t a t i o n  de l a  v i t e s s e  e s t  t o u t  à f a i t  a l é a t o i  r e  après 1  ' i n t e r a c t i o n .  Conwel 1  e t  
Vassel ( 74) dé f i  n i  ssen t  un l i b r e  parcours moyen assoc ié  au tenseur du, -potent ie l  

de déformat ion Zd r e p r é s e n t a t i f  des d i f f é r e n t e s  va l l ées  : 

=h4 C i  
(11.44) A 1 .  - 3/2 

m 

où % = 0 .41  mo, mt = 1.3 mo. 
O 

Pour GaAs en val l é e  L, 5, q s t  de 1  ' o r d r e  de 200 A .  Ceci d é f i  n i t  

l a  dimension maximale de l a  base du composant, pour l a q u e l l e  on p o u r r a  o b t e n i r  

un e f f e t  de su rv i t esse .  Cependant, l a  n o t i o n  de l i b r e  parcours moyen e s t  

i n c e r t a i  ne pour des dimensions vo i s i nes  de l a  longueur d '  onde é lec t ron ique ,  

une t h é o r i e  p l us  quant ique du t r a n s p o r t  r e s t e  à f a i r e  ( 82 ) . 

A  f a i b l e s  champs e t  pour des énerg ies i n f é r i e u r e s  au s e u i l  de t r ans -  

f e r t  ve rs  1 es va l  l é e s  secondaires, i 1  e s t  généralement admis que 1  ' i n t e r a c t i o n  

avec 1  es phonons op t i ques  p o l a i r e s  e s t  prépondérante (55,65,67). La comparaison 
des d i f f é r e n t s  mécanismes d i  i n t e r a c t i o n  en va l  1 ée c e n t r a l e  par  1  'approx imat ion  



F i g .  11.10 : Comparaison des l i b r e s  parcours moyens assoc iés aux p r i n c i p a l e s  i n t é r a c t i o n s  en  v a l l é e  c e n t r a l e  r 
ésu l  t a t s  de s i m u l a t i o n  Monte Car lo .  

D'après El t a  e t  Eastman (83). 
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des temps de relaxation associés a é t é  f a i t e  par Conwell e t  Vassel (74 ) . 

Dans l e s  conditions d'énergie élevée ( E o  - 0.2 - 0.3 eV), on  considère 

l e  mécanisme comme quasi élastique (55, 74 ) .  Les interactions avec les im- 

puretés e t  l e s  phonons acoustiques contribuent à ce t te  approximation. Dans 

1 ' hypothèse des bandes parabol iques, on défi ni t l e  1 i  bre parcours moyen pour 

l e s  phonons optiques polaires par : 

L'énergie perdue #endant 1 'émission d'un phonon (ha = 36.3 mV) e s t  
9 

f a ib l e  devant Eo (0.2 à 0.3 eV). 

La figure 11.1Ccompare les différents  l ibres  parcours moyens associés 

aux i  nteractions avec 1 es impuretés, 1 es phonons optiques pol ai res (absorption 

e t  émi ssion) e t  1 es t ransfer t s  interval lées .  (83 ) . L' i  nteracti  on él ectron- 

porteurs n ' e s t  pas prise en compte, de &me que 1' interaction électron-plasmons . 
Le 1 ibre parcours moyen dominant en val lée centrale aux faibles  énergies 

Eo s 0.15 eV e s t  dû  à 1 ' interaction avec les  impuretés ionisées. Entre deux 

col1 isions, 1 ' e f f e t  de 1 ' interaction se t radui t  par, une déviation de t ra jec to i re  

sans perte d 'énergie.  La fonction de distribution de l 'angle  de déviation tend 

à ê t r e  uniforme aux for tes  concentrations d '  impuretés, figure I I .  11. 

Dans les  conditions d'énergie élevées en vallée centrale,  l e  1 ibre 

parcours moyen mi nimum augmente, 1 e mécanisme d' interaction avec les phonons 

optiques polaires devient prépondérant ( E o  > 0.15 eV). Entre deux collisions 

l'éliectron perd de l 'énergie  par émission d'un phonon optique ( %  0.036 eV). 

Cependant, la fonction de distribution de l ' angle  de déviation e s t  fortement 

anisotrope pour les énergies considérées figure I I  .6 Le l ib re  parcours moyen 

e s t  maximum A = 0,15 Pm pour Eo - 0,3 eV avec o - 5 à 7'. Au-delà, l ' énerg ie  

de 1 'électron rend possible l e  t ransfer t  en vallée secondaire L ,  ce qui réduit  

considérablement le  1 i  bre parcours moyen. 

Pour u n  composant GaAs, 1 e transport électronique sans col 1 i  sijons sur 

une di stance maximale d'environ 0,15 um apparaît donc possible uniquement 

pour u n  créneau idéal d'énergie des électrons de 0.25 à 0.3 eV (27,65)*(67 ) .  l 

Cependant, pour 0.3 eV, l a  probabi 1 i  t é  d'absorption d'un phonon optique, 

e t  par conséquent le  t ransfer t  en val lées secondaires, n ' e s t  plus négligeable. 





Hess e t  al,( 37  ) o n t  c a l c u l é  que l e  pourcentage d 'é lec t rons  t rans férés  en 
O 

v a l l é e  L  (111) e s t  de p l u s  de 20 % pour une d is tance d 'env i ron  1 000 A 

( f i g u r e  II . 7 ) .  Ce pourcentage d ' é l e c t r o n s  t rans férés  augmente en fonc t i on  du 

champ é l e c t r i q u e  d ' e x c i t a t i o n .  L 'énerg ie  maximale en va l l ée  c e n t r a l e  r d o i t  

ê t r e  diminuéeside 1  ' énerg ie d' un phonon opt ique : 

11-3- Modèle du TBH i déa l  sans c o l l i s i o n s  dans l a  base : 

Tout au long de 1  'é tude,  i 1  e s t  apparu que l ' u t i l i s a t i o n  du concept 

de b a r r i è r e  d '  i n t e r f a c e  à 1  ' hétéro j o n c t i  on GaA1 As-GaAs permet ta i  t de d é f i n i r  

un nouveau type de t rans i  t o r  b i p o l a i r e  à hé téro jonc t ion  dont  l e s  cond i t i ons  

d '  i n j e c t i o n  des é lec t rons  sont  idéa l  es pour l e  t ranspor t  b a l i s t i q u e .  

Nous a l l o n s  examiner dans que l l es  cond i t i ons  on peut  d é f i n i r  un 

t r a n s i s t o r  TBH i d é a l  sans c o l  1  i s i ons  . 

Le t r a n s i s t o r  b i  p o l  a i  r e  N-p-n représenté de façon schématique f i  gure 

I I .  l l ( a )  présente une r é g i o n  quasi neut re  de base compri se e n t r e  deux zone3 

de charge d'espace émetteur base e t  base c o l l e c t e u r .  Aux deux ex t rémi tés  

l e s  zones d 'émetteur  e t  de c o l l e c t e u r  sont  également quasi neut res .  Le d ia -  

gramme des bandes d 'éne rg ie  dans l e s  cond i t ions  normales de fonctionnement 

e s t  représenté f i g u r e  I I . l l ( b ) .  Par d é f i n i t i o n ,  l e  t r a n s i s t o r  idéa l  a  l e s  

p rop r ié tés  sui  vantes : 

a)  Par con t rô le  de l a  hauteur de b a r r i è r e  nEc e f f ,  on peut c h o i s i r  

1  ' énergie des é lec t rons  i njec tés  dans 1  a  base pour conserver l e s  por teurs  

en v a l l é e  c e n t r a l e  r ,  avec l e  1  i b r e  parcours moyen maximum 

où dErL z 0.3 eV pour GaAs 

Ceci correspond aux concentrat ions d 'a lumi  n i  um du matéri  au Ga l -xAl  xAs de gap 

d i r e c t  xAL S. 0,4et  nEc = 1.06 X A L y  à une valeur  opt imale XAi de 1  ' o r d r e  de 
0,25. 
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F i g .  11.12 : Représentation schématique d ' u n  TBH idéal sans col1 isions 
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b )  Le champ d ' a c c é l é r a t i o n  dans l a  zone de gradua1 i t é  à 1' i n t e r f a c e  

GaAlAs-GaAs e s t  d è f i n i  pa r  : 

Dans 1  'émet teur  e t  jusqu 'au  sommet de l a  b a r r i è r e  d ' i n t e r f a c e ,  l e s  

é l ec t rons  p résen ten t  une f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n d e  type Maxwell avec une 

v i t e s s e  moyenne vnd(Cf c h a p i t r e  1) . Sous 1  ' a c t i o n  du champ d '  i n t e r f a c e  FI, 

l e s  é l ec t rons  son t  accé lé rés  dans l a  d i r e c t i o n  x, après une t r a j e c t o i r e  sans 

c o l l i s i o n s  d é c r i t e  pa r  une équat ion  parabo l ique  : 

Ceci condu i t  à un étalement de l a  f o n c t i o n  de d i s t r i  bu t ion ,  1  es 

é l ec t rons  l e s  p l us  r a p i d e s  sont  c a r a c t é r i s é s  par  l a  v i t e s s e  maximale 

d 'émiss ion dans l a  base, vmax(0) : 

Ce t te  hypothèse s i m p l i f i c a t r i c e  se j u s t i f i e  par  l e  f a i t  que l e s  

é l ec t rons  1  es p l  us l e n t s  c o n t r i b u e n t  peu au couran t  ( 5 5  ) . Nous supposerons 

dans ce q u i  s u i t  que l a  f o n c t i o n  de d i s t r i b u t i o n  e s t  monoénergétique, 

d ' éne rg ie  nE e f f  e t  monoci n é t i  que de v i t esse  v  (O).  ma x  

c )  Dans l e  t r a n s i s t o r  i d é a l ,  l e s  zones ad jacentes d 'émet teur  e t  de 

c o l  l e c t e u r s  son t  r é g i s  p a r  l a  d i f f u s i o n .  Les équat ions de d é r i v e  d i f f u s i o n  

son t  donc va lab les  pour d é c r i r e  l e  t r a n s p o r t  de p a r t  e t  d ' a u t r e  de l a  zone 

de  base. Le champ é l e c t r i q u e  e s t  nu l  dans l a  base. 

d) Dans l a  zone de d é p l e t i o n  base -co l l ec teu r ,  l e s  é l e c t r o n s  s o n t  

soumis à une seconde phase d ' a c c é l é r a t i o n  à f o r t  champ. La phase de vo l  

l i b r e  sans c o l l i s i o n s  dépend de l ' i n t e n s i t é  du champ a p p l i q u é  à l a    onction 
base -co l l ec teu r .  La v i t e s s e  de t r a n s i t  e s t  d ' a u t a n t  p l u s  impor tan te  que 

l a  d is tance parcourue sans c o l l i s i o n s  e s t  cour te ,  f i g u r e  11.1 3. 



I I 

GaAs n i  

Dl STANCE (A) 

F i a .  I I  .13 : Vitesse de dérive en fonction de la distance parcourue e t  . 2 -  - -  

du champ appliqué F (kV/cm). L'énergie d ' inject ion Eo= 0,24 eV. 
D'après Tang e t  Hess ( 6 7 ) .  Résultats de simulation Monte Carlo. 

11-3-1- Vitesse moyenne de dérive dans l e  t rans is tor  idéal : ---------- ....................................... 

t e  t rans is tor  idéal e s t  par déf ini t ion caractër isé  par u n  transport 
sans col l is ions dans la base e t  dans la zone de déplétion base col lecteur.  Ceci 
n ' e s t  possible qu'en imposant une réduction du dopage e t  de 1 'épaisseur de 

18 -3 l a  base. Nous supposerons que l e  dopage de base é tan t  fixé à N B  = 10 cm , 
lesrésul t a t s  de simulation Monte Car10 pour GaAs n sont appli cables directement 
au type p .  

Dans ces conditions, 1 e 1 i  bre parcours moyen maximum correspondant à 

une énergie d' injection comprise entre 0,240 eV e t  0,260 eV : Le tableau 11.4 
(annexe 2 )  présente les  valeurs de vitesse maximale d'émission en fonction de 
1 ' énergie d' injection des él ectrons aEC e f f ,  la vitesse maximale e s t  la vi tesse 

8 de groupe 10 cm/s dans GaAs (100). Compte tenu de la  courbure non parabolique 

des bandes de conduction ce t te  vitesse e s t  obtenue dès que Eo 1 0,240 eV. 
Dans ces conditions, nous avons montre que l e  1 ibre parcours 
moyen e s t  supérieur à 0 , l  D m  (Cf. 11.2. ) .  



En définissant une base d'épaisseur 0 , l  um, l e  temps de t r ans i t  e s t  
8 

0 , l  ps ( v m x  = 10 cm/s) e t  reste  inférieur au temps de relaxation entre 
deux col1 isions avec les phonons optiques polaires tm POP - 0.13 ps (74 ) .  

La vi tesse des électrons e s t  donc constante dans la base e t  maximale. 

Tang e t  Hess (67)  ont calculé par simulation Monte Carlo, les grandeurs caracté- ' 

r i  s t i  ques du transport bal i s t i  que dans 1 es conditions d '  injection du t rans is tor  
bipolaire à hétérojonction idéal.  La vitesse de dérive dans la zone de déplétion 
base col l ecteur e s t  présentée figure I I .  12  pour une énergie d '  injection Eo 

17  -3  de 240 meV. A t i  t r e  d '  exemple, pour un dopage de col 1 ecteur de Nc = 10 cm 
e t  une tension base collecteur VBC = - 0,3 V, l e  champ appliqué à la jonction 

O 

e s t  de 20 k~/cm pour une zone de transit ion XTBC = 1500 A .  Ces conditions sont 

représentées figure 11.12 pour la courbe b .  La vitesse de dérive e s t  supérieure 
O 7 sur 1500 A à 3 10 cm/s. La vikesse moyenne dans la zone de déplétion base - 

col lecteur e s t  d'environ 6.1 10' cm/s pour 1 'exemple considéré. 

E n  conclusion, l e  temps de t r a n s i t  total intrinsèque d u  t rans is tor  
idéal e s t  dans les  conditions de l'exemple précédent ( V B C  = - 0.3 Y), d'environ 
0,5 p s  ( r B  = O ,  1 ps + rc = XTBC/6.1 107 = 0,4 ps) . La fréquence de coupure 
correspondante FT = 1/ Z n ( r g  + r ) e s t  d' environ 320 GHz. Cet exemple considère 

O c 
une base d'épaisseur de 1 000 A e t  une zone de déplétion base col lecteur de 

O 

1500 A ,  on peut envisager une réduction de ces dimensions au détriment toutefois 
de la résistance de base ou de la puissance disponible. 

11-3-2- Vitesse moyenne de dérive dans la base. Influence d u  dopage dé base : ---------- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  - - - - - - - - - - .  

< 18 -3 Dans l e  cas des fa ib les  dopages de base (typiquement NB = 10 cm ) 

nous avons montré que l e  mécanisme d' interaction avec les  phonons optiques 
polaires restai t prépondérant. L i  interaction él ectron-iplasmon é tan t  encore 
t r è s  élastique. Dans ces conditions, la vitesse maximale des électrons en 

8 transport balistique pour une épaisseur de 0 , l  pm e s t  d'environ 10 cmls. 
Dans l e  cas r é e l ,  on préfére augmenter l16paisseur de base a f in  de réduire 
la résistance d'accès de base. Examinons dans ce cas l e  transport quasi 
balist ique, c 'est-à-dire avec u n  nombre 1 imité de col l is ions.  

Le mécanisme d' interaction avec les  phonons optiques polaires e s t  
caractérisé par une fonction de dis t r ibut ion d'angle de déviation o fortement l 

l 

anisotrope pour les  énergies considérées o = 5 à 10°, pour Eo 2 0,240 eV. 





Dans ces conditions, la direction d u  vecteur vitesse entre  chaque col l is ion 
h k 2E 1/2 e s t  peu modifiée, v = -- - (-) 
m -" m*(E) 

Dans l ' espace r é e l ,  dans l a direction x, la vitesse dépend de l a courbure 
de bande de conduction, ce qui modifie 1 'angle de déviation dans 1 'espace réel . 
Nous supposerons dans ce qui su i t  que la correction de t ra jec to i re  due à l a  
non paraboli c i  t é  e s t  négl igeable 

La figure II. 14 représente la v i  tesse de dérive dans la  base en 
fonction de 1 'énergie d '  injection. Après une phase de vol 1 i bre correspondant 
au 1 i bre parcours moyen à 1 'énergie considérée, on admet que 1 'électron perd 
instantanément 1 'énergie correspondant à l'émission d '  un  phonan optique polaire 
s o i t  36.3 meV. La vitesse moyenne e s t  représentée par 1 'enveloppe des t ra jec-  
to i r e s  successives de vol l i b re .  On observe que l a  vitesse maximale dprès 

7 deux collisions e s t  supérieure à 7 10 cm/s pour une didtance parcourue de 
O 

2500 A. Après un nombre plus important de col l is ions,  l a  direction du vecteur 
vitesse ne correspond p l u s  à la direction principale X ,  e t  la  vitesse moyenne 
décroît  très rapidement jusqu'à la vitesse de saturation. 

Dans le  cas des fo r t s  dopages ( N B  = 1019 cm3) 1 ' interaction électron 
pl asmon peut devenir prépondgrante ( C f .  II. 2.10) . Le 1 i bre parcours moyen 
e s t  considérablement réduit ,  la relation (11.40) s ' é c r i t  : 

3 

La représentation graphique de l a  vitesse moyenne maximale en fonction 
de l a  distance parcourue e s t  obtenue par l'enveloppe des t ra jectoires  sans 
col1 i sions, f igure II. 15. Cette description reste  t r è s  qua1 i ta t ive compte tenu 
d u  modèle approché de Pines e t  Bohm. ( 7 9 ) .  





11-3-3- Vitesse moyenne de dérive dans la zone de déplétion base ---------- --------------------------------- ----------- 
collecteur : ---------- 

Les e f f e t s  de survi tesse dans la zone de déplétion Base col lecteur 
O 

sont limités à une épaisseur maximale d'environ 1500 A e t  une tension l 
appliquée VBC = - 0,3 V (Cf. 11-3-1). Dans la pratique, on e s t  amené à 

augmenter la tension de polarisation base collecteur,  af in  de réduire la  
capaci t é  base col 1 ecteur e t  augmenter la  puissance de sor t ie  ( P m  VcIc)  . 

En conséquence, l e  champ appliqué augmente e t  l ' e f f e t  de survi tesse - 

apparaît sur une d i  stance d'autant p l  us courte, figure I I .  12. L'explication 
physique de ce phénomène e s t  simple e t  correspond au mécani sme d' interaction 
intervallées.  Les électrons transférés en vallées secondaires L et X o n t  une 
mobilité très f a ib l e  e t  ne contribue plus à la vitesse moyenne de dérive. 

5 La vi tesse moyenne de dérive dans l e  cas des champs élevés (IL 10 V/cm) 
7 e s t  donc limitée à la vitesse de saturation des électrons v s , v s  = 0,88 10 cm/s. 

( 66). 
11-3-4- Ternes de t r a n s i t  dans la  base TBH idéal : --- ................................... 

Le transport  électronique en régime balist ique ou quasi balistique se 
tradui t par une dis t r ibut ion uni forme des porteurs à travers la  base d u  

composa n t .  

En 1 'absence totale  de col l is ions,  la distribution e s t  constante : 

Les porteurs se déplaçant à vitesse constante dans la zone quasi 
neutre de base e t  en 1 'absence de champ électrique, l e  temps de t rans i t  e s t  
défini simplement par : 

( I I .  50) T B  = WB/Vd 

où Td e s t  la vi tesse moyenne de dérive dans la base. 



Dans l e  cas l e  plus général du  transport avec quelques col 1 isions,  
l e  dopage étant  uniforme dans la  base, l a  dis t r ibut ion des porteurs d ' é c r i t  : 

La vi tesse moyenne des porteurs dans la base e s t  dans ces conditions : 

Le temps de t r a n s i t  varie proportionnellement à WB selon l a  relat ion 
classique : 2 

- 
- 

2 D n ~  

Cependant, la constante de diffusion e s t  augmentée, les  porteurs 
chauds diffusant dans la base sont caractérisés par la relat ion suivante : 

(11.52) - KTe 
?DB - "B - 

9 
où Te e s t  la température du  gaz d'électrons pour 1 '6nergie d'  injection 
consi dérée . 

Le temps de t r ans i t  de base e s t  fortement réduit par comparaison 
au t ransis tor  classique dominé par la di ffusion. Pour chaque transi stor 
rapide, i l  ex is te  u n  compromis entre l e  temps de t r a n s i t  e t  l a  résistance 
de base (épaisseur, dopage). L'épaisseur de base peut e t r e  augmentée en main- 
tenant u n  temps de t r ans i t  t rès  court, compte tenu du gain obtenu sur la 
constante de diffusion DnB. D'après les  résu l ta t s  de simulation Mdnte Car10 
(52a ) ,  on observe que : 

(11.53) ( D n ~  )quasi (Dn~)d i f fus ion  
bali st ique 

L'analyse des mécanismes de diffusion a montré que 1 ' interaction 
électron-phonon optique polaire joue un rôle prépondérant tan t  comme mécanisme 
d i rec t  que comme mécanisme couplé aux plasmons. L'hypothèse de Pines e t  Bohm, 



définissant un  taux de perte d'énergie dE/dx revient à considérer que l a  
perte d'énergie durant l'émission d'un phonon e s t  négligeable devant l 'énergie  
de 1 ' él ec tron. 

! 
Dans ce type de composant où la base e s t  fortement dopée pour réduire 

la rési  stance d '  accès, i l  e s t  u t i l e  d' obtenir une expression analytique 
approchée pour l e  courant injecté  en tenant compte des e f fe t s  de diffusion 
dans 1 e cas généra 1 . Ri dl ey ( 84 ) a présen t é  la théorie du  transport 
d 'électrons chauds pour un t ransis tor  unipolaire à plans de dopage que nous 
adaptons au cas du t ransis tor  bipolaire à hétérojonction. Nous considérons 
que l 'énergie d ' inject ion n ' e s t  plus l imitée.  

L'équation de Boltzman en régime stationnaire e s t  considérée selon 
la direction x : 

(11.54) v ( k )  a f  ( ~ Y x )  ;. ( a f ( k ¶ x )  
a x a t - col d i i  s i  ons 

La méthode de résolution proposée u t i l i s e  u n  développement 

d 'ordre deux de l a  fonction de d i s t r i  bution sous forme de polynômes de Legendre : 

( I I .  55) f ( k Y x )  = fo(Eyx) Po + f l (E ,x)  P l  

oùPo e t  P l  représentent la par t ie  symétrique de la dis t r ibut ion,  l e  mécanisme 
de collision é t an t  t r a i t é  comme quasi élastique ( P o  = 1, P l  = cos@).  

Le traitement de Conwell de 1 ' in teract ion optique polaire s ' é c r i t  
a lors  : 



où Do,, e s t  l e  p o t e n t i e l  de déformat ion opt ique 

p densi t é  du GaAs 

N l e  f a c t e u r  de Bose-Einstein. 
9 

N(E) l a  densi t é  d ' é t a t s  compris dans 1 'élément de volume de l 'espace des k. 
l 

R id ley  s i m p l i f i e  ces équat ions en supposant que l e s  bandes sont  para- 

bol iques e t  en u t i l i s a n t  un développement de Tay lor  au premier  ordre : 

f l( EJ) no2 N( E) ( ZN~+I) 
= - avec Ti1( E )  = OP 

a t rl( E) Pucl 

r e t  r l  sont  respectivement l e s  temps de r e l a x a t i o n  de 1 '  énergie e t  du 
O 

moment . 

