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AVANT-PROPOS 

Depuis 1 'apparit ion d u  t rans is tor  bipolaire e t  les premières 

études théoriques effectuées par Scnockley dès 1949, ce composant n ' a  

cessé de progresser, bénéficiant de 1 'évolution des techniques de réal i - 
s a t i  on e t  des travaux théoriques menés dans de nombreux 1 aboratoi res , 

pour comprendre les phénomènes physiques en présence . Ces études ont 

permis la  réal isat ion de composants de plus en plus performants, notamment 

aux fréquences élevées. C'est ainsi que se sont développés les  t ransis tors  

bi pol ai res mi croondes . 

Mal gré la  for te  concurrence du t rans is tor  à e f fe t  de champ à 

1 ' arséni ure de gal 1 i um,  i 1 apparaît aujourd'hui , que l e  t ransis tor  bi po- 

l a i  re reste  u n  composant t rès  compétitif pour les applications en ampli - 
f icat ion de puissance en régime classe B ou C ,  jusqu'à des fréquences 

de l 'o rdre  de 6 GHz. 

Par ai l leurs  l e  développement des c i rcu i t s  intégrés VLSI , pour 

lesquels l a  technologie de réal isat ion doit  ê t r e  de plus en plus f i n e ,  

permet actuel lement la fabrication de t ransis tors  bipolaires silicium 



t rès  performants, ayant une fréquence de t ransi t ion de l 'o rdre  de 10 GHz, 

destinés à l a  réal isat ion de c i rcu i t s  intégrés pour des applications micro- 

ondes ou en logique rapide. 

Para1 lelement au développement des procédés de réal isat ion des 

échanti 1 lons, 1 'évolution des technologies de fabrication des matéri aux 

a permis 1 'apparition d ' u n  nouveau type de composant bipolaire,  u t i l i s an t  

une hétérojonction base-émetteur, proposé par Kroemer . Le t rans is tor  bipolaire 

à hétérojonction ainsi réa l i sé  permet d'envisager une extension des perfor- 
1 

mances du t rans is tor  à homojonction au sil icium. 
l 

1 
Ainsi , l e  t rans is tor  bi polai re  à homojonction ou à hétérojonction , 1 

reste u n  composant t r è s  compétitif e t  offre des solutions pratiques t r è s  1 
1 

intéressantes pour beaucoup d '  appli cations mi croondes à venir . i 
Une ac t iv i t é  " t ransis tors  bi polaires" ex is te ,  depuis de nombreuses 

années, au laboratoire e t  a conduit au développement de plusieurs études 

portant d'une part ,  sur des applications en sources hyperfrëquences de type 

dipole e t  d 'au t re  par t ,  sur des problèmes fondamentaux e t  des noutvelles 

u t i l i sa t ions  concernant 1 'amplification de puissance. Ces études ont f a i t  

1 'objet  d;'une collaboration é t ro i t e  successi vernent avec l e  L . C . R .  de 

Thomson (Corbevi 1 l e )  , l a  Radi otechnique-Compelec (Caen) , l e  L . A  . A . S .  

(Toulouse) e t  l e  centre du C.N.E.T. de Bagneux. 

L'étude que nous présentons dans ce mémoire e s t  une contribution 

à l a  compréhension de fonctionnements par t icul iers  d u  t rans is tor  bipolaire 

en hyperfrëquences e t  comporte t ro is  parties dis t inctes  se rapportant à t ro i s  

aspects d i  f férents  : 



Dans une première par t ie ,  nous analysons la  faisabi 1 i  t é  d ' u n  

di  sposi t i  f à résistance négati ve à injection thermoionique e t  temps de 

t r a n s i t ,  créé par u n  t rans is tor  bipolaire u t i l i s é  en d i  pole entre  1 'émetteur 

e t  l e  collecteur.  

Dans une deuxième par t ie ,  nous étudions 1 ' influence du profi 1 de 

dopage de la  zone de collecteur,  sur l e  phénomène d'élargissement de l a  

base e t  sur les limitations en puissance d u  t r ans i s to r ,  en amplification 

classe B e t  C .  

Enfin, dans une t ro i s i  ème par t ie ,  nous. présentons une analyse de 

1 a défocal isat ion dans les  t ransis  tors  en fonctionnement dynamique classe 

C .  Nous avons appliqué cet te  analyse au cas d'un t rans is tor  à homojonction 

au Silicium e t  au cas d'un t rans is tor  à hétérojonction GaAlAs/GaAs. 



Ière PARTIE 

ETUDE DE LA FAISABILITE D'UN DISPOSITIF A RESISTANCE 

NEGATIVE A INJECTION THERMOIONIQUE ET TEMPS DE TRANSIT 





INTRODUCTION 

Dans l e  domaine des hyperfréquences, les composants à injection 

e t  temps de t r ans i t  o n t  f a i t  1 ' ob je t  de nombreuses études. I l s  sont prin- 

ci palement u t i  1 i sés  pour la  production d'osci 1 1  ations hyperfréquences. 

Parmi ces composants, l a  diode à avalanche e t  à temps de t r a n s i t  (diode 

IMPATT) occupe une place importante grâce à sa capacité à fournir des 

puissances importantes à des fréquences de plus en plus hautes [ I l .  

D'autres composants à injection e t  temps de t r a n s i t  ont é t é  ima- 

ginés e t  étudiés mais n 'ont  pas eu, dans les  applications, l e  développement 

de l a  diode à avalanche. I l  s ' a g i t  tout d'abord de la  diode BARITT [ Z I ,  

dans laquelle la  zone d ' inject ion e s t  une jonction PN,  e t  non une zone 

d'aval anche ; el 1 e présente des performances en brui t p l  us intéressantes 

que celles de la  diode IMPATT, mais la puissance fournie e s t  moins élevée. 

Dans l e  même e s p r i t ,  une tentative a é té  f a i t e  avec une u t i l i sa t ion  tout  

à f a i t  par t icul ière  d u  t rans is tor  bipolaire.  L'idée é t a i t  d i  u t  i l  i s e r  l e  

t r a n s i t  dans la  base pour renforcer l ' e f f e t  de résistance négative de la  

BARITT e t  avoir des performances en puissance plus proches de celles de 1 a 

diode IMPATT mais avec u n  b ru i t  moindre. 

Dans le  cadre de 1 ' a c t i v i t é  du laboratoire dans l e  domaine des 



t ransis tors  bi pol ai res e t  d' une col 1 aboration avec l e  Laboratoi re Central 

de Recherches ( L C R )  de THOMSON C.S .F . ,  nous avons é t é  amené à é tudier .ce t  

aspect parti cul i e r  du foncti onnenient du t rans is tor  en di pole à résistance 

négati ve. 

Dès 1956, WEINREicH [3] a proposé 1 ' uti 1 isat ion d ' u n  t rans is tor  

bipolaire cl assique, fonctionnant à des fréquences où 1 ' angle de t r a n s i t  

dû  au déplacement des porteurs minori t a i r e s  à travers la  base e s t  supérieur 

ou égal à il, afin de produire une résistance négative entre 1 'émetteur e t  

1 l e  collecteur.  Roberts e t  Hyde [41 en 1964, ont étudié expérimentalement 

la f a i s a b i l i t é  de ce d ispos i t i f  mais n'ont pas obtenu de manifestation de 

résistance négative e t  ont a t t r ibué  c e t  échec à la prédominance des pertes 

d u  di sposi t i  f .  

En 1967, WRIGHT [5]  a repris l ' i d é e  de Roberts e t  Hyde en ajoutant 

une zone de t r a n s i t  supplémentaire constituée par la  zone désertée du col- 

lecteur.  Théoriquement ce type de s t ructure devait présenter une rési  stance 

négati ve intéressante,  permettant de réa l i ser  u n  osci 11 ateur aux t rès  

hautes fréquences [6] ,  [7],  [ 8 ] .  Ce di sposi t i  f paraissai t t r è s  a t t rayant ,  

comparé à l a  diode BARITT e t  à la di ode à avalanche, car la  présence de 

l 'é lectrode de base ouvrait l a  possibi l i té  d'une commande e t  d'une modula- 

t ion de l ' o s c i l l a t i o n .  

L'étude que nous présentons i c i  a é t é  menée en relation avec 

M .  ARMAND du L . C . R .  qui,  dans le  cadre d'une etude plus générale des dispo- 

s i  t i  f s  à injection e t  à temps de t r a n s i t  [91, a posé les  bases théoriques 

du régime 1 inéaire e t  a proposé des exemples de réal isat ion.  

Pour notre part ,  nous avons étudié l e  fonctionnement du t rans is tor  

à temps' de t r a n s i t ,  en régime non l inéa i re ,  t an t  sur le  plan théorique 



que sur le  plan expérimental. Pour cela nous avons établ i  une théorie 

analytique pour exprimer 1 ' impédance en régime non 1 i  néai re e t  pour cal - 
culer les performances potentiel les du d i spos i t i f .  

Les résul ta ts  comparés des mesures expérimentales e t  des simu- 

lations théoriques t an t  en régime 1 i  néai re qu'en régime non 1 i  néai r e ,  

nous ont conduit à mettre en évidence les principales causes des l imita-  

tions fondamentales du transisor à temps de t r a n s i t .  

C'est  ce t te  étude que nous détail lerons i c i .  

Dans u n  premier chapitre nous rappelons l e  principe de fonction- 

nement des d ispos i t i f s  à injection e t  à temps de t r a n s i t .  

Dans u n  second chapitre nous donnons une première approche théo- 

rique permettant d'évaluer l'impédance présentée par l e  d i spos i t i f ,  en 

régime l inéaire  e t  en régime non l inéa i re .  Cette étude théorique, se  

l imitant au t rans is tor  intrinsèque, f a i t  apparaître 1 ' influence des para- 

mètres opératoi res : courant de polarisation e t  fréquence. - 

Dans u n  troisième chapi t r e  , nous donnons 1 ' évol ution théorique 

de 1 ' impédance du t rans is tor  placé dans les condi tions expérimentales, 

puis nous décrivons l e  mode opératoire e t  les méthodes expérimentales ut i -  

l i sées .  Enfin dans ce chapitre,  après avoir décri t  les  différentes sé r i e s  

d' échanti 11 ons q u i  ont é t é  spécialement réal isés  pour   et te étude par 

1 'équipe de Mr. Armand au L . C . R . ,  nous donnons les résu l ta t s  expérimentaux 

concernant des exemples typiques de composants e t  nous les comparons aux 

prévisions théoriques approchées décri tes dans le  second chapitre a f in  de 

vé r i f i e r  la f a i s a b i l i t é  du d i spos i t i f  e t  l a  val idi té  d u  modèle théorique 

u t i l i s é .  



Dans u n  quatri ème chapitre,  nous donnons une analyse systématique 

des différentes causes de l imitations des performances l iées  d'une par t  

au composant intrinsèque e t  d 'autre  part  a u  c i r c u i t  extér ieur .  Nous décri- 

vons enfin les  différentes modi f i  cations technologiques à apporter a 1 a 

s t ructure en vue d'optimiser ses  performances. 



CHAPITRE 1 

PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES DISPOSITIFS ......................................... ........................................ 

A INJECTION ET TEMPS DE TRANSIT ............................... .............................. 

INTRODUCTION 

Avant d 'é tudier  l e  fonctionnement t r è s  par t icu l ie r  du t rans is tor  

à temps de t r a n s i t  en tant  que di pole à résistance négative, i 1 nous semble' 

intéressant de rappeler le  principe général des disposi t i fs  à injection e t  

temps de t r a n s i t  e t  de s i t u e r  l e  composant étudié par rapport aux autres 

composants de ce type que sont l a  diode IMPATT e t  la  diode BARITT. Pour 

faci 1 i t e r  1 a compréhension des principes fondamentaux de fonctionnement de 

ces d ispos i t i f s  en osci 11 ateur hyperfréquence , nous ferons dans ce chapi t r e  

une analyse qual i ta t ive des phénomènes sur  des structures idéales .  

Dans une première par t ie ,  nous présenterons l e  principe de fonction- 

nement des d ispos i t i f s  à injection e t  temps de t r a n s i t  en analysant les  d i f -  

férents modes possibles d '  injection e t  l.es formes d'ondes associées . Nous 

envisagerons l e  cas de 1 '  injection par avalanche avec l a  diode IMPATT, puis 

l e  cas de 1 ' injection thermoïonique avec le  t rans is tor  bipolaire sans connexion 

de base qu ' e s t  la diode BARITT, puis enfin l e  cas de 1 ' in jec t ion  thermoïonique 

avec l e  t rans is tor  bipolaire ayant une connexion de base, c ' e s t  à dire le  



t rans is tor  à temps de t r a n s i t  (T.T.T.). 

Dans la  seconde par t ie  du chapitre,  nous montrerons qua1 i t a t i  vement 

les  conditions nécessaires à donner aux courants e t  aux tensions pour que l e  

T .T .T .  présente une résistance négative. 

1.1. RAPPEL SUR LES D I S P O S I T I F S  A INJECTION ET TEMPS DE TRANSIT 

Ces d i spos i t i f s ,  de type dipole, sont u t i l i s é s  l e  plus souvent en 

osci 1 la teur  à des fréquences t r è s  élevées. Dans ces condi tions , 1 ' impédance 

du di pole équivalent au d ispos i t i f  doit  présenter une par t ie  réel l e  négative 

aux fréquences d'osci 1 lation. Avant de présenter l e  fonctionnement des dispo- 

s i t i f s ,  nous allons considérer les  hypothèses couramment admises sur les 

formes de courant e t  de tension u t i l i sées  dans les  composants mi croondes. 

1.1.1. HYPOTHESES DE FONCTIONNEMENT DES DISPOSITIFS A RESISTANCE 

NEGATIVE E N  MICROONDES . . 
Un osci 1 la teur  doit  pouvoir fournir l a  puissance la  plus élevée 

possible à une fréquence déterminée, c ' e s t  à di re  q u ' i l  e s t  nécessaire d ' é l i -  

miner les composantes harmoniques du signal de s o r t i e .  Pour réa l i ser  ce t te  

condition, l e  c i r cu i t  résonnant qui e s t  associé au composant a c t i f  pour 

former 1 'osci 1 l a teur ,  doit  présenter un coefficient de qual i té  élevé. Les 

disposi t i fs  de charge qui sont généralement uti 1 isés en mi croonde présentent 

des impédances t rès  faibles pour les composantes harmoniques du  signal , ce 

qui revient à considérer la tension de sor t ie  purement sinusoïdale. De ce 

f a i t ,  l a  forme du courant c irculant  dans le  c i r c u i t ,  peut ê t r e  choisie de 

manière à obtenir une puissance maximale e t  u n  rendement optimal. De plus, 

comme dans tout  disposi t i f  a c t i f  fournissant de la  puissance, tension e t  

courant de s o r t i e  doivent ê t r e  en opposition. de phase. Les conditions idéales 

seraient réalisées avec u n  courant par t iculaire  en forme d'impulsion e t  en 

opposition de phase avec la tension al ternat ive v aux bornes du disposi t i f  

a c t i f ,  comme l e  montre l e  schéma de l a  figure 1.1. Ces conditions idéales 



FIGURE 1.1 : Formes i d d a l e s  du c o u r a n t  e t  de  l a  t e n s i o n  

aux b o r n e s  d ' u n  d i s p o s i t i f  a c t i f  f o u r n i s s a n t  une p u i s s a n c e  maximale 
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(impulsion de DIRAC) conduiraient à un  rendement proche de 100 % comme pour 

l a  classe C .  

Dans l e s  d ispos i t i f s  à injection e t  temps de t r a n s i t ,  l e  courant 

e s t  effectivement produit sous forme d'une impulsion au niveau de la  zone 

d ' inject ion,  mais cette impulsion ne se trouve pas en opposition de phase 

avec l a  tension aux bornes du disposi t i f  e t  c ' e s t  à la zone de t r a n s i t  que 

revient l e  rôle de modifier ce t te  impulsion i n i t i a l e ,  de manière à r éa l i se r  

l e  mieux possible l 'opposition de phase entre tension e t  courant à l a  so r t i e  

du disposi t i f .  D i  fférentes confi gurations se présentent concernant 1  a  posi - 
t ion de l'impulsion de courant d ' inject ion par rapport à l a  tension to ta le  

selon l e  phénomène physique choisi pour 1 ' in jec t ion .  Nous allons présenter 

ces différents cas dans les  paragraphes suivants . 

1.1.2. DISPOSITIFS A INJECTION ET TEMPS DE TRANSIT 

Dans ces d i spos i t i f s ,  l a  zone de t r a n s i t  se comporte de la  même 

manière quelque so i t  l e  système d ' inject ion uti 1 i s é .  Nous al lons,  d'abord, 

décrire le fonctionnement de l a  zone de t r a n s i t .  

1 . 1 . 2 . 7 .  Phincipe de ~undiunnemenX de l a  zone de L~uIuL~ 
- -- 

Un schéma élémentaire di' u n  d isposi t i f  à injection e t  temps de 

t r a n s i t  e s t  représenté sur  la figure 1.2 ( a ) .  La zone de t r a n s i t  e s t  

constituOe par un semi conducteur faiblement dopé e t  de longueur W C .  I l  

en résulte que l 'appl icat ion d'une tension aux extrêmités d u  d i spos i t i f ,  

produit dans l a  zone de t r a n s i t ,  u n  champ électrique presque uniforme 

(f igure 1.2 ( b ) )  ; s i  l a  valeur de celui-ci e s t  suff isante ,  les porteurs 

se déplacent à l a  vitesse de saturation. Lorsqu'une impulsion de courant 

e s t  injectée à l ' en t r ée  de la  zone de t r a n s i t ,  i l  en résu l te ,  à l a  s o r t i e  

de cel le-ci ,  un  courant induit  qui e s t  constant tant que la  charge élec- 

trique injectée se déplace dans le  semi conducteur. En appliquant l e  théo- 

rème de Ramo-Shockley [ 10 1 ,  ce courant extér ieur  s  'exprime par : 



- 

zone de transit 

charge Q 
1 

zone / I 
1 d'injection I 

I 

FIGURE 1.2 : Dispositif à injection et temps de transit 

(a) principe du dispositif 

( b )  champ dlectriqi~e dans la zone de transit 

( c )  formes idéales des courants 



où Q e s t  la  charge injectée 

vs e s t  l a  vitesse de saturation des porteurs 

W C  e s t  l a  longueur de la  zone de t r a n s i t .  

La forme idéale d u  courant indui t  ainsi  obtenu, par rapport à 

l 'impulsion de courant i n i t i a l  , e s t  représenté sur  la figure 1 . 2  ( c ) .  La 

durée du créneau de courant e s t  égale à r = W C  / vS . Elle peut ê t r e  

ajustée en modifiant l a  longueur W C .  

En fonctionnement dynamique, l'impédance équivalente à la zone 

de t r ans i t  s 'apparente à une capacité : 

c 

où S e s t  la  surface de l a  zone active du disposi t i f  e t  E l a  permitt ivité 

du semi conducteur. 

1 . 1 . 2 . 2 .  La zone d l i n j e d o n  u.t une j o n d o n  en hegime d'avalanche 

Read proposa en 1958 [ 11 1 une s t ructure où l a  zone d ' inject ion e s t  

constituée par une jonction PN polarisée en inverse a 1 ' aval anche. Les études 

élaborées à par t i r  de l a  s t ructure de Read o n t  conduit au développement de 

la  diode IMPATT. La figure 1.3-a montre un  schéma élémentaire de l a  struc- 

ture idéale de Read. 

On applique une tension continue de polarisation vo à la structure 

pour que l e  champ électrique (figure 1.3-b) dans la zone d ' inject ion s o i t  

proche du champ cri tique permettant 1 ' ionisation des porteurs. En superposant 

à cet te  tension v, une composante sinusoidale, on réa l i se  une génération de 



I 

zone de transit zone / i i I 1 

I : ,  I -1 
I 

d'avalanche 5 I ' (a) Schdma du dispositif : : 
I 1 I 

l i n i  v 

2 ,  . 

. ( b )  profil de champ électrique dans la structure 

1 ind N+- 

( c )  repr6sentation des courants et des tensions 

( d l  Schdma dquivaient 

FIGURE 1.3 : Dispositif 3 injection par avalanche et temps de transit 



porteurs par ionisation pendant la  demi-alternance posit ive.  11 faut  que la  

I tension appliquée au d ispos i t i f  devienne inférieure à l a  tension statique vo 

pour supprimer 1 ' ionisat ion dans la zone d ' inject ion.  A cause des e f f e t s  

inductifs de 1 ' injection par avalanche, 1 ' impulsion de courant qui e s t  créée, 
TT ' e s t  retardée de - par rapport à l a  tension vi aux bornes de la  zone d ' in-  
7 
L 

jection. La figure 1.3-c représente la  tension aux bornes du disposi t i f  e t  

l a  forme du courant injecté  e t  du courant extér ieur .  A injection de courant 

parti  cul ai re pas trop élevée, 1 ' impédance dynamique présentée par la zone 

d'aval anche e s t  essentiel  lement capaci t ive  (figure 1.3-d) (capacité de la 

I jonction P - N ) ,  de ce f a i t  l a  tension al ternat ive aux bornes de cet te  zone 

e s t  pratiquement en phase avec la tension sinusoïdale to ta le  (figure 1.3-c). 

P o u r  réa l i ser  les conditions idéales de déphasage entre  le  courant induit  

e t  l a  tension to t a l e ,  i l  s u f f i t  que la zone de t r a n s i t  introduise un retard 

UT égal à Ii. Les condi t i  ons idéal es de déphasage entre 1 ' injection e t  1 a 

tension aux bornes d u  disposi t i f ,  entraînent de bonnes performances en 

l puissance e t  en rendement pour ces s t ruc tures ,  puisque des puissances supé- 

rieures à 10 W sont obtenues en bande X .  Le développement actuel de la  diode 

l IMPATT évolue vers les  fréquences de plus en plus élevées e t  même jusqu'aux 

1 fréquences de l 'o rdre  de 100 G H z .  Pour u n  fonctionnement en mode entretenu, 

des résul ta ts  relevés dans l a  1 i t t é ra ture  font mention de puissance de 

1 'ordre de 3 W pour u n  rendement de 18 Z dans une gamme de fréquencesvariant 

de 15 à 20 GHz [ 12 1 . 11 fau t  cependant noter que l a  génération par avalanche 

ne permet pas d 'obtenir  des performances en bru i t  intéressantes.  Dans la  

bande X ,  on mesure des facteurs de bru i t  de 1 'ordre de 30dB pour des diodes 

GaAs [ 13 1 . 

2 . 1  . 2 . 3 .  La zone. d '  h n j e c ~ o n  e3.t un Ltan6.bLat  bhpolaihe. aann 
conn~xhon exLétUeune de. b u e  (6ARTTT). 

* 
Dans ce t te  s t ruc ture ,  la  zone d ' inject ion e s t  constituée par une 

jonction PN polarisee en d i r ec t .  Un schéma e s t  donné sur la figure 1.4-a. 



(b) Profil du champ électrique 

dans le cas où V < Vp 

( c )  Profil du champ électrique 

pour V > Vp 

Représentation des courants et des tensions i 
(dl en rdgime linéaire. (el en rdgime non linéaire 

--=-;+k lind 

C i  

( f )  Schdma dquivalent 

FIGURE 1.4 : Disposition à injection thermoIonique et temps de transit 



Lorsqu ' on appl i que une tension de pol a r i  s a t i  on aux bornes du di sposi t i  f , 

celle-ci  se reporte d'une part  aux bornes de l a  zone d ' inject ion qui devient 

une jonction polarisée en d i r ec t ,  e t  d 'autre  part  aux bornes de la  zone 

désertée d'une jonction polarisée en inverse qui constitue la  zone de 

transi t .  

Un courant ne peut c irculer  dans la  s t ructure qu'en présence d'un 

champ électrique d'entraînement sur toute la  longueur, ce qui nécessite que 

les zones désertées des deux jonctions se  rejoignent ( f igure 1.4-b).  Cette 

condition e s t  obtenue pour une tension appelée : tension de perçage v . 
P 

L'injection des porteurs e s t  de nature thermoïonique e t  l e  courant 

à l a  sor t ie  de l a  zone d ' inject ion I i n j  e s t  en phase avec la  tension al t e r -  

nati;ve vi aux bornes de ce l le -c i .  En régime l inéa i r e ,  la  tension to ta le  v t  

aux bornes de l a  structure e t  l a t e n s i o n  vi sont pratiquement en phase, t an t  

que l e  courant particulaire de la  jonction e s t  infér ieur  au courant de dépla- 

cement ; par conséquent, les  conditions idéales du dipole à résistance 

négative sont obtenues lorsque l e  retard de phase introdui t  par l a  zone de 
3 11 

t r a n s i t  e s t  égal à UT = - , comme le  montre la figure 1.4-c. Comme on 
L 

peut l e  constater sur cet te  f igure,  l e  courant induit  à une durée supérieure 

à l a  demi-période de l a  tension to t a l e ,  ce qui constitue une condition peu 

favorable à l a  production d'une puissance importante. 

Par a i l l eu r s ,  en osc i l l a t ion ,  lorsque l e  régime devient non 

1 i néai re ,  1 a rési stance dynamique de la  zone d '  injection dimi nue fortement 

(figure 1.4-e), e t  la tension to ta le  vt  e s t  retardée par rapport à l a  tension 

d' injection vi , ce qui diminue encore l e  bi lan énergétique (f igure 1.4-d) . 

C'est  pourquoi les diodes BARITT présentent des performances beaucoup moins 

intéressantes en puissance e t  en rendement que les diodes IMPATT. On relève 

des puissances de 1 'ordre de 100 mW en bande X pour un rendement de 3 %. 



Des résu l ta t s  à des frëquences supérieures de 1 'ordre de 20 GHz donnent des 

puissances de quelques mW avec u n  rendement infér ieur  à 1 % [ 1 4 1 .  

L '  injection thermoïonique e s t  cependant t r è s  favorable aux bonnes 

caractéristiques de bru i t  e t  donne de meilleurs résu l ta t s  que la  diode IMPATT. 

On obtient u n  facteur de bru i t  de lOdB en bande X .  Avec ces performances, la  

diode BARITT cons t i tua i t  u n  composant pour des applications à faible  puissance 

e t  facteur de bru i t  moyen. 

7 . 1 . 2 . 4 .  La zone d ' i n j e ~ o n  a;t un ~ t a m A Z o 4  bipoL&e avec une 

connexion exX&ewr~ de base ( ~ a m i ~ X o 4  à Z m p h  de $ m n a i Z ) .  

C'est la  structure proposée pour l e  t rans is tor  à temps de t r a n s i t  

( T . T . T . )  e t  dont u n  schéma e s t  donné sur l a  figure 1.5-a. Cette s t ructure 

d i f fè re  de cel le  de la  BARITT par la présence d'une connexion de base qui 

permet de polari'ser la  jonction N-P en d i rec t  comme ce l le  d'un t r ans i s to r  

classique, mais, q u i  du point de vue H . F . ,  e s t  fermée sur une t rès  grande 

impédance de manière à annuler la composante al ternat ive d u  courant de base. 

La jonction col lecteur-base e s t  normalement polarisée en inverse ( f i  gure 

1.5-b) . A condition que le courant parti culai re reste toujours infér ieur  

aux courants ae déplacement, l a  tension a1 ternat i  ve base-émetteur e s t  

pratiquement en phase avec la tension to ta le  v t .  

Le courant émetteur i , injecté  dans la base e s t  en phase avec 
e  

la tension base-émetteur ( v i  ) (f igure 1.5-c) . Ce courant se propage à 

travers la  base sous 1 ' e f f e t  de l a  diffusion e t  d ' u n  champ électrique interne 

e t  a r r i  ve retardé à 1 'entrée de 1 a  zone de transi t ( i  c )  . Ce retard peut 

ê t r e  égalé à u n  quart de période par un  choix judicieux de l 'épaisseur  

de l a  base. On peut ainsi -retrouver les conditions idéales d i  injection 

qui ex is ten t  dans la  structure à injection par avalanche. Les porteurs 

sont injectés  dans la zone de t r a n s i t ,  au début de 1 'al ternance négative 



( a )  Schéma du T.T.T. 

LI i l f  
(b) Champ électrique dans la structure 

( c )  ~eprésentation des courants et des tensions 

FIGURE 1.5 : Transistor à temps de transit 



de l a  t ens ion  t o t a l e  vt e t  l a  longueur  de c e t t e  zone permet de f a i r e  c o ï n c i d e r  

l a  durée du couran t  i n d u i t  avec c e l l e  de l ' a l t e r n a n c e  néga t i ve  de vt .  

11 f a u t  remarquer l ' a v a n t a g e  p rocuré  p a r  c e t t e  s t r u c t u r e  i d é a l e ,  

c a r  e l l e  permet d ' o b t e n i r  l e s  c o n d i t i o n s  énergé t iques  op t ima les  de l a  d iode  

IMPATT, t o u t  en b é n é f i c i a n t  des m e i l l e u r e s  performances en b r u i t  que p rocure ,  

p a r  r a p p o r t  à 1  ' ï o n i s a t i o n ,  1  ' i n j e c t i o n  thermoïonique.  

Dans l e  paragraphe s u i v a n t ,  nous présenterons p l  us en d é t a i  1  

l a  s t r u c t u r e  du T.T.T. e t  nous montrerons comment i 1  e s t  théor iquement  

p o s s i b l e  d 'obten- i  r une r é s i s t a n c e  néga t i ve  avec c e t t e  s t r u c t u r e .  l 

l 

1.2. REPRESENTATION VECTORIELLE DES COURANTS ET DES TENSIONS 

PRESENTS DANS LE TRANSISTOR A TEMPS DE TRANSIT EN REGIME LINEAIRE. 

Considérons un t r a n s i s t o r  b i  p o l a i  r e  ae type NPN, où l à  zone 

déser tée  de c o l l e c t e u r  s ' é t e n d  s u r  une longueur  W C  , c o n s t i t u a n t  a i n s i  une 

zone de t r a n s i t .  La j o n c t i o n  base-émetteur e s t  p o l a r i s é e  normalement passante 

e t  l a  j o n c t i o n  co l l ec teu r -base  non passante. La f i g u r e  1.6 représen te  l e  

schéma du d i s p o s i t i f .  

Nous supposerons que l e s  phénomènes de t r a n s p o r t  son t  u n i -  

d imensionnels  dans l a  base du t r a n s i s t o r  e t  nous y nég l i ge rons  l a  chute 

de t e n s i o n  dans l e  sens l o n g i  t u d i  na1 , ( d i r e c t i o n  émet teur -co l  l e c t e u r )  en 

r a i s o n  de l a  f a i b l e  v a l e u r  du champ é l e c t r i q u e  i n t e r n e  e t  de l a  f a i b l e  

épa isseur  de c e t t e  zone. 

La r e p r é s e n t a t i o n  v e c t o r i e l l e  des courants  e t  des tens ions  

dans l e  p l a n  complexe e s t  donnée s u r  l a  f i g u r e  1.7.  

Agpelons V T  l a  t e n s i o n  s i nuso ïda le  aux bornes de l a  s t r u c t u r e ,  

e n t r e  l e  c o l l e c t e u r  e t  l ' é m e t t e u r .  Cet te  t ens ion  se r é p a r t i t  en deux t ens ions  
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FIGURE 1.6 : Schéma du transistor à temps de transit 



FIGURE 1.7 : Diagramme vectoriel représentant les amplitudes 

et les phases des tensions et des courants dans un 

transistor à temps de transit. 



1 e t  v2 où v1 e s t  l a  tension base-émetteur e t  v 2  l a  tension collecteur- 

base. On a : 

1.2.1. PRISE E N  COMPTE DES COURANTS PARTICULAIRES 

La composante fondamentale du courant par t iculaire  émetteur. i e ,  

à l ' en t rée  de la zone de base, e s t  en phase avec la  tension base émetteur 

v l .  Le courant collecteur i c  à l a  so r t i e  de la  zone de base s'exprime en 

fonction du courant émetteur par l a  relation : 

où a e s t  l e  facteur traduisant l e  transport  des porteurs à travers la 

base. On reporte sur  le  diagramme vectoriel de la  figure 1 . 7 ,  l e  courant 

i qui e s t  en retard de phase de U T  = y par rapport au courant émetteur i e .  
C 

A l a  s o r t i e  de l a  base, les  porteurs mobi les sont injectés  

dans la zone désertée du col lecteur.  En supposant que cet te  zone correspond 

à une zone de t r a n s i t  de longueur W C ,  o ù  les  porteurs se déplacent à la 

vitesse de saturation vS , 1 'ampli tude de l a  composante fondamentale d u  
* 

courant indui t  extér ieur  i c  s'exprime par l a  relation (annexe I I I )  : 

j 0 

où CI = qui dé f in i t  1 'angle de t r a n s i t ,  représente l e  dépha- 
"s * 

sage entre la composante fondamentale du courant i c  e t  cel le  du courant i c .  

1 . 2 . 2 .  PRISE E N  COMPTE DES COURANTS DE DEPLACEMENT 

En considérant l a  capacité de t ransi t ion C2 de la zone désertée 

de col lecteur e t  en introduisant l e  courant de déplacement correspondant, 

l a  composante fondamentale du courant col lecteur total  dans l e  c i r cu i t  

extérieur s ' expri me par : 



E S 
avec C - 

2 - w 

où S représente la  surface active du t r ans i s to r ,  

e t  E l a  permi t t i v i  t é  du semi conducteur. 

Le courant de déplacement émetteur-base jWclvl se trouve en 

quadrature avance par rapport à v l  e t  l e  courant total  émetteur e s t  

donné par : 

où cl représente l a  capacité de la zone désertée émetteur-base. 

Avec 1 'hypothèse fondamentale que la  composante al te rna t i  ve 

du courant base e s t  nulle,  les courants extérieurs émetteur e t  col lecteur  

sont égaux : 

- * 
i  - i  = i + jc2 uv2  C 

L I  imprdance ZEc  du t rans is tor  entre 1 ' émetteur e t  le col lecteur 

peut ainsi  ê t r e  calculée en écrivant l e  rapport entre l a  composante fonda- 

mentale de la tension vT e t  du courant total  i c T  Pour que la pa r t i e  

rée l le  de cet te  impédance s o i t  négative, i l  faut  que la  composante fonda- 

mentale du courant icT présente, par rapport à celle de l a  tension vT, 
O 

u n  6cart  angulaire supérieur à 90 . 

La jonction émetteur-base étant  polarisée en d i rec t  e t  la  

jonction collecteur-base en inverse, la capacité c de la zone désertée 
1 

émetteur-base e s t  beaucoup plus grande que la capacité de la zone 

désertée collecteur base ce.  E n  admettant que les courants de déplacements 

sont pl us grands que les courants parti cul a i r e s ,  1 a  composante fondamen- 

t a l e  de la  tension v2 aux bornes de la  zone de t r ans i t  e s t  peu différente  

de la  composante to ta le  vT. 



Comme l e  courant de déplacement de l a  jonction collecteur- 

base, jc2wv2 e s t  en quadrature avance par rapport à l a  tension v 2  e t  par 

conséquent par rapport à la tension to t a l e  vT en première approximation, l a  

partie réel l e  de 1 'impédance ZEc sera négative s i  l e  courant parti  culaire 
. * 
i e s t  pratiquement en opposition de phase par rapport à vT ,  comme l e  montre 

C 

l e  diagramme vectoriel de la figure 1 .7 .  Ceci impose u n  angle de t r a n s i t  9 

de l 'o rdre  de 180" pour que l a  composante fondamentale du courant collecteur 

extérieur vér i f ie  la  relation : 

Cette analyse qua1 i t a t i  ve , prenant en compte les différentes 

composantes des courants e t  des tensions du T . T . T . ,  montre q u ' i l  e s t  théori- 

quement possible de réa l i ser  un  dipole à résistance négative avec cet te  

s t ructure.  Nous nous proposons dans l e  chapitre suivant,  d 'établ i r la 

formulation analytique de 1 ' impédance Z E c .  



CHAPITRE I I  
----------- ----------- 

FORMULATION DE L'IMPÉDANCE DU TRANSISTOR À TEFIPS D E  

TRANSIT ENTRE ÉMETTEUR ET COLLECTEUR EN RÉGIMES 

L I N É A I R E  ET NON LINÉAIRE, 

INTRODUCTION 

Nous nous proposons d ' é t a b l i r  l 'expression analytique de l'impédance 

hyperfréquence du t rans is tor ,  considéré comme u n  di pole entre 1 ' émetteur e t  l e  

col lecteur ,  en supposant que le  c i r cu i t  de base se  présente comme un  c i r c u i t  

ouvert pour les hautes fréquences. 

Dans l'hypothèse d u  régime pe t i t s  signaux, nous démontrerons l ' e x i s -  

tence potentiel l e  d' une résistance négative, puis nous étudierons 1 'évol ution 

de ce t te  resistance en fonction du niveau H.F .  

11.1. FORMULATION DE L'IMPEDANCE EN REGIME LINEAIRE 

Nous reprenons l e  schéma simplifié du t rans is tor  à temps de t r a n s i t ,  

de type NPN,  représenté sur  la  figure 11.1. Les capacités Cl e t  C2 sont respec- 

tivement les capacités équivalentes des zones désertées des jonctions base- 

émetteur e t  col lecteur-base. La zone désertée col lecteur base e s t  considérée 



FIGURE 11.1 . . : Schéma du transistor à temps de transit 



comme une zone de t r a n s i t  où l e s  p o r t e u r s  se dép lacen t  à l a  v i t e s s e  de sa tu -  

r a t i o n .  Nous a l  l ons  expr imer  l e s  r e l a t i o n s  d é f i n i s s a n t  l e s  courants  p a r t i  cu- 

l a i r e s  en chaque p o i n t  du t r a n s i s t o r .  

II. 7 . 7 .  R d a Z L a r u  c a t a c t h k t i c j u ~  d e  La zone de  b u e  

En appe lan t  respect ivement  V1 e t  V 2  l e s  tens ions  s i n u s o i d a l e s  

base émet teur  e t  base c o l  l e c t e u r ,  on é c r i  t l e s  composantes fondamentales 

du couran t  p a r t i c u l a i r e  i e t  ic, à l ' e n t r é e  e t  à l a  s o r t i e  de l a  base e  

( f i g u r e  II .1) ,  sous une forme m a t r i c i e l l e  c l ass ique  : 

où yll représen te  l ' a d m i t t a n c e  d ' e n t r é e  de l a  j o n c t i o n  base-émetteur 

yZ1 représen te  l a  t ransadmi t tance  l i é e  à l ' e f f e t  t r a n s i s t o r ,  

y12 e t  yZ2 son t  des termes qu i  dépendent d i rec tement  de l ' e f f e t  Ea r l y ,  

c ' e s t  à d i r e  de l a  modu la t ion  de l a  l a r g e u r  de base sous 1  ' i n f l u e n c e  de l a  

t e n s i o n  de s o r t i e  [ 201 . 

Les paramètres yij s o n t  c a l c u l é s  à p a r t i r  de l ' é v o l u t i o n  de l a  

dens i  t é  de p o r t e u r s  m i n o r i  t a i r e s  en t o u t  p o i n t  de l a  base, obtenue p a r  

i n t é g r a t i o n  des équat ions de c o n t i n u i t é  se lon  l e s  méthodes u t i l i s é e s  p a r  

Kroemer, Rey e t  Le tu rcq  1151 , [16],  [17] .  Ces paramètres dépendent à l a  f o i s  

des données geométriques du composant, de l a  r é p a r t i t i o n  des atomes d ' impu-  

r e t e s  dans l a  base du t r a n s i s t o r ,  de l a  fréquence du s i g n a l  e t  de l a  p o l a -  

r i s a t i o n  s t a t i q u e .  La démarche a n a l y t i q u e  u t i l i s é e  e s t  donnée dans 1  ' annexe 1 .  



11.1.2. FORMULATIOI'I ANALYTIQUE DE L'IMPEDANCE ZEC 

Aux courants parti culai res, i 1 convient d 'a jouter  les  courants 

de déplacement respectifs e t  de ten i r  compte du t r a n s i t  des porteurs dans 

l e  col lecteur,  afin a 'é tabl  i r  1 'expression de 1 ' impédance ZEC du t rans is tor .  

La contribution du terme y12 res te  nëgl i geable devant ce1 l e  des autres 

termes dans pratiquement tous l e s  cas étudiés.  De ce f a i t ,  dans toutes les 

simulations que nous ferons, nous ne tiendrons conipte de l ' e f f e t  Early que 

par l e  terme yZ2 e t  nous supposerons nul y12. Le cal cul détai 1 l é  de 1 ' impé- 

dance ZEC e s t  donné dans 1 'annexe III  e t  conduit à l 'expression suivante : 

. * 

où X e s t  l e  ternie introdui t  par la zone de t r a n s i t  qui t radui t  

la transformation apportée par cette zone, à l a  composante fondamentale 

i du courant parti cul ai re . Son expression s ' écri t : . 

1 - exp ( -  j ) 
X = 

où, rappelons-le, 0 = exprime 1 ' angle de transi t . 
Vs 

11.1.3. DISCUSSION 

En première approximation, s i  nous négl igeons totalement 1 ' e f f e t  

Early, l 'expression (3 )  de l'impédance Z E C  devient : 



En introduisant l e  facteur a = Y Z l  / Y l l  traduisant le transport  

des porteurs à travers la  base, cet te  expression peut encore s ' éc r i r e  : 

On remarque sur cet te  relat ion,  que s i  l a  partie imaginaire du 

t e  rme a X e s t  posit ive,  son produit par le terme 1 

permet à l a  par t ie  réel le  de Z E C  de devenir négative. Ceci t radui t  donc 

1 'existence d'une résistance négative. On observe alors 1 ' importance du 

produit a X qui e s t  déterminant pour la résistance négative du t r ans i s to r . ,  

A t i t r e  d ' i l l u s t r a t i o n ,  nous donnons, par la courbe 1  de la figure I I  . 2 ,  u n  

exemple d'évolution d u  gain en courant a , dans l e  plan complexe, en fonction 

de l a  fréquence. On remarque l ' inf luence de la  zone de t r ans i t  par l 'évolution 

du produit a X ,  représentée par la courbe 2 .  

Dans cet  exemple, la simulation a  é té  f a i t e  en supposant que le  
1 

profi l  d'impuretés dans la base d u  t rans is tor  e s t  de type exponentiel e t  

que la longueur de la zone de t r ans i t  de collecteur e s t  égale à 5 u m .  



FIGURE 11.2 : E v o l u t i o n  du g a i n  e n  c o u r a n t  a en f o n c t i o n  d e  l a  f r é q u e n c e  

d a n s  l e  p l a n  complexe. 