Reportant l e s  équat ions ( I I .  56) dans (11.54) e t  compte tenu de ( I I  .55) R id ley  
o b t i e n t  2 

En é c r i v a n t  : 

$(Eyx) = EfO(E>x) 

1 = rl.v(E) : 1 i b r e  parcours moyen de l a  quant i  t é  de mouvement. 



On obtient : 

Cette équation a la  forme de l 'équation générale de diffusion où 
L l e  temps e s t  remplacé par l 'énergie  e t  l a  constante de diffusion e s t  - - . 

On obtient la densité de courant par : f i w  
9 

o ù  J(E,x) représente la densité de courant par unité d'énergie. L'inté- 

gration de l'équation ( 1 1 . 5 9 )  en u t i l i san t  (11.60) se f a i t  dans l e ' c a s  par t icul ier  

de conditions aux limites simplifiées. 

On admet que 1 ' injection d '  électrons à 1 ' interface émetteur base 

présente une distribution mono énergétique ( 6 ( E ) ) .  De plus, dans l e  cas d'un 
t ransis tor  bipolaire à simple hétérojonction émetteur base, l e  courant 

de dérive diffusion émis a é té  calculé au  paragraphe 1.5 dans l e  cas 

d'une interface idéalement abrupte, on a : 

En intégrant x de O à WB, on obt ient  : 

Eo e s t  égal à aEc - q V D 8  nEc pour 1 ' hétérojonction N-~ ' .  

Dans l e  cas d '  un  t ransis tor  à double hétérojonction, le  traitement de 

Ri d l  ey condui t à : 



o ù  Ec e s t  l a  hauteur de l a  barrière de 1 'hétérojonction base col lecteur.  

Le facteur de t ransfer t  de base dans l e  cas général du transport 

avec ef fe ts  de diffusion, dans un t rans is tor  double hétérojonction e s t  : 

Dans l e  cas d u  transport en régime de fa ib les  col l i s ions ,  c 'est-à-dire 
1 1 3  

WB - 2L Eo - Ec 
" ' 1 'expression de s reste  valable. L ' e f f e t  des col l i  sions 

, 

conduit à une perte de la quantité de mouvement caractérisée par le  l ibre  : 
E - Ec11/2 parcours moyen I l  << 2L ( O 

ho 
q 

!gel --------------- i ca t  ion numeri g ~ ~ - ~ g - c a s _ - ~ ~ u ~ a ~ ~ s ~ - e  : 

E = O ,  ü = O e n  r .  N I  = 6 10 C I ~ - ~ )  OP Eo 
= 0 , 2 6 e V , h  -0 ,036eV,  

6 9 

2 
% Eohuq E, Le 1 i bre parcours moyen 1 = hpLA 4 2 2 

n NI e L n  (1  + 2 V / < V t h > )  
O O 

Le l i b r e  parcours moyen correspondant à l 'énergie e s t  plus important 
O 

à Eo - 0.26 eV 1, - 1200 A 

2 ' 1 ' 0  D'où o b = -  
3 

Le facteur de t ransfer t  de base, re1 ation (11.62)  exprime par définit ion la 
fraction d'électrons transi tant  dans l a  base sans col 1 i s ions.  Dans le  cas 

O 

de l'exemple précédent, 6 = 0,5 pour une épaisseur de base d'environ 1 000 A. 



CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre les  principes physiques de base 
permettant de décrire  le  transport électronique dans 1 es composants bipol a i r e s  
GaAs de dimensions sous microniques. . 

Nous avons tout d'abord rappelé 1 es principal es méthodes de résolution 
des équations de transport en régime stationnaire e t  non stationnaire.  
L'évaluation des mécanismes de diffusion dans le  matériau GaAs de type p a 
montré que 1 ' interaction électron-phonon optique polaire joue un  rôle 
prépondérant permettant 1 e transport sans col 1 i si  ons  sur une di stance 

O 

maximal e pour un matériau de base non dégénéré. ( h max = 1200 A pour E - % 0,26 eV). 

Nous avons défi n i  les  principes de fonctionnement d u  t rans is tor  
bipolaire à hétérijonction idéal ,  sans col l is ions.  Le transport en régime 
balistique ou quasi balist ique dans la base e s t  fonction des conditions 
ihi t i a l e s  d' injection des électrons.  

Les électrons doivent ê t r e  injectés ,  en vallée centrale r avec une 
énergie maximale a f in  de bénéficier du 1 i bre parcours moyen maximum associé 
à 1 ' interaction électron-phonon ( E o  < A E  ) .  On dé f in i t  ainsi  une fenetre r-L 
d' injection sans col 1 isions 1 imitée inférieurement par 1 ' interaction avec 

1 es impuretés e t  supéri eurement par 1 es mécani smes d ' i nteraction i nterval lées .  

Dans le  TBH idéal sans col l is ions,  ainsi  défini la  
vitesse de dérive des électrons dans la base e s t  t rès  supérieure à la vitesse 
de di ffusion des porteurs m i  nori tai  res des t ransis tors  bipolai res classiques. 
Ceci se traduit par une réduction importante du temps de t r ans i t  de base. 

Les résu l ta t s  obtenus au cours des deux premiers chapitres vont nous 
permettre d'aborder 1 ' étude expérimentale d '  u n  t ransis tor  bipolaire à 

hétérojonction à injection d'électrons chauds. Les caractéristiques essentiel les  

de ce t ransis tor  se déduisent de l 'analyse des mécanismes d' interactions présentée 

dans ce chapitre : 

- XAl (émetteur) - % 0,25 af in de l imiter l 'énergie  d ' inject ion à Eo - Q 0,26 eV 
18 -3 - dopage de base maximum avant la dégénérescence du matériau s o i t  NB - % 630 cm 

- épaisseur de base inférieure ou ega eau l ib re  parcours moyen des électrons t 
dans un matériau non dégénéré : WB 2 1200 A .  



III - EYUDE EXPERIMENTALE DES TBM GaAs - GaAl  As 





111-1- Réalisation des TBH par épitaxie par je t s  moléculaires (EJF) : 

111-1-1- Descrietion _ _ _ _ _ _  __-______ d u  système ..................... de croissance épi taxiale  -__-_-___ par -_- j e t s  __- 
moléculaires ------------ 

La t o t a l i t é  des transi s tors  TBH étudiés dans ce t te  thèse sont réal isés  , 
1 

l par croissance épi taxiale  par je t s  moléculaires (EJM) ( 4 ~ ~ 4 3 )  u t i  1 isant  un 
bâti Varian génération 2 .  Nous rappelons brièvement dans ce paragraphe les 

l 
procédures e t  apparei 1 lages spéci fiques à. notre étude de structures 

1 

l GaA1As-GaAs. Pour une description plus exhaustive du systeme complet EJM, 
l e  lecteur peut se référer  aux nombreux papiers de revue sur ce su je t  

( C H O  (88) e t  WOOD (47)  . ) 

système EJM comprend l e s  éléments suivants : 

- u n  équipement d '  ul t r a  vide. 
- des fours ou ce1 Iules d'évaporation avec écrans mobiles 
- u n  porte substrat  avec résis.tance châuffante 
- des instruments de contrôle e t  de régulation pour l a  croissance 

épi taxiale 
- des instruments d'analyse de surface. 

Le système Varian Gen 2, comprend t r o i s  par t ies ,  1 a dhambre principale 

de croissance, la chambre de t ransfer t  e t  l'a chambre d'introduction rapide, 
figure 111.1. 

Les conditions d 'u l t r a  vide sont d 'autant plus nécessaires que la  
vitesse de croissance e s t  fa ible .  A t i t r e  d'exemple, pour una pression ré- 
siduelle dans la  chambre de croissance de 1 0 - ~  to r r  correspondant à u n  gaz de 
coeff ic ient  de. collage égal à 1 'uni t é ,  on obtiendrait  pour une vitesse de 
croissance de 1 micromètre/heure une contamination de l a  couche épiéaxiale 
sur plus de 50 %. Par conséquent, au voisinage imm6diat du substrat  
l e  vide e s t  maintenu en-dessous de 10-l1 torr. 

Afin d'obtenir de t e l s  niveaux de vide, l e s  sytGmes EJM sont construits 

avec des matériaux à fa ib les  tensions de vapeur pouvant ê t r e  étuvas ( à  % 200°C) 
e t  dégazés. Le pompage e s t  assuré généralement par combinaison de différents 
éléments t e l s  que pompe ionique, pompe à sublimation de t i tane ,  panneaux 
cryogéniques refroidis  à 1 'azote 1 iquide. L'évaporation du t i tane permet 
l 'absorption des principaux oxydes résiduels C O ,  C O 2 ,  H20 L'addition 



V) 
C, 
8 
'ri 



d'une cryopompe Helium opérant à 14 K permet de pomper des gaz t e l s  que 
Argon, C H 4  e t  H z .  La procédure d '  introduction du substrat  par 1 ' intermédiaire 
des différentes chambres prrmet de maintenir quotidiennement l a  chambre de 
croissance sous ul t ra  vide. Seul le  chargement des ce1 lu les  d'évaporation 
de Gallium, Arsenic e t c . .  . donne l i eu  à l 'ouverture de la chambre de croissance 
s o i t  environ après une ci nquantai ne d '  opératicns . 

Afin d'évi t e r  l a  poll ution par redéposi t ion, 1 es sources d i  évaporation 
sont reparties en position quasi horizontale sur  une demi sphère à l 'extrémité 

de la chambre de croissance. Les h u i t  ce1 lules sont isol'bres e t  refroidies 
par circulation d'azote l iquide.  Les sources d'évaporation sont fabriquées 
en matériaux r é f r a ~ t a ~ r e s  non r éac t i f s .  Le tantale  e t  l ' a l  umine sont 
généralement u t i l i s é s  pour la fabrication des fours d'évaporation. Pour les  
ce l lu les ,  l e  nitrure de bore pyrolitique e s t  préféré de plus en plus au 
graphi t e  (génération de C O) . 

La tempéra tiire des ce1 1 ul es e s t  mesurée par thermocoupl es en contact.: 

( W  - 5 % Re/W - 25 % Re). La régul a t i  on en température des fours e s t  mei 1 leure 
que 2 1°C ce qui correspond à une régulation du flux de 2 3 à $: 6 %. Les tem- 
pératures d i  evaporation varient de 300°C pour 1 'arsenic à envi ron 1200°C 
pour 1 'aluminium. Théoriquement, 1 e flux e t  l a  distance ce1 lule-substrat  sont 
rel iées pour une ce11 ule d '  effusion idéale par 1 ' équation de Knudsen : 

(111.1) aP -2 -1 J = mol cm s 
rd  '( ~ ~ M R T )  li2 

où J e s t  l a  densité de flux, P e s t  l a  pression de vapeur dans la ce1 lule  à 

l a  surface d'ouverture, d e s t  la distance entre l a  position de croissance e t  
la  ce l lu le .  M e s t  la masse moléculaire, R l a  constante des gaz parfai ts ,  
T la température. 

Cependant, dans l a  pratique pour les  ce l lu les  des bât is  EJM, c e t t e  
expression n ' e s t  pas directement u t i l i s ab le .  Les densités de flux sont 
mesurées de facon re la t ive  par 1 ' ut i l i sa t ion  d '  une jauge ionique, 1 'expression 
d u  rapport des flux émanant de deux sources e s t  donné par : (47 ) : 



où Pe e s t  la densité de volume ou pression équivalente du faisceau e t  D la I I  

3KT)-1) sensi bi 1 i t é  de la jauge. ( O n  a Pe = J v - ~  = J (T 

La densi t é  Pe e s t  mesurée par une jauge s i  tuée en face a r r i è re  d u  

porte substrat  e t  qui peut ê t r e  raimenée par rotation au point de croissance. 

Cette relation e s t  t rès  u t i l e  pour contrôler les  conditions de crois- 
sance. Pour les matériaux II 1-V, la  croissance necessi t e  un excès de pression 
de vapeur de 1 'élément du  groupe V ,  pour GaAs on doi t  avoir : 

s o i t  compte tenu des valeurs respectives de T, M e t  D : 

Enfin, ce t te  relation e s t  u t i l i s ée  pour déterminer d'une expérience 
à la suivante la f ract ion molaire d'un composé I I I  pour des al1 iages 
tel  s que Ga l_,A1 ,As ( 47 ) : 

Un spectromètre de masse quadrupolaire (SMQ) (type UT1 1000) e s t  
u t i l i s é  pour contrôler la  présence de gaz résiduels a insi  que l e  flux 
re la t i f  des ce1 lu les .  Cependant, l a  position de mesure du  SMQ e s t  légèrement 
décalée par rapport à la position de croissance, la mesure e s t  donc indirecte.  
L 'ut i l isat ion d u  SMQ permet également de déterminer la présence de micro 
fui tes  dans l e système. 

La diffraction électronique par réflection ( R E D )  e s t  un  ou t i l  d'analyse 
t rès  u t i l i s é  à Cornell. Cette technique permet d108server la structure de la 
surface du  substrat  par 1 'analyse des taches de diffract ion d'électrons de 
fortes énergies ( %  8-10 KeV). L'avantage d u  R E D  par rapport à la diffraction 
à faible énergie ( L E E D )  e s t  de pouvoir analyser la surface durant la  croissance, 
l 'analyse ayant l ieu sous incidence rasante. 



La croissance du GaAs e s t  effectuée habituellement sous excès de flux 
d'Arsenic af in  d 'assurer  la composition stochiométrique du  c r i s t a l  . Ceci 
conduit à une surface s tab i l i sée  Arsenic dans laquelle l e s  atomes d'As sont 

i arrangés en réseau dont 1 a pér-t'ode e s t  u n  mu1 ti ple de ce1 1 e du réseau 

, c r i s t a l l i n  du matériau massif ( 2  x ou 4x) e t  dépend de l 'o r ien ta t ion  du  
1 c r i s t a l .  Les figures 111-2 e t  111-3 montrent deux réseaux de diffract ion R E D  

pour une surface s tabi l  isée As à une température de croissance du GaAs de 
% 550°C. Le réseau au pas 2x correspond à l a  direction d'analyse (110) e t  l e  
réseau 4x à la direction (ln). La surface e s t  d i t e  reconstruite avec une 

l 

l superstructure 2x4. Dans l e  cas opposé de surface stabi l i sée  Ga, on obtient 
une superstructure 4x2. 

l Les conditions de début de croissance sont contrôlées au R E D  pour 
obtenir une surface s tab i l i sée  As. La procédure de désorption du film d'oxyde 
natif  e s t  observée par R E D .  Sous u n  flux d ' A 3  e t  à une température voisine 
de 550°C l e  réseau de diffract ion passe après l e  traitement thermique ( 2  5 min) 

l de caractéristiques d'oxyde amorphe aux figures de diffract ion 4x2 ou 2x4. 

Durant l e  traitement thermique, l e  substrat  e s t  porté à une tempéra- 
ture voisine ou léggrement supérieure à 640°C pour une période t rès  brève 

(s  1 m n) .  L'analyse de la surface avant e t  après ce traitement thermique par 
spectroscopie Auger montre que la  surface du substrat  e s t  désorbée du carbone 
e t  de l'oxygène après traitement thermique. Les traces résiduelles de C e t  O 2  

sont estimées à moins de 0 , l  % d '  une monocouche (89 ) . La reconstruction 
de l a  surface après traitement thermique dédend du rapport des flux d'As4 
e t  de Ga, e t  de la température du substrat .  A t i t r e  d'exemple, i l  e s t  possible 
d 'obtenir  une couche monocri s t a l l  i ne sous surface s tabi 1i sée Ga. ( aspect opaque 
dsmicro gouttes de Ga (89 ) )Dans les conditions de surface s t ab i l i s ée  As 
à 620°C, l e  flux d'As4 doi t  ê t r e  environ 6 f o i s  plus élevé que l e  flux de Ga 

(mesures par la jauge ionique d u  porte subs t ra t ) .  Par cal ibration, u n  
flux de Ga de % 4 1 0 ' ~  torr  conduit à une vitesse de croissance du GaAs 
de 1 micromètre/heure. Dans la pratique, on contrôle l e  début de croissa'nce 

O 

par RED, une couche GaAs d'environ 1000 A, non dopée e s t  épitaxiée avant 
1 a croi ssance des s&ructures transi s tors . 



azimuth Cl 101 surface  s t a b i l i s é e  

1 l [iio] II 11 

azimuth Cl 101 ,surface ç t a b i l i s é ~  
I I  [l 1 O] Il 

F i g .  111.2 e t 3  Taches d e  d i f f r a c t i o n  ( R E D )  ( 9 2 )  



111-1-2- Procédures de croissance du GaAs e t  du  GaAlAs par EJM 

( a )  Préparation du  substrat  e t  du bâti : 

La plupart des substrats QaAs u t i  1 i sés  dans cet te  étude sont pol i s  
de façon mécano-chimique par une solution de chlorax 1:.15 NaOCl : H20 La 

variation d'épaisseur de substrat  oDtenue par ce procédé e s t  infér ieure à 

10 pm sur 2,5 cm. 

Les substrats sont dégraissés par u n  procédé classique (ultra-sons 
+ solvants) puis décapés chimiquement pan une solution H2S04:H202 : H20, 

5 : 1: 1 pour 30 secondes. Le porte substrat  en Molybdène e s t  préchauffé 
- 

à environ 200°C, 1 es  dépôts méta 11 iques précédents sont décapés mécani quement 
par u n  scal pel en tantale  (pas de traitement chimique). Le substrat  e t  l e  
porte substrat  sont mis en contact par indiage. Si l e  substrat  n ' e s t  pas en 
contact u n i  forme avec l e  support en Mo, les  couches épi taxiales  (sur tout  
GaAlAs) présentent une qualité de surface non uniforme e t  des variations des 
propriétés électriques.  Le porte substrat  e s t  introdui t dans la chambre-sas. 
Un vide de 2 1 0 - ~  torr  e s t  a t t e i n t  en 20 rnn. Le t ransfer t  dans la chambre 
de préparation ( t r a i  tement thermique) s 'effectue par une canne munie d '  u n  
sys tème de déplacement magnétique. Le t rai  temen t thermique e s t  termi né dans 
la chambre de croissance avec 1 ' analyse RED. 

La cal ibration des flux de Ga,Alils4 a é t é  vér if iée  par mesure directe 
à l a  jauge ionique. Cependant, une dérive des caractéristiques de la jauge 
e s t  inévitable e t  les  cal i brations sont renouvelées avant chaque campagne 
de croissance des structures t rans is tors .  

Les dopants u t i l i s é s  pour ce t t e  étude sont l e  s i l i  cium pour l e  type n 
e t  1 e Beryll ium pour 1 e type p .  Les propriétés de ces dopants sont supérieures 
aux différents éléments donneurs (Sn, Ge.,.) ou accepteurs (Mn, Mg, Ge ...) 
étudies à Cornel 1 pour GaAs ( 4 1  ) , i 1s présentent les caractéri  stiques 
sui vantes, indispensables pour 1 es d ispos i t i f s  : 

- coefficient de collage élevé 
20 -3 - 10 cm , Si n 18 -3 - n i  veaux de dopage élevés (Be p nax - 8 10 cm ) max 

- pas de ségrégation de surface 
- coefficients de diffusion faibles  aux temperatures de croissance 
- propriétés électriques élevées, fa ib les  énergies d 'act ivat ion.  



Le choix de 1 a température de croissance fixée pour ce t te  éDude à 

640°C e s t  l e  résu l ta t  d'un compromis entre 1 es températures idéales de 
croissance du GaAs ( %  600°C) e t  du GaAlAs (% 700°C). A haute température 
( T S  > 640°C) on observe une réévaporation du Ga qui modifie la  vitesse de 
croissance e t  la qual i té  des films GaAs épi taxiés .  L'incorporation des 
molécules CO e t  H20 lors  de la croissance du GaAlAs e s t  due à la fo r t e  
réact ivi té  de Al par rapport au Gall ium. L'augmentation de la  température 
de croissance permet de réduire 1 ' incorporation d'oxygène dans l e  f i  lm GaAlAs. 
Kirchner e t  a l  (90)  ont avancé 1 ' hypothèse que l'oxygène incorporé d u r a n t  
la croissance d' hétéro jonctions GaAs-GaA1 As provenai t de 1 a ce1 1 ule Ga. 
Cependant, pour 1 ' étude actuel 1 e ,  1 es températures de dégazage des d i  f f é -  
rentes ce1 Iules sont t r è s  importantes, la présence d'oxydes e s t  mi n i m i  sée 
e t  dépend principalement d u  niveau du vide dans l a  chambre. 

( b )  Calibration d u  dopage des couches épitaxialds 

Avant de réa l i ser  la structure multicouches du t ransis tor ,  on étudie 
1 es caractéri stiques é l  ectriques de chaque couche. Les monocouches sont 
fabriquées sur substrat  semi -i sol ant  pour d i  fférentes températures d'évapo- 
ration des cel lules  de dopants. La concentration de porteurs e t  la mobilité 
sont obtenues par mesures de Hall. Le flux d'un dopant X ( S i  ou Be) e s t  
r e l i é  à la densité inoléculaire du GaAs par l a  relation simple : 

2 2 
O ù  N ~ a ~ s  = 2,22 10 mole cme3 e s t  la densi t é  moléculaire. 

La densi t é  de flux d'atomes de Ga determine la vi tesse de croissance 
du GaAs, R ~ a ~ s , p a r  la  relation : 

où V p l  e s t  l e  volume de la mail l e  élémentaire GaAs qui comporte 4 atomes 
3 pour la structure Zinc blende : V = a a avec a = 564 A pour GaAs. On  

obtient : 



d ' o ù  l ' o n  a : 

- 2  -1) (cm s 

Dans la pratique, NX = IND - N A [ X  car  l e  taux d'incorporation 

du S i  ou du  Be e s t  égal à 1 ' u n i  t é  de même que 1 ' ac ti v i  t é  él ec trique. La 

dépendance du  flux X d'impuretés en fonction de la température d'évaporation T 

su i t  l a  relation d'Arrhenius (89) : 

où EX e s t  drf ini  comme une énergie d 'act ivat ion de 1 ' impureté X e t  JO e s t  
une constante pour l a  ce1 1 ule considérée. 

Pour l a  ce l lu le  PBN si1 iaium la  fusion du matériau à haute température 
( %  2000°C) permet une augmentation de JO q u i  se t radui t  par une densi t é  
d i  impuretés pl us élevée à pl  us basse température. Les cal ibrations des flux 
du  Si e t  du  Be sont indiqués pour une vitesse de croissance de l ' o rd re  de 1 Pm 

/ h r  figuresII1-4 e t  111-5. On porte LnJ en ordonnée en fonction de 
4 S4 10 ( O )  , ou di rectement 1 ND-NA 1 = f (IO / T )  

( c )  Cali brations pour  Gal-,AlxAs : 

La vitesse de croissance e s t  détermi née par la  somme des f l  ux d'atomes 
I I I  Ga e t  Al . La température du substrat  e s t  fixée à 640°C de faç-on à 

conserver l e  coefficient de collage aGa d u  Ga égal à l ' u n i t é  ( T  > 640°C, ciGacl) 

On a : 

O 

où Y p 2  e s t  l e  volume de la maille élementaire GaAlAs avec a = 5,65 P., on a 

En u t i l i s an t  les relations (111-5) e t  (111-7) on obtient a lors  : 



1 \ \ FONDU IN SITU 1 

\ Vitesse de croissan- 
ONOU ce : lprnlh 1 

F i g .  I I I  . 4 .  : Concentration en porteurs nHal  pour GaAs dopé S i  en fonction 

de la température de l a  ce11 ule S i  . ( 9 1 ) .  