Courbe 1 : g a i n  e n  c o u r a n t  s a n s  zone de  t r a n s i t  a 

Courbe 2 : g a i n  e n  c o u r a n t  avec  une zone d e  t r a n s i t  a 
* 



On observe net tement  l e  déphasage supplémentaire appor té  p a r  l e  

terme de t r a n s i t  X .  En e f f e t ,  dans c e t  exemple, pour  une fréquence de 1 ' o r d r e  

de 10 GHz, l e  r e t a r d  de phase du couran t  de conduct ion c o l l e c t e u r  p a r  r a p p o r t  

au couran t  i n j e c t é ,  dû à l a  zone de base seu le ,  e s t  égal  à e n v i r o n  - 120°, 

a l o r s  que ce r e t a r d  dépasse - 180" en t e n a n t  compte de l ' e f f e t  du t r a n s i t  

dans l e  c o l l e c t e u r .  Ce t te  f i g u r e  montre que de 8  à 12 GHz l a  p a r t i e  i m a g i n a i r e  

1 de aX e s t  p o s i t i v e  e t  que son p r o d u i t  p a r  - donne un s igne  n é g a t i f  à l a  
j C p  

p a r t i e  r é e l l e  de ZEC . Tou te fo i s ,  il impor te  de remarquer que, dans 1  'expres-  - 
w 

s i o n  de Z  , l e  p r o d u i t  a X e s t  d i v i s é  p a r  l e  terme 1 + j E C , ce 

Y1 1 

q u i  d o i t  m o d i f i e r  l ' a n a l y s e  t r è s  approchée f a i t e  en prenant  en compte 

uniquement l e  p r o d u i t  a X .  Néanmoins c e t t e  analyse de l ' é v o l u t i o n  f réquen-  

c i e l l e  de 1  'impédance ZEC, f a i t e  en première approx imat ion,  e t  mont ran t  que 

l e  déphasage e n t r e  1  a  composante fondamen t a 1  e  du couran t  p a r t i  c u l  a i r e  émet teur  

e t  c e l l e  du couran t  c o l l e c t e u r  e x t é r i e u r ;  d o i t  dépasser - 180°, con f i rme l e s *  

i n d i  c a t i o n s  fourn ies  précédemment pa r  l e  diagramme v e c t o r i e l  de l a  f i g u r e  1 - 7 .  

Un t e l  d i s p o s i t i f  peu t  donc se comporter comme un d i p o l e  à r é s i s t a n c e  

néga t i ve  C181, compte tenu  d ' u n  c e r t a i n  nombre de c o n t r a i n t e s  à r e s p e c t e r  au 

cours de 1  ' e l  abo ra t i on  du composant. 

A f i n  de mieux é t u d i e r  l e  comportement en f o n c t i o n  de l a  f réquence, 

de 1  'impédance ZEC présentée p a r  l e  t r a n s i s t o r ,  e t  a f i n  de dé te rminer  

q u a n t i t a t i v e m e n t  1  ' amp l i  tude p o t e n t i e l  l e  de l a  r é s i s t a n c e  négat i ve ,  nous 

avons s imu lé  l a  r e l a t i o n  a n a l y t i q u e  ( 3 )  s u r  o r d i n a t e u r .  Nous présentons l e s  

r é s u l t a t s  que nous avons obtenus pour  une s t r u c t u r e  t yp ique  mais qu i  n ' e s t  

pas nécessairement une s t r u c t u r e  op t ima le .  



11.1.4. SIMULATION DE L'IMPEDANCE Z E C  D U  TRANSISTOR 

Le cal cul des paramètres admi ttance yi nécessi t e  1 a connaissance 

de la répart i t ion des atomes d'impuretés dans l a  base du t rans is tor .  Les 

composants qui seront tes tés  e t  que nous étudierons dans l e  chapitre suivant, 

sont réal isés  à par t i r  des techniques classiques de diffusion dans une zone 

épi taxiée.  La concentration d'impuretés dans la  base du t rans is tor  e s t  alors 

une fonction décroissante créant ainsi  un champ électrique interne , accél é- 

rateur pour l e s  porteurs mobiles, ce qui e s t  bénéfique pour 1 'évolution du 

gain en courant a avec l a  fréquence. Pour les besoins du calcul analytique 

des paramètres admittance, nous approximerons l e  profil  d'impuretés dans 

l a  base par une loi exponentiel l e ,  que nous définissons par la  relation 

suivante : 

X 
N B  ( X I  = N B M  exp - 

Xb 

où NBM e s t  l a  concentration d'atomes d'impuretés dans la  base au niveau de 

l a  jonction métallurgique émetteur-base, e t  xb représente l e  décrément 

1 ogari thmique du profi 1 d '  impuretés. 

Ces deux paramètres suf f i sent  à définir  l e  composant à simuler 

pour calculer les paramètres admittance . La longueur électrique de la  base 

e s t  déterminée compte-tenu de la  polarisation de la  jonction base collecteur 

e t  d u  profil  d'impuretés dans la base, en résolvant l 'équation de Poisson 

dans l a  zone désertee de la jonction base-collecteur. La longueur électrique 



de l a  base s ' exp r ime  pa r  l a  r e l a t i o n  (annexe I I )  : 

où VCB e s t  l a  t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e  de l a  j o n c t i o n  b a s e - c o l l e c t e u r .  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  du composant que nous avons s imu lé  s o n t  

l e s  su i van tes  : 

S = 0 , 8  1 0 - ~  in2 e s t  l a  su r f ace  a c t i v e  du composant 

W C  = 5  pm 

C l  = 20 pF e s t  l a  capac i t é  de l a  zone déser tée de l a  j o n c t i o n  . 
émetteur-base. Nous avons cons i  déré une v a l e u r  moyenne au vo i s i nage  du seu i  1  

de conduc t i  on. 

C2 = 0, 15 pF e s t  l a  c a p a c i t é  de l a  zone déser tée de l a  j o n c t i o n  

c o l l e c t e u r  base q u i  e s t  d é f i n i e  pa r  l a  r e l a t i o n  : 

où E e s t  l a  p e r m i t t i v i t é  du m i l i e u .  

Les express ions  des paramètres admi t tance  dans l e  cas d ' u n  p r o f i l  

de dopage dans l a  base de t y p e  exponen t i e l  s o n t  r epo r t ées  dans l ' a n n e x e  I I .  

Il e s t  i n t é r e s s a n t  de r e p r é s e n t e r  l ' impédance  ZEC dans l e  p l a n  

coniplexe, en  va leu rs  nornial i sées  p a r  r a p p o r t  à 1  ' impédance présentée pa r  



1 a capacité équivalente de l a  zone désertée de l a  jonction base-col lecteur 

1 - . Cette représentation normalisée de 1 'impédance permet de mettre 

c2 GJ 1 
en évidence l e  facteur de qual i té  du di pole a c t i f  : Q = 

R ~ C 2  L!.l 

Par ai l l eurs ,  en première approximation e t  pour des courants pas trop élevés, 

t e l s  que 1 'on puisse négliger 1 ' influence de l a  jonction base-émetteur, l e  

produit de l a  partie rée l le  de Z E C  par 1 'admittance équivalente de la  

capacité de l a  zone désertée de collecteur : RTc2w, s'exprime simplement 

à par t i r  de l a  relation ( 6 ) ,  par : 

RTc2u = part ie  rée l le  

Cette relat ion,  t r è s  approximative, montre néanmoins que RTc2 ~!. l  

e s t  pratiquement indépendant de l a  surface du composant, e t  q u ' i l  rend 

compte rapidement de l'importance du produit a X ,  terme prépondérant pour 

obtenir une résistance négative. Cette représentation permet, par conséquent, 

d '  apprécier rapidement les  résistances négati ves optimales des ëchanti 11 ons 

testés  ou simulés. 

Les résul ta ts obtenus pour 1 ' exemple proposé précédemment, sont 

donnés sur l a  figure I I  .3. Cette figure montre 1 'évolution de 1 'impédance 

Z E C  en fonction du courant de polari sat ion,  pour di fférentes fréquences. Les 

courbes en t r a i t  continu correspondent aux résul tats  lorsque 1 ' e f f e t  Early 

e s t  négligé (yzZ = O )  ; les résu l ta t s  incluant 1 ' e f f e t  Early (yz2 # O )  sont 

représentés en t ra i  t d i  sconti n u .  



FIGURE 11.3 : Evolution de l'impédance ZEC du T.T.T. à courant 

HF de base nul ; influence de l'effet Early. 

_--- avec effet Early t O) 

- sans effet Early = 0) 



On observe que l e  terme R-,-C2w e s t  négatif e t  que son amplitude 

augmente avec l a  fréquence pour devenir optimal vers 10 GHz. Ceci e s t  dû  

à l ' e f f e t  béngfique du retard de phase du courant collecteur indui t  par 

rapport au courant émetteur, re tard apporté par l a  zone de t r a n s i t ,  dont l a  

longueur ( W C  = 5 pm) a é t é  choisie pour donner u n  angle de t r a n s i t  de 180" 

à 10 G H z .  L'évolution de 1 'impédance ZEC e s t  sensible au courant de pola- 

r isat ion e t  sur tout  à l ' e f f e t  Early ; nous allons analyser l ' inf luence de 

chacun de ces deux paramètres. 

A une fréquence donnée, on constate que la résistance négative 

passe par u n  maximum en fonction du courant de polarisation. En e f f e t  les 

paramètres admittances de la  base sont proportionnels au courant de polari-  

sation (annexe I I )  ; t an t  que y l l  reste négligeable devant c lu dans 

1 'expression ( 3 )  de Z E C  , la résistance négative e s t  proportionnelle à yZ1 

e t  par conséquent augmente avec l e  courant de polarisation. Par contre, 

lorsque celui-ci e s t  suffisamment élevé pour que yll  ne s o i t  plus négligeable, 

1 ' impédance de la  jonction base-émetteur modifie sensiblement les  conditions 

de déphasage entre  les tensions respectives v l  e t  v2  aux bornes des deux 

jonctions du t rans is  t o r y  entraînant une diminution de la rési stance négati ve . 

On observe d 'autre  par t ,  sur les courbes de l a  figure 11.3 la  nette 

réduction de l a  résistance négative dûe à la prise en compte de 1 ' e f f e t  Early. 

Cette réduction e s t  d 'autant plus importante que la fréquence e t  l e  courant 

de polarisation sont plus élevés.  

11 semble que cet e f f e t  s o i t  u n  élément l imi t a t i f  important pour 



l e  t rans is tor  à temps de t r a n s i t .  

Pour comprendre comment intervient  1 ' e f f e t  Early sur  le  calcul de 

1 'impedance émetteur collecteur Z E C ,  revenons à l 'expression (3 )  de ZEC en 

fonction des paramètres admi ttance . En omettant la zone d' injection base 

émetteur, 1 'impédance présentée par la  zone de t r a n s i t  du col lecteur seule 

Négligeons l ' e f f e t  Early en posant y2, = 0 ,  1 'expression précédente 

devient : 

qui s ' é c r i t  en premi ère approximation ; en considérant que l e  terme en yzl 

du dénominateur e s t  nettement infér ieur  à 1 : 

( 10) 

s ' é c r i t  : f 

A pa r t i r  de cet te  expression, on dé f in i t  u n  schéma équivalent t rès  

s implif ié  de la zone de collecteur (figure II-4a) ,  constitué d'une capacité C ,  

1 

- 
'BC - 

f j C2u 

Y22 ( 1  - X) Y 2  1 X 
- 1 +  

j C 2 w  yll  + j C l @  



en paral lè le  sur  un dipole G + jB, dont l a  par t ie  rée l le  e s t  négative. 

f i g u r e .  I I -4a  

* 
Si on réintrodui t l e  terme yZZ, 1 'expression (11) qui donne 

l'admittance de la  zone de collecteur s ' é c r i t  : 

Le paramètre admi t tance ye2 apparaît  à deux ni veaux dans ce t te  

expression. Au  dénomi nateur d '  abord, l e  ternie : 



Y21  X tend à minimiser 1 ' importance du terme activant 1 ' e f f e t  

y l l  + j Cl  w 

de résistance négative. E n  f a i t  1 'exemple que nous avons simulé montre que 

ce terme E e s t  peu important vis-à-vis de Y?I X comme l e  

montre les valeurs numériques consignées dans les colonnes 1  e t  I I  d u  

Tableau 11.1. 

En première approximation, en négligeant l e  terme E ,  on trouve 

que l'admittance base collecteur yBC devient : 

que 1 ' on peut encore écri  re d' une mani ère t rès  approchée : 

Sur ce t te  expression qui ,  soulignons-le encore, découle d ' u n  

raisonnement t r è s  approximatif, on observe que l'admittance yZ2 vient 

d '  une part  modifier 1 'admi ttance active du di pole qui s ' é c r i t  : 



TABLEAU 11.1 - AMPLIT~OES OES OIFFERENTS TERMES DE LIADMITTANCE DE LA ZONE BASE COLLECTEUR 

D~FINIE PAR L'EXPRESSION (14). 

1 v 

Avec E f f e t  Early 

+ j C2 

Y~~ = 
A V P C  ~ f f ~ t  Farlv  O 

- 3.85 l ~ - ~  + j 7.87 l ~ - ~  

- 1.39 10-4 + j 7.38 l ~ - ~  

- 7.35 1 0 - ~  + j 1,07 1 0 - ~  

- 7.64 1 0 ' ~  + j 1.02 1 0 - ~  

- 6.31 10 :~  + j 1,33 

- 8.93 1 0 - ~  + j 1.32 1 0 - ~  

II 1 

Sans E f f e t  Early 

j C2 0 

Y~~ = A 

- 5.91  IO-^ + j 7.86 1 0 - ~  

- 5 1 0 - ~  + j 7.3 1 0 - ~  

- 9.6 + j 1,08 1 0 ' ~  

- 1.20 1 0 - ~  + j 1.03 1 0 - ~  

- 7.99  IO-^ + j 1,34 1 0 - ~  

- 1.26 1 0 - ~  + j 1,35 1 0 ' ~  

II 

Y~~ (1-X) 
A + -  = O 

j C 2 w  

1.17 - j 0.76 10-1 

1.29 - j 0.65 10-1 

1.08 - j 0.91 10-1 

1.16 - j 0.12 

1.05 - j 0.66 10-1 

1,08 - j 0.11 

1 

Y21 X 
) A = ( l  - 

yll+ jClw 

1.14 - j 0,136 10-1 

1,22 - j 0,84 10-1 

1,04 - j 0,93 10-1 

1 , 0 8 - j 0 , 1 3  

1.01 - j 0.6 10-1 

1,OO - j 0,94 10-1 

Fréquence 
F 

8 GHz 

8GHz 

10 GHz 

10GHz 

12 GHz 

12GHz 

Courant 
de 

po iar isa t io r  
I 

10 mA 

20mA 

10 mA 

20mA 

10 ntA 

2 0 d  



e t  que, d 'au t re  par t ,  yZ2 vient en paral lè le  sur  la  capacité c2 ( f igu re  I I  . 4 b ) .  

f i g u r e  II-4b 

Tous ces e f f e t s  cumulés de yZ2 contribuent à l a  diminution globale 

de la  résistance négative présentée par le  t r ans i s to r .  

Cette analyse t r è s  grossière de 1 ' influence de yZ2 e s t  confirmée 

quantitativement par les  valeurs des différents  termes de l 'expression de 

1 'admittance base col lecteur ,  qui sont regroupées dans le  tableau 11.1 e t  

que nous avons cal cul ées pour 1 'exemple simulé précédemment. 

On observe bien une diminution t r è s  ne t te  de la par t ie  réel l e  

de 1 'admittance ygC calculé avec 1 ' e f f e t  Early ( yZ2 # O )  (colonne I V  

d u  t ab leau) ,  par rapport au calcul f a i t  sans e f f e t  Early (yz2  = O )  

(colonOl2 I I  1 d u  tableau) .  On observe aussi , d 'au t re  par t ,  que 1 ' e f f e t  

Early ag i t  essentiellement sur  la par t ie  rée l le  de 1 'admi t tance yBC e t  que 
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la par t ie  imaginai re reste pratiquement inchangée . 

Après avoir é tabl i  l a  formulation de 1 ' impédance Z E C  présentée, en 

régime l inéaire ,  par l e  t r ans i s to r  à temps de t r a n s i t ,  nous avons montré 

1 'existence d '  une résistance négative, à par t i r  d'une simulation de 1 'impédance, 1 
effectuée pour un  exemple de. s t ructure.  Les résul ta ts  ont donné une résistance 1 
négative optimale, en valeur normalisée, R-,-C20 = - 0,073 pour une fréquence 

I 

de 10 GHz e t  pour u n  courant de polarisation de 15 mA, s o i t  une densité de 
1 

2 courant de 200 A/cm . Compte tenu du choix d'une surface active égale à 

0,8 1om8 m 2 ,  l a  valeur absolue de la réjistance négative e s t  de 1 'ordre de 

7 à 8 n . Cette valeur, obtenue en tenant compte de l ' e f f e t  Early, semble l 

ê t r e  u n  maximum pour la s t ructure que nous avons simulée qui , rappelons-le, 1 
n ' e s t  pas spécialement optimisée e t  ne constitue q u '  un  exemple typique. 1 

En d 'autres  termes, ce résu l ta t  se t r adu i t  par un coefficient 

de qual i té  du di pole ac t i f  : 
1 

Pour former un osc i l la teur ,  l e  di pole a c t i f  doit  ê t r e  couplé à 

un c i r cu i t  accordé extér ieur  dont l e  coefficient de qua1 i t é  propre e s t  

supérieur à celui du di pole a c t i f ,  de manière à ce que les pertes d u  c i r cu i t  

d'accord puissent ê t r e  compensées totalement par l a  résistance négative du 

di pole a c t i f .  Compte tenu des d i f f icu l tés  pratiques à réa l i ser  des c i rcu i t s  

d'accord à t r è s  faibles  per tes ,  i l  faut  que le coefficient de qual i té  du 

di pole ac t i f  ne s o i t  pas trop élevé, de mani ère à obtenir facilement l e  

démarrage e t  1 ' en t re t ien  des osci 1 l a t ions .  A t i t r e  de comparaison, le  



coefficient de qua1 i t é  d'une diode IMPATT e s t  typiquement de 1 'ordre 10. 

I l  semble donc, d'après cet te  première simulation, que le  t rans is tor  

à temps de t r a n s i t  nécessitera, par rapport à la diode IMPATT, u n  c i r c u i t  

d'accord à plus faibles pertes, s ' i l  s 'avère impossible d'augmenter de 

manière conséquente la résistance négative optimale de la s t ructure.  

Le paramètre admi ttance yZ1, dont dépend essentiel  lement 1 a rési  s- 

tance négative, e s t  proportionnel à la surface active SA du t rans is tor  ; 

on peut donc penser jouer sur ce paramètre pour accroi t re  l'amplitude de 

ce t t e  résistance négative ; cependant, i l  faut noter que la capacité C2 

augmente aussi avec l a  surface SA e t  que l a  résistance négative e s t  inver- 

sement proportionnelle à CE. I l  faut  donc trouver u n  compromis quant au 

choix de la  surface du composant. Il semble à priori  qu'une surface 

supérieure à ce l le  choisie pour cet te  simulation, s o i t  mieux adaptée. 

. 
Nous allons présenter dans l e  paragraphe suivant, l e  comportement 

de 1 'impédance ZEC en fonction de 1 'ampli tude de la composante H . F .  de l a  

tension. 

11.2. FORMULATION DE L'IMPEDANCE ZEC EN REGIME NON LINEAIRE 

L'augmentation de la tension H.F. aux bornes du composant entraîne 

1 'exi stence de phénomènes non 1 inéai res qui modifient fortement 1 'expression 

analytique de 1 ' impédance ZEC.  

Une sol ution exacte consis terai t  à résoudre numériquem, a n t  les  

équations fondamentales des semi conducteurs dans 1 ' ensemble du composant mais 

ce1 a nécessi te ra i  t un  t r a i  ternent parti cul i  èrement lourd e t  coûteux. 



11 e s t  cependant possible d ' é t a b l i r ,  en prerni ère approximation, 

des expressions analytiques comparables à ce1 les obtenues en régime 1 i néai r e ,  

moyennant quelques hypothèses simpli f i  ca t r i  ces, entre autres que l e  t rans is tor  

n ' e s t  jamais en régime de haute injection e t  que les  tensions base-émetteur 

v1 e t  collecteur base v2 restent  quasi sinusoidales. 

Les e f f e t s  non  l inéaires  essent iels  que nous allons prendre en 

compte sont r e l a t i f s  à la loi  d ' inject ion thermolonique du courant émetteur 

e t  à l a  modulation de l a  largeur électrique de l a  base. 

11.2.1. FORMULATION THEORIQUE DE L'IMPEDANCE 

Avant de reforrnuler l 'expression de l'impédance du t rans is tor  à 

temps de t r a n s i t  en régime non l inéa i r e ,  nous allons présenter les e f f e t s  

. de chacune des non-1 i  néari tés  prises en compte. 

7 1 . 2 . 1 . 7 .  Non %néouU;té d ' i n j e c a u n  

La tension base-émetteur e s t  définie par la  relation : 

où V o  e s t  1 'amplitude de la polarisation statique e t  

où V1 e s t  1 'ampli tude de l a  composante a l te rna t ive .  

Le courant particulai  re in jec té  par 1 'émetteur dans la base es.t 

de la forme : 

JE  = JS  exp 1 " T 



s o i t  encore : 

où J O  = JS exp O e s t  la densi t é  du courant émetteur en régime stat ique 

" T 
k T 

e t  où UT = représente 1 ' uni t é  thermodynamique. 
9 

En appliquant la théorie des fonctions de Bessel, 1 'expression ( 2 1 )  

se  transforme aisément e t  devient, en se l imitant à l a  composante continue 

e t  à l a  composante fondamentale du courant [191 : 

où IO ( x )  e t  I l  ( x )  sont les fonctions de Bessel modifiéesde Ière espèce 

e t  d'ordres O e t  1.  

1 L'argument x e s t  défini par x = - . 

Le détai 1 de 1 'approche théorique e s t  donné en annexe IV. 1 

Pour l e  régime l inéa i re ,  c 'es t -à-dire  lorsque 1 'amplitude de 

1 reste pe t i t e ,  1 'expression (20) représentant l e  courant émetteur devient : 



1 J E =  J O  ( l t  - cos w t )  " T 
où J O  e s t  l a  composante con t i nue  

e t  où J O  "l e s t  l a  composante fondamentale du couran t .  L ' e f f e t  de 

"T 

1 ' i n j e c t i o n  non l i n é a i r e  à l a  j o n c t i o n  base émet teur  expr~imé p a r  l a  r e l a t i o n  (22)  

se t r a d u i t  d 'une p a r t  s u r  l a  composante con t inue  du couran t  : 

e t  d ' a u t r e  p a r t  s u r  l a  composante fondamentale du couran t  : 

7 1 . 2 . 1 . 1 . 1 .  Mudcdicatiun appotLtée à la campabante canLnue 

La n i o d i f i c a t i o n  apportée à l a  composante con t inue  du couran t  

e n t r a î n e  une v a r i a t i o n  de l a  p o l a r i s a t i o n  de l a  j o n c t i o n  base émet teur  p a r  

r a p p o r t  au régime l i n é a i r e .  En e f f e t ,  dans l e  mode o p é r a t o i r e  du T.T.T., l e  

couran t  de p o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e  émetteur e s t  maintenu cons tan t ,  ce couran t  

s ' é c r i t  en régime l i n é a i r e  : 

L 'augmentat ion de l a  t e n s i o n  vl tend à f a i r e  c r o î t r e  l a  composante con t i nue  

du couran t  q u i  d e v i e n t  : 

puisque I O  ( x )  > 1. Pour m a i n t e n i r  JEO = JO = c t e ,  il e s t  nécessa i re  de d im inuer  

l a  t ens ion  con t inue  V o  aux bornes de l a  j o n c t i o n  base-émetteur.  Ce processus 

e s t  d é c r i t  su r  l e  schéma représen té  s u r  l a  f i g u r e  I I  . 5 .  



FIGURE 11.5 : Comparaison de la polarisation statique V B ~  

en régime linéaire et non linéaire à IE = Cte 

a) petit signal b) grand signal 



La tension continue V o  diminue d'autant plus que l'amplitude de V I  

e s t  élevée. Comme l e  montre l e  figure I I  .5, pour que l a  jonction base- 

émetteur reste  passante pendant la  période ent ière  du s ignal ,  i l  faut  que 

l'amplitude de v l  res te  inférieure à environ 0,5 v (jonction s i l ic ium) .  11 
v 1 en résulte que la  variable x = - doit  res te r  infér ieure à 20. 

" T 

Rappelons l 'expression de l a  composante fondamentale d u  courant 

émetteur en régime non 1 inéai re : 

Cette expression se déduit de cel le  obtenue en régime l inéaire  en 

multipliant cet te  dernière par la fonction r (x )  : 

r ( x )  e s t  une fonction décroissante dex[2 l ] ,  dont l 'ëvolution e s t  

représentée sur  la figure I I  . 6 .  Lorsque x tend vers zéro, r ( x )  tend vers 1. 

On remarque que l 'expression de la composante fondamentale du courant en 

régime non l inéaire  ( 2 2 )  se confond avec cel le  du régime l inéaire  ( 2 3 )  lorsque 

x tend vers zéro. 



2 1 1  (x) 
FIGURE 11.6 : Evolution de la fonction r (x) = 

x Io (x) 



L 'e f fe t  fondamental e s t  observé pour les  for tes  valeurs de x ,  car 

r ( x )  étant décroissante, e l l e  entraîne une diminution de la composante 

fondamentale du courant émetteur en régime non l inéa i re .  

Par ai 1 leurs ,  la simi 1i tude des deux expressions de l a  composante 

fondamentale du  courant en régime l inéaire  e t  non l inéa i r e ,  nous permet 

d ' éc r i r e  ce courant à l ' en t rée  e t  à la so r t i e  de la base, à p a r t i r  des 

paramètres admi ttance caractéristiques de la base du t rans is tor .  11 suff i  t 

de prendre en compte la  diminution apparente du courant : 

dans 1 ' admi ttance d'entrée y l l  e t  dans l a  transadmi ttance yZl. (La formulation 

des paramètres admittance e s t  donnée en annexe IV). 

Lorsque l'amplitude de la composanhe fondamentale de la  tension 

col lecteur base V 2  augmente fortement, l e  champ électrique associé à l a  

jonction collecteur base varie sensiblement e t  entraîne une modulation de 

l a  longueur électrique de la base par l a  tension V 2 .  Cette modulation e s t  

plus grande que cel le  prise en compte par l ' e f f e t  Early en régime l inéaire  

e t  i l  y a l ieu de reformuler l 'expression de la  longueur électrique de 

base. 

Dans 1 'hypothèse d ' u n  profil de dopage de la base de type expo- 

nent iel ,  1 a longueur électrique de la  base s 'exprime en régime non 1 inéai re 



e t  en première approximation, par la  relation : (annexe I V )  

où WBO e s t  l a  longueur électrique de base à V 2  = O 

VBC e s t  l a  tension de polarisation s tat ique de la  jonction collecteur-base. 

x b  e s t  le  décrément de la fonction exponentielle du profil de base. 

c o s w  t ( 3 0 )  

2 2 

V 2  e s t  l a  tension HF base col lecteur.  

vBc2 
2 

'BC 'SC , 

'2 xb V2 
+ - -  W = WB0 

B  

Le comportement non l inéaire  de l a  base apparaît sur l 'expression 

1 +  2 

( 3 0 )  par deux phénomènes dis t i  ncts : 

- une augmentation de l a  longueur électrique moyenne de la base, qui devient : 

'B moy = 'BO 
+ 

v B c 2  

- une augmentation de 1 ' e f f e t  Early q u i  apparaît dans le  terme : 

Dans 1 'hypothèse o ù  on é c r i t  la longueur électrique de base 

sous l a  forme : 



j w t  
W B  = YBO + b l  E (WBO) 

l e  terme b l ,  caractérisant 1 ' e f f e t  Early, s ' é c r i t  pour l e  régime l inéaire  

(annexe I I )  : 

En régime non l inéa i re ,  ce terme b l  e s t  augmenté de la quanti t é  

(annexe IV) : 

11.2.2. FORMULATION DE L'IMPEDAHCE Z E C  EN REGIME NON LINEAIRE 

De 1 'analyse qui précède i l  ressort ,  qu'à condition de l imiter  

l'amplitude de la tension HF V1 ( à  environ 20 UT) , on peut formuler 1 'im- 

pédance Z E C ,  en régime non l inéa i re ,  avec la même expression qu'en régime 

1 i  néai re moyennant les modi f i  cations sui vantes dans les  paramètres admi t- 

tance yl l ,  y12, yZl e t  yZ2 traduisant le  comportement de la  base. 

- La longueur électrique de l a  base WBO doit  ê t r e  remplacée 

dans 1  a  formulation des quatre paramètres admi ttance par : 



- le  paramètre b l  caractéristique de la modulation de la  longueur 

de base ( e f f e t  Early) doi t  ê t r e  exprimé dans les paramètres y12 e t  yZ2 par : 

Les formulations des paramètres admittance ainsi  modifiées pour 

l e  régime non 1 inéai re , sont résumées dans 1 ' annexe IV pour u n  profi 1 de 

dopage de base de type exponentiel. 

L'expression analytique (3 )  de 1 ' impédance ZEC du t rans is tor  en 

base ouverte, peut encore ê t r e  u t i l i s ée  à condition de considérer l e s  nouvel- 

les  valeurs des paramètres admittance modifiés. 

Enfin, en ce qui concerne la  dépendance de la  composante H.F.  de 

la tension collecteur base V 2 ,  par rapport à celle de la tension base émetteur 

V1, nous avons toujours f a i t  l'hypothèse que les courants de conduction sont 

t r è s  inférieurs aux courants de déplacement, ce qui correspond assez bien aux 

conditions expérimentales ; dans ce cas, l a  tension V2 se  déduit aisément de 

la  tension V I ,  en première approximation, dans le  rapport des capacités des 

deux jonctions : 



11.2.3. SIMULATION DE L'IMPEDANCE Z E C  E N  REGIME NON LINEAIRE 

Nous avons s i  mu1 é 1 e comportement d e 1 ' impédance ZEC du t rans is tor  

en régime non l inéa i re ,  pour un exemple de s t ructure que nous avons présenté 

en régime l inéaire  au paragraphe 11.1.4.1. 

Nous donnons figure 11.7 l 'évolution de l'impédance Z E C ,  en coor- 

données normalisées, à 8 GHz, en fonction du courant de polarisation extér ieur ,  

pour plusieurs niveaux de tension HF : V 2 .  

On observe une diminution constante de la  résistance optimale négative 

en fonction du niveau HF, par rapport aux résul tats  obtenus en régime l inéa i re ,  

que nous avons rappelés par l a  courbe 1 de la  figure I I  . 7 .  

L ' interprétat ion de ce t te  évolution peut ê t r e  effectuée à p a r t i r  

de 1 'analyse présentée au paragraphe précédent : lorsque l e  niveau HF augmente, 

les paramètres admi ttance sont tous multipliés par l e  terme : 

Or, comme nous 1 'avons vu dans 1 'analyse du régime l inéa i re ,  

l e  paramètre admi ttance intervient  de façon prépondérante dans 1 'ex- 

pression de l a  résistance négative. A courant extér ieur  de polarisation 

constant, r ( x )  diminue lorsque le niveau de V 2  augmente, i l  en e s t  de 

même pour la résistance négative. 

Pour récupérer 1 ' ampl i tude de 1 a rés i stance négati ve du régi me 

l inéaire ,  on pourrait penser q u ' i l  s u f f i t  d'augmenter l e  courant de 

polarisation afin de compenser la  diminution du facteur r ( x ) .  Malheureu- 



FIGURE 11.7 : E v o l u t i o n  d e  11irnp6dance ZEC du T .T .T .  en f o n c t i o n  

de l a  t e n s i o n  HF c o l l e c t e u r  b a s e  V 2  à 8 GHz 



sement, cette compensation e s t  rendue impossible par l'augmentation de y22- 

En e f f e t ,  d' une par t ,  1 ' augmentation du courant de polarisation 

entraîne 1 'augmentation de y e t  d 'autre  par t ,  à niveau H.F.  élevé, 1 'am- 
22 ' 

plif icat ion de l ' e f f e t  Early contribue aussi à une augmentation de yZ2.  Ces 

deux augmentations cumulées de yZ2 f inissent  par annihi l e r  complétement l a  

résistance négative à niveau H.F. t r è s  élevé, quelque s o i t  1 'ampli tude 

du niveau de polarisation. 

11.3. PERSPECTIVES EN OSCILLATION 

A p a r t i r  des résu l ta t s  donnés par la simulation en régime non 

1 inéaire; nous avons évalué 1 a puissance disponible P du t rans is tor  en 

fonction du niveau H.F .  V 2 .  

Celle-ci e s t  donnée par la  relation : 

oü R e s t  l a  résistance négative 

i e s t  1 'ampli tude de la composante fondanientale du courant. 

En première approximation, avec 1 'hypothèse 1 que 1 a part ie  rési s -  

t ive  de Z E C  e s t  pet i te  devant l a  par t ie  réactive - , ce qui sera 

C 2 W  

vér i f ié  par l a  su i t e ,  l a  composante fondamentale du courant i s ' é c r i t  : 
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FIGURE 11.8 : E v o l u t i o n  d e  l a  p u i s s a n c e  d i s p o n i b l e  du  T.T.T. 

e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  HF c o l l e c t e u r  b a s e  Y2 3 10  GHz. 

--- s a n s  e f f e t  E a r l y  

- a v e c  e f f e t  E a r l y  



La figure I I  .8 montre, pour une fréquence de 10 GHz, 1 'évolution 

de l a  puissance disponible P en considérant ou non l ' e f f e t  Early. Ces courbes 

montrent que pour un courant de polarisation donné, la puissance émise passe 

par u n  maximum s i  1 'on t i e n t  compte de 1 ' e f f e t  Early, alors q u ' e l l e  e s t  une 

fonction croissante du niveau s i  l 'on  néglige ce dernier.  Par a i l l e u r s ,  à 

courant de polarisation variable,  s ' i l  n 'y avait  pas d ' e f f e t  Early, l e  maximum 

de puissance s e r a i t  obtenu avec un courant de 35 mA environ alors qu'en tenant 

compte de cet e f f e t ,  l e  courant optimal devient égal à 20 mA pour 1 'exemple 

simulé. 

11 fau t  noter que la  puissance devient t r è s  limitée à cause de 

1 ' e f f e t  Early, ce qui correspond à la chute de la  résistance négative avec 

le  niveau HF, observée sur  1 'évolution de l'impédance Z E C  en régime non 

1 inëai re ,  en présence de 1 ' e f f e t  Early. 

v 

Pour ce t te  simulation, nous avons relevé une puissance émise 

théorique maximale de 30 mW à 20 mA avec un taux de modulation de l 'o rdre  

de 60%. Le rendement correspondant e s t  de q = 5 % e t  la  surface active de 

l a  structure e s t  égale à S = 0,8 * 10 -8 ,,,2 

Au paragraphe I I .  1.5. , nous avi ons envisagé 1 ' augmentation de 1 a 

surface active afin d 'accroî t re  la résistance négative optimale en régime 

l inéa i re .  Cette augmentation s e r a i t  également bénéfique pour les performances 

en puissance, mais i l  e s t  indispensable, pour l a  puissance, de maintenir l a  

rési stance négati ve en régime non-l i néai re . Pour  ce1 a ,  i 1 faut  mi ni mi ser  

1 ' e f f e t  Early . 



II. 4. CONCLUSION 

l 
Nous avons montré à 1 'aide d'une théorie simple, qu'un t rans is tor  

l bipolaire considéré comme u n  dipole entre 1 'émetteur e t  l e  collecteur présente, I 

sous certaines conditions de fonctionnement, une impédance dont l a  pa r t i e  

r ée l l e  e s t  négative. En par t icu l ie r ,  l a  longueur de la zone désertée de 

collecteur e t  l a  longueur de base doivent ê t r e  calculées pour que l a  compo- 

sante fondamentale du courant particulai  re émis au collecteur,  s o i t  en retard 

de phase d'au moins 180" par rapport au courant émetteur in jec té .  

Les simulations que nous avons présentées tan t  en régime l inéa i re  

que non l inéaire  ont permis de préciser 1 'ordre de grandeur possible de l a  

résistance négative e t  ont montré 1 'évolution de 1 'impédance ZEC en fonction 

du courant e t  de la fréquence pour u n  exemple de structure de T . T . T . .  

D'autre par t ,  nous avons évalué l a  puissance disponible du composant 

e t  en avons donné l 'évolution en fonction du niveau H.F. Nous avons calculé 

une puissance optimale de 30 mW avec u n  rendement de 5 % pour u n  courant de 

polarisation de 20 mA,  ce qui correspond à une densité de courant de 260 A/cm 2 

pour une surface active qui n 'a  pas é té  optimisée. Rappelons que l'ensemble des 

données physiques que nous avons u t i l i sées  pour simuler le  T .T .T .  dans ce 

chapitre ne sont pas les plus optimales, mais qu 'e l les  correspondent à des 

valeurs possibles pour l a  réal isat ion d'échantil lons.  

Tous ces résu l ta t s  o n t  é té  obtenus dans 1 'hypothèse d'une composante 

al ternat ive du courant de base nulle.  Cette condition sera d i f f i c i l e  à réa l i ser  

expérimentalement ; d 'au t re  par t ,  i  1 faut  t e n i r  compte des éléments parasi tes 

qui vont apparaître sur  l e  comportement r ée l .  



Enfin, nous avons observé que 1 ' e f fe t  Early es t  un phénomène 

limitatif très important, ce qui impose un  choix de structure de composant 

qui minimise cet e f fe t .  

Nous présenterons dans le chapitre sui vant , une étude expérimentale 

i ndi spensable pour val i der les prévisions théoriques que nous venons de 

présenter. 



CHAPITRE I I I  
------------ ------------ 

ETUDE EXPÉRIMENTALE DU TRANSISTOR A TEElPS DE TRANSIT .................................................... ................................................... 

V ~ R I  F I  CATION DES PRÉVI s IONS THÉORIQUES 
...................................... ...................................... 

I n t r o d u c t i o n  

L'étude théorique que nous avons présentée au chapitre I I  a  é té  

é tab l ie  dans l'hypothèse où la  composante al ternat ive du courant de base 

e s t  nulle.  Pour réa l i ser  cet te  condition du point de vue expérimental, i l  

faut  placer dans l e  c i r cu i t  extérieur de l a  base, une impédance quasi- 

inf in ie .  Or, comme nous allons l e  voir,  les  éléments parasi tes du t ran-  

s i s t o r  lui-même e t  l e  c i r cu i t  de base extérieur empêchent cet te  condi tion 

idéale d ' ê t r e  réal isée.  

Dans ce chapitre, après avoir introdui t  ces problèmes e t  montré 

la  diminution de la  résistance négative qui en résulte nécessairement, 

nous décrivons 1 'évolution de la technologie au cours de l a  réal isat ion 

des différentes sér ies  d 'échantil lons e t  les tentatives qui o n t  é t é  f a i t e s  

pour réduire au maxinium les  éléments parasi t e s .  



Nous abordons ensui t e  les problèmes posés par la mesure de l 'impé- 

dance du t rans is tor  à temps de t r a n s i t  e t  l a  mise en évidence de la  rés i s -  

tance négati ve. Enfin , nous donnons des résul t a t s  typiques obtenus expéri - 1 
mentalement tan t  en régime 1 i néai re qu'en régime non 1 i  néai re . 

111.1. ETUDE PRELIMINAIRE DU CIRCUIT DE BASE 1 
Pour réa l i ser  expérimentalement une impédance quasi - inf in ie  dans ~ 

la base du t r ans i s to r ,  nous plaçons entre  l a  base e t  l e  collecteur une 

1 i  gne court-ci rcui tée , de 1 ongueur .vari able. La f i  gure I I  1.1 montre 1 a 

disposition schématique des éléments du d ispos i t i f  expérimental . On remar- 

que les  deux Tés de polarisation, s i tués  de part  e t  d.'autre de la  cel lule  

de mesure contenant l 'échant i l lon e t  l e  c i r cu i t  de base terminé par l a  

ligne court-circuitée.  Afin de définir  les éléments à prendre en compte 

pour étab'lir u n  schéma électrique équivalent au c i r cu i t  de base, nous 

al lons considérer l e  t rans is tor  réel e t  ses élgments parasi t e s .  

111.1.1. SCHEMA EQUIVALENT DU TRANSISTOR REEL 

Les échantillons que nous testerons au cours de l ' é tude  expérimen- 

t a l e ,  sont réal isés  selon une géométrie interdigi t ée ,  de manière à évi te r  

tout phénomène de défocalisation d u  courant émetteur. Un t rans is tor  ëlémen- 

t a i r e  e s t  a lors  constitué par u n  doigt d'émetteur e t  par deux doigts de base 

s i  tué de part  e t  d 'au t re .  La figure I I I  .2-a montre une coupe schématique 

d'une ce1 1 ule élementai re en géométrie interdigi tée .  

Lorsque l e  t rans is tor  e s t  polarisé normalement, c ' e s t  à dire  

lorsque la jonction base collecteur e s t  polarisée en inverse, la zone 



FIGURE 111.1 : Schdma du dispositif exp6rimental 
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FIGURE 111.2 : Schdma 6quivalent du transistor 

a) Coupe d'une cellule élémentaire 

b) Schéma électrique équivalent 



déser tée r e l a t i v e  à c e t t e  j o n c t i o n  s ' é t e n d  s u r  t o u t e  l a  su r f ace  de l a  

base. La c a p a c i t é  équ i va len te  de c e t t e  zone déser tée se décompose en 

p l  us i eu rs  éléments correspondant  chacun à une zone déterminée du t r a n s i s t o r .  

On d i s t i n g u e  l a  capac i t é  a c t i v e  C2, r e l a t i v e  à l a  zone déser tée  s i  tuée  

sous l ' é m e t t e u r ,  e t  l a  capac i t é  pass ive  CBC q u i  correspond à l a  c a p a c i t é  

de l a  zone déser tée s i t u é e  en dehors de l a  zone a c t i v e  [221. Le schéma 

é l e c t r i q u e  é q u i v a l e n t  au t r a n s i s t o r  e s t  représen té  s u r  l a  f i g u r e  III. 2-b. 

111.7.1.2. impédance de lu zone d ' e n t t é e  

L'impédance ZBB, s i t u é e  e n t r e  l a  capac i t é  a c t i v e  base c o l l e c t e u r  

e t  l a  capac i t é  pass ive  base c o l l e c t e u r ,  e s t  une impédance équ i va len te  q u i  

prend en compte 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 l a  composante fondamentale 

du couran t  sous 1  ' émet teur .  

En e f f e t ,  l a  zone P, s i t u é e  sous 1  ' éme t teu r  e t  qu i  c o n s t i t u e  l a  

base du t r a n s i s t o r ,  présente une dimension t r ansve rsa le ,  éga le  à l a  l a r g e u r  

du d o i g t  d 'émet teur ,  beaucoup p lus  grande que son épaisseur  W B .  Il f a u t  

donc cons idé re r  l e  ca rac tè re  b id imens ionne l  de c e t t e  zone e t  p a r  conséquent 

il f a u t  t e n i r  compte d ' u n  couran t  de base t r a n s v e r s a l  sous 1  'émet teur .  Le 

d é t a i l  de l a  mise en équat ions e t  de l a  r é s o l u t i o n  de ces équat ions e s t  

donnée dans l ' annexe  V [16], [231. 

On montre dans ce cas que t o u t  se passe comme s i  l a  composante 

fondamentale de 1  a  t e n s i o n  e x t é r i e u r e  base émetteur,  app l iquée  au t r a n s i s t o r  1 
r é e l  é t a i t  app l iquée  à un t r a n s i s t o r  i d é a l  cons idéré  sans d é f o c a l i s a t i o n ,  à 

t r a v e r s  une impédance ZBBl en s é r i e  avec l a  base. L ' e x p r e s s i o n  de l ' impédance  l 
ZBB'  s ' é c r i t  : l 



1 e s t  la  longueur du doigt d'émetteur, 

WB e s t  l a  longueur électrique de la  base, 

W e s t  la  largeur du doigt d'émetteur, 

Y11 ' yZ1 , y22 sont l e s  paramètres admi ttance du t r ans i s to r ,  

Cl e t  C2 sont respectivement les capacités des iones désertées 

des jonctions émetteur base e t  collecteur base, 

1 - exp ( - j  e )  
X = , fonction de 1 'angle de t r a n s i t  0 ,  

e s t  l e  terme, défini au chapitre I I ,  traduisant l a  propagation des porteurs 

dans la zone de t r ans i t  du t rans is tor .  

Nous donnons sur  la  figure 111.3 u n  exemple de l 'évolution de 

1 ' impédance ZBB, en fonction du courant de polarisation, pour t ro i s  fréquences 

typiques, comprises dans l a  gamme où a é té  effectuée 1 'étude expérimentale. 



(ohms 

FIGURE 111.3 : Evolution de l'impédance ZBB1 en fonction 

du courant de polarisation 



On constate que 1 'impédance diminue à courant de polarisation 

croissant,  ce qui e s t  une manifestation classique du phénomène de défoca- 

l i sa t ion .  

Dans ce t  exemple, nous avons choisi un dimensionnement du doigt 

d'émetteur égal à ce1 ui des échantillons que nous avons testés  au cours de 

l 'é tude expérimentale, à savoir  une longueur de doigt de 100 Pm e t  une 

largeur de 20 Pm. L'évolution de l'impédance Z B B ,  montre que pour u n  courant 

de polarisation usuel (supérieur à 10 mA) e t  pour les  fréquences d'étude 

choisies, l ' e f f e t  de la  défocalisation n ' e s t  pas négligeable ce qui montre 

que la largeur du doigt d'émetteur choisie e s t  peut ê t r e  encore trop grande. 

Nous prendrons en compte ce t t e  inpedance dans la  simulation du c i r cu i t  

d' accord de base. 

Par a i l l e u r s ,  l a  zone la té ra le  de base séparant les  électrodes 

d'émetteur e t  de base e t  la  zone s i tuée  sous l e  contact de base, présentent 

une résistance répart ie  R1 qui avec l a  capacité passive de l a  zone désertée 

base collecteur C B C y  constitue une ligne distribuée RC qu ' i l  fau t  ajouter à 

1 ' impédance Z B B l  l  i  ée à la défocal isat ion pour constituer 1 ' impédance to ta le  

d'accès à l a  base interne du t rans is tor  [ 24 ] .  En supposant u n  courant de 

base uniforme dans 1 ' électrode de contact,  1 a rési stance to ta le  R I  s 'exprime 

par : 

4 P W 
- 

R 1 - - - -  

où p e s t  1 a r é s i s t i v i t é  moyenne de l a  base, 

WB es t  l a  longueur électrique de l a  base, 

W e s t  l a  distance interélectrodes entre les  doigts de métallisation de base 

e t  d' émetteur, 

1 e s t  la  longueur des doigts de métall isation. 



L'écoulement du courant H.F. dans le  substrat  semiconducteur sur 

lequel e s t  élaboré l 'échant i l lon s ' e f fec tue  sur la  périphérie en raison 

de 1 ' e f f e t  de peau. On tiendra compte de ce t  e f f e t  en introduisant une 

résis tance sé r i e  de substrat  RS dans l e  col lecteur du t rans is tor  

( f igure I I I  .2-b) . Nous reviendrons quanti tavement sur 1 'importance de ces 

éléments, au chapitre suivant. 

111.1.2. SCHEMA EQUIVALENT DU CIRCUIT DE BASE 

A ces éléments parasites intrinséques d u  t r ans i s to r ,  que nous 

venons d'énumérer, i l  faut  ajouter l'impédance ramenée par l e  court c i r c u i t  

extér ieur  s i tué  dans l e  c i r cu i t  de base en tenant compte des pertes globales 

présentees par ce c i r cu i t .  Compte tenu de tous ces éléments, on abouti t  au 

schéma électrique équivalent du t rans is tor  à temps de t r a n s i t  que nous avons 

représenté sur la  figure I I I  . 4 .  Nous avons symbolisé 1 'impédance t o t a l e  

d'accès à la base active par 1 'impédance Z B B ,  . La susceptance B e t  l a  

conductance G figurées sur l e  schéma, simulent 1 ' admi ttance d'entrée de l a  

1 i  gne court ci rcui tée . On a cl ass i  quement : 

où Zc e s t  1 ' impédance caractéristique de la ligne 

2 Tr 

B = e s t  la  constante de propagation de l a  ligne 
h 

X e s t  la longueur d'onde sur la ligne 

y e s t  la longueur électrique de la ligne court circui tée .  

On local ise  sur la figure I I I  . 4  l e  schéma électrique de l a  partie 

active du t rans is tor ,  é tabl ie  à par t i r  des paramètres admittance que nous 

avons défi ni s  au chapitre précédent. 
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FIGURE 111.4 : Schdma dlectrique dquivalent du T.T.T. 
avec le c i r c u i t  d e  base 



L'impédance Z E C  du t rans is tor  à temps de t r a n s i t ,  que nous avons 

formulé dans 1 'hypothèse d' u n  courant HF de base nul , doit  ê t re  corrigée pour 

prendre en compte 1 ' ensemble du ci rcui t de base. Compte tenu de 1 a complexi t é  

du c i r cu i t ,  nous avons simulé 1 'expression complète de l'impédance sur  

ordinateur. 

Si on néglige, en première approximation, la résistance s é r i e  R s ,  

1 'accord d u  c i r cu i t  de base e s t  obtenu lorsque la  capacité C e s t  compensée BC 
par la  susceptance B ramenée par l e  court c i r c u i t  mobile. On réa l i se  alors 

1 a condi t i  on sui van t e  : 

Cependant, de toute évidence, les  éléments parasites G ,  Z B B l  

e t  Rs  empêchent 1 'annulation complète du courant H.F. de base que l e  court , 

c i r c u i t  mobile é t a i t  chargé d 'assurer .  Il e s t  donc certain que 1 'on ne 

pourra pas se trouver dans les conditions idéales du fonctionnement en dipole 

pur, entre émetteur e t  col lecteur ,  tel  qu ' i l  a é té  décri t  au chapitre I I .  

Compte tenu de ces premières observations, l e  mode opératoire 

que nous ut i l isons en pratique consistera à régler l e  court c i r cu i t  mobile 

de manière à minimiser la par t ie  réel le  posit ive de l'impédance Z E C  du  

t rans is tor .  

111.1.3. INFLUENCE DU CIRCUIT DE BASE SUR L'IMPEDANCE Z E C  

Nous présentons, dans ce paragraphe, une première approche de 

1 ' étude de 1 ' influence d u  c i r cu i t  de base sur  1 'impédance du t rans is tor  ; 

une étude systématique p l  us détai 1 lée sera développée au chapitre IV. 



Nous avons simulé, sur  u n  exemple, 1 'impédance ZEC du t rans is tor  

en prenant en compte ou non l e  c i rcu i t  extér ieur  de base. Pour ce t  exemple, 

nous avons repris 1 a s t ructure type présentée comme exemple au chapi t r e  I I .  

Nous rappelons les principales caractéristiques du t rans is tor  intrinséque : 

Dopage de base à 1 ' émetteur NBM= 2 1oZ3 at/m 3 

Décrément du dopage x = 2 1 0 - ~  m 
b 

Longueur de t r ans i t  W C  = 5 

A ces données, i l  f au t  ajouter les éléments de c i r cu i t  de base : 

- l a  capacité passive CBC a é t é  prise égale à 1,5 fo is  la  capacité active C2, 

- l a  résistance sér ie  de subs t ra t  RS = 0,6 0 

5 fi-A - l a  conductance = 10- 

Les résul ta ts  de l a  simulation sont présentés sur la  figure I I I  . 5 .  

Nous avons reporté, pour comparai son, en t r a i t s  di sconti nus, 1 es évolutions 

de l'impédance ZEC calculées pour u n  courant de base H . F .  nul. On constate 

que le  c i r cu i t  de base a pour e f f e t  d 'a jouter  une resistance sé r i e  posit ive 

à l a  partie réel le  de 1 'impédance. Par a i l l e u r s ,  on observe un décalage des 

courbes sui vant 1 'axe de la  réactance. L 'effet  principal reste  néanmoins 

la diminution de l a  résistance négative optimale obtenue lorsque l e  courant 

base e s t  nul. Pour 1 'exemple que nous avons simulé, 1 'angle de perte optimal 

à 10 GHz qui valai t  5C2 w = 0,073 dans l e  cas d u  courant HF nul, devient 

égale à F+C2 w = ' 0,036 avec l e  c i r cu i t  de base, s o i t  une diminution de 

moi t i  é. 



FIGURE 111.5 : Simulation 

de l'impédance ZEC du 

transistor 

- avec le circuit de base 
--- sans le circuit de base 



II 1.1.4. CONCLUSION 

Cette étude pré1 imi nai re montre q u  ' i 1 faudra parti cul ièrement 

réduire tous les éléments parasi tes du circuit de base. Ces c0ns.i dérations 
1 

peuvent' nous guider pour la réalisation des echantillons. En effet  certains 

éléments comme la e de substrat e t  la capacité passive CBC, 

dépendent di  recte p t i o n  de 1 ' achanti 11 on. II faudra diminuer 

la résistance serie RS e t  minimiser 1 a capacité passive CBC par rapport à 

la capacité active Cp. Nous présentons dans le  paragraphe suivant, les 

différentes séries d'échanti 1 lons réal isés pour cette étude. 

2 .  DESCRIPTION DES ECHANTILL 

't$-s di f f4refWs s&ries @bchm.M 1 lsns ont @ta raal i s h s  r 

huit séries différentes , selon les parametres technologiques e t  les dimensions 

i re ces di fférents échanti 1 lons . 

111.2.1. PROFIL DE DOPAGE DES DIFFERENTES COUCHES DU TRANSISTOR 

A TEMPS DE TRANSIT. 

Le profil de dopage typique du transistor à temps de transit es t  

donne sur la figure 111.6. S u r  une épitaxie trPs faiblement dopée, de type N ,  

(qq 1014 at/cm3), développée sur un substrat N', on opere une première 

diffusion de bore pour rGaliser la base du transistor, de type P ,  puis une 

seconde diffusion de phosphore, pour l'émetteur de type N .  

La loi définissant . le  profil d'impureté dans la base a pu être 

assimi lée en premi ère approximation, il une exponentiel le  décroissante. 



FIGURE 111.6 : Profil de dopage du transistor à temps de transit 



Des longueurs géométriques de base de 0,4 Pm à 1 Pm ont eté réalisées. 

La valeur init iale du dopage dans la base est ,  pratiquement pour tous les 

échantillons, de 1 'ordre de 5 10 l7 at/cm3, pour un dopage dans 1 'émetteur 

de quelques 1oZ0 at/cm3. Le choix de ces valeurs a ét4 détermi né pour 

maintenir à la fois un  fort,.dopage de base e t  un gain en courant suffisant. g*gm 
& Pt.'* . 

PlUsieurs longueurs de transit ont et6 reaii;&s dont les 

valeurs sont egales 5,8 e t  11 Pm. A surface active egale, 1 ' augmentation 

de 1 a longueur de transit hc , fai t diminuer 1 a valeur da la capaci t é  C p  

e t  p e m t  de réagir sur 1 ' ampli tude de la résistance négative q u i ,  en premiere 

approximation, 1 ui e s t  inversement proportionnel le. Il faut cependant nrjter 

+ >  

Nous avons prgcise, au paragraphe I I  1.1.1 que les échanti 1 lons 

ont été realisés avec une g6omGtrie interdigitée de manière à limiter les 

effets de défocal isation du courant émetteur. Les dimensions des métal l i -  

sations des doigts d'&metteur e t  de base ont été prises égales a 20 Pm 

pour la largeur e t  a 100 pnt pour la longueur, pour la plupart .des Gchanti 1 lons 
-' r . . . . . -  

réalis&s. Ces Gchantillons etant definis pour une surface active &gale a 
0,8 10 n2, sont constitues âe guatn  doigts d ' t h e t t t u r  e t  de cinq doigts 

de base. La figure 111.7 montre l e  schthna de ses Cchantillons. Les zones de ' 

netal 1 i r i i t l o t s i  tu&s au-dela des doigts e t  r4sarv8or aux soudures der f i  1s 

de connsrxlans, mt et6 r@duiWt au m3~im. Elles oCcupnt um surfam Ck! 

1 ' ordre de 0,35 10 '8 m2. Une =Crie d'gchanti 1 lam a cependant Gt4 réal tri% 

avec um surface active plus grand et des dimensions de dei- diff;Brentes. 

Neus pr6cisemns ult8rieur6mnt ces caractGristiques, Naks &wns dafinir 

les caraet&i.îstiques WMtriqukos de l a  2- de b h ~ d r  car de a 5  c ~ r a W -  
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/ emetteur  
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FIGURE 111.7 : G4ornétrie d ' u n  t r a n s i s t o r  i n t e r d i g i t é  



rist iques dépend la  valeur de la  capacité passive CBC qui e s t  u n  des 

éléments parasi tes déterminant pour l e  c i r cu i t  extér ieur  de base. 

111.2.3. DEFINITION DE LA GEOMETRIE DE LA ZONE DIFFUSEE DE BASE 

Comme nous l e  verrons dans l e  chapitre suivant, . le  rapport de 

la capacité passive base col lecteur su r  la capacité active du t rans is tor  

( C B C / C 2 ) ,  joue u n  rôle important dans l a  limitation de l a  valeur de la  

résistance négative. C'est l a  nécessi t é  de diminuer ce rapport q u i  a  guidé 

les modifications à apporter à la conception de la zone diffusée pour 

constituer l a  base du t rans is tor .  Deux types de réalisation ont é t é  f a i t e s ,  

c ' e s t  ce que nous décrivons dans les paragraphes suivants. 

1 1 2 . 2 . 3 . 1 .  Zone de base non dé f i v i t ée  

Les quatre premières séries d'échanti 1 lons réa l i sés ,  ont une 

zone P de base qui s 'étend s u r  toute l a  surface du t r ans i s to r ,  comme l e  

montrent les  coupes schëmatiques représentées sur la figure 111.8. La 

surface to ta le  du t rans is tor  a été limitée par une attaque mesa ; e l l e  

représente la  surface to ta le  de la zone désertée base-collecteur qui a 

une valeur égale à 3 , 6  1 0 - ~  m2 pour ces échantillons. Pour ce type de 

topologie, l e  rapport C B C / C 2  e s t  égal à environ 3,5. Cette valeur é tan t  

trop élevée, d 'autres sér ies  d'échantillons ont é té  réalisées avec une 

surface de zone active de base plus réduite par rapport à l a  surface 

totale  de 1 ' échanti 1 lon . 

7 1 1 . 2 . 3 . 2 .  Zone de b u e  délirritée 

I I I .  2 . 3 . 2 . 1 .  E c h a W o n a  de  nundace a c t i v e  ë g d e  à 0, n IO-' n 

Ces échantillons ont é té  réal isés  en l imitant la zone P de l a  base 



d e  b a s e  d ' e m e t t e u r  

g t  d ' e m e t t e u r  
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FIGURE 111.8 : Coupes schématiques de l'échantillon 

à zone de base non d4limitée 



à l a  seule surface occupée par les métallisations des doigts -de base, comme 

l e  montrent les coupes du t rans is tor  représentées sur  la  figure 111.9. 

Cette technique permet de réduire la  capacité parasite CBC  en 

éliminant les  zones s i tuées sous les surfaces de métallisation de base e t  

d'émetteur, destinées à recevoir les f i l s  de connexion. 

Les échantillons conçus pour une surface active égale à 0,8 10 -8 m2 

e t  comprenant 4 doigts d'émetteur, ont une zone P de base qui occupe une 

surface égale à 1,77 1 0 - ~  m 2 .  

Le rapport des capacités passive e t  active C B C / C L  e s t  maintenant 

égal à 1,2 ce qui correspond à une diminution d'un facteur 3 environ 

par rapport aux premiers échan t i  1 1 ons . 

Pour réduire encore le  rapport CBC/ C2, i l  s u f f i t  d'augmenter 

l a  capacité C E ,  c ' e s t  à dire  l a  surface active d u  t rans is tor .  C 'est  ce qui 

a é t é  tenté sur une sé r i e  d 'échantil lons,  pour lesquels les dimensions des 

fenêtres d'émetteur ont é t é  prises égales à 30 pmx 200 pm e t  les  dimensions 

de la  métallisation des doigts de base ont é t é  prises égales à 18pm x 203vm. 

Ce type de t rans is tor  e s t  constitué de 6 doigts d'émetteur e t  de 7 doigts de 

base, donnant une surface act ive égale à 3,6 10 -8 m2 . La zone de base e s t  

délimitée à u n  rectangle de 312pm x 208pm donnant une surface to ta le  de 

base égale à 6 , 5  10 -8 m 2 .  Dans ces conditions, l e  rapport C B C / C 2  devient 

égal à 0,8. 

111.2.4. CONCLUSION 

Les différentes améliorations que nous venons de décrire o n t  é t é  
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FIGURE 111.9 : Coupes schématiquesdelléchantillon 

à zone de base delimitée. 



apportées progressivement au cours de l 'é tude du t rans is tor  à temps de t r a n s i t .  1 

L'ensemble des paramètres technologiques des différentes sér ies  d'échantillons 

e t  les  méthodes de mesures de ces échantil lons.  

1 
e s t  résumé dans l e  tableau 111.1. Nous allons maintenant décrire l e  d ispos i t i f  1 

1 
1 

111.3. DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE FESURES 

Ltéchan.tillon doi t  ê t r e  monté dans u n  bo i t ie r  e t  adapté à une l 

ce1 lu le  de mesure, af in  de repondre aux exigences des techniques hyperfré- 1 
quences. La mesure directe de 1 'impédance ZEC du t rans is tor  e s t  alors per- 

turbée par l e s  éléments parasites apportés par l e  d ispos i t i f  expérimental. 

Nous allons présenter ce disposi t i f  e t  la méthode de mesure u t i l i s ée .  

111.3.1. DESCRIPTION DE LA C E L L U L E  DE MESURE 

Nous avons u t i l i s é  une s t ructure coaxiale, aussi bien pour l e  

c i r cu i t  émetteur que pour l e  c i r cu i t  de base. En  e f f e t  une s t ructure coaxiale 

dans le  c i r c u i t  de base permet d'y placer faci lement un court c i r c u i t  mobi l e ,  

sans avoir à introduire des t ransi t ions de lignes qui ne fe ra ien t  qu'apporter 

des pertes supplémentaires au ci rcui t. Rappelons que l e  court c i r cu i t  mobile 

dans l e  c i r c u i t  de base va permettre de régler l 'annulation du courant HF 

dans ce c i r cu i t .  

La figure 111.10-a montre l e  schéma de l 'échant i l lon e t  de son 

support. Le t rans is tor  e s t  monté sur  u n  support c i rculaire  en cuivre consti- 

tuant 1 'électrode de collecteur.  Deux cubes de si  l i ce  reçoivent les  f i l s  

de connexions de l 'émetteur.  Ces f i l s  sont soudés sur  l a  face supérieure 

des cubes de s i  l i ce  avec de 1 ' indium. Un passage coaxial i so lé  placé au 

centre du support de cuivre, assure l a  connexion de 1 'électrode de base. 



TABLEAU 111.1 : Caractéristiques des différentes séries 
. . 

d'échantillons de T.T.T. testds. 

T 102 

T 103 

T 140 

T 175 

6 1oZ0 

5 1018 

6 1020 

5 1018 

6 1020 

5 1018 

6 1oZ0 

5 1018 

ph 

Bore 

ph 
Bore 

ph 

Bore 

ph 

8ore 

0.9 iim 

0,9 rim 

0,s rim 

0,s iim 

0,8 10-8m2 

0,8 10-~m' 

0,8 

3,6 

base dé1 ?mi 

S=1,8 10-~m' 

base d é l i m i  

S=1,8 10-~rn'! 

base dé1 i m i  

S=1,8 10 -~m"  

base d é l i m i  

S=6,5 10-8.9 

8 iim 

11 pm 

11 rim 

11 um 

6 5 

40 

70 

' 90 



il LLE 0 

support d u  

e m e t t e u r  

(a )  cellule de mesure 

isolant ( s i 1  ice )  

pour 

contact de b a  

transistor 

cube d e  silice 

support  ( C U )  

(b) support du transistor 

FIGURE 111.10 : Montage coaxial du transistor 



Ce boî t ie r  e s t  monté dans une ce11 ule de mesure coaxiale, dont 

l e  schéma e s t  donné sur  la figure 111.10-b. Du côté de l 'émetteur,  l e  

conducteur central vient prendre appui sur  les deux cubes de s i l i c e ,  alors 

que pour l e  c i r cu i t  de base, le  contact électrique e s t  assuré par l e  

passage coaxial i so lé  placé au centre du support c i rculaire  du t r ans i s to r .  

I l  faut remarquer que l e  diamètre du contact de base, au niveau 

du support, e s t  t rès  pe t i t  par rapport au conducteur central du c i r c u i t  

émetteur. Cette grande dissymétrie entre l e  c i r cu i t  de base e t  le  c i r c u i t  

d '  émetteur peut apporter des pertes supplémentaires à la s t ructure.  

111.3.2. EFFET D U  BOITIER D'ENCAPSULATION 

Les mesures de 1 'impédance Z E C  sont effectuées à par t i r  de la 

ce1 lule  de mesure que nous venons de décrire.  On mesure en r éa l i t é  1 ' impé- 

dance de 1 'ensemble composé par 1 ' échanti 11 on proprement di t ,  avec son 

support c i rcu la i re  ; ce t  ensemble constitue l e  composant réel accessible 

à l a  mesure. 

Pour pouvoir comparer les  résul ta ts  expérimentaux avec ceux 

prévus par l a  simulation théorique, i l  y a l ieu de séparer les e f f e t s  dûs 

au composant lui-même. Pour cela nous devons déf in i r  un  schéma électrique 

équivalent du bo i t ie r .  Ce schéma électrique devra ê t r e  d 'autant  plus 

complexe q u ' i l  devra ê t r e  valable dans une large gamme de fréquences. Pour 

notre par t ,  nous avons préféré une démarche plus simple, en ne considérant 

que les  variations de 1 'impédance autour de l a  valeur mesurée lorsque la 

composante continue du courant collecteur 1, e s t  nulle.  

En e f f e t ,  lorsque I C  = O ,  1 'impédance Z E C  es t  pratiquement égale 

à la réactance équivalente de la zone de t r ans i t  : 



Afin d'augmenter l a  sens ib i l i t é  de l a  mesure de l'impédance du 

t rans is tor  en fonction du courant de polarisation, nous avons mesuré la  

variation AR de la  résistance e t  AX de la  réactance, par rapport à 1 ' impé- 

dance mesurée à courant nul C251. Dans ces conditions, la  prise en compte 

du boi t ie r ,  se t radui t  par u n  facteur multiplicatif  entre les  variations 

AR e t  AX de l a  résistance e t  de la réactance de 1 'échantillon seul ,  e t  les 

variations correspondantes AR' e t  AX'  e f fec t i  vement mesurées. Le boi t i e r  

se comporte comme u n  transformateur, dans la  mesure où ces éléments élec- 

tr iques équivalents sont sans pertes, ce qui e s t  proche de l a  r éa l i t é  : 

En prenant l e  schéma électrique représenté sur la figure I I I  . I l ,  

l e  facteur de transformation s 'exprime r i  goureusement par : 

La capaci t é  C représente 1 a capaci t é  parasi t e  essenti  el lement 
P 

due aux cubes de s i l i c e  d u  bo i t i e r ,  q u i  sont placés entre l 'émetteur e t  l e  

col lecteur ; l a  capacité C 2  constitue pratiquerrint l a  réactance d u  t r ans i s to r ,  

c ' e s t  la  capacité de la zone désertée base collecteur ; L représente l a  s e l f  

des f i l s  de connexion de l 'émetteur,  son impédance e s t  t rès  pe t i te  devant 

ce l le  de C e t  devant cel le  de C 2 .  
P 



impddance d q u i v a l e n t e  du T.T.T.  

FIGURE 111.11 : Schéma é l e c t r i q u e  & q u i v a l e n t  du T.T.T.  e t  du b o i t i e r  
. .  . 



Avec les valeurs suivantes : 

L = 0,3 nH 

Cp = 0,25 pF 

e t  l a<R<lOa 

e t  à condition que l a  fréquence so i t  inférieure à 10 GHz, l e  facteur k peut 

s ' écrire  en première approximation : 

Ce facteur k a é t é  déterminé à par t i r  d'éléments t e s t s  t e l s  que 

des diodes IMPATT ou BARITT. Ces diodes ont é t é  choisies avec une zone de 

t r a n s i t  e t  une surface semblables à ce l les  du  t rans is tor  à temps de t r ans i t .  

Elles présentent une impédance essentiellement capacitive en polarisation 

inverse. Elles ont é t é  montées sur u n  support identique à celui u t i l i s é  

pour les t rans is tors  . . 
On a mesuré l a  capacité équivalente de ces diodes étalons,  en 

fonction de la  tension de polarisation inverse appliquée, d'une part en 

basse fréquence e t  d 'autre  pa r t ,  aux fréquences de fonctionnement du 

t ransis tor  à temps de t r a n s i t .  

La mesure de la capacité en basse fréquence permet de déduire 

la  valeur de la  variation AX de la réactance de l 'échant i l lon seul ,  pour 

une variation de tension de polarisation AV. La mesure en haute fréquence 

pour une même variation A V conduit à la connaissance de 1 a vari a t i  on Ax' 

de la réactance présentée par 1 'échanti 1 lon e t  son boi t i e r .  Du rapport 

A X /  A X '  , on dédui t al ors l a  valeur du  facteur k .  

Pour les  échantillons que nous avons tes tés ,  l e  facteur k a é té  

estimé à envi ron 9 .  



Remarquons que le  boi t ie r  contribue à diminuer la valeur u t i l e  

de la  résistance négative du t rans is tor .  I l  convient donc de minimiser 

1 ' e f f e t  du boi t i e r  en dimi nuant l e  rapport C p / C 2 .  Cependant, 1 'augmenta- 

tion de la  capacité C p  entraîne une diminution de la  résistance négative, 

comme on l ' a  déjà remarqué au paragraphe 11.15. On constate que l'augmen- 

tation de la capacité C 2  produit deux e f f e t s  contradi ctoi res , nécessi tant  

une optimalisation de sa valeur. 

111.4. METHODE DE YSSURE DE L'IMPEDANCE DU.TRANSISTOR 

L'impédance ZEC du t rans is tor  e s t  mesuré à l 'analyseur de réseau 

Hewlett Packard HP 8410 tant  en régime l inéa i re  qu'en régime non 1 inéa i re .  

Le court c i r cu i t  mobile placé dans l e  ci rcui t de base e s t  a justé  a f in  que 

la  par t ie  réel le  de 1 'impédance ZEC s o i t  minimale, pour un courant de pola- 

r isat ion continu nul e t  pour une tension de polarisation collecteur base 

normalement en inverse. La tension base émetteur e s t  réglée au seui l  d'ap- 

pari t i  on du courant émetteur Ie . 

111.4.1. METHODE DE MESURE DE L ' I M P E D A N C E  E N  REGIME LINEAIRE 

Autour de l a  valeur de l'impédance Z E C  relevée à courant nul,  on 

détermine les variations A R '  e t  A X '  de 1 'impédance d u  t rans is tor ,  résul tant  

de 1 ' application d' u n  courant Ie donné. Nous avons appliqué une méthode 

largement u t i l i s ée  au laboratoire,  pour les  diodes IMPATT [ 251  où l e s  

variations AR' e t  A X '  sont calculés à p a r t i r  des mesures réel les des varia- 

t ions d u  module e t  de la phase du coefficient de réflexion de 1 "échantillon. 

A condition que le  coefficient de réflexion d u  dipole à mesurer 

s o i t  peu différent  de 1 ( } p l #  1 ) ,  on exprime les variations de l a  résis-  

tance AR e t  de l a  réactance AX de ce di pole en fonction des variations 



du coeff ic ient  de réflexion. Les expressions s! écrivent : 

où  xo e s t  l a  réactance du di pole mesuré à courant de polarisation nul lorsque 

/ p l  # 1, normalisée par rapport à 1 'impédance caractéristique de la  ligne 

de mesure ; Ap e t  A y sont  respectivement les variations du module e t  

de l a  phase du coefficient de réflexion. 

La condition d'application ( lp/#l) e s t  valable dans le  cas du 

t rans is tor  à temps de t r a n s i t  puisque, comme nous 1 'avons remarqué ali 

paragraphe 1 I I  .3 .2 . ,  1 ' impédance du t rans is tor  à temps de t r a n s i t  e s t  prati  - 
quement égale à la réactance : 

lorsque les tensions de polarisation aux bornes du t rans is tor  sont norma- 

lement appliquées e t  que l e  courant de polarisation e s t  nul. 

111.4.2. METHODE DE MESURE DE L'IMPEDANCE EN REGIME N O N  LINEAIRE 

E n  régime non l inéa i r e ,  l a  procédure de mesure reste identique 

à ce l le  décri te précédemment. 11 fau t  cependant modifier le  montage expéri- 

mental e t  l 'adapter aux puissances plus élevées mises en jeu. La figure I I I  . 1 2  
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montre u n  schéma synoptique du montage u t i l i s é .  La puissance Pe appliquée 

à l 'échant i l lon e s t  relevée simultanément avec les variations Ap e t  A \ P  

du coefficient de réflexion, ce qui permet d'en déduire la  puissance poten- 

t i e l l e  que 1 'on aura i t  en régime d 'osc i l la t ion ,  en u t i l i s a n t  l a  relation 

classique : 

pour / p / # 1  e t  ~p << 1 

Par a i l l eu r s ,  l e  niveau de tension HF émetteur-base v l  e s t  estimé, 

rappelons-le, en mesurant la  variation de la  tension de polarisation de la  

jonction base émetteur, résul tant  de 1 'application d'un niveau H.F. élevé. 

En e f f e t ,  comme nous 1 'avons montré au chapitre I I ,  1 ' impédance 

du t rans is tor  en régime non l inéaire  e s t  mesurée à courant de polarisation 

constant, dont 1 'expression s ' é c r i t  : 

" 1 
avec x = --- où V I  représente la  composante fondamentale de la  tension 

"T appliquée à l a  jonction base émetteur. 

10(x) e s t  l a  fonction de Bessel modifiée de Ière espèce e t  d'ordre 0 .  

Vo e s t  l a  tension continue de polarisation de la jonction. 

Pour maintenir le  courant J E  constant en fonction d u  niveau 

croissant V I ,  i l  faut  diminuer la tension de polarisation V o  d'une valeur 

AV. Cette variation AV s'exprime simplement en fonction de V1 par : 



Io ( x )  = exp A V 

"T 

La mesure de l a  variation de tension continue A V permet d'estimer 

l a  tension H.F.  V1 par l e  calcul de la fonction Io ( x ) .  Par a i l l e u r s ,  en 

supposant que les courants de conduction sont inférieurs aux courants de 

déplacement, nous déduisons la  tension H.F. V 2  appliquée entre l e  collecteur 

e t  la base du t r ans i s to r ,  en considerant l e  rapport des capacités des zones 

désertées des deux jonctions : 

Ces conditions expérimentales ont é té  appliquées à tous l e s  

échanti 1 lons tes t é s .  Nous présentons dans l e  paragraphe sui vant , des résul t a t s  

typiques obtenus sur une sér ie  d'échanti 1 lons. 

111.5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Nous présentons i c i  les résu l ta t s  expérimentaux t an t  en régime 

l inéa i re  que non 1 inéaire ,  obtenus avec l a  sér ie  T 1559, qui consti tue un  

exemple particulièrement représentatif de l a  catégorie des échanti 1 lons à 

base non délimitée , ayant une même surface active de 0,8 10 -8 m2 e t  une 

même longueur de t r a n s i t  W C  = 5 Pm. Les mesures concernant les autres 

catégories d'échanti 1 lons, pour lesquels l a  base a é té  délimitée, seront 

présentées dans l e  chapitre suivant,  au cours de la  discussion des e f f e t s  

l imi t a t i f s  des eléments parasites du c i r cu i t  de base. 
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111.5.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX E N  R E G I M E  LINEAIRE 

Nous avons représenté sur la  figure I I I  .13-a , en valeurs normalisées 
1 

par rapport à la réactance - , l es  variations A R  e t  AX de 1 'impédance 

d u  t rans is tor ,  en fonction C2W du courant de polarisation. Ces variations 

o n t  é té  relevées expérimentalement e t  se  rapportent à 1 'échanti 11 on en tenant 

compte du boi t i e r .  

On observe l 'exis tence d ' u n  e f f e t  de rësistance négative aux 

fréquences de 6 e t  de 8 GHz. Nous avons obtenu une variation négative 

maximale comprise entre  5 e t  10 R à l a  fréquence de 8 GHz. 

Par ai 1 leurs ,  nous avons simule l e  comportement du composant e t  

nous donnons, pour comparai son, sur 1 a figure I I  1.13-b , les résu l ta t s  de 

ce t te  simulation. 

On obtient des variations en AR e t  A X ,  comparables t an t  en fonction 

d u  courant de polarisation que de la fréquence. On observe cependant u n  écar t  

notableà 8 GHz, probablement dû à une mauvaise estimation de certains éléments 

du schéma équi valent, notamment des 61 éments parasi t e s  dont 1 ' importance 

augmente avec 1 a fréquence. 

Si u n  e f f e t  de rési stance d i f fé rent ie l  l e  négati ve e s t  observée 

expérimentalement, i  1 faut cependant noter que la  résistance to t a l e  du 

t rans is tor  reste  toujours posi t i  ve, comme le montrent les valeurs reportées 

dans l e  tableau I I I  . 2 .  Ainsi que le  l a i s s a i t  prévoir l a  simulation f a i t e  

au paragraphe I I I .  1.3.  pour un  exemple typique, l e  c i r c u i t  de base a pour 

e f f e t  d'augmenter la  résistance to ta le  du t r ans i s to r ,  qui peut ê t r e  importante 

Influence de la tension de polarisation 

Nous avons f a i t  var ier  la tension de polarisation base collecteur 
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FIGURE 111.13 : Evolution de l'impédance du T.T.T. 

a )  résultats expérimentaux ( T. 1559) 

b) résultats théoriques 



Tableau 111-2 : Résultats expérimentaux de l'impédance série 

RT à 
1 = O  

c 

1 0 , 6 n  

d'un transistor T.T.T. de type T l 5 5 9  à SGHz. 

XT à 
I c = O  

- 1 6 7 n  
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A R  
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FIGURE 1 1 1 . 1 4  : E v o l u t i o n  exp4r i rnen ta le  d e  l l i rnp&dance  du  T.T.T.  

e n  f o n c t i o n  d e  l a  t e n s i o n  de  p o l a r i s a t i o n  VCE. 



VsC dans une large gamme. En supposant que la  zone désertée de la jonction 

base collecteur s'étend sur toute l a  longueur du collecteur e t  que la  

v i  tesse des électrons reste constante dans cet te  zone, 1 'augmentation de 

la tension VBC entra7ne la diminution de la longueur de base suivant la  

relation (8) du paragraphe I I .  14.1. Cette diminution de la longueur dé base 

a, a priori , des répercussions sur tous. les param&tres admi ttance defi nissant 

le  comportement de l a  base mais 1 ' e f fe t  principal e s t  de loin l a  iéduction 

du temps de t rans i t  dans la  base. 

Le temps de t ransi t  des porteurs dans la  base ecant réduit, i l  en 

e s t  de même DoUr déphasage du facteur de transport dans l a  base a e t  de 
,P$>:~,--: rz - X& F 

ce f a i t  la fréquence optimale de fonctionnement augmente comme le  montrent 

1 -.,les mesures effectuées en rBgime linéaire e t  qu i  sont représentée 
< ,,t * 

.- 
6 GHz alors qu'elle devient &gale 1 8 GHz pour une tension VsC ? g d e  a 1, 

* 
2 0 V  puis 30 V . , ,  

111.5.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX EN REGIME NON LINEAIRE 

La figure 111.15 montre l'dvolution de la variation de résistance 

AR ramenée a u  niveau du composant, en fonction du niveau HF. La figure 
1 

II 1.15-a montre les résultats  expérimentaux pour t ro is  courants de pol a- 

risation, à l a  frequence de 8 GHz. La figure I I I  .15-b donne, a t i t r e  de 

comparaison, 1 a s i  mu1 a t i  on numérique correspondant au composant tes té .  

On observe une diminution de la  variation AR en fonction du . 
ni veau H.F. , comme l e  prévoyaient les  premi eres simulations qui , 

rappelons-le, avaient montre une aaaravation de 1 ' e f fe t  Early à n i  veau 
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FIGURE 111.15 : E v o l u t i o n  d e  l ' i m p é d a n c e  du T .T .T .  e n  f o n c t i o n  de  l a  

t e n s i o n  H.F. c o l l e c t e u r  b a s e  V2. 

a )  r é s u l t a t s  expér imen taux  

b )  r e ? s u l t a t s  t h é o r i q u e s  



H.F.. croissant. 

Par a i l l eu r s ,  on constate un assez bon accord entre  les  résul tats  

expérimentaux e t  l e s  résul ta ts  théoriques, ce qui confirme la  va l id i té  de 

notre modele non l ineai  re. 

111.5.3. RESULTATS EN PUISSANCE DE SORTIE 

Nous avons calculé, 3 par t i r  des mesures d'impgdance en riiglme 

non l inéaire ,  l a  puissance potentiel l e  pouvant ê t  

Ngus-avons calculé cet te  puissance e t  nous avons 

u t i l i s an t  l e  mode opératoire décri t  au paragraphe I I I  .a 7 

' ? T T  * - T T  6 d  h T.*IpRF7R p 
" > 

La courbe 3 de la  figure I I I  .16 montre 1 'évolution de l a  puissance 

maximale disponible en fonction du courant .de polarisation. Cette puissance 

passe par un maxîmum en fonctton du courant. Ce maximum esz de 12 mW pour 

Les courbes 1 e t  2 montrent les  résul tats  de l a  simulation numé- 

rique pour deux types de prof i l  de dopage de base. La courbe 1 q u i  donne 

des puissances supérieures aux résul t a t s  exp&rimentaux, correspond à la  

simulation d 'un  composant ayant un profi 1 de dopage de base de type 

exponentiel avec une concentration en t e t e  égale à NB" = 4.10" at/cm 3 

e t  un decrement 6gal a xb = 0,165 Pm. 

La courbe 2 simule un composant dont l a  concentration d'impuretés 
17 3 dans la  base s e r a i t  plus f a ib le  (NB* = 2.10 at/cm ) avec un décrément 

égal d xb = 0,2 Pm ; l a  puissance emise, dans l e  cas de cet exemple, 



FIGURE 111.16 : E v o l u t i o n  e x p é r i m e n t a l e  e t  t h é o r i q u e  d e  l a  p u i s s a n c e  
. . 

émise  du T . T . T . ,  en  f o n c t i o n  du c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  à 8 GHz. 



e s t  inférieure à ce l le  des résu l ta t s  expérimentaux. 

Ces résul ta ts  montrent que les  performances du t rans is tor  à temps 

de t r ans i t  dépendent fortement du profi 1 de concentration d'impuretés dans 

la  base. L'amélioration apportée par un dopage de base plus élevé e t  un  

décrément plus p e t i t ,  e s t  à r e l i e r  à 1 'amélioration du facteur de trans- 

port e t  à l a  diminution de 1 ' e f f e t  Early. 

111.6. CONCLUSION 

Nous avons présenté dans ce chapitre les conditions expérimentales 

de mesure de 1 ' impédance Z E C  du t rans is tor  e t  les résu l ta t s  expérimentaux 

obtenus à p a r t i r  d '  échanti 11 ons spécialement réal i sés pour ce t te  étude. 

Nous avons montré expérimentalement, q u ' i l  ex is te  un e f f e t  de 

résistance négative en fonction du courant de polarisation e t  en fonction 

de l a  fréquence. D'autre pa r t ,  nous avons montré la  concordance avec la  

simulation numérique basée sur  un modèle théorique relativement simple 

tan t  en régime l inéaire  qu'en régime non l inéa i re .  

S i  nous avons mesuré une résistance d i f f é ren t i e l l e  négative, nous 

n'avons pas pu obtenir d'impédance qui présentait  une part ie  rée l le  vrai- 

ment négati ve . Ce1 a e s t  d û  probablement aux di f férents  él éments parasi t e s ,  

1 i és  au c i r c u i t  de base, c ' e s t  à di re  les pertes prGsentées par ce1 ui-ci , 

1 ' impédance d'accès à la base, la capacité passive base collecteur e t  

la  résistance de substrat  du collecteur.  

Nous étudierons dans le  chapitre suivant ces causes de l imitation 

des performances du t rans is tor  à temps de t r a n s i t  en analysant successi- 

vement leurs importances re la t ives .  



CHAPITRE IV 

ETUDE DES LIMITATIONS DES PERFORMANCES DU TRANSISTOR .................................................... .................................................... 

A TEMPS DE TRANSIT ------------------ ------------------ 

INTRODUCTION 9 

Les résu l ta t s  expérimentaux décri ts  dans l e  chapitre précédent 

ont montré 1 'existence d'un e f f e t  de résistance différent iel  l e  négati ve, 

cependant 1 'ampli tude de ce1 le-ci e s t  apparue insuffisante pour compenser 

l a  résistance to ta le  des échantillons. 

Comme nous 1 'avons v u  au chapitre précédent, une contri bution 

importante à cet te  résistance sé r i e  posit ive e s t  à imputer à la connexion 

de l a  base, que ce s o i t  au niveau du composant ou au niveau d u  c i r c u i t  

extér ieur ,  indispensable pour assurer 1 a pol a r i  sa t i  on e t  1 ' annulation de 

l a  composante H . F .  du courant base. 

Par a i l l eu r s ,  nous avons montré au chapitre I I ,  l e  rôle t r è s  

important de 1 ' e f f e t  Early qui condui t à diminuer 1 ' ampli tude de 1 ' e f f e t  



de rési  stance négati ve, sur tout  en régime non 1 i néai r e ,  1 imitant ainsi  

les  performances potentiel l e s  en puissance de so r t i e  du t rans is tor  . 

Dans ce chapi t r e  , nous al 1 ons analyser systématiquement toutes 

ces causes de l imitations.  Nous commencerons par l ' e f f e t  Early que nous 

considérerons comme une 1 imitation d 'or igine intrinsèque au t rans is tor  ; 

puis nous examinerons ensuite les e f f e t s  introdui ts  par les éléments du 

ci rcui t de base. 

Nous donnerons ensuite les résul ta ts  des simulations théoriques 

de l 'évolution de l'impédance ZEC du t rans is tor ,  mettant en Bvidence les  

importances rel a t i  ves des différentes  causes de 1 fmi t a t i  ons e t  nous 

essaierons de défi ni r les  caractéri  st iques d'  une s t ructure qui permettrait 

d 'obtenir de mei 1 leures performances. 