F ig .  111.5. : Concentrat ion en p o r t e u r s  p H a l l  pour GaAs dopé Be en f o n c t i o n  

de l a  température de l a  c e l l u l e  Be ( 9 1 ) .  



La cal i bration du flux Al f a i t  appel au moins à deux mesures compara- 
tives d'épaisseur e t  composition de couches t e s t s  GaAs e t  GaA1As. La mesure 
d' épaisseur e s t  réal isée directement par mesure de marche à 1 'alpha step 
sur une partie d u  substrat  cachée durant la  croissance par u n  écran en 
tantale .  La mesure de composition de fraction molaire XA1 e s t  obtenue par 
1 ' analyse de spectres de photo1 uminescence à 4 K (91) . 

Cette méthode permet d 'obtenir,  d'une part  par le  relevé d u  pic 
excitonique une information précise de la  largeur de bande in terd i te  du. 
GaAlAs e t  d 'autre  par t  de signaler la  présence d'impuretés résiduelles 
(C,O . . . )  e t  de préciser la  qual i té  optique du film GaAlAs, 

La figure 111-6 montre que la qual i té  optique du GaAlAs obtenu à 

700°C par épitaxie par je t s  moléculaires peut ê t r e  comparable à ce l l e  
des matériaux obtenus par épi taxie en phase liquide. 

( d )  Gradient en composi tion d'dl uminium : 

La mesure directe  du flux d'aluminium par la jauge ionique d u  

porte substrat  e s t  enregistrée pour différentes consignes de température 
de la ce1 1 ule Al . Une variation de consigne de régulation se tradui t par 
une variation de flux durant un temps donné. La connaissance de la  vi tesse 
de croissance permet de déterminer l 'épaisseur de la  couche de composition 
graduel l e  en Al u m i n i  um. A t i t r e  d i  exemple, une variation de consigne corres- 
pondant à une variation de fract ion molaire XAl de 5 % à 25 % s 'e f fec tue  

O 

environ en 250 A pour une vitesse de croissance de 1.8 pm/hr d u  GaAs. 

Caractéristi gues des mu1 ti couches épi taxial es des t ransis tors  ------------ ...................... ......................... 

L'épaisseur des couches des structures t ransis tors  a é té  contr6lée 
par observation au microscope électronique à balayage figure 1 II -7-a. Le 
tableau récapi tulat i f  figure I I  1-7-b résume les  caractéristiques de la  
structure épi taxiale  représentative des t ransis  tors étudiés.  Le choi x des 
paramètres Ses différentes couches du t rans is tor  répondent aux c r i t è re s  
suivants : 



A ~ o , z ~  Ga0,76As 
Ts= 700°C 
non dopé 

ENERGIE (eV) 

F i g  . 1 I I .  6.  : Spectre de pho t o l  uminescence de GaAl As épi t a x i  é EJM (91) . 



Fi  g . LI1 . 7  a : Structure mu1 ticouches t rans is tor  observée au microscope 

él ectroni que à balayage . 



LAYER 

SUBSTRATE 

BUFFER 
- 

COLLECTOR 

BASE 

BASE 
- 

EMITTER 

CAP 

Fi g . 1 I I .  7 b : Paramètres typi yues des structures mu1 ticouches transistors 
réal isées par épi taxie par jets moléculaires. 

TYPE 

GaAs :Cr 

GaAs: n' 

GaAs: n' 

GaAs: p +  

G ~ A S  : P" 

A l  Ga As:N 
0.22 0.78 

GaAs: n+ 

DOPING 
cmœ3 I 

Semi-insula t ing 

si:? x 10" 

Si4.5 x 10'~ 

Be:6 x IO'* 

0 e  :1019 

Si:1.5 x 10'' 

~i:2 x IO'* 

THICKNESS 
( Pm I 

200 

1.5 

1.5 

0.1 

0.025 

0.3 

0.2 



f a) Couche tampon col lecteur n GaAs : 

Cette couche a poun seule caractéristique de permettre 1' accès au l 

col lecteur a c t i f  par une zone peu rés i s t ive  ( pC c 8 n/u). L'êpaisseur e s t  
l 

augmentée af in d ' inclure une zone tampon pour 1 es défauts du substrat  semi- 
isolant.  l 

b )  Couche collecteur n -  GaAs : 

Cette couche e s t  complètement déplétée en fonctionnement optimal 
du t ransis tor .  Le dopage du  collecteur e s t  l e  résu l ta t  d ' u n  compromis entre 
d'une part une réduction de la capacité base collecteur,  e t  d 'autre  par t  
une augmentation d u  temps de t r a n s i t  base collecteur associé. Notre choix 
s ' e s t  porté sur les fa ib les  dopages pour la plupart des composants de cet te  

16 -3 étude, N, z 10 cm . 

c )  Couches base p+  GaAs : 

L'épaisseur d t  l e  dopage de la couche de base sont également l e  
résul t a t  d' u n  compromi S .  Le temps de transi t augmente avec ! 1 ' épai sseur 
de base tandis que la  résistance de base diminue. Les t ransis tors  sont réa- 

O -, O 

1 isés dans ce t t e  étude avec une région de base t rès  mi nce 2000 A >WB> 500 A .  

Le dopage de base e s t  f ixé en dessous de 1 a 1 imite de dégénérescence du 
d 8 matériau à 6 10 cm'3. Cependant, pour des considérations technologiques, 

de fabrication du TBH en structure mésa, l e  dopage côté émetteur e s t  augmenté 

à 2 10'' cm-3 sur une faible  épaisseur = 250 A Afin d'assurer une zone de 
contact peu rési s t ive  pour la métal 1 isation base. Comme on ne di spose que 
d'une ce1 lu le  de dopant Beryll ium on réa l i se  pour certains échantillons un 
gradient de concentration en impuretés continu sur l!a zone de base depuis 
l a  zone adjacente au col lecteur jusqu'à 1 ' au t re  extrémité, ca té  émetteur. 

d )  Zone d '  interface GaA1As-GaAs : • 

Comme nous 1 'avons discute du chapitre 1, 1 'épaisseur e t  la variation l 

de composition de 1 ' interface GaA1As-GaAs : émetteur base ont un e f f e t  
déterminant sur l e  potentiel effectilf de diffusion des électrons V D n  ; e t  
la hauteur de barrière d ' interface AE, e f f .  



Des échan t i l l ons  on t  é té  r é a l i s é s  avec une v a r i a t i o n  de composit ion en a lumi -  

nium de type ab rup t  ou graduel ! à 1  ' i n t e r f a c e  émetteur base. L 'épa isseur  de 
O 

1 l a  rég ion  graduel l e  s 'é tend dans ce r ta ins  cas jusqu 'à  500 A .  Un déplacement 
I de l a  j o n c t i o n  é l e c t r i q u e  dans l e  GaA1As e s t  obtenu en conservant l a  

c e l l u l e  de Be ouverte en début de cro issance du Gal-xAlxAs ( x  = 5 %) 

l 
e )  Couche d '  émetteur N GaAlAs 

A f i n  de l i m i  t e r  l ' é n e r g i e  &? - in jec t i on  des é lec t rons ,  l a  p l u p a r t  des 

composants sont  fabr iqués avec une zone d'émetteur GaAlAs de composit ion 

d 'a luminium i n f i i r i e u r e  ou au g l u s  égale à 25 %. Le dopage d 'émetteur  e s t  

l e  r é s u l  t a t  d 'un  compromis e n t r e  d'une p a r t  une réduc t i on  de l a  capac i té  

émetteur base e t  d ' a u t r e  p a r t  l a  q u a l i t é  é l e c t r i q u e  e t  opt ique du matériau 

GaAlAs par EJM. Le dopage d 'émetteur  u t i l i s é  pour l e s  TBH e s t  de 1 à 2 1017 

f )  Couche de contact  émetteur ni GaAs : 

Comme pour l a  couche tampon c o l  l ec teu r ,  1  lob j e c t i f  e s t  d 'assurer  

l e  con tac t  mé ta l l i que  émetteur par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d'une couche peu 

r é s i s t i v e .  L '  i n t e r f a c e  G~AIASN-~a~sn'  e s t  graduel sur env i ron  500 A 
a f i n  d '  assurer un comportement ohmique de 1  ' hé té ro jonc t i on  i so type GaA1 As-GaAs : 

N-n (22c) 

111-2- Procédés de f a b r i c a t i o n  des t r a n s i  s t o r s  b i  po l  a i r e s  à hétéro j o n c t i o n  : 

Nous présentons brièvement l e s  drocédés technologiques! de f a b r i c a t i o n  

des diodes e t  t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on  mis au p o i n t  au cours de l ' é t u d e  

expérimentale. 

Un procédé de f a b r i c a t i o n  o r i g i n a l  de type p l a n a i r e  a  é t é  développé 

au CNET (Brevets 1978-1983) (7-39-93). On,la accès à l a  zone de base en 

i r é a l i s a n t  une i n v e r s i o n  l o c a l i s é e  du type de 1  'émet teur  par d i f f u s i o n  ou 

imp lan ta t i on  ion ique d ' impuretés de type p. La concent ra t ion  d ' impuretés 

en sur face e s t  élevée ( N B  = 102' cm") ce q u i  permet de rédu i re  l a  rés is tance 

de con tac t  de base. De plus, 1  ' i n j e c t i o n  res te  l o c a l i s é e  dans l a  zone a c t i v e  

du t r a n s i s t o r .  La d i  ode l a t é r a l e  GaAl AsN-GaAsp resente un p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  

Vbi supér ieur  à c e l u i  de l a  d iode a c t i v e  GaA1As H-GaAs oi (Ybi z VD + hEv) 

( v o i r  f i g u r e  I I I - 8 - a ) .  Cependant, c e t t e  technologie nécessi te un r e c u i t  de l a  

s t r u c t u r e  ép i tax iée  à haute température, dans l e  cadre de t r a n s i s t o r s  r é a l i s é s  

par  é p i t a x i e  par  j e t s  molécula i res.  Nous avons p ré fé ré  développer 
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Fig. 111.8 : Représentation des technologies de réalisation du TBH 

GaA1 As-GaAs : a )  Structure diffusée,  b) Structure mésa. 



un procédé mésa : un décapage des couches émetteur base e t  c o l l e c t e u r  permet 

1  ' accès aux t r o i s  régions for tement  dopées du t r a n s i  s t o r  ( f i g u r e  II 1-8-b) . 
La f a b r i c a t i o n  du TBH en s t r u c t u r e  mésa ne nécessi te que c inq  niveaux de 

masquage . 

l 

1) Une première opéra t ion  de photogravure (113a) permet de pro téger  l a  
t 

zone dopée d'émetteur GaAs n  . Un décapage chimique des couches émetteur 

permet d ' a t t e i n d r e  l a  couche épi  t a x i a l e  de base. 

2) Une seconde opéra t ion  de photogravure cons is te  a l o r s  à p ro téger  

l a  zone de base qu i  recevra l e s  m ~ t a l l i s a t i o n s ,  l e  décapage chimique 

permet de dégager 1  ii couche tampon co l  1  ec teur  GaAs nt. 

3) Une t r o i  sième opéra t ion  de photogravure permet de protéger  l a  zone 

a c t i v e  du t r a n s i s t o r ,  de 1  ' i s o l a t i o n  par  imp lan ta t i on  ion ique de Bore e t  de 

protons.  Le masque de rés ine  e s t  conservé pour une secande étape d ' i s o l a t i o n  

par évaporat ion d i  i s o l a n t  ( SiO) en procédé 1  i f t - o f f .  ( d i  ssol u t i o n  de 1  a 

rés ine  dans l ' a c é t o n e  permettant l e  dépôt en dehors de l a  zone de r é s i n e ) .  

4) Une quatrième: opéra t ion  de photogravure permet de dé1 i m i  t e r  l e s  

zones de métal 1  i s a t i o n  d 'émetteur  e t  de c o l  l e c t e u r  ( t y p e  n) . Une évaporat ion 

de I ' e u t e c t i q u e  AuGeNi, d 'Ag e t  d 'Au e s t  u t i l i s é e  pour l e s  contac ts  méta l l iques  

E e t  C .  

5) Une cinquième opéra t ion  de photogravure condu i t  à l a  métal li sat ion  

de base Ti/Pt/Au évaporéeau canon à é l e c t r o n  selon l e  même type de procédé 

1  i f t  o f f .  

(a)  Décapage chimique : 

La seule opéra t ion  c r i ' t i q u e  dans ce  procédé concerne l e  décapage 

chimique. Une sauce d 'a t taque  H3P04, H20Z,H20 3:1:50 (94) basée sur l e  

p r i n c i p e  d 'un couple oxydo réducteur  (H202/H3P04) permet d 'a t taquer  u n i f o r -  
O 

mément l e  GaAs e t  1 e  GaA1As ( v i t e s s e  d 'a t taque - 1000 A /  mn ) . Le c o n t r ô l e  

de 1 ' épai sseur décapée e s t  effectué par mesure de marches (Dektak) , 
e t  par  mesure de l a  tens ion  de claquage e n t r e  deux pointes méta l l iques  au 

t raceur  de courbes. La d i f f é r e n c e  de tens ion  de claquage en t re  l a  r e g  i on  

de base fortement dopée e t  l e s  régions de c o l  l e c t e u r  e t  d 'émetteur  fa ib lement  

dopées, e s t  t r è s  s i g n i f i c a t i v e .  La v i t esse  d 'at taque e s t  i so t rope  pour l e s  



~ \ \ 5  Fi g . 1 I I .9 : Observa ti ons au microscope él ectroni que à balayage 
LILLE d '  u n  TBH réal isé  sur substrat  semi isolant .  O 



d i r e c t i o n s  (110), on o b t i e n t  des bords de mésa convexes i n c l i n é s  à 

env i ron  45" dans l e s  d i r e c t i o n s  (110) e t  (170).  

( b )  I s o l a t i o n  : 

Le procédé de f a b r i c a t i o n  mésa permet de diminuer l a  sur face des 
I 

l zones 1  a téra les  non a c t i v e s  pour 1  ' e f f e t  t r a n s i s t o r .  L 'é tape d '  i s o l a t i o n  par  

imp lan ta t i on  i on ique  concerne p r i n c i  pal ement l a  couche c o l  l e c t e u r  tampon 
18 -3 

GaAs nt. Le dopage re la t i vemen t  élevé de c e t t e  couche nt = 2 10 cm 

r e q u i e r t  une dose importante de protons.  La ?i f luence opt imale a  é té  de te r -  

minée i env i ron  8 1015 en tenant  compte du r e c u i t  d ' a l  1  iage AuGeNi à 

450°C (95)  ( z  1 mn). La r é s i s t i v i t é  de l a  couche n' implantée pnoton e s t  

l augmentée d 'un  , f a tQeur  5 à 10 après r e c u i t .  (95).  

Pour compléter 1  ' i s o l a t i o n  du d i s p o s i t i f ,  on d o i t  n e u t r a l i s e r  égal e- 

ment i n e  p a r t i e  de l a  couche de base e t  pa r t i cu l i è remen t  au niveau du con tac t  

émetteur. Une imp lan ta t i on  d ' i o n s  l ou rds  (Bore) e s t  u t i l i s é e  à f a i b l e  énergie 

(50  KeV à 300 KeV). Après r e c u i t ,  c e t t e  procédure de double imp lan ta t i on  c o n d u i t  

à une rés is tance en t re  deux p l o t s  supér ieure en général à 3 Mn. De plus, l e  

dépot d 'un f i l m  i s o l a n t  d' oxyde de s i 1  i c i um permet d ' é l i m i n e r  t o u t  courant  

de f u i  t e  au n iveau des bords de mésa. 

( c )  Métal 1 i sa t i ons  : 

Les contac ts  émetteur e t  co l  1  ec teur  sont obtenus par métal 1  i s a t i o n  

de 1  ' a l l i a g e  c lass ique AuGeNi s u i v i  d ' un  dépôt d 'a rgen t  Ag e t  d 'Au dont nous 
O 

présentons brièvement l e  r ô l e .  L'Ag (y 1000 A )  permet de l i m i  t e r  l a  d i f f u s i o n  

du Ge e t  du Ga vers l a  couch? de con tac t  Au,qui a  pour e f f e t  d'augmenter 

l a  r é s i s t i v i t é  du contact,  e t  permet de p l u s  d 'assurer  une m e i l l e u r e  p l a n é i t é  
O 

du con tac t  supér ieure à c e l l e  obtenue par  l e  Nickel ( 99. Le f i l m  Au ( Q  2000 A) 

e s t  suffisamment épais pour permet t re de souder l e s  f i l s  des contac ts  à basse 

tempéra t u r e  par thermocompress i on. 

O 

L 'épa isseur  du fi lm AuGeNi peut  Gtre r é d u i t e  à x 400 A sans a l t é r e r  

l a  r é s i s t i v i t é  de contac t  ( pC c 1 0 - ~  Q cm2) ; l a  température e t  l a  durée*  - 

du r e c u i t  d ' a l l  iage sont a l o r s  diminués à 410PC e t  ,30" respect ivement.  Dans 

ces condi t ions,  l a  péné t ra t i on  dans l e  GaAs du f i l m  mé ta l l i que  durant  l e  
O 

r e c u i t  d ' a l l  iage e s t  l i m i t é e  à envi ron 400 A.  



Pour l e  contact de base, on a cherché à mettre au point une technique 
équivalente, en u t i  1 isant 1 ' al1 iage AuZn pour assurer l e  contact ohmique 

a 

sur une faible pénétration ( 1  'épaisseur de base é tan t  t rès  fa ib le  i 1 000 A )  

e t  l e  d é p ô t  d ' A u  pour assurer la thermocompression. Un f i  lm de Ti/Pt 
O O 

(200 A/600 A )  joue l e  rôle de barrière de difdïusion comme 1 'Ag précédemment. 
l 

La technique d'évaporation e s t  mixte, thermique, e t  par canon à él ectrons . l 

La rési  stance spécifique de contact mesurée par la méthode TLM des lignes - 
de transmission a donné des résu l ta t s  peu reproductibles compris entre  2.10-"t , 

2 18 -3 5 1 0 - ~  n cm (pour N B  = 6 10 cm ) .  Bien que les  résu l ta t s  soient  supé- 
r ieurs  aux caractéri  stiques du  contact Shottky ohmique Ti / P t  Au ( pour lequel 

-4  2 on mesure p =  10 n cm ) on a u t i l i s é  ce dernier pour 1 ' étude comparative 
(Ti / P t  Au sans r ecu i t )  . l 

( d )  Découpe e t  montage des t ransis tors  : 

Après avoir  aminci l e  substrat  ( < 150 uye séparation des "puces" 
t ransis tors  e s t  effectuée avec une machi ne à découpe (Scriber) uti 1 isant 
une pointe de diamant. Les t ransis tors  sont montés dans un boi t i e r  hyper- I 

fréquence en montage émetteur commun (voir  photo planche 1 ) .  

I I  1-1- Méthode de caractérisation : 

( a )  Caractérisation électrique : 

La caractéri  sation électrique de 1 ' hétérojonction N - ~ +  GaA1 As-GaAs 
e s t  entreprise par 1 'étude des caractéri st iques caurant tension d'échanti 11 ons 
t e s t s  diodes e t  transi s tors  . L'analyse des caractéristiques 1-V des transis- 
tors bipolaires permet d'observer séparément 1 es différents  types de courant. 
La caractéristique de t ransfer t  I c  ( V B E )  des t ransis tors  permet d 'obtenir 
l e  courant d 'é lect ions émis de 1 'émetteur vers la base. La 'caractéristique 
d 'entrée I B  (VBE) rend compte de l'ensemble des composantes du courant de 
1 ' hétéro joncti on émetteur-base : somme du  courant d' électrons précédent 
aux courants de recombinaison e t  de trous. 

Le tracé en coordonnées semi -1 ogari thmiques des vari a t i  ons du courant 
col lecteur en fonction de l a  tension d i rec te  base émetteur, e t ,  pour une 
tension base cd1 lecteur nul l e ,  permet de déterminer l e  courant de saturation 
d'électrons e t  l e  facteur d '  idéal i té de 1 ' hétérojonction, n c .  



Photo d '  u n  t ransis tor  monté en hoi t i e r  hyperfrequence. 



NOUS avons montré au chapitre 1 que pour une hétérojonction idéale 
abrupte N-~' ,  l e  courant d'émission d'électrons i ' é c r i  t voir relation (1 .21)  : 

6 (111-13) avec V D  = Eg t aEc t KT Ln (- ) t KT Ln (-) B 
N~~ VB 

Ces relat ions montrent que 1 e courant de saturation d '  électron e s t  
directement l i é  au potentiel de diffusion V o ,  donc à l a  hauteur de barrière 
nE0 . 

Dans 1 e cas d' hétérojoncti ons graduel 1 es ,  nous i nterpréterons 1 es 
résul t a t s  expérimentaux avec l e  modèle semi-analytique développé au chapitre 1 : 

Les caractéristiques IB(VBE) sont plus d i f f i c i l e s  à interpréter ,  l e s  
paramètres observés, facteurs d' idéal i t és ,  tension seui 1 . . . varient t rès  
souvent d'un échantillon à l ' a u t r e  pour une tnêine structure épi taxiale .  
Les paramètres prépondérants sont t r è s  souvent d'ordre technol ogiques : 

propret6 du mésa, r é s i s t iv i t é  des contacts métal 1 iques . Une sélection 
des mei 1 leurs d i  sposi t i f s  t e s t s  s 'avère nécessaire pour chaque plaque 
épi taxi ée. 

Le courant de recombinaison joue u n  rôle prépondérant pour l e  
courant I B ( V B E ) .  A fa ible  niveau de polarisation, lorsque l e  facteur 
d ' i déa l i t é  n e s t  voisin de 2 ,  on peut ident i f ie r  l e  courant de recombinaison 
d' après 1 es expressions du  modèle SNS développées en annexe 1.2 pour 1 es 
tracés Log I B  ( V B E ) .  A f o r t s  niveaux de polarisation émetteur base, l e  courant 
d'émission d'électrons devient prépondérant devafit l e  courant de recombinaison 
e t  l e  courant de tro4is. Les caractéristiques IB(VBE) e t  1 ( V  ) sont a lors  c BE 
superposables au-dessus d'une tension V s  définie comme tension de seui l ,  ou 
tension d ' inject ion,  voir figure 111-10. 



F i g .  I I I  .10 : Trace LogI(VBE) . N o t a t i o n s .  



Aux fortes polarisations, l a  caractéri  stique Log IB ( V B E )  présente 
une augmentation du facteur d' idéal i t é  (courbure figure I I  1-10) q u i  rend 
compte des résistances séries de l a  diode émetteur base (résistance des 
contacts base, émetteur). Dans l e  cas o ù  l e s  courants de recombinaison sont 
importants (nombreux défauts de volume ou de surface. . . ) , la composante 
du courant d'émission d'électrons e s t  masquée par la  composante d u  courant 
de recombinaison. La caractéristique LgIB ( V B E )  ne présente pl us de 
variations s ignif icat ives  de pentes, la  défi n i  t i o n  d'une tension de seuil 
n ' e s t  plus possible. 

En déf ini t ive,  1 'analyse du courant d'émission d'électrons par 
l e  tracé LogIB ( Y B E )  n ' e s t  pas t r è s  précise, on e s t  donc conduit, pour 
1 'étude expérimentale, à réal i s e r  des t ransis tors  t e s t s  pour lesquels on 
analyse directement l a  caractéristique de t ransfer t  IC(VBE) . 

Le banc de mesure u t i l i s é  à l 'un ivers i té  de Corne11 e s t  entièrement 
automa t i  sé e t  permet de mesurer 1 es caractéri  stiques courant tension ( 1-V) 

e t  capacité tension ( C - V )  en fonction de la température. 