I V . l .  L I M I T A T I O N S  D ' O R I G I N E  I N T R I N S E Q u E  

Les simulations théoriques que nous avons présentées au Chapitre I I ,  

ont montré l'importance qu'a l ' e f f e t  Early sur les  l imitations de l'impédance 

du t rans is tor  à temps de t r a n s i t .  Cet e f f e t  provoque une for te  diminution de 

l a  variation négative de la  résistance du t rans is tor  en régime l inéa i re  

e t  surtout en régime non  l inéa i re .  

Rappelons sur  la  figure IV.1, les  résu l ta t s  obtenus à 8 GHz pour 

1 'exemple typique que constitue la s t ructure étudiée au Chapitre I I .  Les 

courbes 1 e t  2 montrent 1 'évolution de 1 ' impédance Z E C  en régime l inéa i r e ,  

en considérant ou non 1 ' e f f e t  Early. E n  augmentant l e  niveau H.F. , 1 ' e f f e t  

Early s'aggrave considérablement e t  l a  diminution de l a  résistance négative 

e s t  plus importante, comme l e  montre, pour l'exemple simulé, la courbe 3 



FIGURE IV.l : Evolution th6orique de l'impédance ZEc du T.T.T. 

avec et sans effet Early en régime liénaire ( 1 )  et en régime 

non lin&aire, à 8 GHz. 



représentant 1 'évolution de 1 ' impédance Z E C  pour une tension H.F. col lecteur  

base égale à 20 V .  

Rappelons que 1 ' évolution de 1 ' impédance Z E C  en fonction du ni veau 

HF, à courant de polarisation s tat ique constant, sui vrai t rigoureusement 

l a  courbe du régime l inéa i r e ,  s ' i l  n 'y  avai t  pas d ' e f f e t  Early. Par exemple, 

pour u n  courant de 10 mA, l e  point A de la  figure IV. 1, qui correspond à 

1 ' impédance Z E C  du t rans is tor  en régime 1 i néai re ,  se déplacerait jusqu'au 

point B, sur l a  même courbe, pour une tension collecteur-base H.F. égale à 

20 V ,  alors que cet te  impédance Z E C ,  calculée en tenant compte de l ' e f f e t  

Early, se s i tue  au point C sur  la courbe ( 3 ) ,  pour l e  même niveau H.F. 

Cet exemple montre combien i l  e s t  indispensable de minimiser 

l ' e f f e t  Early, afin de bénéficier de toute la  résistance négative potent iel le  

optimale du t rans is tor .  

IV.l . l .  INFLUENCE DE LA CONCEidTRATION D '  IMPURETES DAIIS LA BASE 

L 'e f fe t  Early e s t  l i é  à l a  modulation de la  longueur électrique 

de l a  base, induite par les  variations de l a  tension colle'cteur-base. On 

caractérise l ' e f f e t  Early par un terme appelé facteur de réaction d'Early 

qui s'exprime, en régime l inéa i re  e t  dans le  cas d'un t rans is tor  à profil  

de dopage exponentiel [171, par la relation suivante : 

'BE 
o ù  T-, = Log 

"BC 



N B E  e t  N B C  sont respectivement les concentrations d'impuretés dans l a  

base, à l a  jonction émetteur e t  à l a  jonction collecteur.  

W B  e s t  l a  longueur électrique de la base 

V C B  e s t  l a  tension collecteur base. 

La longueur électrique de l a  base e s t  f ixée par l a  zone désertée 

de l a  jonction. base collecteur.  La variation de la  longueur électrique de 

la  base par rapport à la tension collecteur base [ WB 1 e s t  l i é e  
I 

à l a  modulation du champ électrique dans l 'extension de la zone désertée 

collecteur base du t rans is tor .  D'après l 'équation de Poisson, cet te  modula- 

tion du champ électrique e s t  inversement proportionnelle à l a  concentration 

d'impuretés dans l a  base. Afin de diminuer l e  facteur de réaction d'Early,  

i l  faut  donc augmenter la concentration d'impuretés dans la base à l a  

jonction métal 1 urgique base col lecteur.  D'autre par t ,  comme l e  montre 1 'expres- 

sion de p c ,  l e  terme ri doit  ê t r e  grand, c ' e s t  à dire  q u ' i l  faut  également 

augmenter l e  rapport des concentrations d'impuretés à l a  jonction émetteur- 

base e t  collecteur-base. 

Nous avons simulé l e  fonctionnement d ' u n  t r ans i s to r  à temps de 

t r a n s i t  avec u n  profil  de dopage dans la base de type exponentiel, en faisant  

var ier  la concentration d'impuretés à la jonction émetteur-base. Pour chaque 

valeur de ce t te  concentration N B E y  nous avons ajusté l e  décrément xb  de la  

loi  exponentielle, de manière à maintenir l a  longueur électrique de l a  base 

du t r ans i s to r ,  à une valeur constante. 

La figure IV.2 montre 1 'évolution théorique de la  puissance poten- 

t i e l l e  du composant, considéré uniquement du point de vue intrinsèque, en 

fonction de l a  composante H . F .  de la  tension collecteur base v2,  à une 
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FIGURE IV.2 : Evolution th6orique de la puissance émise du T.T.T. 

en fonction de la tension HF collecteur base V2 et de la concentration 

d'impuretés dans la base, 3 10 GHz. 
* 



fréquence de 10 GHz, pour t r o i s  valeurs de concentrations N s E  e t  pour un 

courant de polarisation de 20 m A ,  qui correspond à peu près à l a  valeur 

optimale de chacun des cas. Les meilleures performances en puissance sont 

obtenues avec la  structure ayant l a  plus grande concentration N B E  e t  l a  

plus grande variation de dopage dans la base n ,  ce qui confirme les prévi- 

sions précédentes relat ives  à 1 ' e f f e t  Early. 

A l a  jonction métal 1 urgique base-émetteur, c ' e s t  l a  différence 

de concentration d' impuretés entre' les  deux zones qui détermi ne le  gain 

en courant du t rans is tor .  Le dopage dans la  zone d'émetteur doi t  ê t r e  t r è s  

supérieur à celui de l a  base; Or, pour des raisons technologiques évidentes, 

l a  concentration d'impuretés dans l 'émetteur e s t  nécessairement limitée ; 

i l  en e s t  de même pour ce l le  de la  base e t  la  puissance de s o r t i e  maximale 

du  t rans is tor  s ' en  trouve nécessairement limitée. 

IV.1.2. INFLUENCE DU PROFIL DE DOPAGE DANS LA BASE 

La loi de variation du profil  d'impuretés dans la  base dépend du 

choi x technologique de réal i sation des s t ructures .  Général ement , les  t ransi  s-  

t o r s  bipolaires silicium sont élaborés par implantation ionique ou diffusion 

de l a  base, puis diffusion de 1 'émetteur. Le profil de dopage de la  base 

e s t  alors une fonction complexe. Pour simplifier les calculs analytiques, 

i l  e s t  habituel de déf in i r  l e  profil  de base par une loi exponentielle. 

On peut néanmoins envi sager d 'autres  types de profi 1 s pl us complexes encore, 

a f in  de rechercher à la fo is  u n  e f f e t  Early minimal e t  u n  e f f e t  de résistance 

négative maximal . 

Nous avons effectué ce genre d'étude avec une méthode numérique 



permettant, dans chaque cas de profi 1 d '  impuretés, de calculer les  paramètres 

admittance caractér isant  la base du t r ans i s to r ,  e t  d'accèder ensuite à l'impé- 

dance ZEC d u  t rans is tor .  

Nous avons f ixé  la  concentration d'impuretés au début de la  base 

à une valeur constante pour tous les types de p ro f i l .  Cette valeur, choisie 

assez élevée, e s t  égale à 6 10" at/cm3. De même nous avons f ixé  l a  longueur 

de la  zone de t r a n s i t  à une valeur égale à 5 Pm pour l'ensemble des 

structures simulées. Nous avons optimi s é  1 a rési  stance négative présentée 

par l e  t rans is tor ,  en régime l inéa i re ,  pour chaque s t ructure,  à la fréquence 

de 10 GHz. 

Les résu l ta t s  de ces diverses simulations sont exposés dans 

l'annexe VI. Nous ne donnons i c i  que l e  résu l ta t  correspondant aux deux cas 

de structures les  plus intéressants.  11 s ' a g i t  d'un profil  de dopage de base 

de type exponentiel e t  d'un profil  de dopage uniforme. Dans ce dernier cas,  

l e  facteur de. réaction dlEarly devient : 

où W e s t  la  longueur électr ique de l a  base B 

W C  e s t  l a  longueur de la  zone de t r a n s i t  

NB es t  l a  concentration d'impuretés dans la  base. 

On peut remarquer que pc e s t  d 'autant plus fa ib le  que la  concen- 

t ra t ion  d '  impuretés dans la base NB e s t  plus élevée. 
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N~~ = 6 10 cm.  

xb = 0,16ym 
WC= 5 p m  

FIGURE IV.3 : Evolution de 11imp6dance 

ZEC du T.T.T. en fonction du profil de 

dopage dans la base, et d u  niveau de 

la tension HF collecteur base V 2 ,  à 

10 GHz 

a) profil de type exponentiel 

b )  profil "platw 



La figure IV.3-a montre 1 'évolution de 1 'impedance Z E C  en régime 

l inéa i re  e t  en régime non l inéa i r e ,  pour la  s t ructure ayant un  profil de 

dopage de type exponentiel. Rappelons que la  fo r t e  diminution de l ' e f f e t  

de résistance négative observée entre l e  régime l inéa i re  (courbe 1)  e t  l e  

régime non l inéa i re  (courbe 2 )  e s t  dû essentiellement à l ' e f f e t  Early qui 

res te  conséquent pour ce t te  s t ructure.  L 'impédance non 1 i néaire e s t  calculée 

pour une composante a l te rna t ive  de l a  tension collecteur base égale à 40 V 

qui correspond à un taux de modulation de l a  tension aux bornes du composant 

de l ' o rd re  de 80 %. 

Les résu l ta t s  de l a  simulation du t r ans i s to r  où l e  profil  de 

dopage dans l a  base e s t  constant, sont donnes sur la  figure IV.3-b. 

On observe que les  points représentant l'impédance du t rans is tor  

se déplacent , en fonction du ni veau H.F. , quasi ment sur 1 a courbe de 1 ' évo- 

lution de 1 'impédance en régime l inéa i re .  11 y a compression des points - 
vers 1 'origine,  ainsi  pour maintenir 1 ' impédance constante, i 1 s u f f i t  

d'augmenter l e  courant de polarisation avec l e  niveau H.F.  On observe que 

1 ' e f f e t  Early e s t  négligeable dans cet  exemple. 

Le tableau IV.l résume les valeurs optimales de la  résistance 

négative pour les deux s t ruc tures .  La s t ructure à profil de base exponentiel 

donne en régime 1 i neai r e ,  une résistance négative d'ampli tude supérieure 

à ce l le  donnée par l e  profil  uniforme ; par contre, en régime non l inéa i r e ,  

pour u n  même courant de polar isat ion,  on observe l ' inverse .  Théoriquement, 

pour l e  profil uniforme, on peut retrouver 1 'amplitude optimale de la  

résistance négative, égale à cel le  d u  régime l inéa i re  ( - 6 ,  3' Q'), mais avec 

u n  courant de polarisation plus élevé, de l ' o r d r e  de 65 mA. Par conséquent, 

l e  t rans is tor  à temps de t r a n s i t  à profil  de dopage de base uniforme e s t  en 

mesure de donner des performances en puissance émise supérieure, comme l e  

montre la figure IV.4 qui donne 1 'évolution de la  puissance maximale 



Type de p r o f i l  de dopage 

dans l a  base. 

Exponent ie l  

Cons t a n t  

Courant de 

p o l a r i s a t i o n  

Composante H.F. 
de l a  tens ion 

co l lec teur -base 

P a r t i e  r é e l l e  de 
l ' impédance ZEC 

du t r a n s i s t o r .  

Tableau l V . I  : Résistance i i ega l i ve  o~ ) t i i i i a l e  en regiiiie l i n é a i r e  e t  en réginie 

non l i n é a i r e  en fonc t i on  du p r o f i l  de dopage dans l a  base 
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F I G U R E  IV .4  : E v o l u t i o n  t h d o r i q u e  d e  l a  p u i s s a n c e  émise  du T.T.T.  

e n  f o n c t i o n  du c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e t  du p r o f i l  d e  dopage 

dans  l a  b a s e ,  à 10 GHz. 

1 )  p r o f i l  " p l a t "  

2 )  p r o f i l  e x p o n e n t i e l  



disponible en fonction d u  courant de polarisation [ Annexe VI]  [261. 

IV.1.3. CONCLUSION 

Cette étude a confirmé l'importance de l ' e f f e t  Early en t a n t  que 

phénomène l imi ta t i f  de la  résistance négative du t rans is tor  à temps de 

t r a n s i t .  I l  semble cependant que ce t  e f f e t  puisse ê t r e  minimisé en augmentant 

autant que possible la  concentration d'impuretés dans l a  base, dans l e  cas 

d'une structure ayant un profil  de dopage de base de type exponentiel. 

D'autre part  de meilleures performances pourraient ê t r e  obtenues en choisis- 

sant u n  profil  de dopage uniforme avec une concentration élevée. Une 

réal isat ion de ce type imposerait 1 ' uti 1 i  sation d '  une technique d'épi taxie  

à l a  place de l ' implantation ionique qui e s t  couramment u t i l i s ée  pour 

la  réal isat ion de t ransis tors  bipolaires sil icium. 

Outre les  limitations d'origine intrinsèque, i l  y a l ieu d 'é tudier  

1 ' influence du c i r cu i t  extérieur de base, sur l e  comportement d u  t r ans i s to r  

à temps de t r a n s i t .  

IV.2. LIMITATIONS LIEES AUX ELEMENTS PARASITES DU CIRCUIT 

DE BASE. 

Les performances intrinsèques des t ransis tors  bipolaires,  sont 

res t re in tes  à cause des éléments parasi tes  de 1 ' échanti 11 on, nécessai rement 

introdui ts  par les zones périphériques d'accès e t  par les  prises de contact 

é lectr ique.  Par ai 1 leurs ,  1 a monture du composant introdui t  des éléments 

parasites que nous ne pouvons plus négliger aux fréquences de t ravai l  



envisagées . D '  autre pa r t ,  nous avons v u  au paragraphe 1 I I .  1 .3 ,  comment 

l e  c i r cu i t  de base, en raison de son environnement, ne peut réa l i ser  une 

annulation complète de 1 a composante al ternat i  ve du courant base ; 1 a 

présence de ce t te  fu i t e  de courant constitue à priori  u n  handicap cer tain.  

Ces considérations nous amènent a étudier systématiquement 

1 ' incidence des éléments du schéma électrique équivalent du c i r cu i t  de 

base, sur l'impédance émetteur collecteur du t rans is tor  à temps de t r a n s i t .  

Nous rappelons sur l a  figure IV.5, ce schGma électrique du c i r cu i t  de 

base que nous avons introdui t  au chapitre précédent. 

IV.2.1. SIMULATION D ' U N E  CONDUCTANCE DANS L E  CIRCUIT DE BASE 

La conductance G en t re  l e  contact de base e t  l e  collecteur simule 

à l a  fo is  les  pertes électriques dûes à 1 ' échanti 1 lon e t  au c i r cu i t  extérieur 

de base, constitué par l e  c i r c u i t  de polarisation e t  par l e  court-circuit  

mobile permettant de régler l e  courant H.F. circulant dans l e  c i r c u i t  de 

base à une valeur minimale. 

Nous avons simulé à 10 GHz l'impédance Z E C  du t rans is tor  en fonction 

de la  conductance G .  Nous avons défini une s t ructure de t rans is tor  dont l e  

profil de dopage dans l a  base e s t  supposé de type exponentiel e t  présente 

1 es caractéristiques sui vantes : 

Afin d'optimiser l a  s t ructure à l a  fréquence choisie (10 GHz), 

nous avons considéré une longueur de l a  zone de t r a n s i t ,  égale à 5 gm. 



FIGURE IV.5 : Schéma électr ique équivalent du T .T .T .  
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Dans ce t te  simulation l a  résistance sé r i e  Ri a é t é  négligée. L'évolution 

de la  résistance sér ie  RT du t r ans i s to r ,  vue entre  l 'émetteur e t  l e  collec- 

teur en fonction du courant de polarisation e t  de la conductance G ,  e s t  

reportée sur l a  figure IV.6. 

On observe une disparit ion to ta le  de l a  résistance négative du 

-4 ,-1 composant pour une conductance de l 'o rdre  de 8 10 

La conductance G simulant les  pertes du c i r c u i t  base contribue 

fortement à augmenter l a  résistance sér ie  RT du t r ans i s to r  à temps de t r a n s i t .  

Cet e f f e t  é t a i t  prévisible car ,  en fa i sant  abstraction des autres éléments 

du  c i r cu i t  de base ( R , ,  Z B B , ) ,  l e  schéma de l a  figure IV.5 montre que la  

conductance G e s t  équivalente à des pertes électriques de l a  zone de t r a n s i t  

du t rans is tor  car G e s t  pratiquement en.paral lè le  sur l a  capacité de l a  

zone désertée. C 2 .  La transformation du dipole paral lè le  C 2  - G en dipole 

sér ie  donne une résistance s é r i e  équivalente de la  zone de t r a n s i t  qui 

s'exprime par la  relation : 

Afin de réduire ce t t e  résistance s é r i e ,  i l  e s t  indispensable 

de diminuer au maximum l a  conductance G .  D'autre par t ,  l a  relation précédente 

montre q u '  une augmentation de l a  surface active d u  composant, c ' e s t  à dire  

une augmentation de C 2 ,  peut ê t r e  également bénéfique. Toutefois, i l  ne faut  

pas perdre de vue que l a  résistance négative é t an t ,  en première approximation, 

inversement proportionnel l e  à C E ,  un compromis e s t ,  là aussi ,  nécessaire. 



FIGURE IV.6 : Evolution théorique d e  l a  rés i s t ance  s é r i e  RT du T . T . T .  

en fonction d u  courant de po la r i sa t ion  e t  de l a  conductance G 

à 10 G H z .  



Nous avons mesuré directement à l 'analyseur de réseaux, les  pertes 

du c i rcu i t  de base complet, avec l e  Té de polarisation e t  l e  court-circuit  

variable e t  nous avons pu estimer la valeur de G à environ 4 1 0 - ~  les 

courbes présentées sur  l a  figure IV.6 montrent qu'une t e l l e  conductance 

réduit d' un  facteur t r o i s  , envi ron , la rés i  stance négati ve optimale du 

t rans is tor  (RS e t  Z B B l  étant négligées). Nous allons maintenant é tudier  

l ' influence de l a  résistance s é r i e  RS du substrat  collecteur.  

IV.2.2. INFLUENCE DE LA RESISTANCE SERIE DE COLLECTEUR RS 

Les échantillons sont élaborés à par t i r  d ' u n  substrat  t r è s  dopé, 

dont l a  r ë s i s t i v i t é  e s t  de 1 'ordre de 3 1 0 - ~  il-cm e t  dont 1 'épaisseur e s t  

comprise entre 40 e t  100 Pm. Le problème de l'écoulement du courant H.F .  

l dans cet te  zone e s t  rendu t rès  complexe par l 'existence de l ' e f f e t  de peau 

qui privilégie l e  passage du courant à l a  périphérie du subs t ra t .  On consi- 

dérera cet e f f e t  en introduisant une résistance sér ie  RS du subs t ra t .  

N O U S  avons mesuré c e t t e  résistance sé r i e  RS, en hyperfréquences, 

sur des échantillons t e s t s  composés de diodes dont les dimensions e t  les 

caractéristiques intrinsèques sont identiques à ce1 les des t rans is tors  à 

temps de t r a n s i t  étudiés.  Nous avons obtenu des valeurs de résistance RS 

comprises entre  1 ,5  n e t  2 n. 

La figure IV.7 montre 1 'évolution de l a  par t ie  rée l le  RT de 

1 'impédance du t rans is tor  à temps de t r a n s i t ,  en fonction du courant de 

polarisation, pour plusieurs valeurs de résistance de substrat  R s .  La 

conductance G simulant les pertes para1 l è l e s  de base e s t  supposée nulle 

dans cet  exemple. 



FIGURE IV.7 : Evolut ion thdorique de l a  r 6 s i s t a n c e  s & r i e  R T  du T.T.T.  

en fonc t ion  du courant  de p o l a r i s a t i o n  e t  de l a  r & s i s t a n c e  s 6 r i e  Rs 

d u  s u b s t r a t  2 10 GHz. 



On observe avec 1 ' augmentati on de 1 a résistance Rs u n  décalage 

vers les valeurs positives de l a  courbe 1 correspondant à l a  résistance 

RS = O .  

La résistance négative optimale e s t  réduite d ' u n  facteur 3 environ, 

pour une résistance RS de 2 n. 

La combinaison simultanée de la  résistance de substrat  RS e t  de la 

conductance de base G y  aggrave chacun des phénomènes. Les figures 11.8-a e t  

b montrent respectivement 1 'évolution de l a  résistance RT du t r ans i s to r ,  

-4 -1 en fonction du courant de polar isat ion,  pour une conductance G = 4 10 Q 

- 1 e t  G = 6 1 0 - ~  n . 

La résistance négative disparaî t  totalement pour les valeurs 

suivantes : 

Remarquons que 1 ' e f f e t  de résistance négative a une amplitude 

égale à environ - 9 n dans l e  cas où les  e f f e t s  parasites du c i r cu i t  de base 

sont négligés (figure 11.7) ; par contre,  cet  e f f e t  e s t  réduit à une amplitude 

de l 'o rdre  de - 5 n s i  l 'on  t i e n t  compte des valeurs des éléments d u  c i r cu i t  

de base données précédemment (f igure IV.8). On observe donc une diminution 

de l 'o rdre  de 45 % de l ' e f f e t  de résistance négative. 

Ces 1 imitations de 1 ' impédance émetteur-col lecteur  ZEC d u  t r ans i s to r ,  

se retrouvent en régime non l inéa i re ,  comme l e  montre l a  figure 11.9 où on a 

représenté l a  puissance émise en fonction du ni veau H.F. pour différentes 

valeurs de résistance RS e t  pour u n  courant de polarisation de 20 m A ,  valeur 

quasi optimale. 



* 

FIGURE IV.8 : Evolution théorique de la résistance série R T  du T.T.T. 

en fonction du courant de polarisation, de la résistance série RS et de la 

conductance G 3 10 GHz. 



@ LILLE 

FIGURE. IV.9 : I n f l u e n c e  d e  l a  r e s i s t a n c e  serie  RS s u r  l a  p u i s s a n c e  

dmise  e n  f o n c t i o n  du n i v e a u  d e  l a  t e n s i o n  HF c o l l e c t e u r - b a s e  V 2 ,  A 10 GHz.  



Par a i l l e u r s ,  on peut remarquer sur l e  schéma équivalent de la  base, 

donné sur l a  figure IV.5,  que la  résistance de substrat  R empêche l a  réal isat ion 
S 

d' un accord exact de la  capacité CBC par la ligne court-circuitée,  dont la 

suceptance équivalente d 'entrée e s t  symbolisée par B .  Nous allons étudier 

dans l e  paragraphe suivant, l ' e f f e t  de l a  capacité CBC sur l'impédance du 

t rans is tor .  

IV.2.3. INFLUENCE DE LA CAPACITE CBC 

La capacité CBC considérée i c i  représente 1 a capacité passive de 

la  zone désertée base col lecteur ,  c ' e s t  à di re ,  q u i  e s t  re la t ive  à l a  zone 

qui s 'é tend en dehors de l a  surface active du t rans is tor .  Rappelons que nous 

avons décr i t  l a  capacité CBC sur la  figure 111.2 au paragraphe III  .1.1.1. 

La figure IV.10 donne l 'évolution de la  par t ie  rée l le  de l'impédance 

Z E C  au t r ans i s to r ,  en fonction du courant de polarisation, pour plusieurs 

valeurs d u  rapport des capacités C B C /  C 2 .  Si la résistance du substrat  RS 

e s t  nul le ,  l a  capacité CBC peut ê t r e  compensée par l'impédance d'accord du 

c i r c u i t  extérieur de base e t  1 'évolution de l a  par t ie  rée l le  de Z E C  res te  

indépendante de la  capacité CBC (courbe 1 ) .  Par contre s i  l a  résistance RS 

n ' e s t  pas nul le ,  on ne peut p l u s  accorder l a  capacité CBC e t  par conséquent 

on ne peut plus annuler totalement l e  courant H.F. dans l e  c i r cu i t  de base. 

La part ie  rÉelle de Z E C  se décale globalement vers les  valeurs posit ives.  

Ce décalage e s t  d 'autant plus grand que l e  rapport C B C / C E  e s t  grand. 

Par a i l  l eurs ,  la simulation en régime non 1 inéaire nous permet 

de prévoi r  1 ' i  nfl uence de C B C / C 2  sur 1 a pui ssance ut i  1 e en fonction du 

courant de polarisation. La figure IV . l l  montre que la  puissance se sature 

à des valeurs d 'autant  plus faibles  que l e  rapport CBC/  C 2  e s t  élevé. 



FIGURE IV.10 : Evolution thdorique de la rdsistance série RT du T.T.T. 

en fonction du courant de polarisation et du rapport CBc/C2 à 8 GHz. 
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FIGURE I V . l l  : P u i s s a n c e  t h é o r i q u e  émise du T .T .T .  e n  f o n c t i o n  du 

c o u r a n t  d e  p o l a r i s a t i o n  e t  de  CBC/C2  à 10 GHz 



D'autre part ,  on observe que ce t te  l imitation e s t  d 'autant  plus accentuée 

que l a  résistance sé r i e  Rs e s t  grande. La figure IV.ll  donne les résu l ta t s  

de l a  simulation, appliquée à l a  structure optimisée à 10 GHz, pour deux 

valeurs de résistance sér ie  RS = 0,4 a e t  RS = 0,8 n. En négl igeant la  

conductance G ,  pour un courant de polarisation de 35 mA e t  un rapport de 

capacité CBC/ C 2  égale à 2 ,  l a  puissance u t i l e  varie de 52 mW à 14 mW 

lorsque on double la  résistance Rs ,  réduisant ainsi  les  performances poten- 

t i e l l e s  du composant. 

IV.2.4. CONCLUSION 

Les simulations numériques de l'impédance ZEC que nous avons pré- 

sentées,  ont mis en évidence l e s  e f f e t s  dûs à chacun des e'léments parasites 

du c i r cu i t  électrique placé entre  1 'électrode de base e t  l e  col lecteur  du 

t rans is tor  à temps de t r a n s i t .  

Nous avons montré que ces éléments parasites pouvaient masquer 

totalement 1 a résistance négative présentée par la  par t ie  active du t r ans i s to r .  

En parti  cul i e r ,  nous avons observé que 1 a limi tation principale semble 

provenir des pertes électriques entre 1 a base e t  l e  col lecteur ,  représentées 

par l a  conductance G .  Cependant les e f f e t s  combinés de l a  conductance G, de 

la  résistance de substrat  Rs e t  de l a  capacité passive C B C ,  ne font qu'aggraver 

la  diminution de la  résistance négative. 

E n  négligeant t o u t  e f f e t  parasi t e  dans l e  c i r c u i t  de base, la 

simulation de 1 'impédance d u  t r ans i s to r ,  dans l e  cas d'une structure opti-  

misée pour une fréquence de 10 GHz, a donné une valeur maximale de résistance 
* 

négative égale à - 9 n pour un courant de polarisation de 8 mA. Cette 

rési stance négative e s t  total  ement masquée pour les valeurs sui vantes des 



éléments du  c i rcu i t  de base : 

G = 4 1 0 - ~  

R = 2 n  s 
cBc/ c2 = 2 

Ces valeurs sont tout à f a i t  représentatives des 4 séries d'échan- 

t i  1 lons à base non délimitée, que nous avons étudiés au Chapitre I I I .  

Afin d'amél iorer  les possibi l i tés  'diexploi tation de la rési  stance 

négative du t rans is tor  à temps de t r a n s i t ,  i  1 convient de rédui re autant que 

possible les  e f fe t s  l imi t a t i f s  introduits par l e  c i r cu i t  de base. Pour cela 

i 1 sera nécessai re ,  d '  une par t ,  d' ut i  1 i  se r  u n  ensemble c i r cu i t  de polarisation 

e t  court c i r cu i t  mobile qui présente un minimum de pertes,  pour réduire la  

conductance équivalente G y  e t  d 'autre  par t ,  i  1 sera nécessai re d'amél iorer  

1 a technologie de réal i s a t i  on du composant pour rédui re les él éments parasi tes  

l i é s  au composant lui-même, comme l a  résistance de substrat  Rs e t  l a  capacité 

passive C B C  Par exemple, l e  processus technologique qui consiste à l imiter  

l a  zone P de base à l a  surface minimale nécessaire pour permettre l a  métal- 

1 isation des électrodes extérieures,  a constitué u n  perfectionnement car  i 1 

a contribué à l a  diminution du rapport C B C / C 2 .  

Nous avons donné au Chapitre I I I  l es  caractéristiques des quatre 

sé r i e s  d 'échantil lons réal isés  suivant cet te  technologie. Celle-ci permet 

en outre de diminuer sensiblement les pertes base au niveau du composant, 

en éliminant la  zone P qui e s t  s i  tuée sous l a  métal 1 isation des zones de 

con t a c t .  

Parmi ces quatre sér ies  d'échanti l lons,  1 ' une a é t é  réal isée avec 

une surface active 4 fois  plus grande afin de réduire encore la résistance 

du substrat  RS e t  l e  rapport C B C / C 2  



Nous avons p u  expérimenter chacune de ces sé r i e s .  Nous allons 

présenter les résul ta ts  des mesures de .l'impédance du t rans is tor .  

IV.3. RESULTATS EXPERIbIENTAUX DES ECHANTILLONS AVEC 

BASE DELIMITEE . 

Chaque sér ie  d'échanti 1 lons d i f f é re ,  rappelons-le, s o i t  par 1 a 

longueur de l a  zone de t r a n s i t ,  so i t  par l a  dose de concentration d'impuretés 

dans l a  base. Les résu l ta t s  expérimentaux que nous avons obtenus pour chacun 

des échantillons sont comparables tant en régime l inéaire  qu'en régime non 

1 inéai re .  Pour i 11 ustrer ce qu 'a  apporté la  dé1 imi tation de l a  zone de base, 

nous donnons les  résu l ta t s  expérimentaux concernant deux exemples de surface 

active.  

IV.3.1. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA SERIE T 140 

Les principales caractér is t iques des t rans is tors  de ce t te  sér ie  

sont les  suivantes : 

longueurgéométr iquedelabase  = 0,5um 

longueur de la  zone de t r a n s i t  W C  = 11 Pm 

surface active du t rans is tor  SA = 0,8 10 -8 

8 2 surface de l a  base SB = 1,8 10- m 

capacité active C 2  = 0,08 pF 



12 4 2 

-0,275 

F z  7 GHz 

FIGURE IV.12 : Résultats 

expérimentaux de 1' impédance 

ZEc du T.T.T. à base délimitée 

de la série T 140 à VcE = 50 V. 



flll importe de remarquer que l a  longueur de l a  zone de - t r ans i t  

de ce t te  sé r i e  a été augmentée à WC = 11 Pm, ce qui doi t  entraîner u n  

accroissement de la résistance négative du t rans is tor  puisque ce1 le-ci 

e s t ,  en première approximation, inversement proportionnel 1 e à l a  capacité 

de la  zone de t r ans i t  : 

L '  augmentation de WC entraîne évi demment une fréquence optimale 

de fonctionnement pl us pe t i t e .  Les résul ta ts  expérimentaux de 1 ' impédance 

ZEC du t rans is tor  en régime l inéa i r e ,  sont reportés sur  la  figure IV.12 

a-b-c pour l e s  fréquences de 5-6 e t  7 GHz. 

Les résul ta ts  sont presentés dans l e  plan complexe en valeurs 
1 

noriiial i  sées par rapport à . I l s  correspondent à 1 ' impédance 

C 2  

'EC calculée dans l e  plan de 1 'échantil lon, compte tenu de la correction 

nécessai re apportée par 1 'encapsul a t i  on. 

Quel que s o i t  l e  courant de polarisation appliqué au composant, 

l'impédance émetteur col lecteur  évolue toujours dans l a  zone des résistances 

positives. On observe u n  e f f e t  de résistance d i f fé rent ie l  l e  négative mais 

son amplitude maximale ne compense pas la  résistance posit ive présentée par 

1 'échanti 1 lon à courant de polarisation n u l .  

Les valeurs de 1 ' impédance ZEC à courant nul e t  1 ' ampli tude 

maximale de la  résistance négative, ramenées dans le  plan de l ' échant i l lon ,  

sont reportées dans l e  tableau IV .2 .  



FREQUENCE 

5 G H z  

6 G H z  

7 G H z  

Amplitude de l ' e f f e t  de 

resistance d i  f f ë r e n t i e l  l e  

négat i  ve a 
Ic = 12 mA 

P a r t i e  r é e l l e  KT 

de l ' impédance ZEC 

3 courant n u i .  

1, = O 

Suceptance XT du 

t r a n s i s t o r  a courant 

n u l .  

Ic = O 

Par t i e  r é e l l e  RT de 1 
1 'impédance ZEC 

au courant 

TABLEAU IV.2 - Résul t a t s  expérimentaux de 1 'impédance ZEC du t rans is to r  pour un é c h a n t i l l o n  T 140. 



@ LI LlE 1 ,  

FIGURE IV.13 : Evolution de la résistance &rie RT du T.T.T. en 

fonction du courant de polarisation, 21 7 GHz. Comparaison entre 

les résultats expérimentaux et thdoriques pour un échantillon de 

de ia série T 140. 



La figure IV.13 montre Ilévolution de l a  résistance sér ie  RT du 

t rans is tor  en fonction du courant de polarisation, comparée aux résu l ta t s  

obtenus à 1 'a ide de la  simulation numérique à 7 GHz, pour deux valeurs 

différentes de l a  conductance G du c i r cu i t  de base, les autres éléments 

de ce c i r cu i t  &tant  inchangés. La courbe théorique montrant 1 'évolution 

de la  résistance sér ie  du t rans is tor ,  obtenue en simulant une conductance 

de base égale à G = 5 10 -4 ,-1 , présente l a  même variation que l a  courbe 

expérimentale mais e l  l e  donne des valeurs de résistance s é r i e  supérieures. 

Rappelons que nous avons estimé la conductance équivalente G du c i r cu i t  
- 4 

expérimental à une valeur égale à 4 10 a- ' .  Cette valeur expérimentale 

e s t  en bon accord avec l a  simulation théorique présentée sur la figure IV.13. 

Ces considérations ne font que confirmer les  causes de la dispari t ion 

de l a  résistance négative RT du t r ans i s to r ,  qui sont principalement dues 

au c i r cu i t  de polarisation de base e t  au court-circuit  mobile e t  q u '  i l  

sera  d i f f i c i l e  de les  réduire. 

IV.3.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE L A  SERIE T 175 

La dernière sé r i e  d'échantillons ayant une surface active quatre 

fo i s  p l  us grande, a é té  réal isée dans l e  b u t  de diminuer l e  rapport C B C /  C2  

e t  l a  résistance de substrat  RS par rapport aux échantillons précédents. 

Le rapport CBC/  C 2  devient cet te  fois infer i rur  à 1. Les principales carac- 

té r i s t iques  de ces échantillons sont les suivantes : 

longueur géométrique de la  base 0,5, m 

longueur de 1 a zone de t r a n s i t  11 P m 

surface active du t rans is tor  SA = 3,6 10 -8 m2 

-8 2 surface de la zone de base SB = 6 , 5  10 m 

C2 0,32 pF BC = 0,8 



îlous avons mesuré l'impédance émetteur collecteur ( Z E C )  de ces 

échantillons ( s é r i e  T 175), aux fréquences de 5,6 e t  7 GHz. Nous donnons 

sur l a  figure IV. 14 les r é su l t a t s  obtenus avec un échantillon typique de 
1 
1 

l a  s é r i e  ; l es  valeurs sont normalisées par rapport à e t  sont 

ramenées dans l e  plan de 1 'échant i l lon.  

La longueur de la  zone de t r a n s i t ,  de 1 ' ordre de 11 pm entraîne,  

pour u n  composant de cet te  s é r i e ,  une fréquence optimale de fonctionnement 

de 1 'ordre de 6 GHz. 

Les mesures montrent que la  par t ie  rée l le  de 1 'impédance ZEC 

devient cet te  fo is  négative. Ceci a 1 ieu pour des courants de polarisation 

supérieurs à 12 m A ,  pour les  fréquences de 6 e t  7 GHz. Le tableau IV.3 

résume ces résu l ta t s  expérimentaux e t  donne 1 'ampli tude de la  résistance 

négative pour u n  courant de 38 mA.  

11 fau t  noter l 'amélioration sensible apportée par l e  choix d'une 

surface active plus grande, puisque nous avons mesuré une résistance 

négative tout en ayant l e  même c i rcu i t  extérieur de base, donc les mêmes 

pertes électriques.  L'amplitude reste  cependant f a ib l e .  

En e f f e t ,  à 6 GHz, on mesure une résistance de - 0 ,7  n à 

2 
I c = 38 m A ,  ce qui correspond à une densité de courant égal à 105 A/cm . 
La tension appliquée entre l 'émetteur e t  l e  collecteur e s t  égale à 50 V .  

Les résul t a t s ,  bien qu'encourageants, montrent combien i 1 peut 

ê t r e  d i f f i c i l e  d 'exploi ter  ces e f f e t s  dans un montage osc i l la teur .  Nous 

n '  avons pas p u ,  personnel lement, obteni r d'osci 1 1  ations avec les échanti 1 lons 

en notre possession. Cependant, M .  ARMAND, au Laboratoi re Central de Recherche, 



F i 6  GHz 

( b )  

FIGURE I V . 1 4  : R6sul ta ts  expdrimentaux 
4 0  30 

/ 
1 i m A )  

de 11imp6dance Z E C  du T.T.T.  à base 

d6lirnitée e t  de surface  a c t i v e  : 

SA = 3 , 6  10-8 m2 ( T  175)  

à VcE = 50 V. 

- O,C3- F =  7 GHz 



1 FREQUENCE 

Ampli tude de l ' e f f e t  

rés is tance  d i f f é r e n t  

négat ive à 

TABLEAU I V . 3 -  Résultats expérimentaux de l ' impédance ZEC du t r a n s i s t o r  pour un échant i l l on  T 175 

de 

i e l l e  

1, = 38  mA 

P a r t i e  r é e l l e  RT 

de l'impédance ZEC 

à courant n u l .  

1 = O  

Suceptance XT du 

transis-tor à courant 

n u l .  

Ic = O 

P a r t i e  r é e l l e  RT de 

l ' impédance ZEC 

au courant 

Ic = 38 mA 



a relevé des osci l la t ions entretenues par u n  t rans is tor  à temps de t r a n s i t ,  

monté dans une cavité coaxiale. 11 a mesuré une puissance de quelques mW 

à 5 GHz. 11 faut  noter que c ' e s t  la  première fo is  qu'une osci l la t ion entre- 

tenue e s t  effectivement observée expérimentalement avec une t e l l e  s t ruc ture .  

IV.4. CONCLUSION 

Nous avons étudié,  dans ce chapitre, l es  causes qui sont à 

l ' o r ig ine  des pertes sér ies  observées sur les premiers échantillons mesurés, 

e t  qui sont suf f i  samment importantes pour rendre di f f i  ci 1 e 1 'exploitation 

de l ' e f f e t  de résistance d i f fé rent ie l le  négative du t rans is tor  à temps 

de t r ans i t .  

L'étude systématique des e f f e t s  des différents  éléments d u  c i r c u i t  

de base a permis de dégager l'importance respective de chacun d'eux. 11 

apparaît que l e  c i r cu i t  extérieur constitué par l e  c i rcu i t  de polarisation 

de l a  base e t  l e  court-circuit  mobile d'accord du t r ans i s to r ,  constitue l e  

pri nci pal handi cap du di sposi t i  f . 

Par ai 1 leurs ,  les  simulations de 1 ' impédance du t r ans i s to r ,  prenant 

en compte les e f f e t s  l imi t a t i f s  des éléments parasi tes ,  ont guidé l 'évolut ion 

des technologies de réal isat ion des échantillons e t  o n t  permis d'en améliorer 

sensiblement les  caractéristiques . Cette progressi on des résul ta ts  expéri - 

iiientaux prouvent la va l id i té  du modèle théorique u t i l i s é  e t  l a  nécessi t é  

d'une simulation préalable. 



CONCLUSION 
---------- ---------- 

L'objectif  du t ravai l  que nous venons de présenter é t a i t  d 'é tudier ,  

t an t  sur le  plan théorique que sur l e  plan expérimental, l e  fonctionnement 

par t icul ier  du t rans is tor  bipolaire,  u t i l i s é  comme u n  dipole à injection e t  

temps de t r a n s i t ,  pour l a  génération d'ondes hyperfréquences. 

Les simulations analytiques de 1 ' impédance émetteur-col lecteur  du 

t rans is tor  à temps de t r a n s i t  ont montré la  présence d'un e f f e t  de résistance 

différent iel  l e  négati ve en fonction du courant de polarisation. El les  ont 

également permis de mettre en évidence 1 ' influence del ' e f f e t  Early sur  

1 ' ampl i  tude optimale de 1 a résistance négati ve. 

L'étude théorique, effectuée avec les  hypothèses prenant en compte 

l e  ci rcui t d'accord de base conformément aux conditions expérimentales, a 

permis d '  analyser les causes des 1 imi tations fondamentales du disposi t i  f ,  

dues au c i r cu i t  d '  accord base col lecteur .  

Les éléments parasi tes les pl us défavorables apparaissent ê t r e  

l a  conductance équivalente G qui matérialise les  pertes électriques du 

c i r cu i t  de base, e t  l a  capacité passive base col lecteur CBC du composant, 

par rapport à la capacité Ce de la  zone active.  



L'étude théorique de 1 'impédance en régime non 1 inéaire  a par 

ai 1 leurs confi rmé 1 ' importance fondamentale de 1 ' e f f e t  Early qui augmente 

avec 1 'ampli tude de la  tension H.F. , entraînant une diminution importante 

de l a  resistance négative. C,ette diminution de la  résistance négative avec 

l e  niveau H.F. l imite la  puissance maximale disponible en s o r t i e  du 

composant. 

Par a i l l eu r s ,  nous avons mené une étude expérimentale qui a confir- 

mé les  prévisions théoriques e t  a démontré l a  va l id i té  du modèle théorique 

u t i l i s é .  Nous avons mesuré u n  e f f e t  de résistance d i f fé rent ie l  l e  négative 

sans toutefois parveni r à compenser l a  résistance sé r i e  du t rans is tor  , 

pour la plupart des échanti 1 lons t e s t é s .  Seuls les derniers échanti 1 lons 

réal isés  ont donné les résu l ta t s  espérés. La valeur plus élevée de l a  

surface active de ces derniers échantillons par rapport aux précédents, 

a contribué à repousser les l imitations des performances d u  d i spos i t i f ,  

en part icul ier  en diminuant l e  rapport CBC/ CE  e t  l a  résistance sé r i e  du 

substrat  RS. 

Cette étude théorique e t  expérimentale a démontré l a  faisabi 1 i t é  

du t rans is tor  à temps de t r a n s i t  e t  a mis en évidence les l imitations 

fondamentales du d i spos i t i f .  Son analyse permet de définir  les  éléments 

à corriger pour réa l i ser  u n  composant capable cie res t i tuer  aux mieux les  

pe'rformances potentielles prévues par la  théorie.  