( b )  Caractérisation chimique de 1 ' interface GaA1 As-GaAs par analyse Auger : 

La méthode de croissance par épi taxie par je t s  moléculaires ne permet 
qu'une estimation qual i ta t ive de l 'épaisseur de l ' i n t e r f ace  de l 'hétérojonc- 
tion GaAlAs-GaAs. La connaissance de la vitesse de croissance d u  GaA1As en 
régime t rans i to i re  dépend de l a  composition X d'aluminium, ceci é tan t  t rès  
d i f f i c i l e  à obtenir avec précision. Nous avons donc cherché à obtenir une 
mesure directe de 1 ' épaisseur de 1 ' interface par spectroscopie d '  électrons 
Auger. 

Cette analyse chimique des échantillons e s t  couplée à l 'analyse 
é i  ectrique des caractéristiques courant tension des diodes e t  t ransis  tors 
tes t s  . 

La résolution de 1 'analyse Auger en profondeur u t i  1 i sant  1 ' érosion ioni- 
que, e s t  1 imitée par la  redéposi t ion d u  matériau, Nous 'avons preferé développer 

une analyse du  spectre Auger en mode balayage sur u n  échantillon muni d'un 
biseau chimique. La variation du signal Auger Al ( t rans i t ion  KLL)  e s t  enre- 

,:.-., gistrée en fonction de la position l e  long de l ' i n t e r f ace  . Le biseau chimique r 2.) ) 

: , e s t  obtenu par une méthode originale proposee par Me1 l e t  (96) .  

L'échantillon e s t  introdui t  en position ver t ica le  dans un appareillage 



Fig. 111.11 : Mesure de l ' angle  du b.iseau à, l ' a i d e  de moti'fs de t e s t  

(pas à l ' é c h e l l e ) .  (113). 



comportant d u  méthanol e t  une solution de brome méthanol (Br Méthanol 7 % ) .  

L 'attaque chimique e s t  immédiatement suivie d '  u n  rinçage au méthanol . L' angle 
du biseau e s t  déterminé par la composition de la  sol ution e t  la vitesse 
d'introduction de l 'échant i l lon dans la solution. Une mesure directe de 
1 'angle du biseau e s t  obtenue par mesures de profondeur d'attaque l e  
long de motifs répart is  sur 1 'échantil lon e t  masqués par du pol~lmide durant 
1 'opération de décapage figure 111-11. (113 b )  . 

Les mesures Auger o n t  é t é  effectuées au Centre de Facili tés Sub- 

m i  croni ques ( NRRFSS) avec u n  apparei 11 age Physi ca 1 El ectroni c Dnd . Les 
condi ti ons normal es d '  opération sont : 

- faisceau d'excitation 5 KeV 
- diamètre du faisceau d'électron d'environ 1 Mm 

- courant de 130 nA.  

L'épaisseur de l ' i n t e r f ace  e s t  calculée à par t i r  du relevé de la  
variation du  signal Al uminium.Auger de 10 % d '  in tensi té  à 90 %. Dans les  
conditions décri tes  ci-dessus, 1 ' épaisseur d '  interface d' hétérojonction 

O 

idéalement abrupte obtenue par EJM e s t  de l ' o rd re  de 20 A (figure 111-12, 
courbe a ) .  Le résu l ta t  montre que la résolution de la méthode de mesure 
Auger en mode balayage sur biseau e s t  proche de la l imite de résol ution 
intrinsèque au processus Auger. La longueur d '  échappement de 1 ' électron 

O 

Auger correspond à l a  transit ion KLL d'Al. ( s o i t  d'environ 10 A? ( 2 2 b ,  44). 

I I  1-3-2- Caractéristiques statigues des TBH - Résultats expirimentaux : ------------ --------- .......................... ---------- 

( a )  Caractéristique de 1: hétérojonction émetteur base IB(VBE) : 

Les caractéristiques courant-tension de 1 ' hétéro jonc tion émetteur- 
base dépendent directement des conditions de gradualité de l ' i n t e r f ace  
GaA1As-GaAs e t  par conséquent de la  hauteur de barrière effect ive à 

1 ' interface nEc e f f .  NOUS reportons 1 es principaux ré su l t a t s  expérimentaux 
concernant les t ransis tors  bipolaires à hétéro jonctions. Pour plus de 
dé ta i l s ,  l e  lecteur se référera aux publications (42-43, 97) (annexe I I I ) .  
Une sér ie  de composants ont é té  réal isés  dans les  mêmes conditions d' épi taxie, 
seule 1 ' épaisseur de 1 ' interface GaA1 As-GaAs varie,  voir tableau II 1-1. 



O 40 80 120 160 200 240 280 320 360 
PROFONDEUR ( A )  

Fig .  I I I .  12 : Relevé du s igna l  A l  Auger sur des hé té ro jonc t i ons  GaAlAs-GaAs 

avec b i  seau chimique. 



TABLEAU 111-1 

16 ....................................... ---------------- = 2 5 % N  = 5 1 0  . c !  Structures t e s t s  t ransis tors  réal isées  gar EJM à 640°C X A I A s  -------- ------------ 
V = 1,59 eV. -0  ------ ---- 

N o  Echanti llon EJM 

4 24 

425 

426 

4 29 

Les caractéri s t i  q u e ~  1 B ( V B E )  de ces échantil 1 ons sont portées 

figure 111-13. Une mesure directe de l 'épaisseur  de l ' i n t e r f a c e  GaA1As-GaAs 

de 1 '  hétérojlonction émetteur base e s t  obtenue par analyse Auger, f igure 

111-12. Il apparaît clairement que les  diodes présentant une interface 

abrupte nécessi tent  une tension de polarisation pl us élevée pour fournir 

un  même niveau de courant que l e s  diodes d' i~nterfaces plus graduelles. 

Des résu l ta t s  similaires ont é t é  rapportés par d 'autres laboratoires u t i l i san t  

la technique de croissance EJM ( 9 7 ) .  

D 

(eV) 

1.61 

1.52 

1.63 

1.43 

L' interprétation des caractér is t iques IB(VBE) pour le  courant de 

recombinaison s 'effectue à bas niveau de polarisation. En degà de 1 0 - ~ ~ ,  

f 

nEc eff 

(eV) 

0.22 

0.17 

O .  24 

0.07 

O 

L Epaisseur de 1 ' interface ( A )  

l e  banc de mesure e s t  a-ffecté par des courants parasites.  Ceci rend d i f f i c i l e  

voire impossible toute interprétat ion.  Toutefois, entre 1 0 - ~  A e t  1 0 ' ~  A on 

. 
d'après EJM 

Q, 5 

Q, 250 

<L 5 

% 500 

observe que l e  facteur d ' i déa l i t é  n R  e s t  voisin de 2 (2 ,3 1,7) pour 

mesure directe  Auger Al 

10 % - 90 % 

2 O 

130 

20 

360 

un niveau de polarisation donné d'autant plus faible  que 1 ' interface e s t  

graduelle. Ce résu l ta t  peut s'expliquer par une mei l leure qua1 i t e  de 1 ' in -  

terface GaA1 As-GaAs dans l e cas graduel . On réal i se dans ce cas une adaptation 
, progressive des mailles c r i s t a l l i nes  GaAs e t  GaAlAs ; ceci permettant de 

conserver une durée de vie aes porteurs milnoritaires e t  majoritaires plus 

élevée pour 1 ' interface graduel 1 e que pour l e  cas abrupt. 

Le relevé des caractéristiques de t ransfer t  Ic (VsE) e s t  porté 

figure 111-14, pour quelques t ransis tors  représentati f s .  La concentration 

d'aluminium d'émetteur varie de 14 à 40 %, lei dopage e s t  de type abrupt 



TENSION EMETTEUR-BASE VeE(V)  

F i g .  1 I I .  13 : Mesures IB ( V B E )  de tranzi.rtot-s tes t s  réal isés  par EJM. 

TENSION EMETTEUR-BASE VBE(V) 

F i g .  I I I .  14 : Mesures IC (V8,-) de t rans is tors  tes t s  réal i sés  par EJM. 



pour les échantillons n o  92, 263, e t  127, ( sé r i e  A )  e t  graduel pour 1 'échan- 
O 

t i l l o n  n o  139 (Lg = 150 A ) .  On observe que pour la  série A,à un niveau de 
polarisation émetteur base donné, l e  courant d '  électrons augmente quand 1 a 
concentration d'aluminium diminue. Ceci s igni f ie  que l e  courant d 'électrons 
e s t  bien l imité par 1 'émission au des su,^ de la barrière d '  interface.  La hauteur 

de barrière aEC étant directement proportionnelle au pourcentage d'aluminium 
par lia relation : 

nEC(eV) # 1.06 (eV) XAl 

Par a i l leurs ,  pour l e  d ispos i t i f  n o  139,i une graduali t é  de composition 

à 1 ' interface GaAlAs-GaAs permet de réduire l a  hauteur effect ive de barri  ère, 
l e  courant d 'électrons obtenu. e s t  plus important que dans l e  cas d ' interface 
abrupte. 

Une analyse plus dé ta i l lée  de l ' inf luence de la  gradualité sur l e  
courant d 'électrons de 1 ' hétérojonction a é té  effectuée à p a r t i r  des 
t ransis tors  présentés dans l e  tableau II  1-1. La mesure directe  de 1 ' épaisseur 
de l ' i n t e r f ace  Lg e s t  obtenue par analyse Auger. Le courant de saturation 
d'électrons e s t  relevé en fonction de la température d'après les  tracés 

IC(VBE, T )  f igure I I I -  15. Les caractéristiques Ic(VBE) présentent u n  facteur 
d ' i déa l i t é  nc d ifférent  de l ' u n i t é ,  on obtient : 

(111-15) I c  = Ico(T) exp ( q v  1 n c ( w o  

Nous observons que les valeurs expérimentales du facteur d l  i déal i  t é  

nc sont en accord avec l e  modèle de 1' hétéro jonction abrupte (CF.  Chapi t r e  1) 
e t  correspondent à 1 a relation n = 1 + gENE/cBNB. Cependant, pour 1 es 

C 
hétéro joncti ons graduel 1 es ,  1 es val eurs expéri mental es de nc sont généra- 
lement supérieures. Ceci peut ê t r e  a t t r ibué  à une modification de l ' a c t i v i t é  
électrique à 1 ' in te r face  du f a i t  de la présence de pièges et/ou de gradient 
de dopage couplé au gradient de composition. 

Par a i l l eu r s ,  la variation du courant de saturation d'électrons ICO 
en fonction de la température s u i t  une loi  de corrélation du type expérimental : 



TENSION EMETTEUR BASE VBE(V) 

COURANT DE SATURATION COLLECTEUR Ic0 (A) 
*d 

F i g .  111.15 : Relevés I C  ( V s E ,  T )  pour u n  transistor t e s t  n o  429. 

V D  e f f=  1,43 eV. 



Pour les  transi t o r s  à hétérojonction idéalement abrupte, l e  

potentiel de diffusion V D  eff correspond au potentiel de diffusion V D  du  

modèle d i  Anderson ( re la t ion  II 1-13). Cependant, pour 1 es hétérojoncti ons 
graduel1 es (tableau 111-2) les valeurs expérimentales V D  eff  sont i  n f  é r  i e ures 
à V D .  On peut écr i re  conformément au modèle développe au chapitre 1 : 

avec A E ~  ef f  hauteur de barrière effect ive à l 'hétérojonction 
graduelle définie par : 

On déduit des valeurs expérimentales V D  eff une hauQeur de 
barrière nEC eff  d'après la relation (111-17). La mesure directe de 
1 'épaisseur d ' interface Lg permet alors  de vér i f ie r  la  va l id i té  de la  
relation 111-18. On observe que 1 'accord avec l e  modèle de 1 'hétérojonction 
graduelle exprimé par l e s  relations 111-17 e t  111-18 e s t  vér if ié  pour une 

O 

épaisseur d '  interface aussi importante que 360 A ,  échantil lon n o  429. 

Cependant, on observe par a i l l eu r s ,  une variation du facteur 
d '  idéal i  t é  n c  avec la température. D'autre's paramètres varient 1 i  néai rement 
en fonction de la température comme c ' e s t  l e  cas de 1' énergie de bande 
interdi te  ou de la densi t é  d ' é t a t  N c .  Pour l e s  homojonctions Silicium, De 
Graaf (99) ,  a montré que l e  courant de saturation d'électrons collectés 
s'exprime d'après le  relevé IC(VgE,  T)  par une loi  de corrélation : 

où EgBO s e r a i t  dans de cas l 'énergie  de bande interdi te  à O°K, s o i t .  EgBO(eV) = 

1.519 pour GaAs . Ceci nous montre que les variations des paramètres Eg, N c .  . . 
en fonction de la température scnt  1 inéai res à de faibles  importances 
devant les variations obsenvées sur l e  facteur d ' i déa l i t é  On peut l ' a t t r i b u e r  

à une modification des contraintes mécaniques à 1 ' interface GaA1 As-GaAs en 
fonction de la température. 



Pour l e  t r a n s i s t o r  no  426, on a  e f f e c t u é  par é p i t a x i e  un déplacement 

i n t e n t i o n n e l  de l a  3onct ion  é l e c t r i q u e  dans l e  matér iau GaAlAs sur une d i s -  
O 

tance estimée à envi ron 50 A d'après l a  v i t esse  de croissance. L ' i n t e r f a c e  

GaA1As-GaAs r e s t e  idéalement abrupte. Le dopage de l a  couche P GaAlAs e s t  

est imé quelques 1017 cm-3. On observe dans ce cas une sens ib le  augmentation l 

du p o t e n t i e l  de d i f f u s i o n  mesuré V D  ef f  ( tab leau 111.2). Ceci condu i t  .à une 

légere  augmentation de l a  hauteur de b a r r i è r e  e f f e c ~ i v e  AE, ,ff - 0,29 eV, 
1 
1 

au l i e u  de dEC = 0,27 eV. On o b t i e n t  donc une b a r r i è r e  d ' i n j e c t i o n  p l u s  

e f f i c a c e  que dans l e  cas des hé téro jonc t ions  idéalement abruptes, t o u t  en 

conservant l a  même va leu r  du courant  d ' é l e c t r o n  i n j e c t é .  

1 En conclusion, on a  montré qu 'à  p a r t i r  de l ' a n a l y s e  des c a r a c t é r i s -  

t i ques  Ic(VBE) e t  compte tenu d'une mesure d i r e c t e  de 1 'épaisseur  d '  in te r face ,  

on peut v é r i f i e r  que l e  courant d ' é l e c t r o n s  s u i t  l e  modèle d 'émiss ion d i f f u -  
O O 

s i on  développé au c h a p i t r e  1. Pour une hé té ro jonc t i on  gradue l le  (360 A ZLg> 100 A )  
l e  courant d ' é l e c t r o n s  e s t  l i m i t é  à l ' é m i s s i o n  au-dessus de l a  b a r r i è r e  

d ' i n t e r f a c e  de hauteur e f f e c t i v e  AE, e f f .  Ceci s i g n i f i e  que l ' é n e r g i e  

d i n j e c t i o n  des é lec t rons  e s t  b ien  supérieure à l ' é n e r g i e  thermique dans l e  l 

O 

cas d 'hé té ro jonc t i ons  abruptes su  quasi abruptes ( c ' es t -à -d i re  pour Lg < 100 A). 
a 

(b )  Carac tér is t iques  de s o r t i e  1, (VBE, I B )  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  s ta t i ques  I c ( V B E y I B )  en montage émetteur 

comme sont montrées f i g u r e s  111-16. Compte tenu de l a  sur face d 'émetteur  
P ,. 

des t r a n s i s t o r s  fabr iqués (SEB : 10-O cmL) des densi tés de courant  aussi  
4 2  élevées que 3 10 A/cm sont  observées en cont inu .  Les mécanismes pa ras i tes  

de haute i n j e c t i o n  (Cf. Appendice 1.2) ne semblent pas a f f e c t e r  l e  f o n c t i o n -  

nement des TBH. 

Cependant, dans c e r t a i n s  échan t i l l ons ,  on observe une rés is tance 

de base élevée due au contac t  mé ta l l i que .  Ceci mod i f i e  l e  t r a c e  des courbes 

Ic(VCE,IB)  en ind iquant  sur l e  t raceu r  de courbes une pente négat ive e t  une 
l 

r éduc t i on  du ga in  en courant.  Un r e l e v é  p o i n t  par  p o i n t  du courant  de s o r t i e  

en fonc t i on  du courant d 'en t rée  montre qu'en f a i t ,  l e  courant  co l  l e c t e u r  

r e s t e  constant  contra i rement  à ce q u i  appara î t  au t raceur  de courbes. 



F i g .  ILL. 16 : Caractéristiques statiques de quelques t ransis tors  représentatifs.  

a )  e t  b )  t ransis tors  à hétérojonction abrupte. (No  263 e t  266 respectivement). 

f 1, L,. - L;! i c )  e t  d )  bransistors à hétérojonction graduel1 e .  (No 425 e t  426 respectivement). 
\-- d -  



Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des f i g u r e s  111-16 a  e t  b  correspondent à des 

t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on  abrupte no  263 e t  n o  266. F igure  111-16 c,  

1  es paramètres des zones d  'émetteur e t  de base (dopage, XAl . . . ) sont conser- 

1 vés pour l e  t r a n s i s t o r  no  425 ident iques  au cas précédent, seule l ' i n t e r f a c e  
O 

GaA1As-GaAs e s t  modif iée e t  graduée sur  envi ron 130 A. On observe que l e  

gain en courant  B = A I c / A I B  augmente de p lus  d 'une décade comparé aux 

t r a n s i s t o r s  à hé té ro jonc t i on  abrupte. Le gain en courant maximum B~~~ e s t  

pour l e  d i s p o s i t i f  no  426,de l ' o r d r e  de 180 a l o r s  q u ' i l  e s t  compris e n t r e  

10 e t  25 pour l e s  d i s p o s i t i f s  no  263 e t  266. Cet te  valeur  r e s t e  t r è s  en- 

deçà de l a  va leur  correspondant au f a c t e u r  de t r a n s f e r t  de base 6 : 

On a  WB - 1 000 A ,  NB 1 6 1 018 cm-3 . Avec 1  $ 5  um >L*I 1 um, on 

o b t i e n d r a i t  : 

> 200 450 n: B,x, 

Le ga in  en courant  l e  p lus  é levé (BmaX : 300) e s t  obtenu pour un 

t r a n s i s t o r  présentant une g r a d u a l i t é  en composit ion e t  en dopage sur 
O 

env i ron  300 A , f i g u r e  I I I -16-d .  

On observe donc, que pour l e s  TBH à hé té ro jonc t i on  abrupte, l e  ga in  

en courant  max-imum e s t  ef fect ivement  l i m i t é  par  l e  c o e f f i c i e n t  d ' i n j e c t i o n  

Y = JnE/JpE e t  non par l e  facteur  de t r a n s f e r t  de base 5 .  De p lus,  l e  
courant d. 'électrons présente un f a c t e u r  d ' i d é a l i t e  nc supér ieure à 1  en 

général,  cec i  condu i t  à f o r t  niveau à une d im inu t i on  du c o e f f i c i e n t  d ' i n j e c -  

t i o n ,  l e  courant  de t rous  augmentant a l o r s  p lus  rapidement. On exp l ique a i n s i  

l a  redécroissance du ga in  en courant à f o r t  n iveau d ' i n j e c t i o n .  

111-4- Carac té r i sa t i on  des rés is tances  de contac t  : 

A f i n  de met t re en évidence l e s  e f f e t s  de su rv i t esse  in te rvenant  

dans l e s  TBH à base u l t r a  mincz, noos avons é t é  amenés à op t im jse r  i a  concep- 

t i o n  des composants pour diminuer l a  c o n t r i b u t i o n  du temps de charge 

c o l  l e c t e u r  ( T ' ~  : ( R E  + RC) CC) devant l e  temps de t r a n s i t  i n t r i nsèque  

du composant. Ceci impose de connaî t re  avec p r é c i s i o n  l e s  va leurs  des 

rés is tances d'accès associées aux contacts méta l l iques  pour des t r a n s i s t o r s  

de f a i b l e s  dimensions. En p a r t i c u l i e r ,  nous devons a t tacher  un soin p a r t i -  



F ig .  111.17 : Mesures des résistances d'émetteur et collecteur par la 

méthode de Giacoletto. 



culier à la caractérisation des résistances émetteur et collecteur. Nous 

avons développé deux méthodes de mesure : la méthode dite de Giacoletto (100) 

qui permet une mesure directe sur le dispositif fini des résistances d'émetteur 

et de collecteur et la méthode TLM basée sur le modèle des lignes de trans- 
mission partir de structures tests ('101). 

a) Mesure des résistances par la méthode de Giacoletto : ....................... ........................... 

Le principe de mesure consiste à contrôler la chute de tension 

correspondant 21 la résistance série émetteur (ou collecteur) pour un courant 
de base donnée en mesurant la tension aux bornes de la jonction collecteur 

émetteur (ou émetteur collecteur). La jonction base émetteur (ou base 
collecteur) étant polarisée en direct. Pour un transistor de résistance RE, 

le courant de recombinaison en volume dans la base étant négligeable, on a : 

Ces mesures de tension, en fonction du courant de base, peuvent être 

obtenues avec un traceur de courbes classique (type Tektronix). La jonction 
base émetteur est polarisée en direct, le collecteur du transistor est 

branché sur la connexion "base" du traceur. Les courbes IB(VCE) et IB(VEC) 
sont obtenues en utilisant le balayage horizontal du traceur en tensions. 
La figure 111-17 montre une double exposition des tracés correspondants 
pour RE et RC. 

b) Mesure des résistances s~écifiques de contact Ear la méthode T'LM : ------------------------ ----- --------------- ----------------- 

La méthode des lignes de transmission TLM proposée par Schockley est 
couramment uti 1 i sée pour 1 e cal cul Ces résistances spécifiques de contact 

2 p,(n.cm ) .  La structure de test consiste en une série de contacts planaires 
rectangulaires de dimensions identiques (1 argeur d, longueur W) espacés sur 

, . 
le semiconducteur d 'une distance variable. (Figure II 1-18), 



La résistance entre deux plots consécutifs est mesurée au traceur 

de courbes par la méthode des 4 pointes décrites figure III-18-b. La résis- 
tance mesurée entre deux contacts est portée en fonction de la distance 
entre plots, figure III-18-c. Dans lthypoth&se où la résistivité sous le 
plot de contact est identique à la résistivité entre deux plots (alliage non 

profond), on montre que : 

avec Ra = : résistance carrée de la couche d'épaisseur a 

et Rc est la résistance du contact métallique. 

Dans le cas général, la résistivité du semiconducteur sous le métal 
est modifiée du fait de 1 'al 1 iage. Reeves et Harrison ( 101) ont montré que 

dans ces conditions, on obtient : 

2Rb LT - 1 
R1 - --- + Ra; 

W 

LT avec 2R, = 2 Rb - 
W 

Une mesure supplémentaire est alors nécessaire afin de déterminer 
la résistance sous le contact RIo. On mesure la tension entre les bornes 
2 et 3 pour un courant constant entre les plots 1 et 2. 



F i g .  I I I .  18 : Mesure des rés i  tances de contact par l a  méthode TLM. 



111-5- Analyse du TBH en régime dynamique 

L'analyse du gain en courant des TBH en régime dynamique est un moyen 
de mesure direct du temps de transit émetteur collecteur : 

1 

et FT est la fréquence de transition pour laquelle le gain en courant est 

égal à l'unité. 

Nous avons comparé les caractéristiques dynamiques de transistors 
2 de faibles dimensions et de même géométries (sEB 2 1.5 1 0 - ~  cm SBC  IO-^ cm2) 

Pour lesquels les éléments parasi tes associés aux produits RC (résistances 
l 

d'accès x capacités parasi tes) sont minimisés par rapport aux temps de 
l 

transit intrinsèques dans l a  base et la zone de déplétion collecteur-base. 

L'étude comparative concerne des structures transistors à hétérojonction 
O 

émetteur base abrupte dont 1 'épaisseur de base varie de 700 à 2 000 A (ceci 
O 

inclue une zone de surdopage sur environ 250 A). conformément à 1 'analyse 

du chapitre I I ,  la concentration d'aluminium est fixée à 22 % de façon à 

approcher les conditions optimales d'injection balistique. L'analyse en 

régime statique des caractéristiques IC(VBE) a permis de vérifier que le 
courant d'électrons injecté est un courant d'émi ssion au-dessus de 1 a barrière 

d'interface nEc. L'analyse en régime dynamique nous permet une mesure directe 
de 1 a vitesse électronique dans les zones de transit de base et base col lecteur. 

a) mesure des caeacités de transition : ------------- -------------------- 

Une première sélection des transistors est effectuée en basse fréquence. 

La mesure des résistances de collecteur et d'émetteur est obtenue par la l 

méthode de Giacoletto pour les transistors montés en boîtier hyperfréquence. l 
La mesure des capacités de transition des jonctions base émetteur et base l 

collecteur effectuée à 1 MHz à l'aide d'un capacimètre Boonton.Le banc de 

mesure C(V) est automatisé afin de calculer le dopage et le potentiel de 
1 dC(V) diffusion de jonctions abruptes P+-N-, à partir des relevés C2(V) et -. I 

d V 
(figure 111-19). 



F i g .  I I I .  19 : Exemple de relevés C ( V )  pour un transistor représentatif. 



Pour l'hétérojonction émetteur base, on utilise les relations suivantes : 

b )  mesure des paramètres S - Schéma électrique éguivalent : ----------- ............................ ---- -------- 

Le transistor bipolaire a hétérojonction monté en émetteur commun 
est considéré comme un quadripole a deux accès, le principe de mesure des 
paramètres S est rappelé figure 111-20. (102). 

Fig. 111-20 :Transistor bipolaire représenté comme un quadripole 

à deux accès pour la caractérisation des paramètres S : 

r - QI a2 

(Z1 et Z2 sont les impédances d'entrée et de sortie des générateurs corres- 
pondants , Zo est 1 'impédance caractéristique de 50 a ) .  

A chaque accès, on trouve une onde incidente ai et une onde sortante 

j 
. Pour de petits signaux on décrit le quadripole par les relations linéaires 

bien connues : 

Iig ne 
coaxiale 

impédance 

20 

* b1 
f 

b2 - 
l 

\ - 

. - 
impédance l 

quadripole 
à 2 accès 

i::: Zr*) z O 

A . 

. 



On définit les paramètres S ainsi : 

1 
Coefficient de réflexion : de 1 'accès 1 quand 1 'accès 2 

sll = - la2 = O de sortie est fermé sur son impédance caractéristique 

a 1 de 50 n (Z2 = 50 n ; V 2  = 0 ) .  

- 
i sZ1 - /a2 = O Coefficient de transmission direct quand l'accès 2 est 

a 1 fermé sur 1 ' impédance caractéristique (Z2 = 50 ; 

v, = O ) .  

1 s12 = - / a l  = O Coefficient de transmission inverse quand l'accès 1 
a 2 est fermé sur 1 'impédance caractéristique (Z, = 50 n ; 

v, = O). 

- 
s22 - l a l  = O 

Coefficient de réfl ex ion de 1 ' accès 2 quand 
a 2 l'accès 1 est fermé sur l'impédance caractéristique 

(Z1  = 50 n ; VI = O ) .  

Les mesures des paramètres S sont effectuées avec un analyseur Hewlett- 
Packard série 8500 dans la gamme de fréquences de 2 GHz à 18 GHz. Un calculateur 
HP $5 permet d'obtenir pour chaque point de mesure le gain dynamique d'apros 
la relation classique (103) : 

De même, le gain en puissance est donné par la relation : 
2 s,, 

(1 11-25) MAG = 
C I 

Les paramètres S sont corrigés en chaque point pour tenir compte des 
1 caractéristiques du bojtier, les fi 1 s de thermocompression étant incl us. Des 

tés . -  de polarisation sont utilisés pour découpler les générateurs de 
I tension et de courant qui fixent le point de fonctionnement IC(VCE, I B ) .  

La variation du gain dynamique en fonction de la fréquence de 
mesure présente dans ces conditions une pente très voisine de 6dB/ octave 
(voir figure 111-21 ) )  conformément à la relation : 



Selon une procédure proposée par Cook (104), le tracé l/fT en fonc- 
tion de 111, permet de séparer le temps de charge de l'émetteur des autres 

composants du temps de transit émetteur-collecteur. En effet, d'après la 
-1 -1 

relation (III-22), la pente de la caractéristique f,. (1, ) est égale à 

KT/q (CE + CC + C p )  alors que 1 'ordonnée à 1 'origine correspond aux temps 
de transit indépendants du courant col 1 ecteur, soit rB + rC + T Un 
exemple de relevé F~-' (I~") est présenté figure II 1-22. 

Les moyens électriques en basse fréquence nous permettent d'établir 

selon une procédure classique ( 40 - 103---NI4 ) le schéma électrique 
équivalent du transistor. Cette première évaluation est modifiée en utili- 

sant un programme de simulation numérique. Par comparaisons successives 
avec les résultats expérimentaux on obtient un schéma équivalent exact 

pour chaque point de fonctionnement. La figure 111-23 présente un exemple 
de schéma électrique équivalent en fonctionnement petit signal pour un TBH 
représentati f . En parti cul ier , nous précisons 1 avaleur du temps de transit 

intrinsèque du transistor introduit un terme de déphasage dans l'expression 
du gain en courant a en montage base commune (a = d1~/d1,) : 

a exp (- j w  (rg.+ r 
(II 1-27) O 

a = ') )# exp (- j~ (rB + rC) ) 
O 

c) Résultats expérimentaux - temes de transit intrinsèque : ----------------------------- --------------------- - - .  

Les résultats les plus significatifs ont été obtenus avec les tran- 
sistors à hétérojonction abrupte série 266 et 263 pour lesquels les carac- 

téristiques d'émetteur et de collecteur sont identiques. S~ule l'épaisseur 
O O 

de base varie de 1250 A pour la série 266,a 1 000 A pour la série 263 
(Cf. 111.3). Les mesures sont effectuées à fort courant IC 20 mA afin 

, de réduire 1 ' influence du temps de charge d'émetteur (rE a IIIC). Les 
meilleurs résultats sont obtenus pour des tensions de courant collecteur 

4 2 supérieures à 10 A/cm . La fréquence de transition mesurée à partir du 
relevé des paramètres S est de 1 'ordre de 16 GHz pour les meil leurs 
dispositifs présentant de faibles résistances d'accès. (Tableau III et IV 
et figures 111-21, 111-22 et 111-24). 
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A partir de mesures comparatives en fonction de la tension collecteur 
et des tracés F ~ "  (lC-'), on peut calculer aisément le temps de transit 

intrinsèque r1 : rI = rB + rc à partir du temps de transit émetteur collecteur 
d'une part et des temps de charge d'émetteur rE et de collecteur r i C  
d'autre part. Les mesures effectuées en basse fréquence permettent de calculer 

rIC et TE à partir de la relation (111-22) 

TABLEAU III : F ................................. Valeurs mesurées gour -------------- TBH 263 Al. rlC est calculé à partir 
des paramètres du schéma électrique équivalent : RE = 7.1 n RC = 2.8 n 
CE = 0,61 pF, IC = 20 mA, CE = 0.63 pF, IC = 25 mA, CC, = 0.11 pF (YCE = 1 1  V) 
Cc, = 0.13 pF (vCE = 8 V), Cc, = 0.15 pF (VcE = 6 Y ) ,  Cp = 0.26 pF, CPBc 0.04 pF 

TABLEAU IV : F --------------T------------------ valeurs mesurées eour ---------- le dis~ositif ------------- 266 Cl : r f C  est calculé 
pour les paramètres du schéma électrique équivalent : RE = 6.5 n, RC = 2.6 n, 
CE = 0.62 pF (IC = 20 NA) ; CE = 0.64 pF (IC = 25 mA), Cca= 0.13 pF (VCE = 1 1  V), 

= 0.15 pF (VCE = 8 V), Cca= 0.18 pF (VCE = 6 V Cp = 0.30 pF, C p z  0.04 pF. 

T~ = TB + T~ 

( PS 1 

4.89 

(PSI 

1.30 

POLARISATION 

V,, = 1.5 V 
Ic = 2 0 m A  

VCE = 1 1  V 

T'C ' +R )(C +C ) C C P 
(PSI 

4.10 

T ' ~ = ( R ~ + R ~ ) ( C ~ + C ~ )  

( ps > 

4.28 

4.46 

4.46 

POLARISATIONS 
Ic = 20 mA 
VBE = 1.50 V 

VCE = 1 1  V 

VCE = 8 V 

VCE = 6 V 

IC = 25 mA 

VCE = 8 V 

FT 
(GHz) 

15.50 

TEC 

(ps) 

10.29 

FT 
(GHz) 

15.60 

16.02 

16.30 

16.50 

rEC 
(ps) 

10.23 

9.93 

0.75 

9.66 

-c E 
(ps) 

1.43 

1.43 

1.43 

1.18 

rI = T B + T C  

( ps 1 

4.52 

4.04 

4.02 



FREQUENCE DE MESURE f (GHz) 

Fig. 111.21 : Relevés du module d u  gain en courant en fonction de l a  

fréquence de mesure. 



Fig . I  11.22 : Tracé de 1 '  inverse de l a  fréquence de transition fT en 
fonction de 1 ' inverse du courant col lecteur IC. 





Par ailleurs, le temps de transit dans la zone déplétee base 
collecteur peut être calculé en fonction de la tension base collecteur, il 

1 ~artir de la relation : 

Où v s ~  
est la vitesse de saturation des électrons dans GaAs n, 

vsl # 0.9 10 cm/s (Cf. Annexe 1 ) .  Cependant, i 1 apparaît que les valeurs 

de T~ calculées a partir de la relation (111.28) sont systématiquement 
l supérieures aux valeurs de temps de transit intrinsèque déduites des mesures 

de FT des tableaux I I I  et IV. La valeur de vSl peut être remise en question 
compte tenu des effets du champ électrique dans la zone base collecteur 

5 k c  2 I O ~ - I O  Y/cm), on peut choisir une valeur intermédiaire entre la 
vitesse de crête et la vitesse de saturation en régime stationnaire. D'après 
les simul ations de Cappy et al. (1 05) , on peut util iser pour GaAs 

7 7 vsl 2 1.2 10 cm/s. Dans le cas contraire, vsl s 10 cm/s , le temps de 
transit de base serait négligeable, voire négatif ce qui traduirait, compte 
tenu des imprécisions de mesures, une vitesse de dérive dans la base tres 

7 élevée, de l'ordre de 8 10 cm/s. 

TABLEAU V : Calcul des temps de transit de collecteur et de base rC et rB 

en fonction du temps de transit intrinsèque r I  déduit des mesures de FT. 



TBH 263 A 

FREQUENCE DE MESURE f (GHz) 

F i g .  I I I  .24  : Relevés du module d u  gain en courant en fonction de l a  

fréquence de mesure. 



Pour toutes les mesures effectuées, le temps de transit dans la base 
reste inférieur ou égal à 1 ps en considérant que vS1 z 1.2 10' cm/s. A 

partir du modèle de diffusion, on peut exprimer le temps de transit de base 
par la relation (104) : 

où représente un facteur correctif qui rend compte du gradient d'impuretés p 
dans la base (n = Ln (NBE/NBC). NBC et NBE étant les concentrations d'impuretés 
dans la base côté collecteur et éinetteur respectivement NBC = 6 10 18 ,,-3 Y 

19 NBE = 2 10 cm-3, D = 1.20. Les valeurs obtenues à partir de la relation 

(111.29) sont très supérieures aux valeurs expérimentales déduites des 
mesures de FT. (Tableau 1 Ceci nous conduit à conclure que 1 a vitesse 
de dérive dans la base est supérieure à la vitesse de diffusion. Le temps 
de transit de base en régime quasi balistique s'écrit : 

Cependant, dans l'hypothèse de transport sans diffusion dans la base, 
on peut considérer le temps de transit de base comme un simple temps de 

retard comme on le fait pour le temps de transit base collecteur. Dans ces 
conditions, on peut calculer la vitesse moyenne- de dérive dans la zone 

intrinsèque totale du transistor XI, avec XI = XTC + WB. On obtient 
d'après la relation (111.28) : 

Nous pouvons comparer 3 partir des valeurs expérimentales de TB et 

1 la vitesse de dérive moyenne dans la base, et dans la zone intrinsèque 

XI' Les différentes valeurs calculées sont portées dans le tableau VI. 

I On observe que la vitesse moyenne totale TS1 est toujours inférieure (mais 
l - 
i voisine) de la vitesse moyenne de dérive dans la base vd. 



TABLEAU VI : Vitesse de dérive dans la base et dans la zone intrinsèque du 
TBH. Comparaison aux valeurs théoriques des modèles de diffusion et quasi 

2 18 -3 balistique. DnB g 18 cm /S. NB = 6 10 cm , D~~ < 1 5  cm 2 /s, NB = 2 10'~cm'~ ( 98) 

d) Discussion 

Nous pouvons évaluer à partir des résultats expérimentaux de deux 
transistors llinfl.uence de l'épaisseur de la zone active de base sur le 

- 
vd= W$'IB 

1 O I 

1.25 

1.11 

1 .O9 

1.18 

.1.27 

1.23 

1.32 

1.25 
- - - -- 

TB= fT~) 
( PS 1 

2,1 PS 

2,85 ps 

temgsde transit. Compte tenu d'une variation sur WB de 25 % on observe que 

i 

- X ~ ~ + W ~  
Vsl= Z Ï  
( 1 o7 cm,s 

1-10 
1 .O7 
1 .O5 

1 .O8 

1.13 
1 - 1 0  

1 .0.9 
1.10 

---- - - -- - 

- 'IB - T~ - 'Ic 
(PSI 

O ,80 

0, 90 

0,92 

0,85 

0 $98 

1 ,O2 

' 0,95 

1 ,O0 

no TBH 

263 

WB = 1000 P, 

266 

O 

WB = 1250 A 

le temps de transit intrinsèque déduit des valeurs de FT ne varie que tres 

'II 

(PS) 

4 $89 

4,38 

4,92 

4,33 

4,52 

4,04 

3,58 

4,02 

peu  AT^ d 3 ) .  Ceci signifie que le temps de transit de base ne représente 
qu'une faible contribution au temps de transit interne. La dépendance du rB 
en fonction du carré de l'épaisseur de base WB se traduirait par une augmen- 
tation significative de rB, donc de rI. 

7 On estime la vitesse de dérive dans la base de 1,3 à 1 , l  10 cm/s 
O 

pour des épaisseurs de base respectivement de 1000 à 1250 A compte tenu des 

différentes mesures effectuées. 

L'erreur absolue de mesure du temps de transit de base correspond 
principalement à l'incertitude de mesure des capacités de transition et 
des résistances séries pour un point de mesure donné. On évalue à environ 
5 % 1 'erreur relative sur les paramètres basse fréquence. Ceci conduit à 

une erreur relataive d'environ 10 % sur le temps de transit et 15 % sur la 
vitesse de dérive associée..On obtient : 



O 

pour WB = 1000 A 

On do i t  noter que ces valeurs sont obtenues en considérant que la 
7 vitesse de dérive dans l e  col lecteur e s t  de 1 , 2  10 cm/s. Ceci correspond 

à une valeur minimale de vitesse moyenne de dérive dans la  base. 

Dans 1 ' hypothèse où nous considérons que la vi tesse de déri ve dans 
la zone de dépletion base col lecteur e s t  donnée par la vi tesse de saturation 

7 à f o r t  champ en régime stationnaire vsl  0,9 10 cm/s (Cf. Annexe 1) , 
i l  faut  rappeler que la  vitesse de dérive dans l a  base s e r a i t  alors de 

7 l 'o rdre  de 8.10 cm/s. Ceci e s t  compatible avec l 'analyse présentée au 
chapitre I I  dans l e  cas où 1 ' in teract ion avec l e s  impuretés n ' intervient  
pas (figure 11.13). Le temps de t r a n s i t  de base correspondant ( r g .  A O, 16 ps) 
e s t  du même ordre de grandeur que 1 'erreur  absolue de mesure associée aux 
di fférents temps de charge. Par a i  11 eurs, 1 a v i  tesse moyenne peut ê t r e  obtenue 
en considérant la zone intrinsèque totale  base e t  col lecteur avec 

7 s o i t  v = 1.10 10 cm/s. 
d 

La zone de déplétion e s t  relativement large devant la  zone de base 
( X T C / W B  5 5 ) ,  les e f f e t s  de survitesse associés au champ de jonction base 
collecteur sont  l imités dans l e  temps e t  dans l'espace. Ce résu l ta t  confirme 

7 1 ' ordre de grandeur de Vd de 1.1 à 1.3 10 cm/s dans la base. La vi tesse 
moyenne de dérive dans la région base col lecteur é tant  plus faible  que la 
vitesse de dérive dans l a  base. En concl usion, nous pouvons déduire des 
mesures effectuées en régime dynamique que l a  vitesse moyenne de dérive dans 

l 7 
la base e s t  supérieure ou égale à 1.3 10 cm/s pour une épaisseur de base de 

O 
i 1 000 A e t  u n  dopage da  1 'ordre de 6 _?O 18 cm -3 , . 



111-6- Photoréponse du  TBH à une impulsion laser ul tra-courte : 

Le transis tor  Dipolaire à hétérojonction GaA1 As-GaAs peut ê t r e  
u t i l i s é  corne phototransistor. Le caractêre d i rec t  de la  t ransi t ion de bande 
interdi t e  dans GaAs confère à ce composant un certain nombre d'avantages : 

largeur spectrale importante, rapi d i  t é  de la réponse à une excitation 1 umineuse 
impulsionnel l e ,  réduction de la  recombinaison de surface par 1 ' e f f e t  fenêtre 
introduit par l e  GaA1As. La conversion photon-courant e s t  effectuée dans 
1 a zone de base e t  dans 1 a zone déplé tée base-col 1 ecteur (B-C) . Sous . 

l ' e f f e t  du champ électrique de la  jonction base collecteur,  les porteurs 
photocréés sont t r i é s  : les  porteurs majoritaires restent en place, les  
porteurs minori ta i res  traversent la jonction B-C donnant 1 i eu à u n  photo- 
courant. Ce caurant augmente la concentration de porteurs ma jor i  ta i  res 
e t  diminue cel le  des porteurs minori ta i res  dans la base. Ceci conduit à 

une auto-polarisation de la jonction émetteur base ( E - B )  en d i rec t  e t  à une 
injection de porteurs minori ta i res  dans la base. L 'e f fe t  t ransis tor  se 
traduit  par un gain en courant collecteun : 

où 1 e s t  1 e ph  utocourant d û  à 1 ' exci ta tion 1 umi neuse. 
ph 

'CBO l e  courant de saturation de l a  jonction B-C. 

L'étude de la photoréponse à une pulse d'excitation lumineuse 
e s t  donc u n  moyen de mesure supplémentaire d u  temps de t r a n s i t  des 
électrons de l'émetteur au collecteur.  Afin de définir  l e s  conditions 

expérimental es op t imum,  nous devons analyser 1 e fonctionnement d u  photo- 
t ransis tor  en régime impulsionnel. 

( a )  temps de réponse du phototransistor : 

La figure I I I  .25 présente l e  schéma électrique équivalent d u  

phototransistor. Ce1 ut-ci peut ê t r e  représenté comme u n  TBH avec une 
photodiode B-C en para1 lè le  avec la jonction B-C. Le ciircui t de polarisation 
introduit  une résistance de charge RL. On montre aisément (106) qu' à par t i r  
du  schéma électrique équivalent, l e  temps de réponse à une impulsion ultra- 
courte s ' é c r i t  : 



Transistor idéal 

Fig. 111.25 : Représentation scMmatique d'un phototransistor bipolaire .--. 
f p  Tr:l\ 

à hé téro joncti on. . .. .. : I 
t ' J  

*\ - #' a )  Principe de fonctionnement. 
b )  e t  c )  Représentation simpl i  f iée  d u  schéma Glectrique équivalent du  

phototransistor e t  du c i r c u i t  de polarisation ( R  résistance de charge). 



Fig. 111-26 : Photo du circuit microstrip pour le phototransistor 



où 8, e s t  l e  gain optique du phototransistor, B, = 8.n 

avec T-I 1 ' e f f i cac i t é  quantique externe. 

En photodétection, l e  pulse d'excitation e s t  de faible  in t ens i t i  
( 100 nW) , l e  temps de réponse e s t  domi né par 1 e temps de charge d ' émetteur 
e t  l e  temps de charge collecteur ( s i  R L  e s t  élevé, R L  1 50 Q) . On devra donc 
opérer à for te  i ntensi t é  (.P moyenne 100 mW) e t  en u t i l  isan t une rési  $tance 
de charge aussi faible que possible (on chois i t  RL = 1 n) pour réduire 
1 ' influence des temps de charge devant l e  temps de t r ans i t  intrinsèque 
d u  t ransis tor .  

l ( b )  Résultats expérimentaux : 

Nous avons réal isé  une structure t e s t  t ransis tor  présentant une 
O 

épaisseur de base de 1 500 A ,  l?ihétérojonction émetteur base é t an t  de 
type abrupt, l a  jonction électrique é tan t  localisée dans 1 ' émetteur 

O 

(sur  environ 100 A )  (43),  (97).  Afin de réduire 1 ' influence des capacités 
de charge d'espace, les  dimensions du phototransistor sont réduites 

2 2 (SEB = 6 x 30 pm , SBC = 30 x 40 pm ) e t  la s t ructure e s t  épitaxiée sur 
substrat  semi-isolant. Le procédé de fabrication e s t  identique à celui 
présenté précédemment (Cf. 1 I I  . 2 )  . 

Les d ispos i t i f s  sont montés sur un c i r c u i t  microstrip présentant 
u n e r é s i s t a n c e d e c h a r g e d e l n j u ~ q u ' ~  18GHZ(f igure111.26) .La  
source de lumière e s t  un laser  dye à pompage synchrone par laser  Krypton, 
dé1 ivrant un pulse ul t ra  court, Ar IL 3 ps, à u n  taux de répét i t ion de 82 Mtiz 

La longueur d'onde d 'exci ta t ion e s t  720 nm, la puissance moyenne du pulse e s t  
de 100 mW. La photoréponse d ' u n  phototransistor polarisé à V C E  = 8 V e t  

l IC = 1 mA e s t  montré figure 111.27. Le temps de montée e t  de descente sont 
l égaux à 250 ps, la largeur à mi-hauteur d u  pulse e s t  de 320 ps. Le gain 

en courant du t ransis tor  e s t  de 1 'ordre de 15 pour IC 2 1 mA, l e  gain 
l 

optique e s t  évalué à 10-12 pour un courant collecteur moyen de 5 m.4. On en 
déduit d'après la relation (111.32) que le  temps de t r ans i t  émetteur collec- 
teur e s t  : 

L'analyse de t ransis tors  de caractéristiques similaires à ce1 les  du 

phototransistor a é té  effectuée en régime dynamique à par t i r  de la  mesure des 
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' ' -.. .-+ - t i  F i g .  I I I  .27 : Photoréponse d '  u n  pho to t r ans i s to r  à- une impul sion l a s e r  

u l t r a  cour te  ( 3 p s ) .  



paramètres 5, à IC = 5 mA e t  V C E  = 8 V . La fréquence de transi ti on e s t  de 
1 ' ordre de 8 GH r A par t i r  des paramètres mesurés en basse fréquence, on 
peut calculer : 

+ RL)  ( C  + C . )  = (6.1 1 2 . 5  t 1) (1.36) 
P 

d i  o ù  1 ' on déduit : 

Le temps de t r a n s i t  col lecteur pour VCE = 8 V e s t  calculé pour 
7 

x - 1 . 2  10 cm/s par : 

On observe que la contribution du temps de t r ans i t  de base e s t  
négligeable alors  que l e  modèle de diffusion prévoit d'après la relation : 

( T~ = 4.13 ps pour WB = 1500 A 

1 Le désaccord entre les  valeurs théoriques du temps de t r ans i t  e t  
i 1 es val eurs expérimental es peut ê t r e  i n  terprété comme une démonstration 

d u  transport sans collisions dans la base e t  une part ie  de la  zone de 
déplétion base col lecteur.  Cependant, i l  faut noter que l ' imprécision de 

mesure du courant col lecteur durant l e  pu1 se d 'exci ta t ion !l!umi neuse e s t  
grande. On ne mesure qu'un courant moyen, e t  le  courant instantané e s t  



supérieur à 5 mA durant une grande partie d u  temps d 'exci ta t ion.  L'interpré- 

tation quanti t a t i  ve de ces résul t a t s  demande certainement des mesures compl é- 
mentai res .  