Ces modifications pourraient porter d'une part  sur l e  c i r c u i t  

d'accord de base e t  d 'autre  part sur l a  conception du  composant 1 ui-même. 

Nous avons montré que l e  c i r cu i t  d'accord de base doi t  présenter 

de t rès  faibles  pertes. La conductance équivalente G qui simule ces pertes 

doi t  ê t r e  infér ieure à quelque 10 - Q . Pour réal i s e r  ce t te  condition, 



une solution consis terai t  à u t i l i s e r  une ligne microruban pour l e  c i r cu i t  

de base chargée par une di ode vari cap destinée à réal i s e r  1 ' accord néces- 

sa i r e  à la minimisation de l a  composante H.F. du courant base. 

L'échantillon s e r a i t  f ixé directement sur l e  c i r cu i t  e t  ne néces- 

s i  terai  t pas une encapsulation part icul ière .  Ceci conduirait à u n  e f f e t  de 

résistance négative u t i l e  plus proche de 1 ' e f f e t  intrinsèque. 

Pour 1 'échanti llon proprement di t ,  les  caractéristiques quasi 

optimales ont é t é  réal isées .  Rappelons qu ' i l  e s t  essentiel  de diminuer la  

capacité passive base col lecteur  par rapport à la capacité active du tran- 

s i s t o r .  La solution technologique q u i  consiste à l imiter  l a  surface to ta le  

de la  base répond à cette contrainte comme 1 'ont  montré les  différentes 

réal isations d'échantil lons.  

. A t i t r e  d'exemple de ce que pourraient apporter ces dispositions . 
technologiques, nous avons calculé l a  puissance u t i l e  correspondant à une 

structure quasi optimale dont les caractéristiques seraient  les  suivantes : 

profi 1 de dopage exponentiel dans 1 a base : 

Surface active SA = 3 1 0 - ~  m2 

longueur de la zone de transi t W C  = 5 Pm 

Résistance sér ie  du substrat  RS = 0,4 fl 
P 

Rapport des capacités passive e t  act ive L~ c 
= 1 

Conductance du c i r c u i t  de base G = 1 0 - ~  n-' 

A l a  fréquence de 10 GHz, l a  puissance u t i l e  calculée, compte tenu 

de toutes les  causes de l imitation intrinsèques e t  extrinsèques, s e r a i t  de 



1 ' ordre de 100 MW pour un  courant de polarisation égal à 140 mA 

2 
( J = 467 A/cm ) e t  une tension continue de 50 vol ts .  La puissance in t r in -  

sèque émise pour ces conditions de polarisation étant  alors de 1 'ordre de 

800 mW l e  rendement riE serai  t de 1 ' ordre de 12  %. 

Pour avoir des performances encore supérieures, i 1 s e r a i t  néces- 

sa i r e  de minimiser 1 ' e f f e t  Early af in  de maintenir au mieux 1 ' e f f e t  de 

résistance négative en régime non l inéa i re .  A ce propos, nous avons montré 

l a  nécessi t é  d 'avoir une concentration d'impuretés élevée dans la base du 

transi s t o r  . 

Un profil  de dopage constant dans la  base réduirai t  presque tota- 

lement l ' e f f e t  Early e t  apporterait  de meilleures performances en puissance 

intrinsèque mais la  réal isat ion d'un tel  t rans is tor  nécessi terai  t une tech- 

nologie plus fine pour l a  couche de base. 
I 

Le potentiel technologique dont nous dispcsi ons au cours de 

ce t te  étude ne nous permettait pas de solutionner tous les problèmes 

rencontrés e t  notamment en ce qui concerne l e  c i r cu i t  de base. Par a i l l e u r s ,  

l e  développement du t rans is tor  à e f f e t  de champ a considérablement l imi té  

1 ' i n t é r ê t  du t rans is tor  bipolaire à temps de t r a n s i t  p o u r  l a  génération 

d 'osc i l la t ions  en bande X .  
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2ème PARTIE 

INFLUENCE DU PROFIL DE DOPAGE DU COLLECTEUR SUR LE PHENOMENE 

D'ELARGISSEMENT DE BASE ET SUR LES LIMITATIONS 

EN PUISSANCE EN AMPLIFICATION 

CLASSES C ET B. 





INTRODUCTION 

L 'obtention de pui ssances él evées avec les  transi s  tors  bi pol a i  res 

nécessite une u t i l i sa t ion  avec de t rès  larges excursions en tension e t  en 

courant. Or deux 1 imitations fondamentales concernant la seule région de 

col lecteur  sont maintenant bien connues. La premi ère de ces 1 imitations 

concerne l a  valeur maximale de l a  tension collecteur-base qui ,doi t  r e s t e r  

infér ieure à l a  tension d'avalanche de' l a  jonction. 

Cette tension dl aval anche dépend du profi 1 de dopage dans l a  région 

de collecteur e t  de sa longueur. La seconde limitation fondamentale e s t  l i é e  à 

l 'amplitude du courant collecteur circulant dans l e  t rans is tor .  Au-delà 

d'une valeur cri  t ique, qui dépend de la  tension collecteur-base e t  du  dopage 

du col lecteur ,  l a  zone de base du t ransis tor  s 'é tend dans l a  région de col lec- 

teur .  C'est  l e  phénomène d'élargissement de la  base qui a é t é  décri t  par 

Kirk dès 1962 [ I l .  

Les travaux r e l a t i f s  au t rans is tor  à avalanche contrôlé (C.A.T.T.) 

menés au laboratoire par Lefebvre [ 2 1  o n t  apporté une contribution à l a  com- 

préhension de la  l imitation l i é e  à la tension d'avalanche. 

La limitation l i é e  à l 'élargissement de la  base a é t é  étudiée par 



différents  auteurs [31 mais aucun n ' a ,  à notre connaissance, examiné 

1 ' i n t é rê t  que pourrai t présenter u n  profi 1 de dopage de col lecteur vari able,  

avec par exemple, une zone fortement dopée en t ê t e  comme dans l e  cas du 

C.A.T.T.  (profi  1 "Hi-Lo"). 

Cette question nous a paru suffisamment importante pour j u s t i f i e r  

une étude parti cul i ère.  

1 Dans l e  cas d'un fonctionnement en amplificateur en régime classe B 

ou C ,  1 'étude statique de la région collecteur e s t  insuffisante pour déterminer 

les l imitations en puissance du d ispos i t i f .  Nous avons donc envisagé une simu- 

lation numérique de l a  région col lecteur,  pour r éa l i se r  cet te  étude en régime 

dynamique, e t  nous avons comparé les résul ta ts  obtenus dans l e  cas d'une 
II 

structure de col lecteur à profi 1 Ilplat e t  d'une s t ructure à profil "Hi-10". 

Dans u n  premier chapi t r e  nous rappelons bri évement l e  mécanisme 

entraînant l e  phénomène du recul de base dans l e  col lecteur ,  en fonction du 

courant I c .  

Dans u n  second chapi t r e  nous donnerons une approche expérimentale 

où nous comparons l 'évolut ion,  en fonction de l a  fréquence, du gain en 

courant a pour u n  t rans is tor  classique à profil de dopage "plat" de collecteur 

e t  pour u n  t rans is tor  de type C . A . T . T .  à profil "HiLo". 

Dans u n  troi  s i  ème chapitre,  nous présentons la simulation numérique 

que nous avons u t i l i s ée  pour étudier l e  fonctionnement dynamique du collecteur 

en régime classe C e t  en régime classe B e t  nous donnons les résu l ta t s  en 

puissance, obtenus pour chaque type de s t ructure . 



CHAPITRE I 

RAPPEL DU MÉCANISME D'ÉLARGISSEMENT DE LA BASE 
.............................................. ............................................. 

Ce phénomène correspond à l 'extension de l a  zone de base du t rans is tor  

dans l a  région d u  col lecteur ,  sous 1 'influence d'une densi t é  de courant 

col lecteur é,levée. Dans ce chapitre,  nous rappelons qua1 i  t a t i  vement son 

pri nci pe. 

1.1. RAPPEL DES EQUATIONS DEFINISSANT LA REGION DE COLLECTEUR 

Nous considérons u n  t rans is tor  bipolaire au sil icium, de type NPN, 

dont l e  dopage de collecteur,  supposé uniforme, e s t  t rès  inférieur au dopage 

de l a  base. Dans ces conditions, e t  pour une polarisation normale du t r ans i s to r ,  

où  l a  jonction base collecteur e s t  en inverse, la zone désertée de ce t te  

jonction se  trouve s i tuée presque entierement dans la région de collecteur 

( f igure 1 . 1 ) .  

Dans 1 ' hypothèse où l e  t rans is tor  e s t  considéré comme une s t ructure 

unidimensionnelle e t  en admettant que l e  courant par t iculaire  de collecteur 

e s t  principalement créé par les porteurs majoritaires (électrons pour u n  

t rans is tor  N P N ) ,  l a  densité du courant collecteur,  en u n  point d 'abscisse x 
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"FIGURE 1.1 . cn98ma du transistor 
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de l a  region de collecteur,  s'exprime par la  relation : 

où n ( x )  e s t  la concentration de porteurs mobiles à l 'abscisse x, définie 

à par t i r  de la  jonction métallurgique base-collecteur, v ( x )  e s t  la  vi tesse 

des porteurs e t  Dn e s t  l e  coefficient de diffusion des électrons dans ce t te  

régi on. 

Par ai 1 leurs ,  l a  variation du champ électrique dans la  zone désertée 

du col lecteur e s t  définie par l 'équation de Poisson : 

où E ( x )  e s t  l e  champ électrique e t  N D  e s t  l a  concentration d'atomes 

d '  inipuretés dans la région de col lecteur .  

En négligeant la  chute de tension dans l a  base, l a  tension collecteur 

base du t rans is tor  s'exprime à par t i r  de l a  répart i t ion du champ électrique 

E ( x )  dans la zone désertée du col lecteur,  par la  relation : 

où @ représente l e  potentiel interne de la  jonction collecteur base e t  W e s t  

l a  longueur de la  zone désertée. 

Plusieurs cas sont à considérer suivant 1 'importance des porteurs 

mobiles .n ( x )  par rapport à la concentration d'impuretés ND e t  suivant 

l 'amplitude de la  tension collecteur base VCB.  



, zon e 

( (a)  n(x) < Ng VCB faible 

i (a) n(x) > ND VCB faible 

F I G U R E  1.3 
(b) n(x) > ND VCB grand . 

P R O F I L S  D E  CHAMP E L E C T R I Q U E  D A N S  L E  C O L L E C T E U R  DU T R A N S I S T O R  



1 . 2 .  CAS DES FAIBLES INJECTIONS n(x) < ND 

D'après l 'équation de Poisson, la  pente du  champ électrique dans la 

zone désertée du collecteur e s t  proportionnelle à l a  quantité ( N D  - n(x)). 

Si l e  nombre de porteurs mobiles n(x) e s t  infér ieur  à la concentration 

d'impuretés ND, l e  champ électrique dans la  région de collecteur e s t  maximal 

à l a  jonction métallurgique base collecteur ( x  = O ) .  Son évolution e s t  

schématisée sur  les figures I .2.a e t  I . 2 . b  selon 1 'amplitude de la tension 

collecteur base, V C B y  considérée. Lorsque l a  tension VCB e s t  fa ible ,  l a  zone 

désertée ne s 'é tend pas sur la t o t a l i t é  de la  région de collecteur ( f igure  

1.2. a ) ,  l a i ssant  apparaître une zone ohmique. Cette zone ohmique présente 

une r é s i s t i v i t é  élevée, à cause de la  fa ib le  concentration d'impuretés du 

col 1 ecteur.  

La pente du champ électrique dépend'du nombre de porteurs mobiles 

n ( x ) ,  c 'es t -à-dire  que l e  profil de champ e s t  sensible à 1 'ampli tude du 

courant col lecteur.  Lorsque ce1 ui -ci augmente, 1 ' al 1 ure d u  champ électrique 

se modifie fortement. C'est ce que nous montrons dans l e  paragraphe suivant.  

1 .3 .  CAS DES FORTES INJECTIONS n(x)> ND 

Lorsque l e  nombre de porteurs mobiles devient superieur à l a  

concentration d'impuretés N D ,  l a  pente du champ électrique dans le col lecteur  

s ' inverse  e t  l e  champ devient maximal à 1 'extrêmité de la région de col lecteur  

( x  = W C )  Le profil  du champ électrique dans l e  collecteur e s t  représenté. 

sur  la  figure I .3 .a  pour une tension V C B  fa ib le  e t  sur  la figure I .3 .b pour 

une tension V C B  plus élevëe. 



Dans l e  cas où la  tension VCB e s t  f a ib l e ,  on observe que le champ 

électrique s 'annule à l a  jonction métal 1 urgique base col lecteur ,  s i  1 'ampli - 
tude de la densité de courant J c  es t  suffisamment grande. La jonction interne 

base collecteur devient passante e t  l a  région de collecteur où l e  champ 

électrique e s t  nul, se  comporte comme une zone quasi-neutre semblable à, l a  

zone de base du t rans is tor .  

Cette zone, consti tuant u n  prolongement de la  base dans l e  collecteur 

e s t  appelée zone de base induite [ e f f e t  Kirk] El]. La configuration électrique 

du t ransis tor  dans ces conditions de fonctionnement e s t  représentée sur la 

figure 1 . 4 .  

1 . 4 .  CALCUL DU COURANT COLLECTEUR A L'APPARZTION DE LA ZONE DE 

BASE INDUITE. 

La longueur de base induite e s t  l i ée  à l a  densité de courant collecteur 

e t  à l a  tension collecteur base VCB. Les expressions exactes re l ian t  ces 

différentes grandeurs ne sont pas t r i v i a l e s  car e l  les doivent prendre en 

compte 1 ' évol uti  on des différentes  grandeurs physiques , comme 1 a vitesse des 

porteurs en fonction du champ électr ique.  En régime s ta t ique ,  les différentes 

phases de fonctionnement o n t  é t é  décrites en par t icu l ie r  par l 'équipe du 

Laas [31. 

Néanmoins nous pouvons é t ab l i r  une expression t rès  approchée d u  

courant cr i t ique Jco pour lequel le champ électrique s'annule juste à l a  

jonction base col lecteur (x=o) , conformément à 1 a figure 1 . 5 .  En négligeant 

en première approximation, l e  courant de diffusion e t  en supposant que l e  

champ électrique e s t  suffisamment élevé pour que les porteurs se déplacent 
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à l a  vitesse de saturat ion,  l a  densité de courant collecteur s ' é c r i t  : 

Jc = q n vs 

e t  1 'équation de Poisson devient : 

Après résolution de ce t te  équation, l a  tension col lecteur base V C B  

correspondante prend la  valeur suivante, lorsque la concentration d'impuretés 

N, dans l e  collecteur e s t  constante : 

d'où 1 'on t i r e  1 'expression de l a  densité de courant : 

O ù  V C B  e s t  l a  tension col lecteur  base appliquée 

W C  e s t  l a  longueur de la région de collecteur 

Vsest la vitesse des porteurs 

Cette expression donne un ordre de grandeur du courant collecteur 

pour lequel l e  phénomène d'élargissement de base peut apparaître.  Notons que 

la densité de courant cr i t ique JCO e s t  d 'autant  plus fa ib le  que l a  tension 

V C B  e s t  pe t i te .  Cet e f f e t  e s t  encore plus marqué par le  f a i t  que l a  vitesse V 

e s t  une fonction décroissante de la tension VCB. 

1.4. CONCLUSION 

Le phénomène d'élargissement de la base ( e f f e t  Kirk) e s t  l i é  à la 
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fo is  à la densité de courant collecteur J C  e t  à l a  tension collecteur 

base VCB. Cet e f f e t .  e s t  causé par l 'excès de porteurs mobiles dans la  

régi on de col 1 ecteur.  

Le temps de t r a n s i t  r B  des porteurs mobi les dans la base du 

t rans is tor  e s t  fortement augmenté lorsque cet e f f e t  apparaît ,  puisque rB,  

en première approximation, e s t  proportionnel au carré de la  longueur de la  

base. I l  en résul te  une réduction de l a  fréquence de t ransi t ion e t  les  per- 

formances dynamiques du transi s t o r  en haute fréquence deviennent al ors 

t r è s  a f f a ib l i e s .  

Cet e f f e t  d'élargissement de base in t e rd i t  l e  fonctionnement à 

f o r t  courant J C  e t  basse tension VCB e t  constitue donc une limitation 

fondamentale pour l e  fonctionnement des t ransis tors  de puissance. 

Pour repousser cet te  l imitat ion,  une idée a é t é  suggérée par les 

études effectuées dans ce laboratoire par Lefebvre à propos du transistor à 

avalanche contrôlée. Cette idée réside dans 1 ' introduction dans le  col lecteur 

d'une zone à f o r t  dopage, au voisinage de la jonction métallurgique base 

collecteur. Le profil de dopage de type "Hi Lou e s t  représenté sur  l a  

figure I .6 .a .  La zone "Hi" en t ê t e  du collecteur permet de relever l e  

champ électrique dans cet te  zone (Figure I .6.b) e t  de conserver ce t te  

configuration p u r  des densités de courant plus importantes que cel les  

u t i l i sées  dans l e  cas d ' u n  collecteur à dopage constant. Ainsi la  densité 

de courant cr i t ique pour laquelle apparaît l ' e f f e t  d'élargissement de base 

devrait ê t r e  repoussée à une valeur plus élevée. Pour vé r i f i e r  1 ' i n t é r ê t  

de cet te  idée,  nous en avons f a i t  une approche expérimentale avec une 

comparai son, en peti t s i  gnal , des comportements d ' un t rans is tor  à prof i 1 

de collecteur de type "Hi-Lon e t  d'un t rans is tor  à profil de collecteur de 

type "plat" classique. Cette étude f a i t  1 'objet  du chapitre suivant. 



CHAPITRE II 
----------- ----------- 

b E  TYPE l ' ~ ~ - ~ ~ ' f  SUR LE PHÉNOMÈNE DE RECUL DE BASE ................................................. ............................................... 

Un moyen classique permettant de mettre en évidence l e  phénomène 

d'élargissement de la  base dans u n  t rans is tor  bipolaire consiste à relever 

1 'évolution du gain en courant cc , en régime pe t i t  s ignal ,  en fonction de 

la  fréquence e t  du courant de polarisation. C'est cet te  méthode même qu'a 

uti 1 isée Kirk dans son étude i n i t i a l e  du phénomène de recul de base [ I l .  

11.1. CONDITIONS EXPERIMENTALES 

On mesure l e  gain en courant a p e t i t  signal du t rans is tor  monté en 

base commune. Pour mettre l 'échant i l lon dans les conditions d'élargissement 

de l a  base, la tension de polarisation collecteur base VCB e s t  prise égale à 

quelques volts.  En maintenant ce t te  tension constante, e t  en augmentant l e  



courant col lecteur ,  nous avons v u ,  au chapitre précédent, que la variation 

du champ electrique dans l a  région de collecteur f a i t  apparaître une zone 

de base induite augmentant ainsi  la longueur électrique effect ive de la  

base du t rans is tor .  Dans ces conditions de fonctionnement, on superpose un  

signal H.F. de t rès  fa ib le  amplitude e t  on détermine le  gain dynamique a 

du t rans is tor  en fonction du courant de polarisation s tat ique IC.  

Le module du gain dynamique a du t rans is tor  e s t  déduit des mesures 

des paramètres S du t rans is tor ,  monté en base commune. Ces mesures sont 

réalisées à l 'analyseur de réseaux Hewlett Packard. 

11.2. DESCRIPTION DES ECHANTILLONS 

Nous avons u t i l i s é  deux type's d'échantil lons, spécialement réal isés  

par la  RTC Caen pour l 'étude du  C.A.T.T.  Ce sont d'une part  des échantillons 

d i t s  LVS 2 2 ,  comportant une zone à f o r t  dopage en tê te  du collecteur e t  d 'autre 

part  des échantillons d i t s  1N3, ne présentant pas de zone "Hi" dans l e  collec- 

teur  mais ayant toutes leurs autres caractéristiques simi l a i r e s  à ce1 les  des 

t ransis tors  LVS 22.  

Les caractéristiques communes aux deux sér ies  d'échanti 1 lons sont 

l e s  suivantes : 

Transistor de type NPN 

Structure interdi gi tée comprenant 14 doi gts d'émetteur 

Longueur des émetteurs L = 128 Pm 

Largeur des émetteurs 1 = 2 

. Surface active du t rans is tor  SE = 0,36 10 -8 .2 

SB 2 3,3 10 -8 m2 Surface to ta le  de la zone de base 



Epaisseur de la  base W B  = 0,2 pm 

Dopage de base NA = qq 1017 cm - 3 

Longueur to ta le  du collecteur W C  = 5 Pm 

Les deux types de profil  de dopage de collecteur sont représentés 

sur  la  figure 11.1. La concentration d'atomes d'impuretés e s t  égale à 

5 1014 c f 3  pour les deux types d'échanti llons ; l a  zone "Hi1' pour la sér ie  

LVS 2 2 ,  a une épaisseur égale à 1 vm e t  une concentration d'atomes d'impu- 

retés de l 'o rdre  de 1,5 1016 cm-3, r 

11.3. mSULTATS EXPERIMENTAUX 

Les figures II .2.a.b.  montrent l 'évolution du module du gain a 

en fonction de l a  fréquence pour des valeurs croissantes du courant de pola- 

r isat ion IC.  Les résu l ta t s  r e l a t i f s  à l 'échant i l lon 1. N 3, dont le  collecteur 

e s t ,  rappelons-le, à profil  "p la t " ,  montrent une décroissance d u  gain a 

d'autant  plus rapide que l e  courant de polarisation e s t  élevé (Figures I I .2 .a .b) .  

Cette décroissance e s t  nettement plus marquée pour la  plus faible  tension 

collecteur-base ( V C B  = 2 Y ) .  

En définissant une fréquence de coupure pour laque1 le  le  gain a 

e s t  égal à - 3 dB, nous avons résumé dans l e  tableau 11.1 les  valeurs 

déduites des mesures précédentes. Notons que le  module de a en t rès  basse 

fréquence e s t  voisin de OdB. 



c o l l e c t e u r  ( N )  

FIGURE I I . l ( a )  : P r o f i l  de dopage de co l lec teur  de type "Hi-Lo" 
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FIGURE I I . l ( b )  : Pro f i l  de dopage de co l lec teur  de type l 'platu 
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TABLEAU 11.1. - Fréquences de coupure du gain a à - 3 dB 

en fonction du courant de polarisation pour 1 'échanti 1 lon 

à profil  "plat"  ( 1  N 3 ) .  

Si on calcule l e  courant cr i t ique pour lequel apparaît l e  phénomène 

5 V 

70 mA 

- 1,6 G H z  

d'6largissement de base pour c e t  échanti l lon,  en première approximation e t  en 

2 v 

70 mA 

-300 MHz 

1 'CB rIc 
1 Fc '  
L 

considérant que les porteurs mobiles se  déplacent à la vitesse de saturation 

dans l e  collecteur,  on obtient les valeurs suivantes, en appliquant l a  

relation 7 : 

2 V 

25 mA 

> 2 GHz 

Les resu l ta t s  donnés sur  les figures I I  .3.a.b montrent une dégra- 

dation du module du gain a pour des courants I C  supérieurs à 50 mA pour une 

tension V C B  de 2 V e t  pour des courants I C  supérieurs à 70 mA pour une 

tension VCB de 5 V . Ces résu l ta t s  sont en accord avec les  valeurs de courant 

calculées précédemment e t  tendent à montrer que les conditions de fonction- 

nement appliquées à 1 'échanti 1 lon entraînent 1 ' e f f e t  d'élargissement de l a  

2 V 

50 mA 

Q 800MHz 

base. 

L'évolution du module du gain a en fonction de la  fréquence e t  d u  

courant de polar isat ion,  pour l e  profil "Hi Lo", e s t  représentée sur la 

figure 11.4 pour une tension collecteur-base V C B  = 2 V .  La décroissance d u  
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/ 

FIGURE 11 .3  : E v o l u t i o n  du g a i n  e n  c o u r a n t  a en f o n c t i o n  d e  l a  f r g q u e n c e  

E c h a n t i l l o n  3 p r o f i l  de  c o l l e c t e u r  llHi-Lolf (LVS 22) 

FIGURE 11.4 : Comparaison du g a i n  e n  c o u r a n t  a d e s  deux t y p e s  

d l é c h a n t ' i l l o n ,  à 500 MHz ; VCB = 2 V 



gain a en fonction du courant de polarisation e s t  beaucoup moins importante 

que dans l e  cas de l 'échant i l lon à profil  "p la t" ,  à tension V C B  égale, comme 

l e  montre l a  figure I I  .5 pour une fréquence de 500 MHz. 

Les fréquences de coupure relevées en fonction du courant collecteur 

sont résuoées dans l e  tableau 1 1 . 2 .  

TABLEAU I I  . 2  - Fréquences de coupure du  gain a à - 3 dB, 

en fonction du courant de polarisation pour 1 'échanti 1 lon 

l à profil "Hi Lo". (LVS 2 2 ) .  

2  V 

70 mA 

584 MHz 

Pour les courants de polarisation de 70 m A ,  l a  fréquence de coupure 

reste proche de 600 MHz dans l e  cas de 1 'échantillon à profil  "Hi Lo", alors 

qu ' e l l e  e s t  moitié moindre pour l 'échant i l lon à profil "p la t " ,  à tension 

2  V 

50 RA 

660 MHz 

V C B  égale à Z V .  

11.5. CONCLUSION 

2  v 

25 mA 

1 GHz 

l 

A p a r t i r  de ces résu l ta t s  expérimentaux, i l  semble que 1 'existence 

CB 

I  c 

Fc 

de la  zone "Hi" dans le  collecteur a i t  un  e f f e t  bénéfique pour repousser à 

une valeur pl us élevée, l e  courant c r i  tique où apparaît l e  phénomène d ' é l a rg i s -  

sement de base. 



Rappelons que nous avons mesuré l e  ga in  en courant  en  régime p e t i t  

s i g n a l ,  à f o r t  couran t  de p o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e .  Ces c o n d i t i o n s  o p é r a t o i r e s  

s o n t  assez é lo ignées  du fonct ionnement  en régime c l asse  C ou c l asse  B des 

t r a n s i s t o r s  de puissance, e t  ne permet ten t  donc pas une conc lus ion  quant  à i 
l ' i n t é r ê t  appor té  pa r  l a  zone " H i "  pour  ces régimes de fonct ionnement .  

Par a i l l e u r s ,  des mesures de puissance o n t  é t é  r é a l i s é e s  s u r  ces 

s t r u c t u r e s ,  montées en ampl i  f i  ca teu r  f o n c t i o n n a n t  en régime c l  asse C .  Ces 

mesures de l a  puissance maximale d é l i v r é e  p a r  l e  c i r c u i t ,  e f f e c t u é e s  à l a  

f réquence de 1 GHz n ' o n t  pas f a i t  a p p a r a î t r e  une n e t t e  s u p é r i o r i t é  de l a  

s t r u c t u r e  à p r o f i l  de c o l l e c t e u r  " H i  Lo" ou de l a  s t r u c t u r e  à p r o f i l  " p l a t " .  

Pour permet t re  une analyse p l u s  p r é c i s e  des phénomenes e t  compte 

tenu  qu'une étude expér imenta le  p a r t i c u l i è r e  s e r a i t  t r o p  couteuse, nous avons 

mis en oeuvre une r é s o l u t i o n  numérique des équat ions fondamentales des 

semi conducteurs appl iquées à l a  r ég ion  de c o l  l e c t e u r ,  dans 1 'hypothèse 

d ' u n  fonct ionnement  .dynamique en régime c l asse  B e t  C. C 'es t  ce que nous 

présentons dans l e  c h a p i t r e  su i van t .  





CHAPITRE I I I  
------a----- ------------ 

SIMULATION NUMÉRIQUE DU FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE DE LA RÉGION ............................................................. ............................................................. 
DE COLLECTEUR EN RÉGIME CLASSE B ET Ca 

L'étude du fonctionnement dynamique de la  région de collecteur 

nécessi t e  1 a formulation des équations fondamentales du semi conducteur 

dans cet te  régi on, en considérant 1 ' évol uti on temporel l e  des différentes  

grandeurs. La résolution de ces équations e s t  beaucoup plus complexe qu'en 

régime stat ique e t  nécessi t e  u n  t r a i  tement numérique. 

C'est l e  résu l ta t  de cet te  étude, appliquée aux deux types de 

profil  de dopage de collecteur (prof i l  "plat"  e t  profil  "Hi Lo"), que nous 

présentons dans ce chapi t r e .  

111.1. DESCRIPTION DE LA SIMULATION NUMERIQUE 

Nous présentons dans ce paragraphe, les hypothèses de fonctionnement 

e t  les  équations fondamentales u t i l i sées  pour mettre en oeuvre la simulation 



numérique dans la région de collecteur.  

Nous supposons l e  problème unidimensionnel e t  nous ne considérons 

que les porteurs majori t a i  res . La densi t é  de courant parti  cul ai re émetteur 

(courant d 'électrons pour u n  t rans is tor  de type NPN) e s t  défini par la 

relation : 
"be 

où Js e s t  l a  densité de courant de saturation, Vbe  e s t  1 a tension base 

émetteur e t  U T ,  1 ' uni t é  thermodynamique. 

Ce courant e s t  in jec té  dans l a  base du t rans is tor .  Nous admettons 

que l a  base e s t  suffisamment courte pour que l e  courant JE n'y subisse aucune 

atténuation e t  nous négligeons les recombinaisons dans la  base. La densi t é  

de courant J à l ' en t r ée  de l a  région de collecteur e s t  dans ces conditions, 
C 

égale à JE .  Nous appelons Jc ind  1 a densi t é  de courant parti  cul a i r e  i n d u i t  

circulant dans l e  c i r cu i t  extér ieur  du collecteur.  Ce courant e s t  créé par 

le  t r ans i t  des porteurs dans l a  zone désertée du collecteur.  La figure I I I  .1 

montre la position de ces différents  courants dans une structure de 

t rans is tor .  

111.1.1. DESCRIPTION DES EQUATIONS FONDAMENTALES 

Ces équations ont é t é  décrites partiellement au chapitre 1 pour le  

régime stat ique ; en régime dynamique, nous introduisons en plus les variations 

en fonction du temps. De plus nous considérons la dépendance de la vitesse 

des porteurs mobiles en fonction du champ électrique local .  

La conservation de l a  densité de courant t o t a l ,  pour u n  seul type 



FIGURE 111.1 : Notation des courants particulaires 

dans le transistor 



de porteurs (électrons pour u n  t rans is tor  NPN) s'exprime par : 

d E ( x , t )  

JT ( t )  = Jn ( x , t )  t E 

où E e s t  la permit t ivi té  du semiconducteur, E ( x , t )  e s t  l e  champ électrique 

dans l e  collecteur à 1 'abscisse x e t  au temps t ,  e t  Jn  ( x , t )  e s t  l a  densité 

de courant par t iculaire  dans l e  collecteur qui s'exprime par : 

où n ( x , t )  e s t  l e  nombre de porteurs mobiles dans l e  collecteur.  

V n  ( E  ( x , t )  ) représente la vi tesse de déplacement des porteurs 

mobiles en fonction du champ électrique. Dans l e  cas du si l icium, l a  vitesse 

des porteurs e s t  proportionnel l e  au champ électrique E, pour de t r è s  faibles  

valeurs de ce1 ui -c i ,  puis au-delà d l  une valeur Es , la vi tesse tend vers 

une valeur 1 imite V S  [51. Nous avons u t i l i s é  une expression approchée pour 

écr i re  cette loi  de variation de la vitesse : 

", ( E )  = 

1 t 
pn 

E 

vs 

où pn  e s t  la  mobilité e t  VS e s t  la vitesse de saturation des électrons.  

Nous avons pr i s  les valeurs suivantes : 

2 
= 1450 cm / V . S 7 

Fi n V S  = 10 cm/s 



A l 'équation de continuité du courant i l  fau t  adjoindre l 'équation 

de Poisson : 

o ù  N D  ( x )  e s t  l a  concentration d'atomes d'impuretés dans l e  collecteur.  

a n ( x , t )  
En exprimant n ( x , t )  puis , l a  densité de courant 

a x 

total  JT ( t )  s ' é c r i t  : 

a* E ( x , t )  a E(x, t )  
JT  ( t )  = E Dn - E V ( E )  + q V ( E l  N D  ( x )  

a x 2 a x 

La résolution de cet te  équation différent iel  l e  permet de calculer 

la  répart i t ion du champ électrique en fonction d u  temps, en tout point de 

1 a  régi on col 1 ecteur du t rans is tor .  

Par a i l l e u r s ,  l ' in tégra t ion  du champ électrique E ( x , t )  sur toute 

1 a  1 ongueur du col lecteur permet de cal cul e r  1 a  tension extérieure col 1 ecteur 

base qui s ' é c r i t  : 

où  WC e s t  l a  longueur du collecteur.  



Pour résoudre 1 ' équation différent iel  l e ,  nous devons défi ni r 1 a 

densi t é  de courant total  J T ( t )  qui dépend des hypothèses de fonctionnement du 

t ransis tor  que nous présentons mai ntenant . 

111.1.2. HYPOTHESE DE FONCTIONNEMENT E N  REGIME CLASSE B OU C 

L'étude que nous présentons e s t  l imitée,  rappelons-le, à l a  seule 

région de collecteur du t rans is tor .  Nous supposons que l a  longueur de la  

base e s t  suffisamment pe t i te  pour que, la  fréquence de fonctionnement, l e  

courant émetteur n'y subisse aucune atténuation. Dans ces conditions, nous 

appliquons l a  loi  d '  injection thermoionique de l a  jonction base émetteur 

directement à 1 'entrée de la région de collecteur.  En régime classe C ,  l a  

densi t é  de courant parti  culaire  JC  ( t )  e s t  définie par : 

V B E  s in  w t 
JC ( t )  = Jn  ( t )  = JS exp 

" T 

Par a i l l eu r s ,  nous supposons qu'à la  fréquence de fonctionnement 

envisagée ( 3  GHz), l e  t rans is tor ,  monté en base commune, e s t  fermé sur une 

impédance équi val ente à u n  ci rcui t accordé para1 1 èle .  L '  accord de ce ci rcui t 

de charge e s t  f ixé pour la composante fondamentale d u  courant e t  l'impédance 

présentée pour les composantes harmoniques e s t  supposée nulle.  

Cette hypothèse revient à considérer que la composante al ternat ive 

de la tension collecteur base V C B  e s t  sinusoïdale. Le courant par t iculaire  

extérieur ( J C  ind) prend la  forme d'une impulsion de courant, é largie  par 

rapport au courant d 'entrée J C .  Le courant indui t  es t  créé par l e  déplacement 



FIGURE 111.2 : Forme .id6ale de l a  t ens ion  e t  des  courants  p a r t i c u l a i r e s  

dans l e  c o l l e c t e u r  du t r a n s i s t o r  



des porteurs dans la zone désertée du collecteur [6]. La- forme idéale des 

courants e t  de l a  tension VCB e s t  schématisée sur  l a  figure 111.2. 

Rappelons que la puissance fournie par l e  t rans is tor  e s t  optimale 

s i  l a  composante sinuso7dale de l a  tension collecteur base e s t  en opposition 

de phase avec l a  composante fondamentale du courant collecteur.  Compte tenu 

du t r ans i t  des porteurs dans l e  collecteur,  nous avons ajusté  la  position 

de l'impulsion de courant(JCind)par rapport à la tension collecteur base, 

afin d'obtenir une puissance de sor t ie  maximale, ce qui revient à simuler une 

impédance de charge optimale. 

C'est en suivant Ces hypothèses de fonctionnement que nous avons 

résolu 1 'équation d i f f é ren t i e l l e  ( 6 )  af in  de calculer l a  valeur du champ 

electrique E ( x , t )  en tout point ae la, région du col lecteur .  Nous décrivons 

maintenant 1 a méthode uti 1 isée pour cet te  résolution. . 

111.1.3. DESCRIPTION D E  LA METHODE NUMERIQUE UTILISEE 

La résolution de l 'équation d i f f é ren t i e l l e  n ' e s t  pas t r i v i a l e  e t  

nécessi t e  u n  t r a i  tement numérique. Nous avons uti 1 i s é  pour cela 1 ' al gori thme 

du double balayage [71 .  

Les conditions i n i t i a l e s  u t i l i s é e s  pour l a  résolution sont définies par l a  

valeur du courant total  JT ( t )  e t  du champ électrique E ( o , t )  à l ' en t r ée  du 

col lecteur en x = o. 

La résolution de l 'équation d i f f é ren t i e l l e  (6 )  à l ' i n s t a n t  t 

nécessi t e  la  connaissance de l a  vitesse des porteurs V E(x, t )  qui dépend 1 
de l a  valeur du champ électrique au même instant .  Pour lever 1 'indétermination 
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sur la vitesse à l ' i n s t a n t  t ,  nous la calculons à par t i r  de l a  solution 

E ( x , t  - d t )  puis supposons que sa valeur res te  constante pendant un  accrois- 

sement d t  : 

V ( x y  t -  d t )  = V ( x , t )  

Les conditions in i t i a l e s  imposées au début du calcul ne correspondant 

pas aux conditions rée l les  du problème, i l  e s t  nécessaire d 'effectuer  l a  

résol uti on numérique de 1 'équation différent iel  le  sur  plusieurs périodes T 

du s igna l ,  jusqu'à ce que l ' é c a r t  entre la valeur du chariip Electrique E ( x , t )  

e t  ce l le  calculée une période plus tard [E(x,t  + T)] devienne infér ieure à 

la précision souhaitée, 

La tension collecteur base V ( t )  e s t  obtenue en calculant l ' i n t é -  CB 

grale du champ électrique E ( x , t )  sur toute l a  région de collecteur.  

. . 
En régime de faible  inject ion,  l a  tension V C B  ( t )  e s t  sinusoïdale 

s i  1 'évolution du champ électrique i n i t i a l  E ( o , t )  e s t  également sinusoïdale. 

Par contre en régime de for te  inject ion,  lorsque la réaction de charge 

d'espace créée par les  porteurs mobi les en excès e s t  importante, l e  champ 

électrique local augmente, entraînant de ce f a i t  une augmentation de l a  tension 

collecteur base instantanée V C B  ( t ) .  Pour maintenir la tension V C B  ( t )  

sinusoïdale, i l  y a l ieu  de corriger la valeur i n i t i a l e  du champ électrique ! 
E ( o , t ) .  La figure 111.3 donne 1 'organigramme simplifié du tra6tement numé- 

r i  que. 

Par a i l l eu r s ,  l a  connaissance d u  champ électrique en tout point 

de l a  région de col lecteur ,  donne accès à l a  répart i t ion des porteurs mobiles 

dans ce t te  zone en appliquant 1 'équation de Poisson ; nous calculons ensui te  



D é f i n i t i o n  des cond i t i ons  i n i t i a l e s  

I J c ( t )  cou ran t  e x t é r i e u r  t o t a l  

I E(o, t )  champ é l e c t r i q u e  en x = O I 
I VcBo( t )  t ens ion  co l  l e c t e u r  base I 
I VcBo( t )  = Vo + VI s i n  ~t I 

i 
t = t + d t  

Ca l cu l  du  champ é l e c t r i q u e  

à l ' i n s t a n t  t : E ( x , t )  

Cal cu l  de l a  v i t esse  des po r teu rs  

V i t  ( t )  

I 

Oui 

E ( x , T )  = E (x,o) 

Jc(T) = Jc(o)  

C a l c u l  de V c B  ( t )  L 

1 oui 

- 
Cor rec t i on  du champ 

E(u, t )  

FIGURE 111.3 : Organigramme simplifi6 du calcul du champ 6lectrique 

dans la zone du collecteur 

Non 



l a  densité de courant total  JT  ( t )  en u t i l i s an t  la relation ( 2 ) .  

Nous avons appliqué ce cal cul théorique au cas d'un profil de dopage 

"plat" dans l e  col lecteur e t  au cas d'un profil de dopage "Hi Lo". Nous 

décrivons dans l e  paragraphe suivant les  deux structures de collecteur que 

nous avons simulées. 

1 1 1 . 2 .  DESCRIPTION DES STRUCTURES SIMULEES 

La puissance maximale disponible en sor t ie  du t rans is tor  e s t  propor- 

t ionnelle à 1 'ampli tude de la  composante al ternative de la tension col lecteur 

base d'une part  e t  à l 'amplitude de l a  composante fondamentale du courant 

col lecteur  d '  autre part .  

. L'ampl i  tude maximale du courant col lecteur e s t  déterminée par l e  

comportement de l a  région de collecteur vis-à-vis du phénomène d'élargissement 

de l a  base, que nous obtenons en observant l e  profil de champ électrique dans 

la  région de collecteur calculé par l a  simulation numérique, tandis que 

1 'ampli tude maximale de la  tension VCB e s t  1 imitée par la tension d'avalanche 

de la  jonction base collecteur.  

Les deux structures que nous avons simulées o n t  é té  définies de 

manière à avoir la même tension d'avalanche, afin de prendre l a  même excursion 

de tension VCB dans les deux cas. Par a i l l eu r s ,  pour avoir des capacités de 

collecteur du même ordre de grandeur, pour u n  fonctionnement à la fréquence 

de 3 GHz, on a imposé l a  même longueur WC aux deux s tructures .  



FIGURE 111.4 (b) : Profil d e  champ 6 l e c t r i q u e  



111.2.1. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE A PROFIL "PLAT" 

Nous avons considéré des caractéristiques typiques de 1 a régi on 

de col lecteur des t ransis tors  bipolaires commerciaux pour simuler la  

structure à profil  "p la t" .  

Le profil  de dopage du collecteur e s t  schématisé sur  la  figure I I I .4 .a .  
15 La concentration d'atomes d'impuretés e s t  égale à 1,5 10 a t . ~ m - ~  sur une 

longueur W C  de collecteur égale à 6 Pm. La concentration d'atomes d'impuretés 

dans l e  substrat  e s t  supposée égale à 2 1016 a t  cme3. Cette valeur, bien que 

fa ib le  pour u n  t rans is tor  réel , e s t  suffisante pour le  traitement numérique, 

e t  e l  le  permet de réduire l a  discontinuité du profil de dopage dans l e  collecteur 

e t  l e  temps de simulation. 

Le profil de champ électrique en régime continu, e s t  représenté sur 
I 

l a  figure I I I  .4 .  b.  L'application d'un champ électrique en t ê t e  du col lecteur  

5 de 1,8 10 V/cm correspond à une tension collecteur base s tat ique de 6 8  V .  