La forme symétrique de I d  réponse, temps de montée tr e t  temps de 
descente tF égaux tous deux à 250 ps reste  toutefois inhabituel l e  pour un 
t ransis tor  à jonctions. Une queue de diffusion e s t  généralement observée pour 
l e  tF correspondant au temps de recombinaison des porteurs minoritaires dans 
1 a base. 

En e f f e t ,  dans l e  cas où les électrons diffusent dans la base, l e  
temps de t rans i t  e s t  supérieur à la durée d u  pulse d'excitation. Les 
électrons situés dans la base recombinent avec les trous majoritaires en 

t u n  temps voisin de la nanoseconde, pour GaAs p . Un comportement similaire 

e s t  obtenu dans d'autres photodétecteurs à jonctions ( 106) . 

En conséquence, l e  temps de t r ans i t  dans la base e s t  t rès  court 

( T ~  < 3 ps) devant l e  temps de diffusion. Ceci s igni f ie  que 1 ' in ject ion 
d'électrons depuis 1 'émetteur e s t  en régime de faibles  col l isions même paur 

O 

une épaisseur de base de 1500 A. La déterminati on exacte du temps de t r ans i t  
nécessi te  cependant des mesures complémentaires . 

I I  1-7- Interpréta t i  on des résul t a t s  expérimentaux - Comparai sons avec 
l e  modèle d u  TBH sans col l is ions : 

L'étude expérimentale a permis de caractér iser  en régime statique 

e t  dynamique des transi stors bi polai res à hétérojoncti on émetteur base 
abrupte. L'analyse d u  courant d'électrons col 1 ecteur en fonction de la 
tension émetteur base e t  à différentes températures a permis dans u n  
premier temps, de vérif ier  que l e  courant d'émission ou d'électrons e s t  
effectivement un courant d'émission au-dessus de la barrière d ' interface de 
hauteur nEC L '  analyse en régime dynamique de te l s  transi stors a condui t à 

une mesure indirecte du temps de t r ans i t  des électrons dans la base qui 
- 

correspond à une vitesse moyenne de dérivc vd  supérieure à la vitesse de 
diffusion d'électrons mi nori t a i r e s  dans GaAs : p. Compte tenu des différentes 
hypothèses discutées au paragraphe II 1-5-d, on obti en t  pour une épaisseur 

O 

de base de 1 000 A : 



Le calcul du temps de t r ans i t  de base par l e  modèle de diffusion 
conduit à une vitesse moyenne des électrons bien plus faible  4u f a i t  des 
mécanismes d ' interact ions dans la base. On obtient dans 1.e cas de base de 

1 fa ib les  épaisseuns devant la  longueur de diffusion La : 

Compte tenu des paramètres D n B  e t  L n B  pour l e s  matéri aux épi taxiés par 
EJM ((48-97),  on peut calculer : 

L'écart  entre ces valeurs ( re la t ion  I I I  . 35)  e t  les  valeurs expéri- 
mnetales de la vitesse des électrons dans la  base (111.23) la i sse  supposer 
que l e  transport électronique dans l a  base e s t  en régime de fa ib les  col1 i -  
sions voire bal i st ique. Pour 1 'énergie d '  injection considérée, Eo = 220 meV, 
on peut estimer que la  constante de diffusion des électrons chauds injectés 
à une énergie supérieure à l 'énergie thermique s ' é c r i t  ( C f .  Chapitre I I  .3)  : 

KTe Te ( - 3 6 )  0 = ~ i  ( - ) = D  (-) n nB n B  T, 

KTe où - = 
9 

= 220 meV pour 1 ' exemple considéré. 

TL : température du  réseau. 

La vi tesse électronique e s t  augmentée par l e  facteur (Te/TL), on 
obtient pour 1 ' exemple considéré : 



Dans l'hypothèse de transport balist ique sans co l l i s ians ,  la  vitesse 
moyenne de dérive des électrons dans la base dépend de la concentration en 
impuretés e t  de 1 ' e f f icac i té  du mécanisme d' interaction électron-plasmons de 
trous. Dans l e  cas de bases peu dopées, l a  vitesse de dérive peut ê t r e  t r è s  
élevée pour 1 'énergie d '  injection Eo 220 m e V .  On devrait  observer u n  1 i bre 

O 

parcours moyen supérieur à 1 000 A , e t  une vitesse de dérive vd comprise 
7 7 entre 8 10 cm/s e t  7,5 10 cm/s d'après l e  modèle du TBH balist ique développé 

au chapitre I I .  

En f a i t ,  l e  dopage de base e s t  élevé pour l e s  d ispos i t i f s  expéri - 
mentaux ( 2  10'' >NB> 6 1018 cm-3) l ' in te rac t ion  électron-plasmons de trous 
peut donner l ieu  à u n  l i b re  parcours moyen t rès  court ,  hPLA ,< 100 A. Dans 
ces conditions, l a  vitesse moyenne de dérive dans l a  base e s t  t r è s  proche 
de la  vitesse de saturation des électrons pour une épaisseur de base de 

O 

1 000 A .  On obt ient  : 

1 
1 

Ces valeurs sont en accord avec les  résu l ta t s  expérimentaux obtanus 
sur des disposi t i f s  réel S .  Le mécanisme d '  interaction électron-plasmons 
pourrait donc jouer u n  rôle déterminant pour la conception de t ransis tors  
bal ist iques ou quasi-bal is t iques . fa isant  apparaître u n  compromis entre l 

1 'épaisseur de l a  zone active de base e t  la concentration en impuretés à 

par t i r  de 1 aquel 1 e ce mécanisme devient prépondérant. 

111-8- Discussion e t  suggestions pour des travaux futurs : 

L 'étude expérimental e des t ransis tors  à hé téro jonction en régime 
dynamique a mis en évidence un e f fd t  de survitesse dans la zone active de 
base. Cependant, i l  apparaît que la  vitesse moyenne de dérive des électrons 
e s t  inférieure à la vitesse maximale prévue par l e  modèle du TBH sans 
col 1 i sions : 



- 7 
L ' o r i g i n e  de ce f a i b l e  e f f e t  de surv i tesse,  vd<1,3 10 cm/s peut 

ê t r e  a t t r i b u é  au mécani sme d '  i n t e r a c t i o n  électron-plasmon de t rous  dans l a  

base du t r a n s i s t o r  . Cependatit, on peut  1  ' exp l  iquer  également par  1  ' i n c r r t i  t u -  

de des d i f f é r e n t e s  mesures (capac i tés  paras i  tes,. . .) e f fec tuées sur  l e s  

d i s p o s i t i f s  expérimentaux. L ' i n t e r a c t i o n  électron-plasma d ' é l e c t r o n s  i n t e r -  

v i e n t  sans aucun doute pour l e s  t r a n s i s t o r s  u n i p o l a i r e s  à plans de dopage 
17 -3  

(78) pour des concentrat ions d '  impuretés supérieures à 10 cm . Pines 

e t  Bohm ( 7 9 )  o n t  montré qu' une c o n d i t i o n  nécessaire à 1  ' ob ten t i on  d'un 

mode c o l l e c t i f  d ' e x c i t a t i o n  des plasmons s ' é c r i t  : 

où T,,, représente 1  e  temps de r e l a x a t i o n  des por teurs  p a r t i c i p a n t  à 1  ' osc i  1  - 
l a t i o n  du pldsma. En u t i l i s a n t ,  p = er,/m* on montre que l a  c o n d i t i o n  (111.37) 

n  
e s t  v é r i f i é e  oour l e  olasmon d ' é l e c t r o n s  à N 1017 t and i s  que pour 
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un plasmon de t rous  NB = 6 10 cm p - 100 cm / V  sec on o b t i e n t  : 

P 

L ' e f f i c a c i t é  du mécaniime électron-plasmons de t rous  r e s t e  donc 

à é t a b l i r  à p a r t i r  de travaux expérimentaux e t  théor iques f u t u r s .  Sur l e  

p lan  expérimental ,  l ' é t u d e  des performances en régime dynamique de TBH présen- 

t a n t  de f a i b l e s  rés is tances  d'accès e s t  un e x c e l l e n t  o u t i l  d 'ana lyse  du 

temps de t r a n s i t  i n t r i nsèque  e t  de l a  v i t esse  moyenne de dér ive  dans l a  

zone a c t i v e  de base. Une étude comparative e t  systématique de TBH en 

f o n c t i o n  de 1  ' énerg ie  d '  i n j e c t i o n  des é lec t rons  (hauteur de b a r r i  è re  A E ~ )  

e t  épaisseur de l a  zone gradue l le  d 'accé lé ra t i on  mais également en f o n c t i o n  

du dopage e t  de l ' é p a i s s e u r  de base s e r a i t  r i c h e  en enseignement pour 

1 ' o p t i m i s a t i o n  des performances f réquen t i  e l  1  es du composant. 

Un a u t r e  moyen d'augmenter l a  v i  tesse de d é r i v e  d ' é l e c t r o n s  

m i n o r i t a i r e s  dans l a  base de TBH cons is te  accé lérer  l e s  por teurs  sous 

l ' e f f e t  d 'un champ e l e c t r i q u e  cbtenu par un g rad ien t  de l ' é n e r g i e  de bande 

i n t e r d i t e  dans l a  base. Cette idée i n t r o d u i t e  par Kroemer (108) a é t é  

démontrée récemment par  Capasso e t  a l  . (109) en r é a l i s a n t  un TBH à base 

gradue l le  en GaA1As. L 'énerg ie  de bande i n t e r d i t e  de l a  base diminue de 1  'émetteur 

au c o l l e c t e u r  en f a i s a n t  simplement v a r i e r  l a  composit ion d'aluminium du GaAlAs. 



On obtient ainsi  une réduction du temps de t r ans i t  de base qui sr  écri t : 

3 

La superposition des deux structures b hétéro jonction émetteur 
base abrupte, d'une part, e t  à base graduelle d 'autre  part  conduirait 
sans doute à une amélioration de l a  vitesse de dérive. Le disposi t i f  

bénéficiant d '  une rampe d'accélération bal ist ique pour les él ectrons &mis 
au dessus de l a  barrière (spike) de 1 ' hétérojonction abrupte e t  d u  champ 
de dérive dans l a  base de composition graduelle. Dans l'immédiat, l es  

résu l ta t s  ex~érimentaux  rése entés dans la  1 i t t é r a tu re  (11  1 )  sont similaires a 
- 7 18 -3 < 

ceux de notre étude : vd = 1.8 10 cm/s pour NB = 2 10 cm ,xA1 = 0,1 e t  
WB = 0,4 Pm. La structure de bandes du GaAlAs e s t  t e l l e  que l 'énergie  de 
t ransfer t  en vallée secondaire L diminue lorsque la  concentration d' al u m i -  I 

n i u m  augmente, 1 ' intérêt  de tel les  structures à base graduelle e s t  donc 
1 imité par les  mécanismes d '  interactions interval lées.  

Sur l e  plan fondamental, l e  calcul de la probabilité d ' interact ion 
électron-plasmon d'électrons de KIM e t  al (77)  a é t é  simplement transposé 
au cas électron-plasmon de trous. Un calcul plus rigoureux devrai t  sans 
doute être  entrepris .  Pour les simul ations de type Monte Carlo i l  apparaît 
indispensable de prendre en compte les  différents  mécanismes d' interaction 
avec les  impuretés en premier 1 ieu e t  optiques polaires en second 1 ieu 
pour prévoir avec plus de précision les  performances de survitesse des com- 
posants reels dont les zones actives sont forcément dopées. 

D'autres méthodes de caractérisation pourraient ê t r e  développées 
pour mettre en évidence l e s  e f fe t s  de survitesse dans les  structures 
TBH. La méthode de mesure du temps de t r a n s i t  sous 1 ' e f f e t  d'un champ 
magnétique devrai t  permettre d'évaluer auec plus de précision la vitesse 
moyenne dans la  base (110).  Une mesure de r é f l ec t iv i t é  résolue en temps 

a é t é  développée par Levine e t  al . ( 111) sur des structures de transi s tors  
à base graduel1 e e t  devrait  permettre, de determi ner 1 e seui 1 d'exci tation 
des pl6smons en fonction du  dopagd de base. 



Enfin, concernant d 'autres matériaux tel  s que Ga InAs, une t e l  l e  

structure devrait conduire à une amélioration des performances fréquentielles.  
L '  énergie d' injection pouvant ê t r e  plus élevée (seui 1 de t ransfer t  

nErL = 0.55 eV) e t  l e  mecani sme d '  interaction él ectron plasmon moins e f f i -  
cace ( 1 1 2 ) .  





CONCLUSION 





Ce travai 1 é t a i t  consacré à 1 ' étude des t rans is tors  bipolaires 
à hétérojonction GaA1 As/GaAs . Nous avons présenté une analyse théorique des 
phénomènes de conduction des hétérojonctions en fonction du caractère abrupt 
ou graduel d e  1 ' interface.  Nous avons montré que la différence d ' a f f in i t é s  
électronique entre  1 es materiaux GaA1 As (émetteur) e t  GaAs (base) donnait 

1 ieu à une barrière de potentiel supplémentaire ("spi ket') qui permet 
d '  in jecter  1 es électrons à une énergie supérieure à 1 '  énergie thermique. 

L'étude des phénomènes de transport  dans l e  GaAs nous a permis de 
déf in i r  l e  l ib re  parcours moyen maximum pour une "fenêtre" d'énergie 

d' injection des électrons.  Nous en avons déduit l e  concept d'un TBH idéal 
sans collisions dans la base. Sur  le  plan expérimental, nous avons 
rapporté notre récent travai 1 sur des di sposi t i f s  réal i sés  en épi taxie  
par j e t s  moléculaires. Notre objectif  é tan t  de démontrer des e f f e t s  de 
survi tesse dans la base de transfstors à hétérojonction abrupte, nous avons 

comparé les  caractéristiques en régime dynamique de composants de faibles  
1 

1 dimensions. 

Ceci nous a conduit à réa l i ser  des composants t r è s  rapfdes. La 
fréquence de transit ion mesurée à l ' a i d e  du relevé des paramètres S entre 
2 e t  18 GH 2, e s t  de 1 ' ordre de 16 GH z pour une densi t é  de courant col lecteur 

4 2 de 2 10 A/cm . La vitesse de dérive e s t  déduite des mesures du temps de 
t r a n s i t  des électrons e t  de 1 'analyse en régime dynamique à par t i r  du 

schéma équivalent du t rans is tor .  Pour u n  dopage de base élevé NB 6 1018 
O 

e t  une épaisseur de base de l 'ordre de 1 000 A ,  la vitesse moyenne e s t  
7 supérieure ou ëgale à 1,3 10 cm/s . Ceci consti tue pour la  première 

f o i s  une démonstration expérimentale d ' u n  régime de survi tesse pour les  
électrons minori ta i  res injectés  dans la  base de t ransis tors  bipolaires à hétéro- 
jonction. 

L '  uti 1 i sation des caractéristiques du composant pour mettre en 
évidence des e f f e t s  physiques nouveaux a é t é  développée dans c e t t e  thèse 
tan t  au niveau des caractéristiques statiques que dynamiques. 

L'étude du courant collecteur en fonction de l a  tension émetteur 
base I C ( V B E )  permet d ' i den t i f i e r  la  hauteur de la barrière de potentiel 
de 1 ' hétérojonction émetteur base donc 1 'énergie d '  injection des 
électrons. Nous avons u t i  1 i sé l e  modèle de 1 ' hétérojonction abrupte 
e t  les  équations de dérive diffusion pour é tab l i r  un modèle d'émission 
di ffusion de 1 ' hiitérojonction GaAl As N' G ~ A S ~ ' .  Une simul ation numérique 



a é t é  développée dans 1 e cas général des hétéro jonc ti ons réel 1 es c' es t -à-di  re  
avec gradient de composition e t  de dopage à l ' i n t e r f ace .  Les résu l ta t s  tant  
expérimentaux que ceux déduits d u  calcul analytique sont en bonne concordance 
avec ceux de la  simulation. 

A par t i r  des propriétés du t ransis tor  bipolaire à hétérojonction 
classique, c 'es t -à-dire  présentant des dimensions larges devant l e  l ib re  
parcours moyen des électrons nous avons montré que l e  calcul du  temps de 
tvansi t  de base devait ê t r e  modifié dans l e  cas de t ransis tors  à base 
mince. La v i tesse  moyenne de dérive des électrons minori t a i r e s  é tan t  a lors  
bien supérieure à la vitesse de diffusion des électrons minoritaires. 

Enfin, nous avons développé des méthodes expérimental es de 
réal i sa tion d '  hétérojonction graduel 1 es par épitaxie par je t s  moléculaires. 
Le couplage des mesures I(V) aux mesures chimiques par analyse Auger de 
1 ' épai sseur de la  zone graduel l e  en aluminium permet de contrôler l a  forme 
de la  barrière émetteur base (hauteur, épaisseur). Deux méthodes de 
fabrication en technologie mesa e t  diffusée o n t  é t é  développées tout au 
long de notre étude au CNET. 

La mise en évidence d ' e f f e t s  de survitesse dans les  TBH réal isés  en 
épi taxie par j e t s  moléculaires devrait  se poursuivre par 1 'optimisation 
des paramètres de la zone act ive de base e t  base col lecteur.  Le dopage 
de base semble jouer u n  rô le  prépondérant limitant les  e f fe t s  de survi tesse 
par l e  mécanisme inélastique d' interaction électron-plasmon de trous.  Nous 
avons discuté des principales directions de travail  tant  sur l e  plan 
fondamental qu  ')expérimental . 

La prise  en compte des effets  de survi tesse dans les TBH se traduira 
par une amélioration du comportement haute fréquence. De même, pour 1 es 
applications large bande, en logique rapide i l  apparai t u n  mei 11 eur compromis 
entre l a  résistance de base e t  l e  temps de t r ans i t  de base. Une diminution 
de l a  résistance de base d' uns facteur d'environ 4 semble possible en conser- 
vant l e  temps d e  t rans i t  ( CF. annexe 1 ) .  En fonctionnement 
phototransistor , nous avons démontré que l e  temps de réponse à une impulsion 
laser  ul tra-courte (3 ps) pouvait ê t r e  ramené à 320 ps pour une rési  stance 
de charge de 1 n. Ceci consti tue une démonstration de f a i s a b i l i t é  de détecteur 
t r è s  rapide à p a r t i r  d' une méthode d'épitaxie compatible avec 1 ' intégration 
mono1 i thique q u i  présente un in té rê t  cer tain pour l e s  c i rcu i t s  aptoélectroniques. 



ANNEXE 1 - .. 

TRANSISTOR BIPOLAIRE GaA1As-GaAs POUR CIRCUITS LOGIQUES ULTRA-RAPIDES 

1 NTRODUCTION : 

1 
I Alors que l e s  paramètres caractér ïs t iques du fonctionnement en haute 
l 
l 

fréquence du t ransis tor  bipolaire à hétérojonctïon GaA1As-GaAs sont bi.en 
connus : fréquence de transi tion FT, fréquence maximale d 'oscil  la ti.on Fmax 1 

( C f .  Appendice I . 2 )  ; nous devons pour détermi'ner les  potential i t é s  pour 
1 ' appl i cation en logique rapide ten i r  compte de la configuration du ci.rcui t 
e t  de la f i l i è r e  technologique d u  composant. 

Le temps de propagati:on d '  une porte 1ogi.que élémentaire ECL 

(Emi t t e r  Coupled Logic : "Logique à. émetteurs couplés") a é té  étab-l l e  
par simulation numérique e t  par l e  calcul quasi-analytique dans l e  cas 
de TBH GaAs en s t ructure diffusée.  

Nous présentons une synthèse des sirnu1ati:ons numériques d u  fonction- 

nement d'une porte logique ECL u t i  l i san t  l e  programme IMAG 3 e t  u n  modèle 
de type Ebers-Mol1 d u  TBH GaAs. 11 apparaî t qu 'à  pa r t i r  d'une géométrie 
donnée (doigt d' émetteur de 2 microns) e t  pour u n  courant dlopérati.on Ic 
de 1 mA, l e  temps de propagation T e s t  l imité  par l a  resistance de charge 

pd 
d u  c i r c u i t  RL(fi gure 11). Ceci nous conduit à proposer une réduction de 
1 'excursion 1 ogique A V  : R L  = aV/Ic afin de t i r e r  p ro f i t  des performances 
intrinsèques d u  TBH GaAs : FT élevé, résistance de base faible .  

Le calcül quasi analytique permet de calculer T dans l e  car 
pd 

simple d' une porte CML ("Current Mode Logic" porte €CL élémentaire sans 
1 'étage de s o r t i e ) .  On obtient une expression simple de T q u i  présente 

pd 
l'avantage de f a i r e  apparaître l ' influence du courant collecteur e t  par , 

conséquent de 1 a p u i  ssance dissipée . 

Ces calculs proposés por Ashar (115) dans i e  cas générai des 
t ransis tors  bipolaires,  puis adaptés par Durnke e t  al (3) pour l e  TBH GaAs 

méritent d ' ê t r e  développés afin de compléter l 'analyse numérique présentée 
dans 1 ' a r t i c l e  ci -après. 



A-1-2- Optimi sation du temps de propagation d '  u n  inverseur CML : 

La réponse d' un inverseur de type CML, comportant deux t ransis tors  
bipolaires en montage de paire d i f fé rent ie l le  (voir  figure 11) a é té  calculée 
par Ashar (115). L'analyse ne t i e n t  pas compte des e f fe t s  parasites de 
haute injection ce qui n ' e s t  pas préjudiciable pour 1 'application au TRH 
(Cf. Appendice 1 . 2 ) .  Une seconde approximation généra lement admi se consiste 
à représenter 1 e transi s t o r  par des éléments 1 inéa i res .  L'expressïon du 

temps de propagation s ' écr  ï t  : 

où C C ,  RB, r E  représentent pour chaque t ransis tor  de la paire différent iel  l e  
la capacité col 1 ecteur, l a  rési stance de hase e t  1 a rési stance dynamique 

d i  émetteur, respectivement. RL e t  CL sont respectivement la résistance 
e t  la capacité de charge. CD e s t  la capacité de diffusïon associée au 
temps de t r a n s i t  de base rB par CD = rg/rE 

Dumke a appliqué ce t te  relati'on au cas du TEH en f a i san t  apparaître 
l e  courant de fonctionnement en écrivant : 

Cette sirnp1ificati:on a éjalement pour but de rechercherilun m i n i m u m  

pour R L .  On obtient a lors  (116) : 

avec a = 1 + CL/3 CC.  

On peut alors optimiser T en dérivant la  relation précédente en 
pd 

fonction d u  courant. Le temps de propagation m i n i m u m  s ' é c r i t  : 

pour un  courant de fonctionnement : 



On peut expl ici ter  l e  facteur a en fonction des conditions de charge 
de 1 ' inverseur CML. Pour une sortancc de rn e t  une entrance de n, e t  en 
considérant u n  facteur d'amplification ou tension de l 'un i  t é ,  on montre que (116) : 

où C E  e s t  la capaci té émetteur base du t ransis tor .  On obtient a lors  : 

l 

Une valeur typique de à e s t  de l 'o rdre  de 8-10.. 

On peut calculer à par t i r  de la relat ion (A.4) l a  résistance de charge 
optimale : 

Ainsi, pour un TBH u l  tra-rapfde présentant 1e.s caractéristiques i l  . 

sui vantes : 

RB = 40 n 
13 16 -3 C C  = 0,5 10- F,  avec Nc = 10. cm e t  SBC % cm 2 

Bien qu' une tel  l e  valeur pour R L  implique un temps de propagation 
1 t r è s  court, d'après la relat ion (A.3)  : 
1 TPd - 19 p s ,  pour a = 8 ; on doit  
1 
I remarquer que pour conserver une excursion logique de 100 mV, un tel  circui t 
! devrait  fonctionner à près de 10 ml.\. 

En règle générale, pour u t i l i s e r  au mieux u n  t ransis tor  ultra rapide 
te l  que le  TBH en logique CML, on préférera réduïre les résistances de base 
e t  de charge e t  conserver u n  temps de t r ans i t  de hase supérieur 2 ps 2 5 ps 

1 

( 117) . 



Un calcul similaire conduit pour rB = 5 ps à une valeur optimale 
de T pour une rés i  stance de charge : RL = 29 n. 

pd 

11 apparaît essentiel de pouvoir améliorer l e  compromis entre 
la résistance de base e t  l e  temps de t r a n s i t  de base. A par t i r  de l a  relation 
(A.3) on peut éc r i r e  : I 

où A e t  B représentent des constantes indépendantes de 1 'épaisseur de base 
l 

\ B .  
En différenciant l'expression (.A.3) en fonction de WB on obtient a lors  : 

avec pour épaisseur optimale d e  base : 

En prenant en compte l e s  e.ffets de survïtesse dans la &se, on peut 
rédui r e  1 e facteur A .  Une premi ère estimation , qui demande confi rma tïon 
exp%rimentale, e s t  donnée par la  relation (11.53) ( A  e s t  mu1 t f p l i é  par un 
facteur ; 247 dans l e  cas quasi-bal is t ique)  . 
On obt ient  a lors  : 

CONCLUS ION 

On peut résumer sur la  figure A.15 l e s  différentes  contrlbuti.ons au 

temps de propagation T compte tenu de leurs variations en fonction du 
pd 

courant. Cette analyse proposée par Tang e t  Salomon (118) pour les  t ransis tors  
bipolaires silicium s'applique directement au cas du TBH. 

Sans f a i r e  intervenir l e s  e f fe t s  de survi tesçe dans la  base, une 

réduction de la résistance de base d' u n  facteur au moins 5 e s t  +possible pour 
u n  TBH GaAlAs-GaAs par rapport à u n  t ransis tor  équivalent en si l i c i  um .(Cf. 
Appendice 1 . 2 )  . 



Une réduction de T se t r adu i ra i t  dans ce cas par une for te  augmen- 
pd 

ta t ion du courant d'opération, pour 8 figure (A.15). 
1 

I Afin de réduire à l a  fo i s  le. temps de propagatïon e t  l e  courant 
I 
1 d'opération o n  e s t  amené à diminuer la résistance de charge RL e t  s i  possible 

l a  capacité collecteur C e ,  point C fi.gure A. 15. Ainsi, une configurati.on 
inversée émetteur côté substrat ,  ou a double hétérojonction émetteur e t  
col 1 ecteur en GaAl As présente u n  i  n térêt  suppl émentai re  ( 1 2 ) .  

Finalement, une rëducti,on du temps d e  t r a n s ï t  de base en tenant 

l compte des e f f e t s  de survitesse dans la  base ne conduirait pas à- une 
diminution notable de T ou du courant. Pour les  c i r cu i t s  logiaues ECL,  un 

P d 
te l  e f f e t  devrait  plutôt se traduire par une dimïnutïon supplémentaire de 
la résistance de base. 
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l 
l GaAlAs-GaAs Bipolar Transistor for high speed digitai circuits 

GaAs MESFETS have received much attention in recent years as devices 

for high speed integrated circuits in which the high nobility of electrons 

and semi-insulating substrate can be directly used. 
1 

After more than a decade of rapid progress in which llght emitting 

devices have greatly contributed with the use of GaAlAs-GaAs heterostructure, 

it is now possible to taake more complicated devices for çuch high speed cir- 

cuits. 

Recently, attractive results have been obtained on ion implanted 
2 homojunction bipolar transistors and I L integrated circuits. More generally, 

the speed and drive capability advantages can explain the recent interest for 

such a device. 

Purthermore, with the use of GaAlAs as a wide gap emitter, CNET 

has recently obtained a very high transition frequency at low currents levels 

for very large devices, thanks-to the low emitter base capacitance. Conse- 

quently, with a still larger geometry (width of emieters around 70pm) the 

HBT can be used at high speed and this with an easier technology. 

In this talk, we Eirst discuss the properties of a diffused epi- 

taxiab GaAiAs-GaAs heterojunction bipolar transistor, and we present first 

the preliminary results obtained, and secondly the switching tine expected 

for a high speed integrated circuit-such as ECL. In a third part, we will 

1 discuss the limits a~id performances expected for this famiiy of bipolar di- 
i gital circuits. 

i Let me first recall the specific properties of a wide gap enitter 

cransiscor : (figure 1). The Sasir advantage of a wide gap emitter GaAlBs- 

GaAs bipobar transistor is that the electron barrier at the emitter-base 

junction is lower than the hole barrier. Consequently, a high injection ef- 

f iciency and high current gain can be obtained even if the dopingblevels of 

the emitter and base are made respectively, low and high. This contrasts with 

permitted doping levels in homojunction transistors. This prediction has 



been largely verified in this study where current gain has been obtained 

with a doping level as low as l ~ l ~ c m - ~  for the emitter and as high as . - 

19 2x10 cmm3 for the base. Currently, high current gain has been obtained 

(B  > 1000) on devices with a low emitter doping level around lol 6cm-3 and 
highly doped base around 5 x 1018cm-3z (figure 2). As a s k r y ,  some figures 

of the specific advantages obtained from GaAs electronic properties and the 

use of a wide gap emitter are given below. 

a) the emitter base capacitance can be reduced by a factor of 10 
16 -3 

with a doping level of 10 cm , as compared with the silicon. bipolar tran- 
sistor 

b) the base resistance can be reduced by a factor 5 thanks to the 

high doping permitted for the base of an heterotransistor 

c) at the same the, the transit time T~ is reduced by a factor 

2-3 due to the electronic properties of GaAs 

d) we will.consider the parasitic capacitance as negligible thanks 

to the use of a semi-insulating substrate 

These figures lead to high values of the transition frequency as 

shown on figure 3, a high fT can be obtained at low current although the 

emitter base active area is still large. fT = 1.3 GXz for Ic = 1mA and 
-5 2 SEB = 4x10 cm . Now, let us consider the response of such a HBT to a large 

signal pulse (figure 4). 

The transistor mounted as an inverter is biased with VC=S V and 

VB=lVjust below the emitter base voltage threshold. These conditions are 

very similar eo those of an ECL differential pair. For an emitter current of 

1 mA and an iaput pulse of 500 mV; we measure a delay time of about 800 ps 

with a load resistance of 50Q. In this case the transistor is still large 

and the switching rime is dominated by the exnitter-base charging time. For 

a bias of Y. 11.4 V and an emitter current of 2 mA, the switching time decrea- 
. B 

ses to about 500 ps, with the same load conditions. 

.. . . - -:-These results are found to be in good agreement with values obtai- 

ned from the large signal response computed using an Ebers-Ho11 model. 

This EM model has been hpaoved to take into account the distri- 

bute$ nature of the collecter capacitance and the base resistance (figure 5). 

The aodel hzs been furtheï modified for taking into accouct the 

specific features of the heterojunction transistor. First, we have included 

the distributed nature of the emitter capacitance, for the emitter side- 

wall junceion due to the diffusion process for contacting the base. Second 

we have included the emitter resistance which taks account of the contact 



and bulk resistivity of the emitter. Finally the recombination cuïrent which 

is the dominant factor limiting the curïent gain at low levels has been in- 

cluded in the ex~ression for the current gain. The agreement between the 

measured and computedT pulse responses conf lm the validity of this mode1 

(figure 6). 

Now, for taking advantage of the high-speed low current capability 
I 
1 , of this device, we must first consider what can be reaaizad with our 

present "Ga~s laboratory know how". 

A new technology is presently bekg developed for an interdigitared 

structure with a 1OMm emitter .finger width. 
1 

This technology is presently realized on a semi-insulating substra- 

te as shown is this slide (figure 7). We are investigating a new self-aligned 

processing technique, as follows, (figure 8). ~ a) after a standard photolithography procedure a selective mesa etch 

is performed on the eaitter cap layer, which leads to 20um top emitter GaAs 

regions whish act as masks for the active emitter region 
f 

b) a Zn diffusion is performed d o m  to the base. The p type sur- 
20 -3 

face concentration is greater than 10 cm , whLch gives a low base contact 
resistance 

c) the GaAs diffused layer is then remved Dy the same selective 

etch 

d) Au-Ge/Ni is evaporated for both the emitter and base contact 
9 

e) a mesa is created by etching down to the n co4lector layer 

and theri Au-Ge/Ni is.evaporated for the colleczor contact 

f) Au-Ge/Ni around the collecter contact Fs thea rezoved and Si N4 3 
is sputtered and lïfted off for reducing the leakage currents 

g) the active devices and the resistances of the gate are then iso- 

lated by ion implantation, before interconnection of the devices 

The first results obtained on a transistor with rhis 10pm techno: 
f 

logy @n a n substrate) are C = 0.6 pF ; CBC EB 
= 2pF. 6 % 10-30 (figure 9) . 

1 X main limitation came £rom the non unifemity of GZE layers and in the fu- 

ture, we will use M3E or MOCVD growth. Bowever £rom these values, we can al- 

- ready expect a f at ImA which is very similar to the value obtained by T 
)airchilci GE the f i r s t  ECL !OOK silicon zechnology reported cn !073 5y Dhaka 

et al. (Figure 10). 



Indeed, taking account of the low values of the parasitic capaci- 

tances, we can now realize the equivalent to the silicon ISOPLANAR II techno- 

logy with the present GaAlAs GaAs bipolar technology knowledge ; the maximum 

transition frequency for the GaAlAs GaAs transistor should be around 8 GHz 

and this allows to use the GaAs ECL gate at higher current to obtain higher. 

speed. Let us notice the different size.of the emitter base area : for the 

GaAs technology the emitter base area is 20 times larger than for the Si one. 

With Ebers Mol1 Mode1 simuiations we have evaluated the propagation 

time expected for an ECL gate using these transistors. The basic ECL circuit 

used is a differential pair where R is around 40051 and % = 2KSZ. For a fan- 
L 

out of O and a logic swing o f 4 0 W ,  the delay tirne is 370 ps at 1mA (figure 11). 

At 2mA, this delay rime can be reduced below 300ps. 

For getting through this comparison, one can consider the layout 

of the future.ECL gate as proposed by Hart et al (figure 12). 

By a realistic extrapolation of the present GaAs technological know 

how, it will be possible in the near future, to realize an GaAlAs GaAs bipo- 

lar transistor with an emitter size of 2pm by 5um, as sketched in the figure. 

With the generation III Si technology considered by Hart et al. 

transition frequency of 10 GHz at 2.3d is expected for each transistors of 

the gate, and a delay t h e  close to lOOps with a logic swing of 300mV (0.8 pJ) ; 

Power dissipation is roughly 8mW. The collector transition capacktance is 

C =O .02pF. 
C 

With the GaAlAs-heterojunction transistor and the same geometry the 

same value of transition frequency could be obtained with a current as low 

as 100pA. However, at this low current level and for the same logic swing, 

the dominant factor limiting the delay tirne will be the RLCc (RL is then very 

high). As, indeed, the base sheet resistance can be reduced Sy a factor 9-10 

for the same value of base transit time, it is more interesting to use the 

device at higher current and higher speed. By way of illustration, at ImA 

the delay time of the ECL gate computed usign the E.N. mode1 is reduced to 

16ps for a logic swing of 400mV and the same fan-out condition. (figure 13). 

Worth noticing is the possibility to keep only one base finger contact since 

the base resistance is small ; this can help reducing the base collector 

area, 2nd thus CC. 

As a first conclusion, we can compare the speed power performances 

with other IC technologies. Two interesting points (figure 14) : 

1) subnanosecond GaAlXs-GaAs ECL gates are possible today with 10Pm 

emitter width 



l 
l 

i 
2)  the GaAs heterojunction bipolar technology appears very close 

1 to the other GaAs (XESFET) technologies,-and parricularly to the recent 
1 

1 HEMIL, results. For the bipolar transistor, this can be obtained with a 2pm 
emitter width at 300K. However, this diagram gives only trends, and one has 

1 to use it with some caution. The most important result relates to the ex- 

pression of the delay time obtained from gate delay sensitivity analysis : 

This result is very similar to that obtained by Tang and Solomon 

for silicon bipolar transistor. For the heterojunction bipolar technology, 

RBand Cd can be reduced by a factor 5 and 2 respectively. Finally, for sca- 

ling down under 2pm the first tem. is dominantQCIRLCc) and can be reduced 

for low current operation, only by the use of a smlber voltage swing. This 

seems to be possible (logis swing around 100d) without aifecting the noise 

margin as discussed by S.G. Knorr at the last International Conference on 

Circuits and Computers. Then itis. possible for GaAs bipolar technology to 

reach the low 10ps region with a 2pm emitter size at room temperature. 

In conclusion : 

1) GaAWs bipolar transistor switching cime is now in the subnano- 

second range - 
2)  Monolithic integration on SE substrate is possible 

3) We can expect propagation delay time as short as in heterojunc- 

tion MESFET technology. while operating at room ccmperature. 

However the main Limitation is a difficult processing technique. 

For further optimization and scaling down, MBE or MOCVD growth together with 

ion implantation h m 2  to be used. 
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F i g .  A . 1 . 1 5  : P r i n c i p a l e s  c o n t r i b u t i o n s  a u  temps de p r o p a g a t i o n  T pd en f o n c t i o n  

du c o u r a n t .  



ANNEXE 2 

PROPRI ETES GENERALES CES MATERIAUX GaAs e t  GaAl As 
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A-2-3- Donnees numériques pour quelques matér iaux I I I - V .  





ANNEXE 2 

1 A-2-1- PROPRIETES ELECTRONIQUES ET STRUCTURE DE BANDE DU GaAs 

Les modèles présentés au chapitre I I  permettent de décrire l e  
transport en régime non stationnaire à par t i r  des caractéristiques s ta t iques 
du matériau GaAs dont i l  convient de rappeler brièvement les  propriétés 
essent ie l les .  Une revue détai l lée  des propriétés de GaAs e s t  présentée 
par Blakemore( 66 ) . 

La vitesse de groupe des électrons dans la direction (100) .var ie  
cont inbent  en fonction de 1 'énergie ci.nétique des électrons (figure .A2-1). 

1 

8 ~ La vitesse de groupe maximale e s t  de 10 cm/s pour GaAs (100) ( 66 ) . 

Le modèle des bandes d'énergie e s t  bien connu pour GaAs. A for tes  
valeurs du vecteur d'onde par rapport au min imum de la  bande de conduction, 
e t  par rapport au maximum de la bande de valence pour les trous,  1 'énergie 
ne varie plus de façon quadratique avec l e  modèle du vecteur d'onde, on u t i l i s e  
la relation proposée par Conwell e t  Vassel : 

a = 0,83 ev-l  
-a e s t  l e  facteur de non parabolicité de la bande d'énergie e t  dépend des 
paramètres des autres bandes. Du f a i t  de la non parabolicité des bandes 
d i  énergie, l a  masse e f fec t i  ve correspondante e s t  supérieure à la masse effec- 
tive au m i n i m u m  (0,OO) en val 1lée centrale m:. 

* E 
D'où  : m * ( E )  = mo (1 + 2a - )  

Z 

1 

Le modèle de bandes 1 e pl us couramment ut i l  i sé  paur l a  simulation 
des composants GaAs e s t  l e  modèle à t ro i s  vallées r ,  L e t  X (f igure A . Z .  6 ) .  

La différence d i  énergie entre les  m i  nimas r e l a t i f s  aux différentes vallées 
a é té  é tabl i  par Aspnes : 



Les mobi 1 i  tés  masses e f f ec t i  ves e t  autres paramètres qui caractérd- 

sent les bandes de conduction e t  de valence sont données au tableau 1 e t  I I .  
Ainsi q u '  i l  apparaît dans l e  tableau I I ,  l a  vallée centrale r e s t  caractérisée 
par une mobilité électronique élevée (masse effective fa ib le)  e t  une faible 
densi t é  d' é t a t s .  Ces caractéristiques sont inversées en val l é s  L e t  X où 

les électrons ont une masse effect ive élevée, une mobilité faible  e t  une den- 
s i t é  d ' é t a t s  élevée. Du f a i t  de ce t t e  grande différence de densité d ' é t a t ,  la 
transit ion d'électrons d'énergie E > A E , ~  où A E r X  e s t  t r è s  eff icace.  

La vitesse de dérive des électrons dans GaAs de type n dépend en champs 
faibles de la  mobilité u n  des porteurs. La courbe figure 3 montre que 1 ' e f f e t  
des impuretés se manifeste par une diminution de la vitesse maximale du pic 
e t  une augementation du champ seuil  FSo. 

La caractéristique v ( F )  e s t  décrite figure 4 d'après l e s  résu l ta t s  
de simulation Monte Car10 pour un modèle à t r o i s  vallées ( 3 5 ) .  Les courbes 

expérimentales montrent que les valeurs cr i t iques de la vitesse maximale 
e t  de la  vitesse en champ fo r t  sont en accord avec l e s  valeurs calculées 
à + 10 % près. 

On a ( 6 6 )  : vdmX 
7 

= ( 3 . 3 1 -  0.004 T )  10 cm/s 

Soit 

En champ élevé, la vitessede saturation décroît  du f a i t  des milcanismes 
de diffusion à F = 50 KV/cm on a : vds 7 7 = 0,93 10 cm/s = (1.28 - 0,0015 T)10 cm/s 

Le champ seuil déduit l e s  valeurs expérimentales empruntées à la 
l i t t é r a tu re  des diodes Gunn! s u i t  la loi suivante : 

Pour l e  GaAs de type p (base, nous présentons quelques propriétés 
des trous dans GaAs. Les bandes de valence vl  e t  v 2  ( f igure 2 )  correspondent 
aux populations de trous lourds e t  légers respectivement. La masse effective 
m: e s t  définie par : 

* 3/ 2 3/2 2/3 
mvh = ( m h h  + mil ) avec rn*hh : trou lour = 0.45 + 0.05 mo 

4 1  : trou léger = 0.082 + 0.006 n; 



La population de trous de valence e s t  formée principalement par les 
trous lourds. Les trous légers ne représentent que 6.39 % de la population 
to ta le ,  à 300 K .  Ainsi 1 ' interaction él ectron-trous dans l e  cas du  composant 
bipolaire, concerne les trous lourds e t  de ce f a i t  e l l e  peut ê t r e  considérée 
comme u n  mécanisme quasi élastique du f a i t  de la  différence des masses effec- 

* * 
t ives des deux porteurs (m,,,, >> me) . La vitesse thermique des trous lourds 
e s t  : 

7 La vitesse des trous légers e s t  vhl = 3 - 4  10 (T/300) cm/s . 
La vitesse moyenne des trous. de valence e s t  compte tenu des populations 

7 respectives qh> = 1.77 10 cm/s. 

Les données sur les  matériaux GaAs n e t  p sont nombreuses, mais 
on trouve peu d' informations sur 1 es propriétés de transport  d '  électrons 
dans u n  matériau GaAs de type p .  Walukuwicz e t  a l .  o n t  calculé les  
courbes de mobi 1 i t é  él ectronique dans 1 e cas de porteurs mi nori ta i  res . 
Les courbes représentées figure 5 sont calculées pour GaAs à différents 
degrés du rapport de compensation ND/NAt30,31)i.'effet d'écran des 

trous lourds sur les  impuretés considérées explique la  caractér is t ique de 
saturation obtenue pour des dopages supérieurs à 2 1018 c i e3 .  Cependant, 
l a  mobi f i  t é  d '  électrons minori t a i r e s  reste inférieure à l a  mobilité des 
él ectrons M jori t a i  res correspondant à une même concentration d' impuretés. 
Ceci peut ê t r e  expliqué, dans l e  cas de valeurs eipérimentales p e ~ ,  par 
une compensation non contrôlée des matériaux réa l i sés .  Un= autre type d'expl i - 
cation plus valable correspond à u n  renforcement des mécanismes de diffusion 
par 1 es impuretés et/ou par 1 es phonons i ntervenant préférentiel lement pour 
1 es électrons m i  nori t a i r e s  injectés  dans les  matériaux GaAsp . (f igure -6 )  . 
D'autres auteurs, Wei sberg ( 72c), supposent qu'une i nhomogénéï t é  de dopage 
peut donner l ieu à u n  mécanisme de diffusion de charge d'espaces correspondant 
à une variation de la mobi l i t 6  (ueB T - 1 /2 ) .  



Tableau A2. 1 : Masse effectïve de l ' é lec t ron  en fonction de 
1 ' énergie. Bandes non parabol ïques. = 0,83 ev-' (66) . 



TABLEAU I I  (Annexe 2 )  

PROPRIETES PHYSIQUES ET ELECTRIQUES DE GaAs (300 K )  J .S. BLAKEMORE (-66 ) 

coefficient d'expansion en volume 

chaleur spéci f i  que 

a ) Propri étés 'mécaniques , thermiques 

densi té  

module d '  expansion 

module de cisailleiiieni. 

coefficient d'expansion thermique 

température effrctiive de Debye 

conducti v i  t é  thermique 

constante diélectrique statique 

Index de réfraction 

Va 1 eur 

p = 5,317 

Bs = 7,55 10 11 

C '  = 3,k6 10 11 

" 3 00- = 5,73 ld6 

b )  Structure de bandes d'énergie 

énergie de bande interdite.  (-vallée ' 

Coefficient de variation de pression 

Unfté 

g/cm3 

dyn/cm 2 

dyn/cm 2 

K - ~  

coefficient de variation de températur = - 0,452  IO-^ 1 eV/K 1 
énergi e de transi t i  on+ d'exci ton 

énergie de décalage spi n-orbfte. 