Nous avons choisi une modulation de la  tension col lecteur base proche de 

100 % afin de simuler l e  comporten~ent du t rans is tor  aux limites de fonction- 

nement e t  de f a i r e  apparaître l e  phénomène d'élargissement de la base lorsque 

l a  tension V C B  e s t  minimale. Par a i l l eu r s ,  cet te  tension doi t  rester  infér ieure 

à l a  tension d'aval anche. Nous avons pris par exemple une ampl i  tude de la  

composante sinusoïdale V C B  égale à 60 V, pour cela l a  composante fondamentale 
5 

du champ électrique à 1 'entrée du collecteur e s t  égale à 0,9 10 V/cm. La 

tension maximale col lecteur  base supportée par la structure e s t  alors égale 

à 128 V, ce qui e s t  infér ieur  $ la tension d'avalanche qui e s t  de 1 'ordre de 
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111.2.2. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE A PROFIL "HI LO"  

Les caractéristiques de la s t ructure à profil  "Hi Lou o n t  é t é  définies 

pour que la tension d'avalanche correspondante s o i t  du même ordre de grandeur 

que cel le  de l a  s t ructure à profil  "p la t" .  Les concentrations d'atomes 

d'impuretés ont alors é t é  prises égales à 7 1015at cm-3 pour la  zone "Hi" 

e t  à 5 1014 a t  pour la zone "Lo". L'épaisseur de la  zone "Hi" e s t  égale 

à 0,6 vin e t  l a  longueur to ta le  du collecteur W C ,  e s t  égale à 6 pm comme 

pour 1 a structure à profi 1 "p la t " .  La concentration d'atomes d'impuretés 

dans l e  substrat  e s t  prise égale à 2 1016 a t  cm-3. 

Le profi 1 de dopage de cette s t ructure e s t  représente sur  l a  figure 

III .5 .a  e t  l e  profil de champ électr ique,  en régime continu, e s t  donné sur  

Ta figure I I I .5 .b  pour u n  champ électrique à l ' en t rée  du collecteur de 
5 2 , 2  10 V/cm. La tension collecteur base calculée dans ces conditions e s t  

égale à 68 V .  

Pour év i te r  l ' ion isa t ion  des porteurs dans l a  zone "Hi" du col lecteur ,  

i l  fau t  s ' assurer  que l e  champ électrique n ' a t t e i n t  jamais la valeur maximale 
5 de 1 'ordre de 3,9 10 V/cm [81. 

Nous avons simulé ces deux s tructrures  en fonctionnement dynamique 

en régime classe C .  Nous présentons maintenant les  résul t a t s  obtenus. 

111 .3 .  F33SULTATS DE LA SIMULATION EN REGIME CLASSE C 

Rappelons que la  composante al ternat ive de l a  tension collecteur base 

e s t  maintenue sinuso'idale e t  que la  position temporelle de l'impulsion du 
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FIGURE 111.5 ( a )  : P r o f i l  de dopage de co l lec teur  de type " H i l o v  

FIGURE 111.5 (b) : Pro f i l  d e  champ é lec t r ique  



courant  p a r t i  c u l a i  r e  i n j e c t é  dans l e  c o l  l e c t e u r  e s t  a jus tée  a f i n  d ' o b t e n i r  

une puissance de s o r t i e  maximale. Cet te p o s i t i o n  v a r i e  légèrement en f o n c t i o n  

de l ' a m p l i t u d e  de l ' i m p u l s i o n  de courant  mais e l l e  r e s t e  vo i s ine  de l a  va leu r  

t = 0,65 T  00 T  e s t  l a  pér iode de l a  tens ion  s inuso ida le  VCB ( t ) .  La 

f i g u r e  III .6 montre l a  forme e t  l a  p o s i t i o n  moyenne de 1  ' impu ls ion  de courant  

i n j e c t é  par r a p p o r t  à 1  a  t e n s i  on VCB ( t )  dans ces condi ti ons . 

111.3.1. RESULTATS DE LA SIMULATION POUR LA STRUCTURE A PROFIL "PLAT" 

En admettant une tens ion  c o l l e c t e u r  base cont inue de 68 V e t  une 

ampli tude de l a  composante s inuso ïda le  égale a 60 V ,  nous avons ca l cu lé  l e  

champ é l e c t r i q u e  E ( x , t )  dans tou te  l a  région de c o l l e c t e u r ,  en f o n c t i o n  du 

temps, pour p l u s i e u r s  valeurs de courant  col  l e c t e u r  i n j e c t é .  

11 1 .3 .1  : 1 .  Ptroa&2 de champ é e e d y u e  

Les f igures  I I I . 7 .a .b . c .d  montrent  l ' é v o l u t i o n  du p r o f i l  de champ 

é l e c t r i q u e  à quelques i n s t a n t s  p a r t i  c u l  i e r s  pendant l a  durée de 1  ' impuls ion 

de courant i n j e c t é .  On observe l a  t rans format ion  du p r o f i l  de champ en 

fonc t ion  de 1  'ampl i  tude du courant  i n j e c t é .  La r é a c t i o n  de charge d'espace, 

due aux por teurs  mobiles en excès, provoque une augmentation l o c a l e  du champ 

é l e c t r i q u e  q u i  se déplace dans l e  c o l l e c t e u r  avec l e s  por teurs  mobi les. Cet 

e f f e t  appara i t  sur  l a  f i g u r e  III .7.b pour un courant  moyen i n j e c t é  de 70 mA 
- 

(1, = 70 mA). Il e s t  nettement p lus  marque pour des courants moyens p lus  élevés 

( f i g u r e s  I I I . 7 . c . d ) .  

Pour ma in ten i r  l a  tens ion  VCB ( t )  s inuso ida le ,  e t  compte tenu de 

l a  r é a c t i o n  de charge d'espace, l ' a m p l i t u d e  du champ é l e c t r i q u e  en t ê t e  du 

c o l l e c t e u r  ( x  = O )  d o i t  ê t r e  diminuée. On observe a i n s i  1  ' a p p a r i t i o n  du 

phénomène d 'é larg issement  de base lo rsque l e  champ é l e c t r i q u e  dev ien t  nu l  



FIGURE 111.6 : ~epr6sentation temporelle de la tension collecteur 

et du courant collecteur Jc 

FIGURE 111.7 : Profil du champ 4lectrique dans le collecteur à - 
, profil "plat" pour plusieurs niveaux de courant collecteur Ic. 



FIGURE 111.8 : Répartition des porteurs mobiles dans la zone de 

collecteur à profil "plat". 



à 1 'entrée d u  collecteur.  Ce phénomene devient s ign i f i ca t i f  à par t i r  d ' u n  

courant moyen injecté  de 1 'ordre de 100 mA (figure I I I  .7 .c ) .  

A pa r t i r  des profi ls  de champ électrique, on calcule facilement 

la  répart i t ion des porteurs mobiles dans toute la région de col lecteur .  Nous 

avons représentés sur la figure I I I  .8, cet te  réparti t ion de porteurs à diffé- 

rents ins tan ts ,  pour deux amplitudes différentes du courant col lecteur.  

D'une part  l a  figure III .8 .a  montre l e  cas d'une injection faible  
- 

( 1  = 34 m A )  e t  d 'autre  part la  figure I I I  .8.b montre une injection plus 
- 

élevée ( Ic  = 102 m A ) .  

On observe successivement, de 1 ' i n s t an t  0,6 T à 1 ' ins tan t  0,75 T y  

d'abord 1 ' injection des porteurs pendant l a  durée de l, ' impulsion de courant, 

puis leur évacuation progressive en direction de la  so r t i e  du  collecteur.  La 

comparaison des deux cas d ' inject ion montre que les porteurs mobiles sont 

difficilement évacués lorsque le  courant e s t  l e  plus élevé. L'explication de 

ce t t e  lenteur réside dans l e  f a i t  que le  champ électrique devient t r è s  faible 

dans cet te  zone du collecteur e t  q u ' i l  en e s t  de même pour l a  vitesse de 

dépl acement des porteurs. 

Ces variations temporelles de la répart i t ion des porteurs mobiles 

en fonction de 1 'ampli tude d u  courant in jec té ,  entraînent des formes t r è s  

différentes de 1 ' impulsion de courant parti cul a i re  induit  à 1 'extrêmi t é  de 

la  région de collecteur comme le  montre la figure 111.9 pour chacun des cas 
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FIGURE 111.9 : E v o l u t i o n  t e m p o r e l l e  d u  c o u r a n t  i n d u i t  en  f o n c t i o n  d e  

l ' a m p l i t u d e  du c o u r a n t  i n j e c t 6 ,  p o u r  l a  s t r u c t u r e  3 p r o f i l  " p l a t " .  



étudiés.  On observe que 1 ' impulsion de courant col 1 ecteur extérieur ainsi  

obtenu a une durée inférieure à une demi période du signal lorsque l a  compo- 

sante fondamentale de la  tension collecteur base Y C B  e s t  négative, confor- 

mément aux hypothèses. 

Les différentes formes de courant observées, sont dues à l 'évolution 

importante du champ électrique dans la région de collecteur en fonction de 

1 'amplitude d u  courant injecté  e t  à la réaction de charge d'espace croissante.  

Nous avons simulé dans les mêmes conditions, l a  s t ructure ayant u n  1 
profi 1 de dopage "Hi Lou dont nous donnons maintenant les résu l ta t s .  

111.3.2. RESULTATS OBTENUS POUR L E  PROFIL DE DOPAGE "Hi Lo" 

s Les amplitudes de la  composante continue e t  de la  composante fonda- 

mentale de la  tension collecteur base V C B  ( t )  sont les mêmes que dans l e  

cas du profil "p la t" .  Elles sont prises respectivement égales à 68 V e t  à 

60 V .  L'impulsion de courant par t iculaire  e s t  in jec té  en moyenne à 1 ' i n s t an t  

t = 0,65 T comme l e  montre la  figure I I I .  10. Nous présentons tout d'abord 

les  profi 1s de champ électrique à différents  instants  pendant la durée de 

l'impulsion d u  courant in jec té ,  pour différentes amplitudes de ce l le -c i .  

I I I  . 3 . 2 . 1 .  Phu 62 du champ Zleothique 

Les évolutions du champ électrique sont représentées sur les  

figures I I I . l l . a . b . c ,  pour différentes valeurs d u  courant in jec té .  On 

constate que, comme prévu, l e  champ électrique en t ê t e  du col lecteur ne 

s '  annule pas, à cause de 1 a zone "Hi", ce qui e s t  u n  comportement fonda- 
$ 

mentalement différent  de celui observé pour la s t ructure à profil  "p la t " .  



FIGURE 111.10 : Evolu t ion  tempore l le  de l a  t e n s i o n  c o l l e c t e u r  base 
. . 

e t  du courant  c o l l e c t e u r .  

LI LLE 0 

FIGURE 111.11 : P r o f i l  de champ 6 l e c t r i q u e  dans l e  c o l l e c t e u r  
. .  . - 

à p r o f i l  "Hi-Lo", pour p l u s i e u r s  niveaux de couran t  c o l l e c t e u r  Ic. 



Cependant, s i  l e  phénomène d'élargissement de la  base apparaît plus ta rd i -  

vement, u n  élément imprévu vient contrar ier  l ' e f f e t  à priori bénéfique que 

semblait devoir procurer la présence de la  zone "Hi" en t ê t e  de collecteur.  

On observe en e f f e t  que pour une amplitude importante de courant 

in jec té ,  l e  champ électrique présente une zone d'annulation après la  par t ie  

"Hi" du col lecteur .  A ce t te  zone de champ électrique t rès  f a i b l e ,  correspond 

une vitesse de déplacement des porteurs nécessairement fa ib le  entraînant 

leur stagnation dans l e  collecteur.  

La réparti  tion des porteurs mobi les dans l e  col lecteur  e s t  représentée 

sur les  figures I I I  .12.a.b pour deux valeurs différentes du courant in jec té .  

On observe encore nettement l e  déplacement des porteurs en fonction du temps 

dans l e  cas où l e  courant injecté  e s t  l e  plus faible  (figure I I I .12 .a) .  Par 

contre, pour u n  courant plus élevé, on observe effectivement l a  stagnation 

des porteurs aux instants  0,7 T e t  0,75 T (figure I I I  .12.b),  c 'es t -à-dire  

lorsque le  champ électrique devient t rès  faible  dans l e  collecteur 

( f igure 1 1 1 . 1 1 . ~ ) .  

A ces différences importantes de vitesse de déplacement des 

porteurs sui vant 1 a valeur du courant in jec té ,  correspondent des formes 

d' impulsion t r è s  différentes pour l e  courant extér ieur  du col lecteur .  

La figure 111.13 donne l ' a l l u r e  de l'impulsion du courant collecteur 
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FIGURE 111.12 : Répar t i t i on  des  p o r t e u r s  mobiles dans l e  c o l l e c t e u r  dont  

l e  p r o f i l  de dopage e s t  de type "Hi-Lo" 



FIGURE 111.13 : Evolution temporelle du courant collecteur induit, 
. . 

en fonction du niveau d'injection, pour la structure A profil "Hi-Lo'' 



FIGURE 111 .14  : Comparaison d e s  c o u r a n t s  c o l l e c t e u r  i n d u i t s  e n  régime -- 
c l a s s e  C ,  pour un c o u r a n t  moyen Ic = 70 mA 

a )  s t r u c t u r e  à p r o f i l  " p l a t "  

b )  s t r u c t u r e  à p r o f i l  "Hi-Lof! 



extér ieur ,  par rapport à la tension sinusoidale V C B  ( t )  e t  à l'impulsion 

du courant in jec té .  La stagnation des porteurs dans l e  collecteur pour 

les  valeurs élevés d u  courant in jec té ,  retarde 1 'établissement du courant 

extér ieur .  On observe sur  les figures III.13.b e t  c ,  u n  trainage déformant 

l e  créneau de courant extér ieur .  Cette déformation e s t  défavorable pour 

obtenir une puissance de so r t i e  optimale. En comparant les courants extérieurs 

obtenus pour les deux types de profil de dopage, pour une même valeur de 
- 

courant moyen ( I c  = 70 m A ) ,  on observe que celui correspondant à la s t ructure 

"Hi Lo" a une al lure  nettement moins favorable, car i  1 présente, dans les 

conditions optimales, une montée lente ,  t e l l e  que l e  maximum de son ampli- 

tude e s t  a t t e i n t  lorsque 1 'alternance négative de l a  tension VCB ( t )  s e  

termine (Figure I I I  .14). Nous avons calculé la puissance de s o r t i e  du 

t rans is tor ,  dans chacun des cas simulés. 

C'est  1 'évolution de cet te  puissance que nous. avons choisie 

comme c r i t è re  de comparaison entre la structure à profil  "plat"  e t  la  

s t ructure à profi 1 "Hi Lo" . 

111.3.3. COMPARAISON DES PUISSANCES DE SORTIE EN REGIME CLASSE C 

E N  FONCTION D U  PROFIL DE DOPAGE DU C O L L E C T E U R .  

La puissance potentiel l e  de so r t i e  du t rans is tor  e s t  calculée 

classiquement par la relation : 

où V ( t )  e s t  la  tension collecteur base e t  ICext  ( t )  e s t  l e  courant 
C B 

col 1 ecteur extérieur ci rcul ant dans la  charge. 
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FIGURE 111.15 : Comparaison de l a  p u i s s a n c e  de  s o r t i e  du t r a n s i s t o r  

en  f o n c t i o n  du c o u r a n t  moyen pour l e s  deux t y p e s  de  p r o f i l  

de  dopage d e  c o l l e c t e u r  en  rég ime  c l a s s e  C 



La figure 111.15 montre 1 'évolution de la puissance de s o r t i e ,  

en fonction du courant moyen, pour les  deux structures simulées. Rappelons 

que la  composante continue de la tension collecteur base e s t  égale à 68 V 

e t  que la  composante fondamentale e s t  prise égale à 60 V dans tous les cas 

simulés. 

La puissance délivrée par la  structure ayant u n  profil  de dopage 

"Hi Lo", reste  toujours inférieure à ce1 le  obtenue avec 1 ' au t re  s t ructure 

à profil  "p la t" .  On constate qu'au delà d'une valeur de courant moyen 

de 70 mA, l e  comportement en puissance de l a  s t ructure à profil  "Hi Lou 

diverge totalement de celui de la s t ructure à profil  "plat" .  

Comme nous l'avons montré, cet te  différence entre les  performances 

des deux structures e s t  due à la forme d'impulsion du courant extérieur qui 

ne présente pas une al lure  optimale. Rappelons que l a  déformation du courant 

col lecteur dans le  cas de la  strucQure de type "Hi Lo" e s t  l a  conséquence 

de 1 'évolution du champ electrique dans la région de col lecteur ,  qui prend 

des valeurs t r è s  faibles entraînant ainsi 1 a stagnation des porteurs mobi l e s .  

Les résu l ta t s  que nous avons 'obtenus montrent que ce t te  s t ructure 

n'apporte pas d'amélioration par rapport à cel le  à profil "p la t " ,  dans le  

cas d'un fonctionnement en régime classe C .  

La cause principale de cet échec étant  essentiellement l iée  à la 

réaction de charge d'espace produite par les porteurs mobiles immédiatement 

après la  zone "Hi", on peut se demander s ' i l  n'y au ra i t  pas moyen d 'a t ténuer  

celle-ci  en u t i l i s an t  u n  type d ' inject ion moins brutal que celui de la  

classe C ,  par exemple avec une injection plus progressive de régime classe B .  

C 'es t  ce que nous allons analyser dans l e  paragraphe suivant. 
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1 1 1 . 4 .  SIMULATION NUMERIQUE DU COLLECTEUR EN REGIME CLASSE B 
- - 

COMPARAISON DES DEUX TYPES DE STRUCTURE 

Les phénomènes en présence dans l a  région col lecteur sont de même 

nature qu'en régime classe C ,  mais leurs évolutions au cours du temps 

d i f fé rent  car les  porteurs mobiles sont injectés de manière plus modérée 

e t  pendant u n  temps plus long égal à une demi période de la  tension VCB ( t ) .  

Dans l a  simulation effectuée pour ce régime classe B ,  nous avons, 

comme pour le  régime classe C ,  toujours ajusté l a  position du maximum de 

l ' in jec t ion  par rapport à la composante sinusoïdale de la  tension collecteur 

base V C B ,  afin d'optimiser l a  puissance de s o r t i e  de l a  s t ructure.  Nous 

donnons maintenant les  résu l ta t s  ainsi obtenus pour les deux structures qui 

ont é t é  uti l i sées  'précédemment dans 1 ' étude du régime en cl asse C .  

111.4.1. KEPRESENTATION DU CHAMP ELECTRIQUE DANS LES STRUCTURES 

Cette étude a é t é  effectuée, comme dans l e  cas du régime classe C ,  

en foncti on de 1 ' ampl i tude du courant in jectë , j usqu ' à 1 ' appari t i  on du 

phënomène d'ëlargissement de l a  base. A t i t r e  d'exemple s ign i f i ca t i f  nous 

donnons la comparaison entre les  deux structures pour la  valeur du courant 
- 

in jec té  IC de 70 m A ,  retenue comme une valeur limite précédemment en 

régime classe C .  

1 7 7 . 4 . 7 . 7 .  S f iuc tw~e  à p t r o 6 2  de dopage " p ~ "  

La figure III. 16 a montré que l e  profi 1 du - champ électrique dans la  

région de col lecteur e s t  uni formisé par 1 ' injection en régime classe B .  



FIGURE 111.16 (a) : Evolution du champ é lec t r ique  dans l e  co l l ec teur  

de l a  s t r uc tu r e  p r o f i l  l f p l a tU ,  en régime c l a s se  B * 

FIGURE 111.16 (b) : Evolution du champ 6 lec t r ique  dans l e  co l l ec teur  
. . 

de l a  s t r uc tu r e  à p r o f i l  "Hi-Lou, en r6gime c l a s se  B 



Cette amélioration, par rapport au régime classe C ,  e s t  à r e l i e r  

à 1 a progressivité de 1 ' injection q u i  atténue 1 a réaction de charge 

d'espace due aux porteurs mobi les .  Le champ électrique conserve à tout 

instant  de l a  période, une valeur suff isante  pour que les porteurs se 

déplacent pratiquement à l a  vitesse de saturation, ce qui n ' é t a i t  pas l e  

cas en régime classe C .  11 en résul te ,  comme l e  montre la  figure III.16.b 

que l e  courant collecteur extér ieur  a une a l lure  plus favorable e t  peut 

fournir une puissance de s o r t i e  plus élevée qu'en régime classe C .  

117 .4 .1 .2 .  Sa2uctuhe à p n u d i l  de. d o p a g e  "ffi La" 

Comme dans l e  cas du profil  "p la t" ,  1 ' in ject ion en régime classe B 

procure une amélioration, par rapport à l a  classe C, de 1 'Gvolution temporelle 

du champ électrique dans le  collecteur (figure III .16.b) .  Bien que l e  champ 

électFique présente toujours un minimum immédiatement après la  zone "Hi", 

celui-ci a une importance moindre : i l  s 'é tend moins dans l e  collecteur e t  

pendant une durée plus l imitée.  L 'e f fe t  de cet te  amélioration sur les porteurs 

mobiles e s t  nettement vis ible  sur  la forme du courant collecteur extérieur 

( f igure 111 .17 .~ ) .  La puissance de s o r t i e ,  comme pour l e  profil  "p la t" ,  doit 

donc ê t r e  améliorée. Cependant u n  certain trainage du courant, lors de son 

établissement, exis te  encore, ne permettant pas d'avoir la  forme idéale 

obtenue avec l e  profil  "plat" ,  ce qui la isse  pressentir  que les performances 

en puissance de la  structure à profil  "Hi Lo" resteront inférieures à celles 

de l a  s t ructure à profil "p la t" .  

Les évolutions des puissances en fonction d u  courant collecteur moyen 



FIGURE 111.17 : Evolu t ion . tempore l le  de l a  t ens ion  c o l l e c t e u r  base e t  

des  cou ran t s  c o l l e c t e u r  en régime c l a s s e  B 

b) courant  i n d u i t  dans l e  c a s  de l a  s t r u c t u r e  à p r o f i l  " p l a t u  

c )  courant  i n d u i t  dans l e  cas  de l a  s t r u c t u r e  à p r o f i l  "Hi-Lou 





en régime classe B,  sont reportés sur la  figure I I I  . l 8  pour les  deux types 

de s t ructures .  On obtient des résul ta ts  sensiblement identiques dans l e s  

deux cas, tant  que l e  courant moyen reste  infér ieur  à une valeur de 1 'ordre 

de 40 mA. Par contre à niveau d ' inject ion plus grand, la  structure à profi l  

"Hi Lou donne des puissances de so r t i e  plus fa ib les .  

Comme cela é t a i t  prévisible,  l e  trainage du courant constitue u n  

handicap majeur. 

Remarquons que, dans cet te  simulation, nous n'avons pas tenu compte 

de l a  base du t rans is tor  dont l e  comportement peut modifier les  phénomènes 

observés dans l e  col lecteur ,  lorsque l e  champ électrique devient t rès  fa ib le  

à 1 'entrée de celui-ci .  C'est pourquoi nous avons l imité 1 'excursion du 

courant moyen à environ 80 mA,  valeur n 'entraînant pas encore d'élargissement 

de base e t  assurant la  va l id i té  de la  simulation. 

Pour ce courant, l a  puissance de so r t i e  e s t  de 2,5 W pour la s t ructure 

à profil  "Hi Lo" e t  de 3 , l  W pour la  s t ructure à profi l  "p la t" .  Pour l e  même 

courant moyen, en régime classe C ,  on avai t  respectivement 1,4 W e t  1 ,8 W, 

c ' e s t  à dire  une puissance environ moitié moindre. 





CONCLUSION 
---------- ---------- 

L'objectif  de 1 'étude que nous venons de présenter é t a i t  de voir s i  

u n  profil  de dopage de collecteur de type "Hi Lo" pourrait éventuellement 

apporter une solution au problème de 1 'élargissement de base qui dans les 

collecteurs de type classique, à profil de dopage "p la t " ,  constitue une 

1 imi tation fondamentale aux fonctionnements à courant élevé. 

Une première approche uniquement expérimentale, consistant à relever 

l a  fréquence de coupure du gain en courant pe t i t  signal a ,  en fonction de 

la valeur du courant de polarisation s ta t ique ,  a montré une meilleure tenue 

en fréquence du t rans is tor  ayant u n  profi 1 de dopage de col lecteur de type 

"Hi Lou, à courant de polarisation élevé, par rapport au t ransis tor  ayant u n  

profil  de dopage " pla t" ,  ce qui semblait indiquer que 1 ' iaée d ' u t i l i s e r  u n  

prof i l  de type "Hi Lo" pour retarder l 'appari t ion du phénomène d 'é largisse-  

ment de base pourrait effectivement présenter u n  i n t é r ê t .  

Ce résu l ta t  encourageant nous a conduit à poursuivre nos investigations 

sur l e  plan théorique avec une simulation numérique spécialement mise au point 

pour analyser l e  fonctionnement dynamique complet du collecteur en régime 

d'amplification classe C ou  classe B .  



Cette simulation, tenant compte de la diffusion, de la  dépendance 

de l a  vitesse de déplacement des porteurs par rapport au temps e t  de l a  

localisation dans le  col lecteur ,  nous a permis de décrire avec rigueur l e  

comportement au cours d'une période HF, du champ électr ique,  des porteurs 

mobi les, du courant col lecteur  extérieur e t  de déterminer les performances 

en puissance de la s t ructure.  

Les résu l ta t s  que nous avons obtenus dans le  cas du  profil "Hi Lo" 

sont restés infér ieurs  à ceux du profil "plat" ,  aussi bien en régime classe C 

qu'en régime classe B. 

Les performances en puissance sont comparables pour les deux types 

de profil lorsque l e  niveau d ' inject ion du courant par t iculaire  e s t  f a ib l e ,  

mais dès que l e  niveau augmente, on observe une in fé r io r i t é  croissante du 

profil  "Hi 10". Nous avons r e l i é  la diminution de puissance, observée 

pour l e  profil "Hi Lo", au f a i t  qu'une zone de stagnation des porteurs mobiles 

apparaît dans l e  collecteur après la zone "Hi", lorsque l a  tension collecteur 

base instantanée VCB ( t )  e s t  proche de sa valeur minimale. A courant élevé 

une intense réaction de charge d'espace crée une quasi annulation du champ 

électrique au pied de l a  zone "Hi" dont résul te  une sorte  de piégeage des 

porteurs. Cette accumulation de porteurs mobiles entraîne une déformation du 

courant collecteur indui t  qui ne se présente plus comme u n  créneau idéal de 

courant coïncidant exactement avec 1 ' alternance négative de la  tension col lec- 

teur  base. 

Le fonctionnement en regime classe B ,  grâce à l a  progressivité de son 

injection dans le  collecteur,  permet d 'év i te r  une réaction de charge d'espace 

trop violente e t  donne une puissance de sor t ie  supérieure au régime classe C .  

Mais les performances de la structure à profil "Hi Lou demeurent malgré t o u t  



inférieures à ce l les  du profil  "p la t" ,  aussi bien en classe B qu'en classe C .  

Quelques réserves doivent ê t r e  f a i t e s  cependant, concernant 

les conclusions apportées par notre simulation car ce1 le-ci ne t r a i t a n t  que 

l e  col lecteur seul , i 1 e s t  possible que 1 a supérior i té  trouvée pour l e  profi 1 

"plat" s o i t  légérement amoindrie par la  zone de base qui subi t  nécessairement 

à courant élevé u n  élargissement dans l e  collecteur a l té rant  l e  t r a n s i t  des 

porteurs. Ce n ' e s t  pas l e  cas du profil "Hi Lo" pour lequel l a  longueur 

électrique de base reste  bloquée par l a  zone "Hi". Seule une simulation prenant 

en compte simultanément tous les phénomènes dans l a  base e t  dans l e  collecteur 

permettrait de t r a i t e r  complétement l e  problème. Malgré ce t te  insuffisance e t  

malgré l a  réponse plutôt négative apportée à la question posée concernant 

l ' i n t é r ê t  potentiel d'un profil  "Hi Lou de col lecteur ,  la simulation que nous 

avons mise au point, a permis de mieux comprendre l e  comportement, en régime 

dynamique, des porteurs dans la  zone désertée de collecteur e t  présente u n  

i n t é rê t  certain en tant  qu'outi 1 éventuel d'optimisation des t rans is tors  

bipolaires de puissance des nouvel les générations, notamment les t rans is tors  

à h6térojonction GaA1 As/GaAs . 
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3ème PARTIE 

ANALYSE DE LA DEFOCALISATION DANS LES TRANSISTORS BIPOLAIRES 

EN FONCTIONNEMENT DYNAMIQUE CLASSE C. 

APPLICATION AUX TRANSISTORS A HOMOJONCTION AU. SILICIUM 

ET HETEROJONCTION GaAlAs/GaAs 





INTRGDUCTION 
------------ ------------ 

Le courant base circulant transversalement dans u n  t rans is tor  

bipolaire plan, crée une chute de tension tout  au long de l a  zone de 

base, en raison de l a  r é s i s t iv i t é  e t  de la fa ib le  épaisseur de celle- 

c i .  La polarisation effect ive de la jonction émetteur base n ' e s t  plus 

uniforme e t  la  densité de courant émetteur varie fortement d u  bord au 

centre de 1 'émetteur : lorsque l e  courant e s t  concentré au bord de l a  

zone d'émetteur c ' e s t  la  défocalisation ; par contre, lorsque l e  cou- 

rant e s t  concentré au centre de l 'émetteur,  c ' e s t  la  focal isat ion.  

La défocalisation a constitué pendant longtemps une l imitation 

dans 1 ' u t i l  isation des t ransis tors  bipolaires en polarisation classe A .  

Les progrès de leurs technologies o n t  permis, ces dernières années, 

de reculer ce t te  limitation Cl], assurant à ce composant une u t i l i s a t ion  

de choix dans les applications en ampl i f ica t ion  l inéra i re  de puissance 

jusqu'à 4 GHz, malgré la concurrence croissante des t ransis tors  de 

puissance à e f f e t  de champ GaAs. Pour les t r è s  fortes puissances, où 

les problèmes de rendement sont à considérer, les t ransis tors  bipolaires ,  

grâce à la poss ib i l i té  de fonctionnement.en classe B ou C ,  consti tuent,  



à quelques gigahertz, l a  meilleure solution. 

Les phénomènes de focalisation-défocalisation ont f a i t  l ' o b j e t ,  

pour l e  régime stat ique,  de nombreux travaux en par t icu l ie r  ceux de REY 

e t  de son équipe, q u i  outre l a  compréhension de ces phénomènes en ont 

apporté la première formulation théorique [ZI. Par contre l ' aspec t  dyna- 

mique e t  hyperfréquence de l a  question n'a é t é  abordé que de manière 

fragmentaire. Au laboratoire ce problème a commencé à ê t r e  étudié par 

LEFEBVRE,  dans l e  cadre par t icu l ie r  du  t rans is tor  à temps de t r a n s i t  

e t  à avalanche contrôlée ( c . a . t . t . )  [31.  L'apparition ces dernières 

années, de nouveaux types de t rans is tors  bipolaires , dont l e  t rans is tor  

à hétérojonction GaAlAsIGaAs , nous a inc i té  à étendre e t  à appro- 

fondi r ce t te  étude pour essayer d ' é t a b l i r  cl a i  rement les  possi bi 1 i tés 

de ce t te  nouvelle génération de composant, pour leurs montées en puis- 

sance e t  en fréquence. C'est ce travai 1 que nous présentons dans ce 

qui s u i t .  

Dans u n  premier chapitre,  nous rappelons les phénomènes 

fondamentaux à l a  base de l a  défocalisation en s ta t ique ,  dans l e  cas 

des t ransis tors  bipolaires classiques au s i  l i  ci um. 

Dans u n  second chapitre,  nous présentons une analyse des 

phénomènes de focal i sation-défocal isat ion en dynamique en régime 

d'amplification classe C ,  dans le  cas d'un t rans is tor  microonde au 

s i  1 i c i  um, puis dans l e  cas d' u n  t rans is tor  à hétérojonction GaA1 AsIGaAs 

à une fréquence de 3 GHz. 



Dans u n  t ro i  s i  ème chapi t r e ,  nous apportons des éléments 

d'optimisation pour concevoir u n  t rans is tor  de puissance à hétéro- 

jonction GaA1 AsiGaAs , e t  nous établ issons ses performances poten- 

t i e l  l e s  e t  les  comparons à cel les  d'un t rans is tor  bipolaire au 

Silicium. 

Enfin dans u n  quatrième chapitre,  nous donnons les résul- 

t a t s  d'une tentat ive de mise en évidence expérimentale, sur u n  

t rans is tor  bipolaire à hétérojonction, du phénomène de défocal i sation 

en régime dynamique en fonction de l a  fréquence. 





CHAPITRE 1 

DE FOCALISATION-DÉFOCALISATION EN STATIQUE 
.......................................... .......................................... 

1.1. DESCRIPTION DU* SCHEMA ELECTRIQUE EQUIVALENT 

Supposons u n  t rans is tor  bipolaire,  de type NPN, e t  de géométrie 

rectangulaire, dont la  figure 1 .1 représente une coupe schématique. 

On distingue une zone active de largeur W, siège de 1 ' e f f e t  t r ans i s to r ,  

s i tuée  sous la métallisation d'émetteur e t  une zone passive s i tuée de 

part  e t  d 'autre ,  permettant l 'accès aux électrodes de base. On dé f in i t  

u n  axe Oy dans l e  sens longitudinal, c ' e s t  à dire suivant l a  direction 

de 1 ' e f f e t  t rans is tor ,  e t  u n  axe Ox dir igé transversalement. 

Dans leurs modél isat ions , REY e t  l es  autres auteurs [ 2 . 4  1 

ont posé en hypothèse que l e  courant parti  culaire total  c i rculant  dans 

l e  sens longitudinal du t rans is tor ,  e s t  réparti  en n tranches de courant 

indépendantes, parallèles à l 'axe Oy e t  de largeur dx. Chaque tranche 



COLLECTEUR 
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1 I l  r 1-1 

d x SUBSTRAT 

FIGURE 1.1 : Coupe d'un transistor bipolaire élémentaire 

FIGURE 1.2 : Schéma électrique équivalent du transistor en statique 

sous un demi-doigt df6metteur 



du système e s t  assimilée à u n  t rans is tor  élémentaire, dans lequel l e s  

phénomènes sont supposés unidimensionnels. On schématise l a  zone 

active par une distribution de t ransis tors  élémentaires, séparés les 

uns des autres par une résistance r d x ,  où r représente la résistance 

la té ra le  to t a l e  de la  base dans la  zone act ive,  par u n i  t é  de largeur. 

En u t i l i s a n t  l e  modèle d'€BERS e t  MOLL pour décrire chaque 

t rans is tor  élémentaire, on aboutit  au schéma équivalent de l a  struc- 

ture ,  en régime stat ique,  représenté sur la figure 1 . 2  . Par raison 

de symétrie, on l imite l 'analyse des phénomènes bidimensionnels de l a  

base, dans l a  demi-zone active comprise entre 1 'axe Oy e t  l a  droite 
W 

d'abscisse - . 
2 

Le courant base circulant dans les résistances rdx, crée . 
des chutes de tension tout au long de la  zone active.  E n  appliquant 

la  loi  des noeuds e t  l a  loi  des mai 1 les  en chacun des points du réseau 

équivalent, on obtient les équations d i f fé rent ie l les  exprimant la 

variation de l a  tension émetteur base locale e t  l a  variation du 

courant base i g  ( x ) .  Ces équations s ' écr ivent  : 



où Jc(x)  e t  JE(x )  représentent respectivement l e s  densités de 

courant locales collecteur e t  émetteur e t  où L représente l a  

longueur du doigt d'émetteur. 

La résistance 1 a térale  de base, pour une structure symé- 

trique à double contact de base s'exprime par [41 : 

où pB  représente l a  rés i s t iv i  té  moyenne de 1 a base 

W b  l ' épaisseur  de l a  base 

W 1 a 1 argeur de 1 'émetteur. 

La résol ution des équations d i  ffé'renti el 1 es (1) permet de 

calculer la répart i t ion des densi tés de courant émetteur e t  col lecteur  

dans l a  zone act ive.  Suivant l e  sens du courant la téral  i B ,  deux cas 

sont à envisager, q u i  conduisent s o i t  à l a  défocalisation du courant, 

s o i t  à l a  focal isat ion.  Nous rappelons dans les  paragraphes suivants 

une formulation des résul ta ts  couramment uti 1 isée e t  proposée par 

REY e t  LETURCQ [ 43. 

1 . 2 .  PHENOP.IENE. DE DEFOCALISATION 

Suivant les conventions imposées au sens des courants e t  

défi nies sur l e  schéma équivalent de l a  figure 1 . 2  , u n  courant base 



i B  posi t i f  correspond au courant de base d'un t rans is tor  de type NPN 

dans les conditions normales de polarisation. Dans cette hypothèse, 

l a  chute de tension répar t ie  l e  long de la  base f a i t  décroître la 

tension locale de polarisation de l a  jonction émetteur base depuis l e  

bord jusqu'au centre de l 'émetteur.  La densité de courant émetteur 

e s t  plus grande sur l e  bord de 1 'émetteur, c ' e s t  l a  défocalisation. 

La tension extérieure émetteur base effectivement présente 

à l ' ex té r i eu r  de l a  s t ructure e s t  plus grande que l a  tension qu ' i l  

faudrai t  idéalement appliquer pour obtenir u n  même courant émetteur 

extérieur s ' i l  n'y ava i t  pas défocalisation. L'écart  entre ces deux 

tensions se  déduit à p a r t i r  de l a  résolution des équations différen- 

t i e l l e s  (1) e t  pour la  s t ructure définie s ' é c r i t  : 

U 
V B B l  = UT Log 

s in  u 

R e s t  l a  résistance l a t é ra l e  de l a  base 

IB  e s t  l e  courant base extérieur 

UT = e s t  1 ' u n i  t é  thermodynamique. 

9 

Le rapport entre  la  tension V B B l  e t  l e  courant' base extérieur 

e s t  équivalent à une résistance de base R B B l  exprimée par l a  relation : 



- "BB Log s in u 
R ~ ~ '  - = R 

R . 
Cette résistance RBB' q u i  est égale à - lorsque I B  

e s t  nul, décroit très rapidement dès que le paramètre U 

augmente. On admet, dans la pratique, que la défocalisation devient 

t rès  importante lorsque ce paramètre devient supérieur à 1. Le courant 

émetteur circule dans une zone d' autant pl us rédui te  au bord de 1 a 

zone active, que la résis tance RBB' e s t  petite. L'évolution de la  

résistance R B B l  permet de caractériser parfaitement le  phénomène de 

défocalisation en régime statique. 

De cette analyse de la  défocalisation ressort la  jus t i f i -  

cation d'une règle pratique de construction : u n  transistor bipolaire 

de puissance doit présenter une grande surface active pour permettre 

u n  fonctionnement à courant élevé, e t  une largeur d'émetteur petite 

pour pallier l e  phénomène de défocalisation. Ceci i-mplique u n  choix 

de structure à plusieurs émetteurs. On considère que le périmètre 

d'émetteur doit ê t re  le  plus g r a n d  possible. Le rapport du périmètre 

d'émetteur sur la surface d'émetteur constitue u n  des facteurs de 

caractérisation des transistors de puissance. 



1.3. PHENOMENE DE FOCALISATION 

Lorsque l e  courant  base IB devient  n é g a t i f ,  l e  phénomène 

e s t  i nve rsé  e t  l a  dens i té  de courant  émetteur dev ien t  prépondérante 

au cent re  de l a  zone a c t i v e  : c ' e s t  l a  f o c a l i s a t i o n .  

La r é s o l u t i o n  des équations d i f f é r e n t i e l l e s  (1) condu i t  à 

une nouvel l e  f o rmu la t i on  de l a  r é s i  stance RBBl qu i  s  ' é c r i  t maintenant : 

k avec k t h  - = - 
IB 

Pour une p o l a r i s a t i o n  normale, en d i r e c t ,  de l a  j o n c t i o n  

émetteur base d 'un  t r a n s i s t o r  NPN, un courant base IB négat i f ,  c ' e s t  

à d i r e  s o r t a n t  de 1 ' é lec t rode de base, impl ique 1 a présence dans l a  

base de t rous  excédentaires. C'est par  exemple l e  cas l o r s q u ' i l  y a 

i o n i s a t i o n  dans l a  zone désertée du c o l l e c t e u r  sous l ' e f f e t  d 'un  f o r t  



champ électrique. C'est l e  mode de fonctionnement typique du t rans is tor  

à temps de t r a n s i t  e t  à avalanche contrôlée (C .A.T .T . )  , puisque son 

pri nci pe repose sur 1 a mu1 t i  pl i cat i  on par aval anche, des électrons 

injectés dans. l e  col lecteur.  

En régime stat ique,  l a  densité du courant émetteur e s t  a lors  

focalisée au centre de l 'émetteur e t  l a  résistance R B B l  équivalente 

de l a  zone de base augmente rapidement avec l e  courant base. La 

figure 1.3 montre 1 'évolution de la résistance R B B ,  en fonction du 

paramètre R IB 

L '  augmentation du courant col 4ecteur par aval anche contrôlé, 

entraîne inevitablement u n  accroissement du courant base I B  e t  de la  

rési stance R B B ,  q u i  théoriquement peut devenir quasi i n f in i e .  

Cet e f f e t  de focalisation du courant, accompagné d'une 

chute du facteur de mu1 t ip l ica t ion  a é t é  reconnu comme étant  une 

des limitations fondamentales du fonctionnement du C . A . T . T . ,  ô tant  

à ce1 ui -ci 1 ' avantage potentiel que semblait devoi r 1 u i  apporter 

la  multiplication des porteurs e t  de ce f a i t ,  ne l e  plaçant que 

t rès  légèrement au-dessus d u  t rans is tor  bi pol ai re cl assique pour 

1 ' ampli f i  cat i  on de puissance . 



FIGURE 1.3 : Evolution de la résistance équivalente R B B 1  

en fonction du courant de base IB, en r6gime statique 



Ces études menées sur le C.A.T.T. o n t  démontré l'importance 

des effets de focal i sa t i  on-défocal i sati  on en régime dynamique, ce qui - 

nous a incité à approfondir l 'analyse de ces phénomènes dans les 

transistors bi pol ai res mi croondes de puissance. 



CHAPITRE 11 
----------- ----------- 

DESCR 1 P T I O N  DU MODÈLE DYNAMIQUE 

L'étude exacte du comportement de la  base dans la zone 

ac t i  ve du t rans is tor ,  exigerai t  une résol ution bidimensionnel l e  

complète des équations fondamentales des semi-conducteurs. Cela 

nécessi terai  t des programmes numériques lourds e t  des exploitations 

coûteuses. 11 e s t  cependant possible de s implif ier  l e  problème en 

considérant les  hypothèses établ ies  pour l e  schéma équivalent 

s ta t ique ,  en y ajoutant des générateurs de courant correspondant 

aux courants de déplacement. Le schéma équi valent dynamique ainsi 

obtenu e s t  représenté sur  la  figure I I  .1. 

Pour é t ab l i r  ce schéma, nous avons supposé que la  zone 

act ive du t rans is tor  e s t  composée de n tranches indépendantes 

représentant chacune u n  t rans is tor  él émentaire (Figure 1 .1) - 



C e n t r e  d u  d o i g t  B o r d  d u  d o i g t  

FIGURE 11.1 : Schéma blectrique équivalent du transistor bipolaire 

en régime dynamique sous un demi-doigt d16metteur 



l 'épaisseur  de la  base (typiquement d'un facteur supérieur à IO), 

permet de négliger dans celle-ci la  chute de tension dans l e  sens 

longitudinal du t rans is tor ,  par rapport à l a  chute de tension 

transversale, transformant ainsi l e  probleme bidimensionnel en u n  

problème l i é  à l a  seule direction l a t é ra l e ,  d'une résolution plus 

aisée.  

Nous avons d 'autre  part considéré des courants indépendants 

circulant dans l e  col lecteur  du t rans is tor ,  négligeant ainsi toute 

différence de potentiel l e  transversale dans cet te  zone. Il e s t  

probable que l a  d i s t r i  bution des porteurs s 'uniformise en traversant 

l e  collecteur,  mais on peut supposer que ce t te  opération e s t  totale  

seulement dans une zone res t re in te  proche *du substrat .  Compte tenu 

de ce t te  r é a l i t é  physique, les  hypothèses que nous avons considérées 

doivent donner des résul ta ts  théoriques concernant l ' e f f e t  de 

défocal i s a t i  on-focal i sat ion,  légèrement pl us pessimiste que 1 a 

r é a l i t é .  

11.1. DESCRIPTION DES ELEMENTS DU SCHEMA EQUIVALENT 

I l  convient de préci ser  les  di fférentes hypothèses prises 

en compte pour déf inir  les éléments du schéma équivalent. 



11.1.1. GENERATEUR DE COURANT EMETTEUR 

Le générateur de courant émetteur d'une tranche 

élémentaire de largeur dx e s t  défini par l a  relation : 

où L e s t  la longueur du doigt d'émetteur, dx e s t  la largeur de l a  

tranche de courant ,JE ( x , t ) es t  1 a densi t é  de courant parti cul ai re 

dépendant d u  temps e t  de la local isat ion x dans la  base. 

Le courant e s t  créé par 1 ' in ject ion thermoïonique des 

électrons dans la  base e t  e s t  défini classiquement, en fa ib le  

injection E51, par la  relation : 

JO représente la densité de courant de saturation de l a  

jonction émetteur base. 

- k T 

"T - e s t  1 ' uni t é  thermodynamique 



11.1.2. GENERATEUR DE COURANT C O L L E C T E U R  

L '  épaisseur de la  base d' u n  t rans is tor  microonde doit  

ê t r e  pe t i te  afin d 'assurer  de bonnes performances fréquentielles [5] ,  

l61 ,  1221. 

Pour 1 ' étude bidimensionnel l e  de 1 a base, nous supposerons 

qu 'e l le  e s t  suffisamment mince pour que l e  signal ne subisse aucune 

atténuation e t  aucun déphasage à l a  fréquence considérie, dans la 

di rect i  on oy . 

Par contre l e  caractère non l inéaire  du courant in jec té  en 

régime de fonc'tionnement classe C e t  l a  longueur du collecteur,  nous 

conduisent à prendre en compte l e  t r a n s i t  des porteurs dans la  zone 

de t ransi t ion col lecteur-base. En appliquant l e  théorème de RAMO- 

SCHOCKLEY [ 7 ] ,  1 a densi t é  du courant col lecteur  extérieur induit  

par l e  t r a n s i t  des porteurs, s'exprime en fonction du courant 

émetteur, par la relation : 

où W C  e s t  1 'épaisseur de la  zone désertée de col lecteur 

vs e s t  l a  vitesse de saturation des porteurs. 



L'établissement de l a  relation 3 suppose d'une part que 

les porteurs injectés dans l e  collecteur dans une tranche de largeur 

dx, restent confinés dans ce t t e  tranche, e t  d 'autre  par t ,  que ces 

porteurs se déplacent dans l e  collecteur à l a  vitesse de saturation. 

La figure I I  .2 montre une représentation schématique au cours du  

temps, des formes du courant émetteur injecté  e t  du courant collecteur 

induit  correspondant. 

FIGURE 11.2 : Allure  du couran t  émetteur i n j e c t 6  e t  du courant  

c o l l e c t e u r  e x t 6 r i e u r  correspondant  



11.1.3. COURANT DE DEPLACEMENT COLLECTEUR 

Aux courants parti culai res émetteur e t  col lecteur  

é tab l i s  précédemment, i l  convient d 'a jouter  respectivement l e s  

courants de déplacement r e l a t i f s  aux jonctions émetteur-base e t  

collecteur-base. 

En admettant d'une part que les lignes équipotentielles 

dans l e  collecteur sont des droites parallèles à l ' axe  ox quelle 

que s o i t  l a  position y ,  e t  d 'autre  part  que la  longueur de l a  zone 

désertée res te  constante en fonction du temps, 1 'expression du 

courant de déplacement pour u n  t rans is tor  él émentai re , s 'é tabl  i t 

classiquement suivant 1 'expression .: 

E L 
( t )  = - V~~ ( t )  

I DC 
. dx 

où L e s t  l a  longueur de 1 'émetteur, 

W C  e s t  l a  longueur de la zone désertée de collecteur 

E e s t  1 a permi tti vi t é  du semi conducteur consti tuant le  col lecteur,  

VcB ( t )  e s t  la  tension extérieure collecteur base. 



11.1.4. COURANT DE DEPLACEMENT EMETTEUR BASE 

Nous considérons que l a  capac i té  de t r a n s i t i o n  (CTE) 

de l a  j o n c t i o n  émetteur base e s t  r é p a r t i e  sous l e  d o i g t  d 'émetteur .  

La capaci té pour un t r a n s i s t o r  é lémenta i re e s t  a l o r s  déterminée par  : 

où W e s t  l a  1  argeur du d o i g t  d '  émetteut.  

L 'express ion  de l a  capac i té  de t r a n s i t i o n  CTe e s t  donnée 

pa r  l a  r e l a t i o n  [51 : 

où @ e t  V A  son t  respect ivement l a  t ens ion  de d i f f u s i o n  de l a  j o n c t i o n  

émetteur-base e t  1  a  tens ion  appl iquée . NB représente 1  a  concent ra t ion  

d' impuretés de l a  base, NE c e l l e  de l ' é m e t t e u r .  

S e s t  l a  sur face t o t a l e  de l a  j o n c t i o n .  

En fonctionnement dynamique, CTE v a r i e  au cours du temps. 

Pour s i m p l i f i e r  1  'é tude nous avons supposé que c e t t e  capac i té  é t a i t  



constante, en prenant pour VA une valeur moyenne à l a  fois sur  la 

largeur du doigt d'émetteur e t  pendant l a  durée de l ' i n j e c t i o n ,  

c ' e s t  à dire  au voisinage du sommet de l 'a l ternance conductrice 

de l a  tension extérieure base-émetteur. La valeur de CTE, ainsi  

é tab l ie ,  e s t  surestimée pour la  par t ie  de l a  période H.F. où i l  n'y 

n 'y a pas injection, ce q u i  ne présente pas d'inconvénient majeur. 

-11.1.5. RESISTANCE DE BASE 

La résistance de la  base dans l e  sens transversal,  

dans la  zone act ive,  s'exprime par la  relation : 

o ù R b o  e s t  la résistance par carré  définie par l a  relation : 

avec WB épaisseur de l a  base 

NB dopage de la  base 

Iit 
mobilité des trous dans la  base 

q charge de 1 'électron 



La résistance de base séparant chaque t rans is tor  élémentaire 

du schéma équivalent de la  figure I I  .1 s'exprime par l a  relation : 

La résistance Rba du schéma de la  figure 11.1 représente la  

résistance d' accès à l a  base, en dehors de la  zone active.  Cette 

rési  stance n '  in tervient  pas directement dans la  répart i t ion non 

homogène du courant émetteur dans la zone active.  

A par t i r  du schéma équivalent ainsi  déf ini ,  nous établissons 

les équations permettant de calculer l a  tension locale de la base 

II. 2. EQUATIONS MATHEMATIQUES DU MODELE 

D'après l e  schéma représenté sur  la  figure I I  .1 les relations 

l i a n t  l a  tension locale v ( x , t )  e t  les courants s ' écr ivent  : 



En éliminant ib  dans les  deux équations ( 9 )  e t  (IO), 

on obt ient  une équation d i f fé rent ie l le  du second ordre : 

En négligeant l a  résistance d'accès à la base, l e s  conditions 

1 imite associées à cet te  équation s ' inscrivent : 

- au bord du doigt d'émetteur, l a  tension locale e s t  égale 

à l a  tension extérieure appliquée. 

- au centre du doigt d'émetteur, l a  symétrie de la  zone 

active de base entraîne la  continuité de la  tension locale : 



Remarque : L'établissement de 1 'équation différent iel  l e  ( I l ) ,  

suppose que l a  résistance de base r ,  ne varie pas avec l e  courant 

émetteur, c ' e s t  à dire  que les porteurs injectés  dans la  base restent  

en nombre infér ieur  au dopage NB.  Nous reviendrons ultérieurement 

sur cet t e  hypothèse . 

La résolution de 1 'équation d i f fé rent ie l  l e  aux dérivées 

partiel  les (11) nécessi t e  un traitement numérique: On remarque que 

pour calculer l a  solution v ( x )  à u n  ins tan t  t ,  i l  e s t  nécessaire 

de connaître l e s  termes JE ( x , t )  e t  Jc ( x , t ) .  Nous procéderons de 

l a  façon suivante : 

En supposant connue une solution v ( x  ) à un instant  t donné, 

on calcule facilement les  courants locaux J E  ( x , t )  puis J c  ( x , t )  en 

appliquant les  équations (1) e t  ( 3 ) .  

On considère ensuite u n  incrément temporel d t  pendant 

lequel, on suppose que les termes JE ( x , t )  e t  Jc  ( x , t )  restent  

constants, puis on calcule la  solution v (x)  à ce t  ins tan t .  On 

détermine la  nouvelle répart i t ion des courants JE ( x , t  + d t ) ,  



puis Jc  ( x , t  + d t ) .  

Cette procédure nécessite u n  calcul sur plusieurs périodes 

af in  que les valeurs des tensions locales v ( x , t )  obtenues deviennent 

identiques d' une période à 1 ' au t r e ,  suivant 1 a précision demandée. 

Pour résoudre numériquement 1 'équation différent iel  l e  ( I l ) ,  

i l  f au t  1 ' éc r i r e  sous la  forme d'une équation aux différences f in ies  

q u i  e s t  résolue par l a  méthode du double balayage 131, [8 ]  . 

La résol ution numérique de cet te  équation régissant l a  tension 

locale dans la  base, é tabl ie  à par t i r  du schéma équivalent de la  zone 

act ive,  nous permet de simuler l e  comportement bidimensionnel de la  . 
base d '  u n  t rans is tor  bipolaire m i  croonde, en régime dynamique, pour 

une cl asse de fonctionnement détermi née. 





CHAPITRE 111 
------------ ------------ 

ANALYSE DU PHÉNOMÈNE DE DÉFOCALISATION 
...................................... ...................................... 

EN FONCTIONNEMENT CLASSE C 
.......................... .......................... 

111.1. INTRODUCTION 

Considérons un t r a n s i s t o r  fonc t ionnant  en ampl i f i c a t e u r  de 

puissance, en régime classe c, e t  commandé par  une tens ion  e x t é r i e u r e  

base émetteur s inuso ida le  v g E ( t ) .  

Le courant émetteur prend l a  forme d'une impulsion, co inc i  dant  

avec l e  maximum de l a  tension vgE ( t ) ,  correspondant à 1 ' i n j e c t i o n  

des é lec t rons  de 1 ' émetteur dans l a  base du t r a n s i s t o r .  



Le courant collecteur extér ieur ,  qui e s t  induit  par l e  

t r ans i t  des électrons dans la  zone désertée d u  col lecteur ,  se  trouve 

retardé e t  déformé par rapport au courant émetteur. 

On suppose que la  charge placée entre collecteur e t  base, 

e s t  un  c i r cu i t  résonnant para1 l è l e  qui équivaut à u n  court-circui t  

pour les  harmoniques du courant collecteur.  C'est une hypothèse 

couramment admise dans l a  plupart des c i r cu i t s  microondes. 11 en 

résulte que l a  tension col lecteur  base e s t  sinusoïdale. L'impédance 

de charge col lecteur-base e s t  en f a i t  f ixée en imposant 1 'ampli tude 

de l a  tension col lecteur-base e t  son déphasage par rapport à l a  

composante fondamentale du courant collecteur.  

La puissance dissipée dans l a  charge e s t  maximale lorsque 

le  courant traversant ce1 1 e-ci e s t  pratiquement en opposi tion de 

phase avec 1 a tension col 1 ecteur-base . Par conséquent 1 es  conditions 

optimales de fonctionnement seront obtenues lorsque les tensions 

v C ~  ( t )  e t  vgE ( t )  seront proches de l 'opposition de phase. 

Compte-tenu du retard du courant collecteur dû  au t r a n s i t  

des porteurs, u n  ajustement du  déphasage e s t  nécessaire. Les simu- 

lations numériques que nous allons présenter, ont é té  f a i t e s  dans 

les conditions de déphasage e t  donc de charge, assurant une puissance 

de so r t i e  maximale. 



FIGURE 111.1 : E v o l u t i o n  t y p i q u e  d e s  t e n s i o n s  V C B ( t )  e t  VBE(~) 

e t  d e s  c o u r a n t s  é m e t t e u r  e t  c o l l e c t e u r  



La figure I I I .  1 montre 1 'évolution typique des tensions 

vCB ( t )  e t  vgE ( t )  ainsi  que l e s  courants particulaires extérieurs 

I E  ( t )  e t  1, ( t )  correspondants, dans l e  cas d ' u n  t rans is tor  au 

s i  1 i  cium fonctionnant à une fréquence de 3 GHz. 

Le maximum du courant émetteur coinci de avec l e  maximum 

de la  tension base émetteur, à 1 ' i n s t an t  0,25 T .  Le courant col lec- 

teur induit  dans l e  c i rcu i t  extér ieur ,  représenté par l a  courbe 2 ,  

e s t  retardé par rapport au courant émetteur, e t  reste présent dans 

l e  c i r cu i t  pendant plus d'un quart  de période correspondant à 1 'éva- 

cuation des charges à travers l a  zone désertée du col lecteur .  La 

durée du courant collecteur e s t  l i ée  à l a  longueur de l a  zone de 

t r ans i t .  Notons que l ' a i r e  sous chacune des courbes, proportionnelle 

au nombre de porteurs injectés , reste quasi -cons tante ,  ce qui t radui t  

la  conservation de la  charge injectée.  

111.2. ANALYSE DU PHENOMENE DE DEFOCALISATION DANS 

UN TRANSISTOR A HOMOJONCTION AU SILICIUM. 

111.2.1. RESULTATS ET ANALYSE DE L A  SIMULATION 

Les e f f e t s  bidimensionnels dans la  base d'un t rans is tor  

microonde au sil icium sont t r è s  importants, car la  zone de base, 



nécessairement peu dopée pour assurer une bonne e f f i cac i t é  d ' inject ion,  

présente une r é s i s t i v i t é  élevée. 

Nous avons u t i l i s é  l e  modèle numérique pour simuler le  compor- 

- tement d ' u n  t rans is tor  si l icium microonde de puissance Cg], de topologie 

3 GHz, dont les  principales caractéristiques sont : 

- longueur d ' u n  doigt d'émetteur L = 130 Pm 

- largeur d'un doigt d'émetteur W = 2 Pm 

- longueur du collecteur WC = 5 pm 

- dopage de base 2 1017 at/cm3 

- épaissèur de base Wb - 0,12 Pm 

- résistance par carré de la  base Rb, = 21 k n  

- capacité de t ransi t ion émetteur base Ce = 0,35 1 0 - ~  F/cm 

- fréquence de fonctionnement 3 GHz 

La simulation numérique nous donne la répart i t ion du courant 

émetteur dans la  zone act ive.  Par raison de symétrie, nous représentons 

ce t t e  répart i t ion entre l e  bord e t  l e  centre du doigt d'émetteur. La 

figure I I  1 . 2  donne les résul ta ts  obtenus à différents  instants  t pour 

deux niveaux de tension base émetteur. 

On observe que l e  courant par t iculaire  e s t  concentré au bord 

du doigt d'émetteur pendant l e  premier t i e r s  de la  période t < 0 , 3  T ; 



b o r d  d u  d a i q t  c e n t r e  d u  d o l q  t  
b o r d  d u  do;q t  cen t re  du d o i q f  

FIGURE 111.2 : Densité de courant particulaire sous un demi-doigt 

d'émetteur, à différents instants, pour un transistor au silicium 

en régime classe c à 3 GHz 



C'est l e  régime de défocalisation. Pour des temps t > 0,3 T ,  l e  

phénomène s ' inverse,  c ' e s t  l a  focal isat ion.  Cependant, i l  fau t  

remarquer que les  densités de courant mises en jeu sont plus impor- 

tantes lors  du régime de défocalisation puisque l e  maximum de courant 

émetteur coïncide avec t = 0,25 T.  

Afin de caractér iser  1 ' importance de 1 a défocal i sa t ion ,  

appelons We l a  largeur de la  zone eff icace,  s i tuée au bord du doigt 

d'émetteur, dans laquelle la  densité de courant e s t  comprise entre 

J~ max e t  J E  max/e . D'autre part ,  notons le  rapport de We su r  la 

largeur to ta le  du doigt W : 

Le tableau 111.1 résume les différentes valeurs obtenues 

à différents ins tan ts ,  pour les deux tensions vBE = 0,773 v e t  

VBE = 0,830 V. 

On observe d'une part que la zone efficace du doigt d'émetteur 

e s t  d 'autant plus pe t i te  que l a  tension VBE e s t  plus grande, d 'autre  

part  que la  plus for te  défocalisation du courant (lorsque 6 e s t  minimal) 

ne se  produit pas au même instant  dans les  deux cas précités : 



( a )  t e n s i o n  e x t é r i e u r e  app l iquée : vgE = 0,773 v 

( b )  t e n s i o n  e x t é r i e u r e  app l iquée : vgE = 0,83 v 

t 

r a p p o r t  
We 

6 = -  
W 

en % 

10 % 

13 % 

100 % 

TABLEAU II 1 .1 
------------- ------------- 

l a r g e u r  de l a  

zone e f f i c a c e  

d 'émet teu r  

'e 

0,2um 

0,27pm 

2um 

REPARTITION DU COURAl\lT EMETTEUR DANS UN TRAFlSISTOR AU SILICIUM EN REGIME CLASSE C .  

cou ran t  

émetteur 

e x t é r i e u r  

I E 

0,6 mA 

3,6 mA 

3 mA 

Largeur  du d o i g t  d 'émet teu r  - H = 2  Pm 

Densi  t e  de 

c o u r a n t  au 

b o r d  du d o i g t  

1654 ~ / c m ~  

7154 ~ /cm '  

1654 A/crn2 

t 

0,20 T 

0,25 T 

0,30 T 

t e n s i o n  

base-émetteur 

app l i quée  

"BE 

0,735 v 

0,773 v 

0,735 v 



La défocalisation du courant émetteur résul te  de l a  chute 

de tension l e  long de la résistance la té ra le  de base. Elle s 'explique 

par 1 'analyse de 1 ' influence de chacun des termes constituant l e  courant 

base, défini par la relation (10) que nous rappelons : 

dib d v ( x , t )  E L  d V C B ( t )  
= L JE  ( x Y t )  - L Jc ( x Y t )  + Ce -- 

dx  d t  c d t 

C'est  une équation locale,  dans laquelle chacun des termes 

dépend de l a  position x sous l 'émetteur.  

Nous avons effectué des applications numériques de cet te  

équation, à différents  instants  e t  en fonction de x .  Par a i l l e u r s ,  nous 

avons aussi é tabl i  l a  valeur instantanée d u  courant base to ta l  c i rculant  

dans l ' é lec t rode  extérieure.  Le courant base extérieur s ' ob t i en t  en 

exprimant la  loi  de Kirchhoff au noeud que constitue l e  t rans is tor ,  

pour les  courants par t iculaires  I E  e t  1, extérieurs e t  pour les  courants 

de déplacements extérieurs.  



~ V B E  ( t )  
Dans ce t te  expression, le  terme CTE 

d t 

représentant l e  courant de déplacement total  de l a  jonction émetteur- 

base comporte une approximation car l a  tension vBE ( t )  qui y figure e s t  

ce l l e  appliquée extérieurement entre les  électrodes de base e t  d'émetteur. 

On a négligé, de la so r t e ,  l a  variation de la  tension v ( x , t ) ,  en fonction 

de la localisation x entre l ' ex té r i eu r  e t  l e  centre du doigt d'émetteur. 

I l  s ' a g i t  d' une simplification jus t i f i ée  puisque dans tous les  cas 

d'étude abordés cet te  variation e s t  relativement faible  ( l a  loi  expo- 

nentielle suivie  par l e  courant émetteur f a i t  q u ' i l  s u f f i t  de faibles  

variations de l a  tension locale pour produire de t rès  for tes  variations 

du courant local correspondant). Nous avons constaté que les deux 

formulations aboutissaient à l a  même conclusion quant au régime de 

focalisation ou de défocalisation. 

. 
L'examen du courant base extérieur I B ( t )  é tant  beaucoup plus 

rapide, c ' e s t  ce c r i t è re  qui a é té  retenu pour expliquer qualitativement 

l e  fonctionnement. Rappelons que, compte tenu du sens des courants choisi 

sur l e  schéma équivalent, i l  y a défocalisation s i  IB e s t  pos i t i f ,  c ' e s t  

à dire  rentrant ,  e t  focalisation dans l e  cas contraire .  

Les valeurs numériques des différents  termes de l 'équation 14 

sont regroupées dans l e  tableau I I I  .2 pour les  deux valeurs de tension 

vBE.  Remarquons qu'à l ' i n s t a n t  0,20 T ,  les courants de déplacement sont 

1 es termes prépondérant pour les  deux ni veaux d' inject ion.  A 1 ' instant  

0,25 T, lorsque l e  courant émetteur e s t  maximal, les termes r e l a t i f s  

aux courants parti  cul a i res  deviennent supérieurs à ceux des courants 

de déplacement, cependant pour le cas du fa ible  niveau d ' in jec t ion ,  



( a )  t e n s i o n  app l iquée  VBE = 0,773 V 

t 

0,20 T 

0,25 T 

0,30 T 

0.35 T 

( b )  t e n s i o n  app l iquée  VBE = 0,83 V 

0,20 T 

0,25 T 

0,30 T 

0,35 T 

TABLEAU II 1 . 2  - Comparaison des ampli  tudes des couran ts  p a r t i  c u l a i  r e s  
- .  

?t des couran ts  de déplacement c o n s t i t u a n t  l e  c o u r a n t  
base e x t é r i e u r  d ' u n  t r a n s i s t o r  en s i l i c i u m  en régime 
c l a s s e  c  à 3 GHz. 

Lonoueur du d o i g t  d ' é m e t t e u r  - W = 2 hm 

. c o u r a n t s  

p a r t i c u l a i  r e s  

I E  - I C  

0 , l  mA 

1,6 mA 

0,7 mA 

- 0,7 mA 

couran t  

de base 

e x t é r i e u r  IB 

2,86 mA 

2,57 mA 

- 0,17 mA 

- 3,33 mA 

couran ts  de déplacement 

1,69 mA 

O 

- 1,69 mA 

émet teur  

IDE 

1,57 mA 

O 

- 1,57 inA 

'3 mA 

6 

10 X 

13 % 

c o l  l e c t e u r  

I D C  

- 1,14 mA 

- 0,97 mA 

- 0,7 mA 

- 0,37 mA 

- 1,14 mA 

- 0,97 mA 

- 0 ,7  mA 

d é f o c .  

d é f o c .  

f o c a l .  

f o c a l .  

- 3,22 mA 

1.2 mA 

6 mA 

1 mA 

- 0,37 mA - 3 m A  1 - 5,85 mA 
I 

f o c a l .  

4;03 mA 

6,97 mA 

0,01 mA 

9 %  

5 %  

22 % 

d é f o c .  

d é f o c .  

d é f o c .  



l a  contribution du courant par t iculaire  reste faible  e t  a  peu d'influence ; 

par contre pour une tension vBE = 0,83 v, ce courant par t iculaire  e s t  bien 

pl us grand e t  renforce l a  défocal i sa t ion .  L'évolution du courant base 

extér ieur ,  reportée sur  la f igure I I I  . 3 ,  résume les différents  régimes 

se produisant au cours de la période HF. 

On cons ta te  1  a  prédomi nance des courants de déplacement 

(sinusoïdaux) par rapport aux courants particulaires (impulsionnels). 

Dans l e  premier quart de la période, précédant 1 ' inject ion,  la  présence 

d' un courant de déplacement non négl i  geable en cl asse c ,  prédétermi ne 

l ' é t a t  de défocalisation en créant un  gradient de potentiel important 

1 atéralement da ns 1 a  base. L '  injection du courant parti  cul ai re autour 

de 0,25 T ,  ne f a i t  qu'aggraver l a  défocalisation. 

On constate, avec ce t t e  analyse, la  di fférence fondamentale 

des mécanismes de défocalisation entre l e  régime stat ique e t  l e  régime 

de fonctionnement en classe B où C à t r è s  haute fréquence : l a  contri-  

bution des courants de déplacement e s t  presque toujours prédominante 

devant ce l le  des courants par t icu la i res .  11 e s t  donc évident que les 

théories classiques de la  défocalisation en s tat ique sont ,  dans ces 

conditions, totalement i  nuti 1 i  sables pour prévoi r  e t  1 ' importance e t  

l 'évolution des phénomènes. 



FIGURE 111.3 : E v o l u t i o n  du c o u r a n t  b a s e  e x t b r i e u r  



111.2.2. INFLUENCE DES EFFETS DE HAUTE INJECTION 

Dans l e s  s imu la t ions  dont nous venons de présenter  l e s  r é s u l t a t s ,  

nous avons supposé que 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 é t a i t  indépendante du n i  veau d ' i n j e c t i o n .  Ceci n ' e s t  

va lab le  en t o u t e  r i g u e u r  qu 'aux  f a i b l e s  niveaux d ' i n j e c t i o n  e t  il convient  

de re formuler  l e s  expressions aux hautes i n j e c t i o n s .  

Dans ces cond i t ions ,  l a  charge stockée dans l a  base, due aux 

por teurs  m ino r i  t a i r e s  en excès n ' e s t  p l u s  négl igeable devant l a  charge 

due aux atomes d '  impuretés i o n i s é s  [51 . La base d o i t  r e s t e r  neut re  ; 

à c e t  excès de por teurs  m ino r i  t a i r e s  d o i t  correspondre un supplément 

de por teurs m a j o r i t a i r e s  donc l a  rés is tance de base dev ien t  p lus  f a i b l e .  

Une expression approchée en f o n c t i o n  de l a  tens ion  VBE e s t  donnée par  

C31 Cl01 : 

où Rn e s t  l a  rés is tance par  ca r ré  en f a i b l e  i n j e c t i o n  exprimée par  : 



où L e s t  la  longueur du doigt d'émetteur 

p e s t  l a  mobilité des trous dans la  base 
P 

QB e s t  l a  charge due aux atomes d'impuretés ionisés dans la base. 

WB e s t  1 ' épaisseur de 1 a base. 

Par a i l l eu r s ,  à la capacité l i é e  à l a  zone déplétée, vient 

s ' a jou te r  la  capacité de diffusion CD, associée à l a  variation de l a  

charge dûe aux porteurs majoritaires en excès LlO] qui s'exprime par : 

Cette capacité augmente rapidement dès que la tension VBE dépasse l 
l e  seuil  de haute inject ion.  A t i t r e  d'exemple l a  figure 111.4 ( a )  montre 1 
les  évolutions de C D  e t  Rb, en fonction de l a  tension VBE pour des valeurs 

typiques des paramètres e t  des dimensions. 1 
Enfin la  densité de courant émetteur en régime de haute inject ion 

[lu] s'exprime par : 



FIGURE 1 1 1 . 4  ( a )  : Evolution de la capacité CD et de la résistance 
. . 

t en fonction de la tension v g ~  

A / , m 2  ' E  / 

m 
FIGURE 1 1 1 . 4  (b) : Densité de courant émetteur en fonction de la tension V B ~  



La f i g u r e  111.4 ( b )  donne l ' é v o l u t i o n  de l a  dens i t é  de cou ran t  

JE en f o n c t i o n  de l a  t e n s i o n  V BE ' 

Les études menées à propos du t r a n s i s t o r  à avalanche c o n t r ô l é  

e t  à temps de t r a n s i t  (C.A.T.T.) [ 3 ] ,  o n t  montré que l a  r é p a r t i t i o n  du 

couran t  émet teur  devena i t  p l us  homogène en haute i n j e c t i o n ,  comme l e  

montre l a  f i g u r e  111.5. 

111.2.3. INFLUENCE DU DOPAGE DE BASE 

Les s i m u l a t i o n s  .que nous avons présentées,  supposaient  un 

dopage de base de quelques 1017 at/cm3. Pour un t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  

de puissance, nous pouvons env isager  un dopage de base p lus  é levé  

3 
( 1018 at /cm ) a f i n  de repousser  l e s  problèmes consécu t i f s  aux fonc-  

t ionnements aux f o r t s  couran ts  , b i e n  que ce la  e n t r a î n e  une d i m i n u t i o n  

du g a i n  en couran t .  Dans ces condi t i o n s ,  1 ' e f f e t  de haute i n j e c t i o n  

e s t  repoussé e t  l a  r é s i s t i v i t é  de base e s t  diminuée mais il f a u t  

t e n i r  compte de l ' augmen ta t i on  de l a  capac i t é  de t r a n s i t i o n  émetteur 

base, q u i  de ce f a i t  m o d i f i e  peu l e  p r o d u i t  Rb CTE. C e l u i - c i  vau t  

3 3 56 ps pour N B  égal  à 1017 at /cm e t  50 ps pour  Ng égal à 1018 at /cm . 
On cons ta te  que à l ' i n s t a n t  0,25 T, l e  paramètre 6 de d é f o c a l i s a t i o n  

3 
v a u t  13 % pour  l e  dopage de 1017 at/cm ( f i g u r e  III .6 ( a ) )  e t  8 % p o u r  

3 c e l u i  de 1018 at/cm ( f i g u r e  111.6 ( b ) ) .  



O o. s 1 '( ~ i m l  

b o r d  d u  do iq t  centre d u  d o i q l  
bo rd  d u  d o i q t  c e n t r e  d u  eo iq t  

FIGURE 111.5 : Répartition de la densité de courant sous un demi-doigt 

d'émetteur en régime classe c à 3 GHz 

a) calculée en tenant compte de l'effet de haute injection 

b) calculée en appliquant la loi de faible injection 



O 1 
b o r d  d u  d o i q t  centre du do iq :  

FIGURE 111.6 : Repartition de la densité de courant particulaire 

SOUS un demi-doigt d'émetteur, en fonction de la résistance de base Rb 

et de la capacité CTE, en régime classe c, à 3 GHz 



11 apparaît que 1 ' augmentation du dopage de base, bénéfique 

en ce q u i  concerne le  courant crit ique de haute inject ion,  e s t  plutôt 

défavorable pour la  défocalisation dynamique en raison de l'accroissement 

de l a  capacité émetteur base e t ,  par conséquence, des e f fe t s  du  courant 

de dépl acemen t c o r ~ e s  pondant. 

111.2.4. CONCLUSION 

La répart i t ion non homogène du courant sous l e  contact d'émetteur 

dans u n  t rans is tor  bipolaire de puissance e s t  u n  phénomène limi t a t i f  

fondamental . Dans les conditions normales de fonctionnement, la  densi t é  

de courant e s t  localisée sur les  bords de la zone active du t rans is tor ,  

c ' e s t  la défocalisation, provoquée par les chutes de tension réparties 

l e  long de l a  résistance l a t é ra l e  de base. 

En régime dynamique e t  en absence de polarisation s ta t ique ,  

c ' e s t  à dire  en amplification en classe B ou C ,  nous avons montré que 

les  courants de déplacement associés aux jonctions émetteur base e t  

collecteur base, sont les  facteurs prédominants pour la répart i t ion 

temporelle e t  spaciale du courant émetteur. 11 s ' e n  s u i t  que l e  terme 

.r = R C déduit à p a r t i r  des relations 8 - 11 - 14 e s t  prépondérant b Te 
e t  doit  ê t r e  minimisé pour réduire l a  défocalisation dans la  zone active.  

Dans l ' é t a t  actuel de la technologie des t ransis tors  

bipolaires au sil icium, i l  y a peu d'espoir de pouvoir diminuer encore 

l a  résistance Rb car une augmentation supplementaire de l a  concentration 



d '  impuretés dans l a  base e n t r a î n e r a i  t une t r o p  f a i b l e  e f f i  c a c i  t é  

d '  i n j e c t i  on du t r a n s i s t o r .  

De ce f a i t  l a  r é a l i s a t i o n  des t r a n s i s t o r s  mi croondes de 

puissance nécess i  t e  1 ' u t i  1 i s a t i o n  de s t r u c t u r e s  i n t e r d i g i  tées avec 

des l a rgeu rs  de d o i g t  d 'émet teur  de p l u s  en p l us  f a i b l e s  [Ill. D'au t re  

p a r t ,  l a  montée en fréquence impose également une d i m i n u t i o n  des dimensions 

géométriques i n t r i n s è q u e s  de l a  base. En ce q u i  concerne l e  s i  1 ic ium,  

l e s  techno log ies  ac tue l  l e s  semblent a v o i r  a t t e i n t  l e u r s  1 i m i t e s .  

L '  appar i  t i o n  récen te  des t r a n s i s t o r s  b i  p o l  a i  r e s  à h é t é r o j o n c t i  on 

(TBH) GaAlAs/GaAs , ouvre de nouvel l e s  p o s s i b i l i t é s  [121 - Cl51 - [161, 

comme l ' o n t  montré l e s  études r é a l i s é e s  pa r  l e s  équipes de Rey au Laas 

[131 e t  de Scavennec e t  Ank r i  au CNET [141. 

La concen t ra t i on  t r è s  élevée des impuretés dans l a  base des TBH 

l a i s s e  à penser que l a  dé foca l  i s a t i  on d e v r a i t  ê t r e  p ra t iquement  i n e x i s -  

t a n t e  pour  ces s t r u c t u r e s .  S i  on peu t  cons idé re r  c e t t e  hypothèse en 

régime s t a t i q u e ,  une étude p l u s  complète s ' avè re  nécessai r e  en  régime 

dynamique. Nous a l l o n s  donc a p p l i q u e r  au cas du t r a n s i s t o r  b i p o l a i r e  à 

h é t é r o j o n c t i o n  , 1 a s i m u l a t i o n  numérique de 1 a dé foca l  i s a t i o n  dynamique 

que nous avons présentée précédemment pour une s t r u c t u r e  au s i l i c i u m .  



111.3. ANALYSE DU PHENOMENE DE DEFOCALISATION DANS UN TRANSISTOR 

BIPOLAIRE A HETEROJONCTION Ga Al As/Ga As. 

111.3.1. STRUCTURE ET AVANTAGE POUR U N  TRANSISTOR DE PUISSANCE 

Consi dérons u n  t rans is tor  bi pol ai re de type NPN,  comprenant 

une hétérojonction abrupte émetteur base. Le profil  de dopage des d i f -  

férentes zones, généralement ut i  1 i sé  pour des t ransis tors  mi croondes, 

e s t  représenté sur l a  figure I I I  . 7 .  

Le di agramme des bandes d'énergie dans les condi t ions normales 

de fonctionnement, apparaît s u r  l a  f igure I I I  .7.b.' On voit que la  présence 

de 1 ' hétérojonction entraîne une nette différence des potentiels de dif-  

fusion des électrons e t  des trous. 

Les calculs classiques du courant de trous e t  d 'électrons é tab l i s  

à par t i r  de la  relation de Boltzman [14], conduisent à écr i re  1 ' e f f i cac i t é  

d' injection du t rans is tor  à hétérojoncti on par : 

L t ~  '6 
- 1 

th(+) exp ( - 1  (18) 
 le^ 'E e B 

où L t E  e s t  l a  longueur de diffusion des trous dans 1 'émetteur 

LeB e s t  1 a longueur de diffusion des électrons dans la base 

T ~ ,  T E  durée de vie des porteurs dans les zones désertées base e t  

émetteur. 



c o l l e c t e u r  

FIGURE 111.7 ( a )  : Profil de dopage typique du T.B.H. 

FIGURE 111.7 (b) : Diagramme des bandes d16nergie du T.B.H. 



NB, NE c o n c e n t r a t i o n  d ' impure tés  dans l a  base e t  1  'émet teur  

A E ~ ,  d i f f é r e n c e  d 'enery ie  des bandes i n t e r d i  t e s  d ' éme t teu r  e t  de base 

Le terme exp l i é  à l ' h é t é r o j o n c t i o n ,  nous a f f r a n c h i t  ' k t  / 

des c o n t r a i  n tes  imposées aux dopages d '  émet teur  e t  de base rencon t rées  

pour  l e s  t r a n s i s t o r s  homojonct ions,  a i n s i  nous pouvons c h o i s i r  un dopage 

dans l a  base p l u s  grand que dans l ' é m e t t e u r  : 

' N~ 

sans n u i r e  à 1  ' e f f i c a c i t é  d ' i n j e c t i o n .  

111.3.2. CALCUL DE LA RESISTANCE DE BASE 

Rappelons l a  r e l a t i o n  7 donnant l a  r é s i s t a n c e  pa r  c a r r é  de 

l a  base : 

Compte tenu du f o r t  dopage de base NB, l a  r é s i s t a n c e  de base 

d e v i e n t  p l us  f a i b l e  que pour  l e  t r a n s i s t o r  au s i l i c i u m .  Il f a u t  cependant 

remarquer que l a  d i m i n u t i o n  de l a  r é s i s t a n c e  de base e t  1  ' a m é l i o r a t i o n  

apportée à l a  d é f o c a l i s a t i o n  s e r o n t  l i m i t é e s  à cause de l a  v a r i a t i o n  

de l a  m o b i l i t é  des t r o u s .  L 'augmentat ion de NB dans l e  Ga As e n t r a î n e  



FIGURE 111.8 : Mobi l i té  des  t r o u s  dans l e  GaAs 
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une diminution de la  mobilité des trous comme l e  montre la courbe de 

la figure 111.8 [17],[231. 

Pour des concerrtrations usuel les  d '  impuretés dans la  base des 

3 t ransis tors  au silicium (1017 à 1018 at/cm ) l a  mobilité des trous 

2 e s t  comprise entre 100 e t  250 cm /V.S. à 300°K, alors que pour l e  Ga As 

3 e t  avec des concentrations 10 fois  plus élevées (10'' at/cm ) ,  l a  mobi- 

2 l i  t é  des trous devient inférieure à 100 cm /V.S. 

En supposant u n  t rans is tor  mi croonde avec une épaisseur de 

base W b  de 1 'ordre de 0,12pm, on obt ient  une résistance l a t é ra l e  de 

base environ 5 fois  plus fa ib le  pour l e  TB.H que pour l e  t rans is tor  

au silicium, pour une concentration N B  respettivement égale à 1 0 ~ ~ a t / c m  
3 

18 .3 pour l e  TBH e t  10 at/cm pour l e  t rans is tor  au sil icium. 

111.3.3. CALCUL DE LA CAPACITE EMETTEUR BASE 

La capacité de t ransi t ion émetteur base e s t  calculée à par t i r  

de la  relation ( 5 )  que nous rappelons : 



On simplifie facilement ce t te  expression en ne tenant compte 

que de la  zone la plus faiblement dopée, c ' e s t  à dire  l 'émetteur dans 

l e  cas du TBH. Dans ces conditions, on obtient des capacités CTE au 

moins t ro i s  fois  plus faible  que pour le  t rans is tor  si l icium, à surface 

égale . 

Les faibles  valeurs enregistrées de la résistance de base e t  

de l a  capacité émetteur base, doivent conduire 1 ' une e t  1 ' au t re  à l a  

réducti on du phénomène de défocal i s a t i  on. 

111.3.4. EFFET D U  COURANT D'INJECTION 

La densité du courant au-delà de laquelle les e f f e t s  de haute 

i njection deviennent prépondérants, e s t  donnée en première approximation 

par la relation [5]  : 

où Qs représente la cnarge stockée dans la base, dûe aux atomes d'impu- 

+3 retés  ionisés .  Pour l e  f o r t  dopage de base du TBH ( N B  - 1019 at/cm ) , 

l es  conditions de haute injection ne sont pratiquement jamais a t te in tes  

même en fonctionnant à niveau de puissance élevée. 



La loi  donnant l a  densité de courant d 'électrons injectés 

s ' é c r i t  [131 : 

v ( t )  
JE  ( t )  = JS exp BE 

où n e s t  u n  facteur de conformi t é ,  dont l a  valeur dépend des caracté- 

r is t iques de l 'hétérojonction émetteur base. Nous avons supposé n égale 

à l ' u n i t é .  Bien que l e  phénomène de défocalisation s o i t  pratiquement 

inexistant en statique pour u n  T B H ,  nous étudierons son comportement 

en amplification classe C ,  en appliquant notre simulation numérique. 

I I  1.3.5. RESULTATS DE LA SIMULATION 

La rësistance de base e s t  environ 5 fo i s  plus faible  pour le  

TBH que pour l e  t rans is tor  au sil icium, par conséquent les  e f f e t s  de 

non uni formi t é  d u  courant émetteur devraient, à pr io r i ,  apparaître 

pour une largeur de doigt d'émetteur 5 fois plus grande. 

Les caractéristiques du t rans is tor  simulé o n t  é té  choisies 

comme su i t  : 

Longueur du doigt d'émetteur - L = 100um 

Largeur du doigt d'émetteur - W = 10um 

Longueur du col lecteur  - W c = 4 , 5 p m  

Epaisseur de la base - W b = 0,12pm 



Dopage de l a  base - de qq 1018 à 10'' at /cm 3 

Dopage d ' éme t teu r  - de 1016 à 10" at/cm 3 

Dopage du c o l l e c t e u r  - qq 1015 at/cm 3 

Fréquence de fonct ionnement  - F = 3 GHz. 

Nous avons f a i t  v a r i e r  l e s  dopages d ' éme t teu r  e t  de base 

3 respect ivement  de 1016 à 1017 at/cm e t  de 3 1018 à 10'' at/cm3, pour  

avo i  r d i f f é r e n t s  couples " r é s i s t a n c e  de base-capaci t é  émetteur-base" , 

a f i n  de dé te rminer  l e  f a c t e u r  l e  p l u s  i n f l u e n t  s u r  l a  d é f o c a l i s a t i o n  

en  régime dynaniique. 

La f i g u r e  111.9 donne l a  r é p a r t i t i o n  du couran t  émetteur 

sous un demi d o i g t  à d i f f é r e n t s  i n s t a n t s ,  pour l e s  t r o i s  couples de 

dopages d ' éme t teu r  e t  de base, notés dans l e  t ab leau  111.3. 

Tableau 111.3 
------------- ------------- 

F igu re  

12 a 

12 b 

12 c 

NB a t /  cm 3 

1019 

10 l9 

3. 10l8 

NE at /cm 3 

10 l 

10 l6 

10l6 



O 1 

b o r d  

4 5 l p m l  O 1 

c e n t r e  b o r d  

4 5 (Pm) 

c e n t r e  

O 1 

b o r d  

4 5 i p m )  

c e n t r e  

FIGURE 111.9 : Répartition du courant sous un demi-doigt 

d16metteur dans un TBH en régime classe c, à 3 GHz ; influence 

du dopage de base et du dopage d14metteur 



Le tableau 111.4 résume les résul ta ts  obtenus en u t i l i s an t  

l e  c r i t è re  de défocalisation défini par We, largeur de la zone où l a  

densité de courant e s t  comprise entre l a  valeur maximale au bord du 

doigt JEmax e t  l a  valeur JEmax/e . 