1 énergie de bande in terd i te  L6  

/ énergie de bande i nterdi te  X6 

différence d '  énergie de bandes r-L 

1 différence d'énergie de bandes r-X 1 A E ~ ~  = 0,476 l e V  I 
différence d ' énergie de bandes X 7 - X 6  

1 

. 
A E ~ ~ ,  = 0,40 eV 



Tableau A.2. I I  ( su i t e l  

c )  propri étés intrinsèques 

concentration i ntri nsèque 

conducti vi t é  éi ec t r i  que i n t r i  nsèque 

énergie de Fermi intrinsèque 

d )  Paramètres é lec t r i  ques 

- masse effective (val lée centrale r )  

vitesse électronique thermique 

d e n s i t é d ' é t a t e n  bandedeconduction 

mobi 1 i t é  él ectronique ( r )  

mobilité de Hal 1 en champ fa ib le  (e )  

facteur de Hal 1 en champ fa ib le  ( e )  

- masse effective en vallée L6 

mobilité électronique ( L 6 )  

masse effective ( X 6 )  

mobil i t é  électronique 

- masse effect ive en bande de valence 

trous lourds 

trous légers 

vi tesse des trous ( thermique) 

t r ok  iourds 

troùs légers 
fraction de trous légers 

densi t é  d' é t a t  to ta le  

mobi 1 i t é  de trous 

mobilité de Ha11 ( t )  

facteur de Hal 1 ( t )  

masse effective en bande V 

fraction de trous en bande V 
L 

n i  = 2.25 10 6 

ni = 2,25 10 6 

ai = 3.10 -9 

F-EV = 0,752 

m = 0,0632 
Fi 

v = 4,4 10 7 

Nci = 4 , 2 1  10 17 

= 8 O00 Fin 
pHO = 91i400 

fio = 1,175 

mL = 0,55 

p L  - 2 500, 

m X  = 0,85 

= 300 

mh = 0,50 

m l  = 0,088 

v h  = 1,65 10 7 

v, = 3,4 10 7 

O, 069- 

N v  = P,51 10 18 

p = 320. 
P 

ilHo = 400 

r H  = 1,25 

mSo = 0,15 

c 1 0 - ~  

cm -3 

c m - 3 

n- 'cm-' 

eV 

"'0 

cm/s 

cm -3 

2 cm A.s.  
2 cm /V.s. 

'"0 
2 

cm &.S .  

mo 
2 

cm /V,s. 

mo 
m 

O 

cm/s 

cm/s 

- 3 cm 
2 cm /V.s. 
2 cm /V.s. 

mo 
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Fig. A2.2 : Description des bandes d'énergie dans l 'espace des k .  

Modèle à 3 vallées pour l e  matériau GaAs. 

O' après Bl a kemore ( 66) . 



F i g .  A2.3. : Influence du dopage sur l a  caractéristique v d ( F )  

- i/ - 3 .  - ND= 3.10 cm 
D'après Kaszinski (58) .  
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F i g .  A2.4.  : Vitesse de dérive de l 'é lectron en fonction d u  champ électrique. 

D '  après Blakemore (66) . 



CONCENTRATION EN ACCEPTEURS 
N~(c rn '~ )  

F i g .  A . 2 .  5 : Comparaison des m o b i l i t é s  des é l e c t r o n s  m i n o r i  t a i r e s  

dans GaAs : p  e t  S i  : p  en f o n c t i o n  de l a  c o n c e n t r a t i o n  

d 'accep teurs  : (30 )  ( 3 1 ) .  
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F i g .  A2.6. : Mobilité de Hall en fonction de la  température. 
D'après Bl akemore (66)  . 





A- 2- 2- QUELQUES PROPRI ETES ELECTRONIQUES DU GaAl As : 

(a )  Largeur  de bande i n t e r d i t e  --- ---------------------- 

D'après Casey e t  Pannish, GaAlAs présente une s t r u c t u r e  de bande 

i n d i r e c t e  pour des f r a c t i o n s  mo la i res  d ' a l  uminium XAIAs (OU simplement X) 

a v o i s i n a n t  45 %. D'aut res au teu rs  s i t u e n t  c e t t e  t r a n s i t i o n  pour  X - 37 %. 
On a une s t r u c t u r e  de bandes à t r o i s  v a l l é e s  r ,  X, L : 

( b )  Masse e f f e c t i v e  des p o r t e u r s  e t  dens i tés  d ' é t a t s  

m" ( X )  = (0,067 + 0,083 x )  
mo e r 

mtL(x)  = (0,55 + 0,12 x )  mo 

mzx(x) = (0,85 + 0,07 a) mo 

mb( -~ )  = (.O., 48 + 0,,31 X )  mo 



( c )  Mobilité des porteurs. 

Hauser e t  Sutterland ( 85 ) ont calculé les  mobilités d 'électrons e t  

de trous en fonction de X : 

- - 165 3/2 
' n i  ( m i d  ) 

(1  + 8 , l  10- 17 N)So/3 

On obtient ",(N,*) = vnq Rd + u n i  ( 1  - Rd) 

avec Rd fraction des électrons dans l a  bande de conduction directe : 
1 

La figure A.2.8représente la fraction ds électrons en bande de 
conduction directe à 300 K ( 11 ) . 



F i g .  A.2.8 : Pourcentage d ' é lec t rons  en vallée cen t ra le  

pour l e  matériau GaAs, à 300 K .  



Tableau A.2.111 : Densftés dCEta ts  de l a  bande de conduction e t  de 

l a  bande de valence pour G a A l A s  en fonction de XAl. (40). 



CHAMP ELECTRlQUE ( kV /cm ) 

Fig. A2.9. : Vitesse de dérive de l ' é lec t ron  en fonction du champ électrique 

pour l e  matériau GaAlAs. (87).  



A-2-3- DONNEES NUMERIQUES POUR QUELQUES MATERIAUX I I  1 - V  

Cette étude é t a i t  centrée sur les matériaux GaAs e t  GaAlAs. Le 
1 
i développement de composants optoélectroniques pour l e s  té1 écommunications 
l 

par fibres optiques opérant aux longueurs d'ondes 1,3 ou 1,56 microns conduit 
à u n  e f f o r t  de recherche en microélectronique à base de matériaux de la 

I fami 11 e linp. Nous présentons i c i  quelques données numériques concernant les  
l 
I matériaux III-V susceptibles de donner l i eu  4 des t ransis tors  bipolaires à 

hétérojonction. 

Des phototransistors bipolaires Ga InAsP/lnP ont déjà é t é  élaborés 
par épitaxie en phase liquide présentant u n  gain en courant supérieur à 

2 2 000 e t  u n  temps de résonse de 2 ns (119). .- En 1 ogique I L ,  les  premiers 
travaux du MIT ont  porté sur 1 '  hétérojonction Ga InAs/Al InAs élaborée par 
épi taxie par j e t s  moléculaires (120). 

Pour réal i ser u n  t ransis tor  quasi -bal is t ique fonctionnant en haute 
fréquence, l e  matériau de base Ga InAs présente des propriétés électroniques 
supérieures à ce l les  du  GaAs : l i b re  parcours moyen supérieur (haX = 0,125 p), 
différence d'énergie des val lées centrales e t  secondaires 61 evée, A E , , ~  0;55 eV, 
mobi 1 i té él ectronique supérieure d 300 K. . . Par épi taxie  par j e t s  moléculaires 
i 1 apparai t t r è s  d i f f i c i l e  d 'obtenir une hétérojonction abrupte GaInAs/InP 

(121)  

Les premiers transi s tors  bipolai res à hétéro jonction Ga InAs/Al InAs 
é ta ien t  limités en gain en courant du t a i t  d ' u n  désaccord des paramètres I, l 

c r i s t a l  l i  ns ( 1 2 2 ) .  Des résu l ta t s  récents obtenus aux Laboratoires Bel 1 

ont permis d'estimer la hauteur de barri ère  nEc à 1 ' interface Ga InAs/A1 InAs 

nEC (0,5 r 0,35) eV ( 123). Ceci conduit à une injection d'électrons plus 
énergétiques que pour 1 e couple GaInAsP/InP pour lequel nEc = : , A E ~  (124) . 

Enfin, compte tenu du développement des lasers  à double hétérojonc t ion,  

A 1  InAs/GaInAs, i l  apparai t u t i l e  d'envisager 1 ' intégration man01 i thique du  

laser ,  d u  phototransistor e t  de circui.ts microélectroniques à p a r t i r  de 

structures à double h6térojonction A 1  InAs/Ga InAs/Al InAs (125) pour toutes 
les  raisons mentionnées ci-dessus. 
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Diff used epitaxial GaAlAsGaAs heterojunction bipolar transistor for high- 
f requency operation 
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A GaAiAs-GaAs heterojunction bipolar transistor (HBT) has been reaiized by liquid phase 
epitaxy with a very low emitter doping. A diffused epitaxial structure has been deveioped. 
Transition frequencies close to 5 GHz for I ,  = 10 mA have been measured, and high transition 
frequency has been obtained at low current (f, = 1.3 GHz for 1, = 1 mA) in spite of a rather 
large emitter base area (SE* - 4.  IO-^ cm2). These figures are the best reported so far for HBT's 
and are very promising for low-power high-speed logic. 

PACS numbers: 85.30.Pq, 72.80.Ey 

GaAlAs-GaAs heterojunction bipolar transistors 
(HBT's) have been studied mostly as high current gain de- 
vices. '-' For high-frequency operation, attractive perfor- 
mances have aiso been predicted due to the excellent GaAs 
electronic properties and to the low base resistances possible 
with GaAlAs-GaAs techn~logy.~ However, experimental 
work has so far failed t s  show any good resuit, in high-speed 
operation, with the conventional mesa In this 

- - -  

"'Most of the matter of this papet was presented at the 1981 Device Re- 
search Confermce (Santa Barbara). 

letter, we describe the fabrication and dc and hf charactens- 
tics of HBT's realized with a diffused-epitaxial s t ruct~re .~  
With the use of relatively large area devices (SB, 1.5 x 
cm2), we have measured transition frequencies close to 5 
GHz for 1, = !O mA. 

The basic advantage of 3 wide gap emitter GaAlAs- 
GaAs bipolar transistor 1s that the electron barrier is lowef 
than the hole bamer.9 Consequently, a high injection effi- 
ciency and high current gain can be obtained even if the 
doping levels of the emitter and base are made respectively 
low and high. This contrasts with permitted doping levels in 

81 6 Appl. Phys. Lett. 40(9), 1 May 1982 0003-6g51/82/090816-03~1 .O0 O 1982 American Institute of Physics 816 



FIG. 1 .  (a) Schemattc cross section and gcometry of hetero~unction bipolar 
transistor. The active emitter base region i 70pm in diamerer) is surrounded 
by a p'-type diffusion region extmding into the base. Current injecnon 
thr~ugh the GaA1.Q homojunction remains negligible. [b) Scanning elec- 
tron microscope photograph of the finished device. 

lective mesa etch (NH,OH, H102, H,O: 1,3,16) 1s performed 
on the emitter cap layer, which leads to 70-pmdiam top 
emitter GaAs regrons which act as masks for the active emit- 
ter region. (2) A Zn diffusion 1s performed down to the base, 
in an evacuated sealed ampoule with a &As2 source. Thep' 
type surface concentration 1s above 10" cm-3, which allows 
a iow base contact resistance. For thn processing step, ton 
implantation in conjunction with a shailow Zn diifusion 
could be used as weil. ' ' 13) The GaAs diffused layer 1s parriy 
removed by the same selective etch without spoiling the 
GaAlAs layer. (4) Finally, Au-Ge-Ni is evaporated and lifted 
off for both emitter and base contacts. The contacts are then 
alloyed at 450 'C together with the collector contact. The 
active devices are then isolated by ion milling foilowed by a 
light chemical etch before cleaving and mounting on alumi- 
na substrates for evaluation. A scanning eiectron micro- 

homojunction transistors. I o  This prediction has been iargely 
venfied, in this study. Actually, high current gains have been 
obtained 113 > 2000) on devices with a very low emitter dop- 
ing (1% 5 10i6 cm-') and a highly doped base (il', -5.10" 
cm-j). These doping levels lead to high values of the transi- 
tion frequency, which can be obtained at low current 
( f, = 1.3 GHz, for I ,  = 1 mA) although the emitter base 
active area is still large (SE, = 4.10" cm2). 

A schematic cross section of the HBT structure used in 
the present work is shown in Fig. l(a). The structure is some- 
what different from the device we descnbed previously.%e 
four epitaxial layen are grown on a (100) n " type (2. 1018 

1 cma3) GaAs substrate, using near equilibrium liquid phase 
I epitaxy technique. An n - type nonintentionally doped ~ 

(-4. IOl5 cm") collector layer ( -4 ym) is grown, followed 
I - 
i by a thnpC-type Gedoped base layer (-0.2pm). The emit- 
i ter layer is usually 1 prn thick (n - 10L6 cmd3) and contains 

30-50 mole % A k .  Finally, a 3-,um-thick GaAs c3p !ayer 
is deposited (Sn doped rr + - 2.10" cm-'). n i s  1 s t  layer is 
used first as a diffusion mask and secondly for obtaining a 
low emitter contact resistance. 

The main steps of the processing technique are as Lol- 
lows: (1)  After a standard photolithography procedure a se- 

scope photograph of a finished device isshown in Fig. l(b). 
The common emitter charactenstics for a typicai device 

are shown in Fig. 2(a). The devices are charactenzed by a 
large current gain (8 2 2000) and large breakdown voltages 
( > 60 V). The current gain increases continuously w~th  the 
collector current and is limited, at low level, by the emitter 

FIG. 2. !ai Static &/ VcE charac:eristics of a rypical GaAIAs-Ge4 HBT. 2 
mA and 2 V/div.-2,uA/ltep. ( $ 1  Vinafion î f  current gzin9Owic.h :n;ec::cn 
level showing the dependence on the growth condition for two typicai de- 
vices: 40 can be expressed as a/! l - al, whrre a 1s the emitter eficiency, 
a = I . / I , .  As the hole current is negiigible ar iow injection ieve!. che total 
cmitter current I E  IS the sum of 3 recomblnatlon current I R  and the electron 
current I .  Then a 0 - I  / I R  rexp( i  1 - [/ni q V / k T ]  

81 7 Appl. ?hys. Lett., Vol. 40, No. 9. 1 May 1982 Ankri et al. 81 7 



253 
base recombination current. The threshold current for 
which f i  becomes larger than unity depends on the magni- 
tude of the ratio recombination current/electron injection 
current, Fig. 2(b). As reported by Lee and Pearson," we 
observed that a displacement of the electrical junction in the 
GaAlAs layer gives a reduced recornbination current due to 
the lower intrinsic concentration of the wide gap emitter 
[from the classical Sah, Noyce, Shockley theory,I3 
JR = (qn, WJT) exp(qV/2kT)]. 

We obtained this junction displacement by means of an 
accurate control of the epitaxial growth conditions. Indeed, 
the GaAlAs undoped melt tends to dissolve the GaAs p + - 
type base layer, consequently an interfacial GaAlAs layer is 
created during the first steps of the growth with a light p -  
doping level. By redming the degree of saturation of the 
GaAlAs melt, A TO, we obtained a reduced recombination 
current for various concentrations of aluminum, Fig. 2(b). 
However, if the tendency toward dissolution is increased, we 
observed a reduction of the injection electron current due to 
a larger interfacial GaAlAs layer. These results will be dis- 
cussed in more details in a forthcoming paper. 

The variation of the current gain fi in module versus 
frequency was inferred from S parameters measurements. 
Our best results so far relate to a device with a transfer pa- 
rameter s,, equal to unity at about 2.5 GHz (VcE = 7 V ;  
Ic = 10 mA), which considering Si, at S,, leads to a maxi- 
mum oscillation frequency f,, , higher than 3 GHz. The 
transition frequency for the same conditions as above is close 
to 5 GHz. At low current, f ,  is proportional to I,, as shown 
in Fig. 3. This demonstrates clearly the predominance of the 
emitter base capacitance at low current, 2a  f T z q ï c / k T C E .  
For the device described here, the transition frequency f, is 
equal to 1.3 GHz for 1, = 1 mA. This value is in good agree- 
ment with the emitter base capacitance (CE = 1.3 pF, at O 
V). These results represent a considerable improvement 
when compared to reported values for similar de vice^.'.^ 

The response of HBT to a large signal pulse, with a 
voltage drive is shown in Fig. 4. The transistor mounted as 
an inverter is biased with Vc = 5 V and V, = 1 V ,  just below 

FIG. 4. Response of the H-BT to a 500-mV pulse. The delay between input 
(1) and output (O ) waveforms has been calibrated for direct measurement of 
the propagation time (800 ps). 

the emitter base voltage threshold. The switching time. pres- 
ently dominated by the emitter base capacitance charging 
time, is about 800 ps (with RL equal to 50 i2 ). This figure is 
very promising for cunent mode digital circuits, such as 
Emitter-Coupled Logic. 

The results presented here indicate that with further 
optlmization and scaling down, the GaAlAs-GaAs bipolar 
transistor may be a useful device for high-frequency low- 
current applications. The diffused epitaxial structure pre- 
sented here helps taking advantage from this capability. Ob- 
viously monolithic integration of such components will re- 
quire various problems to be solved, for instance bringing the 
collector contact to the surface. Those problems are present- 
ly being investigated, in particular finding a more appropri- 
ate technique for the growth of the multilayer structure; with 
metal-organic chemical vapor deposition, transistors with 
promising characteristics f@- 20, breakdown voltage > 15 
V) have already been processed, using the same 
technology. l4  
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Enhancenent of the Electron Veloci ty in GaAl As-6aAs 
Hetero junction Bipolar Transistor with Abrupt 

Emitter-base Interface 

D. ~nkri*, W. Schaff, P. Smith, C.E.C. Wood and L.F. Eastman 

School of Electrical Engineering and Nat ional Research 
and Resource Facility for Submicron Structures 

Corne11 University, Ithaca, NY 14853 USA 

A novel hetero junction bipolar transistor (HBT) structure i s 
proposed using ballistic electron motion concepts. The transistors are 

fabricated by molecular beam epitaxy on semi-insulating substrate with 
an abrupt or quasi abrupt GaAlAs-GaAs emitter base interface and a thin 

base region. The proper AlGaAs/GaAs emitter base heterojunction has 
been designed so that the electrons injected received an initial 
potential energy close to but lower than the energy difference of r-L 
minima (q.3eV). Electrons which surmount the conduction spike barrier 

are accelerated into the base at higher velocities than at the maximum 
diffusion velocity. Consequently the transit time of the base is 
reduced due to a transport regime of weak collisions. 

DC current gains as high as 180 has been obtained on small size 
interdigitated geometry transistors (emitter finger is 3 l-4n wide) . 
Emitter base and base-collector capacitances are respectively 0.12 pF 
and 0.6 pF at including the pad capacitances. The emitter and col lector 

resistances are respectively 7 0  and 3% The measurements of the module 

of the current gain / B I  was inferred from S parameter measurements from 
2 GHz to 18 GHz. Transition frequency of 16 GHz has been obtained for 

= 20 mA and VCE = 8V. This is the best resu lt reported so far for 
Ic 1 HBT's . The analysis of the different transit times and charging tires 
of the device shows an enhancement of the electron velocity which agrees 
with near ballistic electron transport analysis. 2 

i .  D.L.Miller, P.M. Asbeck and W. Petersen, 2nd i n t ' i .  Sy~np on MBE and 
Related Clean Surface Techniques, Tokyo, Japan, paper A-7-3, Aug. 
1982. 

2. D. Ankri and L.F. Eastman, WOCEMMAD (Feb. 1982) Arizona. 

* On leave from CNET/PMS 196 rue de Paris 92220 Bagneux, France. 





GaAs HETEROJUNCTION BIPOLAR TRANSISTOR FOR MICROWAVE APPLICATIONS 

D. ANKRI 

Centre National d '  Etudes des Té1 écomrnuni ca t i ons ,  P a r i s  6, 

Labora to i re  de Bagneux 
I 

196 rue  de Paris,  92220 BAGNEUX, FRANCE. 

A review w i l l  be g iven of recent  progress on GaAs he te ro junc t i on  

B ipo la r  Trans is to rs  (BHT's) f o r  microwave operati'on. A s i g n i f i c a n t  

enhancement o f  t h e  e l  ec t ron  v e l o c i  t y  has been demonstrated i n  GaA1 As-GaAs 

HBT's w i t h  abrupt  e m i t t e r  base i n t e r f a c e  and a t h i n  base region. The 

design, f a b r i c a t i o n  and HF performances o f  the devi'ce w i  1  1 be presented. 

Recent r e s u l t s  i nc lude  improved growth o f  ep i taxy  l a y e r s  by molecular  
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emitter and base contacts. The sensitive area between the two 
contacts in 60 x 70 pm2, which is compatible with multimode 
fibres. 

Device characrerisrics: Fig. 2 shows the I,/V,, characteristics of 
a HPT. The small-signai current gain is usuaiiy observed to 
increase continuously with collector cunent over the range of 
interest (up to 10 mA). Limitation due to the base transport 
factor is seldom observed. For a given collector current, a 
larger gain is generally found with higher emitter doping leveh 
and smailer base doping levels. 

The characteristics of Fig. 2 shows a current gain in excess 
of 10000. The highest gain we observed was close to 20000. 
Note that these curves were recorded on a mounted devia: 
almost no gain degradation is observed during bonding. The 
curves of Fig. 2 are characteristic of devices with doping leveis 
of IOi7  and 5 x 10" cm-' for the emitter and base, respec- 
tiveiy. For an emitter doping level of 2 x IOL6 the 
current gain decreases to about 2000 at 10 mA. 

As inferred from S parameter measurements at 0.5 GHz, the 
transition frequency increases continuousiy with the collector 
current, up to about 10 mA. At 10-20 mA, the transition 
frequency is usually around 3-4 GHz, close to the values 
observed on high-sped transistors. 

The spectral sensitivity is typical of GaAlAs-GaAs HPTs 
with a GaAlAs window increasing slowly with waveimgth 
with a peak at 0.865 ,un and a sharp cut-off at 0.63 pm 
(GaAiAs absorption edge) and at 0.87 ,un (GaAs absorption 
edge). The quantum etficiency was measurement at 0.82 pm 
with a light-emitting diode. Knowledge of the srnail-signai 
gain j3 aiiows for the detennination of the sensitivity which 
was estimated to be 0-3-0.35 A/W, without antidection 
coating. 

The response time of the HPT depends mainly on the 
current gain. When biased through a high-impedance base 
resistor, the device exhibits a response time constant r - B(R, 
Ce + r,(C, f Ce)) R, and r ,  being the surn of the load and 
contact resistances and the dynarnic emitter resistance, respec- 
tiveiy, while C, and C ,  stand for the collector and emitter 
transition capacitances. This dependence of t on the device 
parameters was checked over a large range of variation for j3 
(50-2000). Under operating conditions, Ce and C ,  are typically 
1 and 5 pF, respectively, and the two t ems  R,C; and riC, 
+ C,)  have the sarne order of magnitude. For a curfent gain 

of 1000, the response time is of the order of 100 ns. This 
response time can be improved considerably by inserting the 
HPT in an appropriate circuit. For instance, a low-impedana 
load can be connected to the base.'' However, this generates 
thermai noise and degrades the receiver sensitivity. With the 
phototransistor foilowed by a preamplifier, and rnounted in a 
transimpedance or integrating differenciating config~ration,~ a 
fast response time can be obtained while retaining the low- 
noise operation. For example, Fig. 3 shows a 2.5 ns response 
time for a device biased at 2 mA with a smail signal gain of 
1 100, in a preamplifier followed by an RC equaiising network. 
Preiiminary measurements on opticai receivers using HPTs 
were performed: no low-frequency excess noise was observed; 
the minimum detectable power BER) infened from sig- 
nalinoise ratio measurements, was estimated to be -34.5 
dBm for a 140 Mbitis data rate. Further characterisation 
using hybrid circuits is presently under progress. 

Conclusion: GaAlAs-GaAs HPTs with a high current have 
ben fabricated. This gain, together with the relatively low 
input capacitance, provides attractive performances in low- 
noise aooiications. Further reduction in the emitter area 
should Glow a large improvement of the figure of rnerit 
p112c- L 
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