On observe que l e  phénomène de défocalisation e s t  d 'autant 

plus marqué que l a  base e s t  plus faiblement dopée. Le passage du courant 

e s t  favorisé dans une zone s i tuée au bord du doigt. Au  maximum d ' inject ion 

du courant par t iculaire ,  à t = 0,25 T ,  c e t t e  zone occupe 10 % de la  

19 largeur to ta le  du doigt dans l e  cas d'un dopage de base de 10 at/cm 3 

alors  qu 'e l le  ne represente plus que 6 % pour un dopage 10 fo i s  plus 

fa ib le  (Tableau 111.4 ( b )  e t  ( c ) ) .  Dans ce dernier cas,  la  résistance 

de base Rb e t ,  par conséquent, l e  gradient la téral  de potentiel dans 

l a  base sont augmentés e t  l a  répart i t ion du courant émetteur e s t  moins 

h omogene . 

D' autre par t ,  on peut comparer 1 ' i nf 1 uence du courant de 

déplacement à l ' i n s t a n t  t = 0,20 t ,  entre les deux simulations données 

3 respectivement pour u n  dopage d'émetteur de 1016 at/cm e t  de 1017 at/cm 3 

3 e t  u n  dopage de base de 1019 at/cm (Tableau 111.4. ( a )  e t  ( b ) ) .  La 

capacité de t ransi t ion de l a  jonction base émetteur C T E y  varie dans 

u n  rapport 3 entre  ces deux cas simulés, e t  la zone où e s t  concentrée 

l e  courant e s t  réduite de moi t i e .  

Tous ces e f fe t s  apparaissent cl ai rement à 1 'examen de 1 'évolution 

du courant base extérieur au cours d'une période (Figure 111.10). Dans 

l'exemple choisi avec des concentrations d'émetteur e t  de base extrêmes 



( a )  dopage d 'émetteur N, = 1017 at/cm 3 
. - L 

. dopage de base N = 10'' at/cm 3 
B - 

l 

t 

0,20 T 

0,25 T 

0,30 T 

( b )  dopage d 'émetteur N E  = 1016 at/cm 3 

dopage de base N = 1019 at/cm 3 
B - 

Courant 
émetteur 
ex t é r i eu r  

IE 

1,76mA 

28 mA 

6 mA 

courant émetteur moyen iE = 2,04 mA 

courant émetteur moyen I E  = 2,4 mA 

Tension base- 
émetteur 
appliquée 

V~~ 

1 ,13 V 

1,19 V 

1,13 V 

( c )  dopage d 'émetteur - N E  = 1016 at/crn 3 

18 dopage de base - N =3,10 at/cm 3 
B - 

Largeur de l a  
zone e f f i  cace 
d '  émetteur 

Me 

1pm ' 

1,06pm 

10pm 

Densité du 
courant au 

bord du doigt 

1 , 9 8 1 0 ~ ~ / c m ~  

1,88 lo4  A / c ~ ~  

1,98 lo3  A/cm2 

0,25 T 

0,30 T 

courant émetteur moyen I E  = 0,9 mA 

Rapport 
We 

6 = -  
W 

10 % 

11,6 % 

100 % 

2,26pm 

1 ~ i m  

10pm 

TABLEAU 111.4. - REPARTITION DU C O U R A N l  EMETTEUR DANS U N  TBH 

E N  REGIME CLASSE C .  

- la rgeur  du doigt  d 'émetteur - W = 10 pm 

- tension base émetteur appliquée - V B E  = 1,19 V 

22,6 % 

10 % 

100 % 

1,13 Y 

1,19 V 

1,13 V 

1,98 lo3  A/cm 2 

1,88 lo4  A/cm2 

3 
1,98 10 A/cm 2 

5 mA 

30,4 mA 

6 mA 



FIGURE 111.10 : Evolution du courant base extérieur dans le cas 
. . 

du transistor à hétérojonction, en régime classe c, à 3 GHz 



(Figure 111.10 ( b ) ) ,  on observe une amplitude relativement faible  du 

courant de déplacement avant 1 ' injection dans l e  premier quart  de 1 a 

péri ode, ce qui entraîne une répart i t ion du courant parti cul a i re  émetteur 

plus homogène (Tableau 111.4 ( b ) ) .  Lorsque l e  dopage d'émetteur e s t  plus 

élevé, l e  courant de déplacement devient plus important (Figure I I I  .10 ( a ) )  

e t  l a  part du courant par t iculai  re e s t  res t re in te  3 cause de la  f o r t e  

3 défocalisation. Pour l e  dopage de base égal à ~ l 0 ~ ~  at/cm (Figure I I I  .10 ( c ) ) ,  

l e  courant par t iculaire  e s t  t r è s  peu vis ible  devant l e  courant de 

déplacement, C'est dans ce cas que l a  défocalisation e s t  l a  plus marquée 

(Tableau 111.4 ( c ) ) .  

111.3.6. CONCLUSION 

Le f o r t  dopage de base e t  l e  faible  dopage d'émetteur conduisent 

à minimiser les  e f fe t s  de défocalisation dans l e  TBH,  par rapport au 

t ransis tor  au s i  1 i ci u m .  Cependant, l es  courants de déplacement, qui 

dans l e  cas du t rans is tor  au silicium étaient  les  principaux responsables 

de la  défocal i sation dynamique, conservent encore une importance te l  le  

que l 'amélioration procurée par le  TBH n 'est  pas aussi grande qu'on aura i t  

pu l 'espérer  par u n  raisonnement purement s ta t ique .  Néanmoins, l e  TBH 

présente des avantages potentiels certains en vue d'une u t i l i s a t ion  en 

composant de puissance. Pour en t i r e r  l e  meilleur pa r t i ,  i 1 convient 

d' optimiser 1 a structure e t  pl us particulièrement la  largeur du doigt 

d'émetteur pour u n  fonctionnement à une fréquence déterminée, car les  

e f f e t s  dynamiques v o n t  devenir de plus en plus importants au fur e t  à 

mesure que l a  fréquence va c ro î t r e .  



CHAPITRE IV 

TRANS 1 STOR A HÉTÉROJONCTI ON D E  PU 1 SSANCE , 

IV.l. INTRODUCTION 

Les principales propriétés d' u n  t rans is tor  de puissance sont 

de fournir u n  courant de so r t i e  e t  de permettre une excursion de 

l a  tension de so r t i e  les plus élevés possibles. 

L'amplitude de la tension de s o r t i e  e s t  limitée par l a  tension 

de claquage de la  zone collecteur-base du t rans is tor .  Cette tension 

dépend des caractères physiques du semiconducteur constituant le  

col 1 ecteur . 

E n  ce qui concerne l e  courant collecteur maximum d ' u t i  1 i sa t ion ,  

on vei l lera  a ce que celui-ci reste  infér ieur  à la valeur cri  tique où 

apparaît l ' e f f e t  de recul de base ( e f f e t  Kirk). 



La simulation exposée dans l e  chapitre précédent permet 

d '  évaluer 1 ' évolution temporel 1 e  exacte du courant col 1 ecteur , compte 

tenu des e f f e t s  de t r a n s i t  ; i l  e s t  ensuite possible de calculer l a  

puissance de s o r t i e  qui e s t  définie par la  relation : 

où vCB ( t )  e t  i ( t )  sont respectivement la  tension col lecteur  

base e t  le  courant collecteur extér ieur .  

Le déphasage entre l a  tension vCB e t  l e  courant de sor t ie  

a  é té  ajusté af in  d 'obtenir  une puissance de s o r t i e  maximale. Ce qui 
* 

T 

équi vaut à rechercher 1 ' impédance de charge optimale. 

La recherche d'une optimisation en puissance d u  TBH impose 

u n  choix judicieux de la  largeur W du doigt d'émetteur. Si la défocali- 

sation es t  négligeable, l e  courant parti  cul a i r e  extér ieur ,  e t  par 

conséquent l a  puissance de s o r t i e ,  augmentent avec la largeur du 

doigt d'émetteur. Par contre, la prise en compte de la défocalisation 

f a i t  que seule une part ie  We de la  largeur du doigt participe à l a  

conduction du  courant l imitant ainsi l e  courant extérieur I E .  Cette 

zone de largeur We évolue en fonction de l'importance du phénomène 

de défocalisation e t  de la largeur W du doigt d'émetteur. I l  convient 

par conséquent de rechercher la  largeur optimale pour assurer une 

puissance de so r t i e  maximale. 
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IV.2. EVOLUTION DE LA DEFOCALISATION AVEC LA LARGEUR D'EMETTEUR 

Nous avons simulé la  défocalisation d u  courant émetteur en 

fonction du ni veau d ' inject ion e t  en fonction de l a  largeur du doigt 

d'émetteur à une fréquence de 3GHz. La configuration du t ransis tor  

simulé e s t  semblable à ce1 l e  dPcri t e  au chapitre 1.  Les dimensions 

géométriques sont cel les  décrites au paragraphe 111.3.5. 

Définissons au préalable un coefficient de défocal isation T-I, 

comme l e  rapport entre  l a  valeur moyenne JEm de la  densité de courant 

sous 1 'émetteur correspondant à 1 ' i n s t an t  d ' inject ion maximum, e t  l a  

densité de courant JEmax au bord du doigt d'émetteur à ce même instant  

(Figure I V . l  ( a ) )  

où to e s t  1 ' instant d '  injection correspondant à I E  extérieur 

maximal. 

11 faut remarquer que ri e s t  infér ieur  à 1 e t  diminue lorsque 

la  défocalisation augmente. Si n é t a i t  égal à 1, i l  n 'y  aura i t  pas de 

défocal i s a t i  o n .  



O 
L l  LLE bord d u  do ig t  

W'2 
c e n t r e  d u  d o i g t  

F I G U R E  I V . l a  : Densit4 de courant particulaire sous un demi-doigt 

d'émetteur en régime de défocalisation 

F I G U R E  IV.lb : Evolution du coefficient de d6focalisation tl en fonction 

de la largeur du doigt df6metteur et du niveau d'injection 

à 3 GHz en r6gime classe c. 

I 

1 

1 4 
19 - 3  @ 'E m a x  ~ 1 . 8  1 0  ~ / c r n ~  N B = 1 0  c m  3 
17 - 3  - 8 , 7 1 0  ~ / c r n '  NE:10 c m  @ J ~ m a x  - 

- @ J ~ m a x  
3 = 4 1 0  ~ / c r n ~  



La figure I V . l  ( b )  montre l 'évolution du coefficient n en 

fonction de la tension vBE extérieure e t  de la largeur du doigt d'émetteur 
3 pour u n  dopage de la  zone d'émetteur de 1017 at/cm e t  u n  dopage de l a  

3 zone de base de 10'' at/cm . 

On observe que pour u n  niveau d ' inject ion constant, l a  défoca- 

l i sa t ion  augmente avec l a  largeur du doigt d'émetteur. Ceci s'explique 

aisément en considérant l e  schéma équivalent distribué de la  figure 11.1 

En e f f e t ,  l'augmentation de la largeur d'émetteur entraîne une augmen- 

tation du nombre de cellules du réseau e t  une atténuation croissante 

de la tension locale au niveau de chaque cel lule  élémentaire. 

D'autre part', on note que la défocalisation augmente avec l e  

ni veau d '  in ject ion.  L i  augmentation de 1 a tension vBE extérieure entraîne,  

en e f f e t ,  1 ' accroissement des différents courants, parti  cul ai re e t  

déplacement, e t  par conséquent, augmente l e  courant base qui s 'écoule 

transversalement ainsi que la chute de tension le  long du réseau 

dis t r ibué de base. Sachant que par a i l leurs  I E  devrait  c ro î t re  avec 

W E  , i 1 convient d'optinii ser  1 a 1 argeur de 1 ' émetteur. 

IV.3. OPTIMISATION DE LA L A R G E U R  DU DOIGT D'EMETTEUR A 3GHz 

L'évolution de la puissance de so r t i e  en fonction du niveau 

d ' inject ion e t  de la largeur du doigt d'émetteur e s t  représentée sur 



FIGURE IV.2 : P u i s s a n c e  d e  s o r t i e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  du  d o i g t  

' d ' é m e t t e u r  e t  du n i v e a u  d ' i n j e c t i o n ,  e n  r é g i m e  c l a s s e  C ,  à 3 G H z  

FIGURE IV.3 : P u i s s a n c e  d e  s o r t i e  e n  f o n c t i o n  d e  l a  l a r g e u r  du  d o i g t  

d ' é m e t t e u r  e t  du dopage  d e  1 7 6 r n e t t e u r ,  e n  r6gime c l a s s e  C 3 3 G H z  



3 la  figure IV.2 ,  pour u n  dopage de base de 10'' at/cm e t  pour un 
3 dopage d'émetteur de 1017 at/cm . 

On observe u n  maximum de la puissance de s o r t i e  d 'autant 

plus aigu que l e  niveau d ' inject ion e s t  élevé. Dans les  conditions 

de simulation définies précédemment, l e  maximum se s i  tue entre 5 e t  

7 um selon l ' i n j e c t i o n .  

La diminution du dopage d'émetteur entraînant une réduction 

de la  défocalisation, nous avons comparé les  résul ta ts  en puissance, 

3 fournis par des dopages d'émetteur de 1017 at/cm e t  1016 at/cm3. La 

figure IV.3 montre cet te  comparaison, effectué pour une même tension 

extérieure base émetteur, correspondant à une densité maximale de 
2 courant injecté  de 1,8 104 A/cm . 

On observe que la  puissance de so r t i e  e s t  légèrement supérieure 

pour l e  dopage d'émetteur l e  plus faible  (courbe 2 )  e t  que la  largeur 

optimale, qui 1 ui correspond, n ' e s t  pas t rès  cri tique puisqu'el le  e s t  

comprise entre 5 e t  12 Pm. Ce résul ta t  e s t  à rattacher au f a i t  que, 

dans ce cas, la  capacité émetteur-base e s t  plus fa ib le  e t  que l ' e f f e t  

d u  courant de déplacement e s t  réduit .  

IV.4 .  OPTIMISATION A U N E  FREQUENCE DE 5 GHz 

La courbe 1 de la figure 11.4 donne l 'évolution de la  puissance 



@O LILLE 

F I G U R E  I V . 4  : Evolution de la puissance de sortie du TBH à 3 et 5 GHz 

pour une densi té de courant maximale au bord du doigt 6gale à ' 1  ,8 1 o4 ~ / c m ~  

F I G U R E  I V . 5  : Comparaison entre la puissance de sortie d'un transistor 

à homojonction Silicium et la puissance de sortie d'un TBH, en fonction 

de la largeur du doigt d'émetteur, en régime classe C, à 3 GHz 



3 de sor t ie  à 5 GHz pour u n  dopage d'émetteur de 1017 at/cm e t  pour une 

densité maximale de courant d ' inject ion au bord de la  zone active égale 
4 2 à 1,8 10 A/cm . Rappelons que la  valeur du courant d ' inject ion e s t  

définie af in  d ' év i t e r  l ' e f f e t  Kirk. La courbe 2 reprend la  simulation 

à 3 GHz dans les mêmes conditions d ' inject ion.  

On observe pour 5 GHz, une diminution à l a  fois  de l a  largeur 

optimale de l 'émetteur e t  de la puissance correspondante. A cet te  

fréquence, les courants de déplacement augmentent e t  1 a répart i t ion du 

courant émetteur e s t  moins uniforme. 11 en résulte que la montée en 

fréquence nécessite une diminution de la  largeur de 1 'émetteur, qui 

devient de l 'o rdre  de 3 Pm pour une fréquence de t ravai l  de 5 GHz. 

La courbe 3 de la  figure IV.4, qui donne les résu l ta t s  de l a  
3 

simulation pohr un dopage d'émetteur de 1016 at/cm , confirme l 'analysé 

f a i t e  dans les mêmes conditions, à une fréquence de 3 GHz e t  montre 

l 'avantage procuré par l a  diminution du dopage d'émetteur. 

IV.5. CONCLUSION 

Nous avons mis en évidence 1 ' influence de la largeur de 

1 'émetteur sur  la  puissance de s o r t i e  d ' u n  TBH en régime d'amplification 

classe C ,  en prenant en compte les  e f fe t s  de défocalisation du courant. 

E n  admettant que la densité de courant locale e s t  limitée 



à l a  valeur c r i t ique ,  au-delà de laquelle apparaît 1 ' e f f e t  de base 

induite dans l e  collecteur,  e t  définie par la relation [181 : 

où N c  e s t  l e  dopage de la  zone collecteur,  

vs la vitesse de saturation des électrons.  

Nous avons comparé les  performances potentielles du  TBH aux 

performances du t rans is tor  à homo joncti on au s i  1 i  ci um, ayant une 

topologie compatible avec la  fréquence d'analyse de 3 GHz, pour une 

4 2 densité de courant maximale J c  égale à 1,8 10 A/cm . 

La courbe 1 de la figure IV.5.  montre les  performances du 

3 TBH dont l e  dopage d'émetteur e s t  de 1017 at/cm e t  celui de base de 

10'' at/cm3, l a  courbe 2 donne les  résul ta ts  de l a  simulation pour l e  

t ransis tor  au s i1 i c i  um ayant un dopage de base de 1018 at/cm3 ; 

1 ' épaisseur de base Wb étant de 0,12 Pm dans les deux cas. 

La largeur optimale de 1 'émetteur e s t  environ 5 fois  plus 

grande pour l e  TBH que pour l e  t rans is tor  au sil icium, de même l a  

puissance de so r t i e  e s t  environ 5 fois pl us grande. 

Les condi t i  ons de réal i sation des gravures des émetteurs 

sont ainsi améliorées e t  la montée en fréquence e s t  envisageable. 



11 faut  noter que nous n'avons pas pris en compte les  e f f e t s  

introdui ts  par les éléments parasites l i é s  à la zone passive d u  t r ans i s to r ,  

t e l s  que la résistance d'.accès de base, la  diode la té ra le  émetteur base, 

ou encore la résistance sér ie  d'émetteur l i é e  aux contacts métalliques. 

Ces éléments ne modifient pas fondamentalement l e  comportement bi dimen- 

sionnel de la zone act ive.  Leur prise en compte apporterait  une dégradation 

des performances du t rans is tor  qui seraient  donc inférieures aux perfor- 

mances potentiel les présentées précédemment. 





CHAPITRE V 

TENTATIVE DE VÉRI FI CATION EXPÉRIMENTALE 

Il conv ien t  de me t t r e  en évidence l e  phénomène de d é f o c a l i s a t i o n  

du couran t  émetteur pour  un t r a n s i s t o r  en fonct ionnement  dynamique dans 

un montage a m p l i f i c a t e u r .  Kr ishna [191 a proposé une analyse du phéno- 

mène e t  une méthode expér imenta le  de v é r i f i c a t i o n ,  dans l e  domaine des 

fréquences V.H.F. D 'au t res  au teurs  [201,[241 se r é f è r e n t  à sa méthode 

pour  1  ' é t ude  e t  l a  concep t ion  de t r a n s i s t o r s  de puissance. 

Nous avons mis en oeuvre c e t t e  méthode expér imenta le  e t  l ' a v o n s  

app l i qué  à des TBH. 

V . 1 .  PRINCIPE DE MISE EN EVIDENCE DE LA DEFOCALISATION 

Rappelons l a  r e l a t i o n  expr imant  l e  couran t  p a r t i  c u l  a i r e  t o t a l  

en f o n c t i o n  de l a  d e n s i t é  l o c a l e  : 



où W e s t  la largeur de la zone d'émetteur. 

Ie ( t )  dépend de l 'évolution de 1 'amplitude locale de l a  densité 

de courant l e  long de la base, par conséquent, pour un niveau d ' inject ion 

donné, le  courant extér ieur  Ie ( t )  décroit lorsque l e  phénomène de défo- 

calisation s '  in tens i f ie .  

Considérons une grandeur que nous appelerons rés i s  tance dynamique 

à l a  saturation, Rd ( s a t )  e t  qui e s t  définie par la  relation : 

'BE (t)max 
Rd ( s a t )  = 

I e  ( t )  max 

Compte tenu de la relation 26, on voit que pour u n  niveau 

d l  injection donné, R d  ( s a t )  augmente avec l e  phénomène de défocal i  sat ion.  

On peut mettre en évidence ce phénomène en mesurant Rd(sa t ) .  

Considérons u n  t rans is tor  monté en amplificateur en classe B y  

l a  zone de fonctionnement décri t e  sur les  caractéristiques de s o r t i e  

I  c = f  ( V C E )  du t rans is tor  e s t  représentée sur l a  figure V . 1 .  

Lorsque la  tension de sor t ie  e s t  t e l l e  que la jonction collecteur 



FIGURE V.l: Mode de fonctionnement du transistor en 

régime classe B 



base se  trouve à la saturation ( V C B  = O), 1 a tension V C E  ( t )  s ' é c r i t  : 

v t )  = V  ( t )  = Y s a t  cd CE 

11 correspond u n  courant collecteur par t iculaire  maximal 1 . 
P 

Dans ces conditions de fonctionnement, en supposant u n  angle 
O 

de conduction de 180 , la puissance de s o r t i e ,  pour l e  fondamental 

s ' exprime : 

1 
où i m  = ---P.- représente l a  valeur maximale du courant pour l e  

2 

fondamental. 

En calculant V s a t  en fonction de l a  puissance PS mesurée, 

e t  en introduisant l e  courant collecteur moyen, i l  vient : 

avec l e  courant collecteur moyen : 



Cette formulation repose sur  l'hypothèse que l e  courant 

col lecteur parti  culaire e s t  produit sous forme d'arches de s i  nusoide 
O 

d'angle de conduction égal à 180 . I l  e s t  évident que cette hypothèse 

sera d'autant plus valable que l a  fréquence sera basse afin de ne pas 

avoir de déformation du courant d û  à l ' e f f e t  de t r a n s i t  dans l e  

col lecteur .  Cependant, l a  fréquence doit  ê t r e  suffisamment élevée 

pour q u '  intervienne l a  défocal isat ion qui , dans ces conditions, sera 

dûe essentiellement aux courants de déplacement s'écoulant transver- 

salement dans la  base. 

V . 2 .  RESULTATS EXPERIYiENTAUX 

V.2.1. CHOIX D ' U N  COMPOSANT TEST 

Compte tenu des conditions précédemment é tab l ies ,  i 1 fa1 l a i t  

disposer d'un t rans is tor  ayant u n  dimensionnement transversal permettant 

de f a i r e  apparaître facilement l a  défocalisation tout en ayant u n  dimen- 

sionnement 1 ongi tudi na1 donnant une fréquence de t ransi t ion t r è s  supé- 

rieure à 1 a fréquence de travai 1 . 

Nous avons choisi u n  composant elaboré au CNET de Bagneux 

[ Z l l ,  représenté schématiquement sur  la  figure V.2 e t  dont les  

pri nci pales caractéri s t i  ques sont : 

longueur de l 'émetteur . . . . . . .  60 Pm 

1 argeur de 1 ' émetteur . . . . . . . . 50 pm 
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épaisseur de la base . . .. .. . . . . W b  = 0,12 pm 

dopage de la base . . . . . . . . . . . . .  N~ = 3 1018 at/cm 3 

La fréquence de transit ion e s t  de 1 'ordre de 4 GHz. 

La gamme de fréquences de mesures u t i l i sées  pour f a i r e  apparaître 

la  défocalisation s ' e s t  révélée ê t r e  comprise entre 80 e t  300 MHz. Remar- 

quons que l a  distance entre l a  zone active e t  l e  contact de base de ce 

t rans is tor  e s t  relativement grande ( - 50 pm) du f a i t  de son application 

usuelle en phototransistor. Ceci entraîne une résistance d'accès de base 

importante dont i l  faudra t en i r  compte dans l ' in te rpré ta t ion  des r é su l t a t s .  

V.2.2. DISPOSITIF DE MESURE ET MODE OPERATOIRE 

Comme nous 1 ' avons v u  au paragraphe V .  1 ,  1 a méthode d'obser- 

vation de la  défocalisation consiste à placer l e  t rans is tor  dans u n  

montage amplificateur classe B e t  à mesurer la  valeur moyenne du courant 
- 

collecteur 1, e t  l a  puissance de s o r t i e  Ps pour mettre en évidence 

1 'augmentation, en fonction de la fréquence, de la résistance dynamique 

à l a  saturation Rd(sat)  définie par l 'expression 29. Le montage ampli- 

f i  cateur, représenté sur 1 a figure V .3,  comporte des c i rcu i t s  d'adap- 

tation en entrée,  e t  en so r t i e  constitués par des capacités variables 

de 20 à 100 pF e t  des inductances dont les dimensions sont fixées 

en fonction de la  fréquence. 





Le mode o p é r a t o i r e  e s t  l e  s u i v a n t  : 

Pour une fréquence e t  une t ens ion  d ' a l i m e n t a t i o n  E  données, on f a i t  
C 

c r o î t r e  progress ivement  l a  puissance app l iquée  à 1  ' e n t r é e .  Pour chaque 

v a l e u r  de l a  puissance d ' e n t r é e ,  on cherche l a  puissance maximale en  

s o r t i e  en ag i ssan t  s u r  l e s  adap ta teurs .  Au f u r  e t  à mesure que l a  
- 

puissance d ' e n t r é e  c r o i t ,  l e  couran t  moyen Ic e t  l a  puissance s o r t i e  

Ps augmentent. Le p o i n t  de s a t u r a t i o n  ( p o i n t  A de l a  f i g u r e  V . l )  e s t  
- 

a t t e i n t  l o r sque  PS e t  Ic passent pa r  des va leu rs  maximales. Au-delà 

de ce p o i n t  de s a t u r a t i o n , t o u t e  nouve l l e  augmentat ion de l a  puissance 
- 

d ' e n t r é e  e n t r a î n e  une chute b r u t a l e  de Ps e t  de 1; pe rme t tan t  de 

b i e n  r e p é r e r  ce p o i n t  de s a t u r a t i o n .  Ce s o n t  ces va leurs  maximales de 

PS e t  1, q u i  son t  i n j e c t é e s  dans l ' e x p r e s s i o n  (29)  pour c a l c u l e r  

l a  r é s i s t a n c e  Rd ( s a t )  correspondante. A t i t r e  d'exemple, l a  f i g u r e  

V.4 montre, pour l a  f réquence 70 MHz, 1  ' é v o l u t i o n  vers  l a  s a t u r a t i o n  

pour  une t e n s i o n  d ' a l i m e n t a t i o n  Ec de 6 v o l t s .  

V.2.3. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE Rd ( s a t )  

Les r é s u l t a t s  expér imentaux que nous avons obtenus s o n t  

r e p o r t é s  s u r  l a  f i g u r e  V.5. Nous avons représen té  l a  r é s i s t a n c e  

Rd  ( s a t )  normal isée pa r  r a p p o r t  à sa v a l e u r  obtenue aux p l u s  basses 

fréquences, où e l  l e  e s t  prat iquement  cons tan te .  

- 
Sur l a  courbe 1, pour  un couran t  moyen cons tan t  1 = 20 mA, 

C 



FIGURE V . 5  : R k s u l t a t s  e x p é r i m e n t a u x  d e  l a  r é s i s t a n c e  dynamique 

?I s a t u r a t i o n  du TBH,  en  f o n c t i o n  d e  l a  f r 6 q u e n c e  



on observe une augmentation rapide de Rd ( s a t )  aux plus basses 

fréquences, alors que sur  l a  courbe ( 2 ) ,  pour u n  courant moyen 
- 

I c = 10 mA, ce t  accroissement e s t  plus fa ib le .  

11 semble que 1 'évolution de la résistance Rd ( s a t )  s o i t  

conforme à ce que prévoit la  relation 2 7 ,  e t  à 1 ' hypothèse de 1 'appa- 

r i t i on  e t  de 1 'augmentation de la défocalisation en classe B ou C ,  

lorsque la  fréquence augmente. Par a i l l eu r s ,  le  f a i t  que R d  ( s a t )  

s o i t  plus important à 20 mA qu'à l O m A  de courant moyen, e s t  compatible 

avec 1 'aggravation de l a  défocal isat ion à injection croissante.  

Cependant, ces résul t a t s  sont à prendre avec précautions 

car des e f f e t s  parasi tes ,  non pris en compte dans l 'é tude théorique 

des chapi t r e s  précédents, peuvent i.nterveni r également dans 1 'évol u- 

t ion fréquentielle de Rd ( s a t ) .  En par t icu l ie r ,  l es  e f fe t s  dûs à la 

résistance d'accès de base Rba e t  à la résistance sér ie '  de contact 

émetteur R E .  

Nous donnons dans ce qui s u i t  une approche qual i ta t ive des 

modi f i  cations que peuvent apporter ces e f f e t s .  

V . 3 .  INFLUENCE DES EFFETS PARASITES SUR Rd ( s a t )  

V.3.1. INFLUENCE DE LA RESISTANCE D'ACCES 

Le courant c irculant  dans la zone passive d'accès de base, 
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FIGURE V.6 : Simulation de la resietance dynamique B saturation ; 
> . .  

influence de la resistance dtacc8s de base Rb, 



e s t  essentiel  lement u n  courant résul tan t  des courants de dépl acement 

émetteur-base e t  col lecteur-base. Par conséquent, l a  chute de tension 

aux bornes de la  résistance d'accès Rb,, augmente avec la fréquence e t  

contribue à l 'accroissement de la  résistance mesurée Rd ( s a t )  puisque 

celle-ci e s t  égale au rapport de l a  tension extérieure base émetteur 

sur  l e  courant émetteur correspondant. Nous avons u t i l i s é  notre modé- 

l i sa t ion  pour simuler la  défocalisation intervenant dans l e  composan't 

que nous avons mesuré. Les résul ta ts  en fonction de l a  fréquence 

sont reportés sur l a  figure V.6. 

Nous avons représenté la résistance Rd(sat) en valeurs norma- 

l i sées  par rapport à sa valeur aux fréquences basses. Les courbes l 

e t  2 correspondent respectivement à des courants moyens de 10 mA 

e t  20 mA, sans prendre en compte la  résistance d'accès R b a .  Les courbes 

3 e t  4 montrent l ' influence pour les  même courants, d'une résistance 

d'accès Rb, égale à 100Q, cet te  valeur ayant é t é  estimée par des 

mesures préal ables. 

On constate que 1 'augmentation de Rd ( s a t )  en fonction de l a  

fréquence, à courant moyen constant, e s t  plus accentuée lorsque l ' o n  

t i e n t  compte de, la  résistance d'accès.  

D'autre par t ,  en plaçant les  points expérimentaux su r  l a  

f igure V.6, on observe qualitativement, une évolution simi l a i r e  à ce1 l e  

de l a  simulation numérique prenant en conipte R b a .  A ce stade de l ' é t u d e ,  

i  1 e s t  d i f f i c i l e  de dé1 imi t e r  t rès  nettement les importances relat i  v.es 
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Vin 

FIGURE V.7 ( a )  : Schéma du montage incluant  une rés i s t ance  R E  

FIGURE V.7 (b) : Influence de l a  rés i s t ance  d'&metteur s u r  l a  forme d u  

courant 6metteur i n j ec t6 ,  à IE moyen constant  



de l ' e f f e t  de défocalisation e t  de l ' e f f e t  de la résistance d'accès 

R b a .  Néanmoins, on peut affirmer que ce dernier e s t  très probablement 

présent dans l'augmentation de Rd ( s a t )  avec la fréquence. 

V.3.2. INFLUENCE DE RE 

Considérons une résistance RE en sé r i e  dans le c i r c u i t  

émetteur selon l e  schéma de la figure V.7 ( a ) .  La résistance R E  

présente dans le  TBH, e s t  une résistance de contact entre 1 a métal 1 i -  

sation e t  l a  zone N+ de 1 'émetteur. Compte tenu des problèmes techno- 

logiques encore posés par 1 a réal isation des contacts ohmiques, cet te  

rési  stance reste encore élevée (envi ron 10 n pour 1 ' échanti 11 on 

mesuré). Cette résistance ag i t  'comme une contre-réaction, qui e s t  

d 'autant  plus for te  que l a  jonction émetteur-base e s t  plus passante, 

en raison de la non l inéa r i t é  de ce l le -c i .  Ceci a pour conséquence 

d'une part de l imiter  l e  courant émetteur I E  e t  d 'autre  part  d ' é l a rg i r  

1 'angle de conduction du courant en classe C .  La figure V.7 ( b )  montre 

qua1 i t a t i  vement ce t  e f f e t .  

Pour maintenir le  courant moyen constant, e t  pour compenser 

la  chute de tension R E  IE  ( t ) ,  i l  e s t  nécessaire d 'élever l a  tension 

extérieure V B E  ( t )  . 

D'autre par t ,  1 ' élargissement du pulse de courant a pour e f f e t  

de diminuer l e  courant maximal 1 . Dans ces conditions, on peut s ' a t t endre  
P 



à ce que la résistance dynamique Rd ( s a t )  so i t  nettement augmentée en 

valeur absolue mais par contre, que son évolution en fonction de la  

fréquence s o i t  atténuée à cause de 1 ' e f f e t  s tab i l i sa teur  de RE.  Par 

conséquent, 1 'augmentation en fonction de la fréquence que 1 'on observe 

expérimentalement pour Rd ( s a t )  ne peut ê t r e  a t t r ibué  qu'à la défoca- 

l i sa t ion  e t  à l ' e f f e t  de la résistance R b a .  

V .4 .  CONCLUSION 

Cette tentat ive de mise en évidence expérimentale de l a  défo- 

calisation a donné des résu l ta t s  dont l ' a spec t  e s t  proche des prévisions 

théoriques. Pour a f f iner  ce t te  mise en évidence, i  1 s e r a i t  souhaitable 

de disposer de  composants présentant moins d ' e f f e t s  parasi tes que ce1 ui 

que nous avons t e s t é ,  qui rappelons-le, avai t  une structure t rès  parti - 

cul i  ère pour des applications en phototransistor. 



CONCLUS 1 ON 
---------- ---------- 

Nous venons de présenter l ' é tude  dynamique du phénomène de 

défocal isation d u  courant émetteur dans u n  t rans is tor  bipolai re en 

régime d'amplification classe B ou C .  

Cet e f f e t  bidimensionnel é t a i t  bien connu dans le  cas du 

fonctionnement statique des t ransis tors  classiques au sil icium en 

raison de leur for te  r é s i s t i v i t é  de base. 

Le courant parti  cul ai re de base s ' écoulant transversalement 

e s t  à 1 'origine de la défocalisation en s tat ique.  Nous avons montré 

qu'en régime de fonctionnement classe B'ou C, la cause principale de 

la  défocal isat ion provient des courants de déplacement 1 iés aux jonc- 

tions émetteur-base e t  col lecteur-base e t  e s t  d 'autant p l  us importante 

que l 'on désire une puissance élevée puisque celle-ci nécessite à l a  

fo is  une tension de commande VBE e t  une tension de sor t ie  VCB élevée. 

I l  e s t  apparu qu'au cours de la période H.F., i l  y a défocalisation 

du courant émetteur avant e t  pendant 1 ' inject ion,  puis refocal isation 

de celui-ci après 1 ' in jec t ion .  Globalement au cours du temps, la défo- 

cal isat ion e s t  1 ' e f f e t  l e  plus important en raison de 1 'ampli tude 

élevée présentée par l e  courant émetteur pendant la  phase d ' in jec t ion .  

La résistance la té ra le  de base Rb dans la  zone active es t  

la  cause essent ie l le  d u  phénomène de défocalisation, aussi bien en 



régime stat ique que dynamique. Par ai l l eurs ,  l ' importance dans ce 

phénomène, des courants de déplacement impose de considérer en régime 

dynamique, non pas la  résistance Rb  seu le ,  mais l e  produit T =  RbCTE 

où CTE e s t  l a  capacité de la  jonction émetteur-base. 

Le t rans is tor  à hétérojonction GaAlAs/GaAs ( T B H )  offre  

par rapport au t rans is tor  au s i  l ic i  u m ,  1 'avantage d'une minimisation 

aisée du produit T = Rb CTE.  

En étudiant les  par t icu lar i tés  du fonctionnement dynamique 

du T B H ,  nous avons établ i  les nouvel les  limites obtenues quant aux 

dimensions de largeurs d'émetteur permises e t  quant à l a  montée en 

fréquence. 

Pour l a  largeur des doigts d'émetteur, nous avons trouvé u n  

gain d'un facteur 3 à 5 pour des topologies optimales. Nous avons 

montré q u ' à  3 GHz, on pouvait espérer une puissance de s o r t i e  5 fo is  

plus grande que pour l e  t rans is tor  au sil icium, pour ces topologies 

optimales. 

A 5 G H z ,  les performances potentielles du TBH ne sont 

apparues que t rès  légèrement a f fa ib l ies  par rapport à 3 GHz, conférant 

à ce composant une supérior i té  très importante sur  le  t rans is tor  au 

sil icium. Une largeur de doigt d'émetteur de 5pm semble assez opt i -  

male pour ce t t e  montée jusqu'à 5 GHz. 

Par ai 1 leurs ,  les technologies actuel les  permettent l a  réa- 

l isation de structures aux dimensions géométriques plus pe t i t e s ,  ce 



qui la i sse  envisager des uti 1 isations en t rans is tor  de puissance 

du TBH jusqu'à des fréquences de l 'o rdre  de 10 GHz, dans l a  mesure 

o ù  l es  éléments parasi t e s ,  t e l s  que les résistances de contacts, 

seront mai t r i  sés . 

Une tentative expérimentale de mise en évidence par la  

méthode de Krishna, de l ' e f f e t  de défocalisation en fonction de la 

fréquence a  donné des résu l ta t s  a l l an t  dans le  même sens que ceux de 

la  modélisation mais les e f f e t s  parasites ne nous ont pas permis de 

concl ure formel lement quant à 1 ' importance quantitative d u  phéno- 

mène de défocal i s a t i  on. 

L'ensemble de ce t te  étude permet d 'affirmer que l e  TBH 

peut consti tuer u n  composant de puissance redonnant aux t rans is  tors 

bipolaires u n  i n t é rê t  certain à des fréquences a l l a n t  jusqu'à 6 GHz 

e t  au-delà. 
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ANNEXE 1 

COMPORTEMENT DYNAMIQUE P E T I T S  SIGNAUX DE LA BASE DU TRANSISTOR 

On donne . i c i  la  méthode classiquement u t i l i s ée  pour déterminer 

1 a réparti  t i  on des porteurs mi nori t a i  res dans la  base du t rans is tor ,  en 

régime dynamique p e t i t  signal e t  pour en déduire les expressions des para- 

mètres admi ttance d u  quadri pole équi valent, r e l i an t  les courants e t  1 es  

tensi ons aux bornes du di sposi ti f . 

1.1. RAPPEL DES EQUATIONS FONDAMENTALES 
- -  -- -- - 

Les principales équations qui définissent l e  comportement du 

semi -conducteur se composent, d' une part ,  des équations décri vant les  courants 

parti culai res dans les matériaux, d 'autre  par t ,  des équations locales de 

continuité des courants parti culai res e t  enfin de 1 'équation de Poisson 

r e l i an t  1 'évolution du champ électrique en fonction de la  répart i t ion des 

charges. 



1.1.1. EQUATIONS DE CONDUCTION ET DE DIFFUSION 

Les courants p a r t i  c u l a i r e s  dans un semiconducteur soumis à un 
-+ 

champ é l e c t r i q u e  E s ' é c r i v e n t  [ I l  : 

où x e s t  l a  d i r e c t i o n  du déplacement des por teurs  supposé unidimensionnel ; 

n (x )  e t  p (x )  sont  respect ivement les  concentrat ions d ' é l e c t r o n s  e t  de t rous  

mobiles dans l e  semi conducteur ; 

Dn(x) e t  D ( x )  sont  respect ivement l e s  c o e f f i c i e n t s  de d i f f u s i o n  des é lec -  
P 

t rons  e t  des t rous ;  

kT 
UT = - e s t  1 ' u n i t é  thermodynamique 

q e s t  l a  charge é l e c t r i q u e  de l ' é l e c t r o n .  

1.1.2. EQUATIONS DE CONTINUITE 

Les équat ions de c o n t i  nui t é  s ' é c r i v e n t ,  en négl i geant l e s  recom- 

b i n a i  sons : 



- 3 2 1  - 

1 . 1 . 3 .  EQUATION DE POISSON 

L ' é q u a t i o n  de Poisson dans un semiconducteur où s o n t  p résen t s  

l e s  deux types de po r t eu rs  s ' é c r i t  : 

V(x )  e s t  l e  p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e ,  ND-NA e s t  l e  nombre d ' impu re tés  

i o n i s é e s  du m i l i e u ,  e t  E e s t  l a  p e r m i t t i v i t é  du m i l i e u .  

1 . 2 .  PHENOMENE DE TRANSPORT DANS LA BASE DU TRANSISTOR 

1 . 2 . 1 .  DESCRIPTION DE LA STRUCTURE T .T .T .  

Le p;ofil de dopage des d i f f é r e n t e s  couches dL t r a n s i s t o r  à temps 

de t r a n s i t  ( T . T . T . )  de t ype  NPN e s t  r ep résen té  s u r  l a  f i g u r e  1. Le c o l l e c t e u r  

se compose d 'une  zone f a i b l emen t  dopée, de longueur  WC. 

6 1 2 3 4 5 6 7 8  l m  

f i g u r e  1 



Dans l e s  c o n d i t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  normales, l a  s t r u c t u r e  comprend 

deux zones désertées, 1  'une t r è s  é t r o i t e  r e l a t i v e  à l a  j o n c t i o n  émet teur  base 

e t  l ' a u t r e  r e l a t i v e  à l a  j o n c t i o n  c o l l e c t e u r  base. Nous supposerons que c e t t e  

de rn iè re  s ' é t e n d  s u r  t o u t e  l a  longueur  du c o l l e c t e u r  e t  c o n s t i t u e  a i n s i  une 

zone de t r a n s i t  ( f i g u r e  2 ) .  

Notons NB(x) l a  l o i  de v a r i a t i o n  de l a  concen t ra t i on  d ' impure tés  

dans l a  base du t r a n s i s t o r .  

1 .2 .2 .  CALCUL DE LA REPARTITION DES ELECTRONS DANS LA BASE 

Compte t enu  de l a  bonne 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 ,  I 

on peu t  admet t re  que l e  cou ran t  de t r o u s  e s t  nég l i geab le  ( J p  # O ) .  Par 1 

l 

a i l l e u r s ,  en  p e t i t  s i g n a l  e t  en  f a i b l e  n iveau  d ' i n j e c t i o n ,  on peu t  admet t re  1 

que l e  nombre de t r o u s  l i b r e s  dans l a  base se confond avec l e  nombre d'limpu- 1 , 

r e t é s  compte tenu de l a  n e u t r a l i t é  é l e c t r i q u e .  Le cou ran t  de t r o u s  s  ' é c r i t  

s u i v a n t  l a  r e l a t i o n  ( 2 )  : 

où E (x )  e s t  l e  champ é l e c t r i q u e  i n t e r n e  de base, dû au g r a d i e n t  des impu- 

r e t é s .  Avec P(x)  = NB(x) l e  champ i n t e r n e  s ' é c r i t  : 

En combinant 1  ' équa t ion  du couran t  d ' é l e c t r o n s  (1) avec 1  ' équa t i on  

'de c o n t i n u i t é  ( 3 ) ,  on a b o u t i t  à 1  ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l  l e  su i van te  : 



On suppose que l e  coefficient de diffusion Dn e s t  constant Pt on 

néglige les  recombinaisons dans la  base. 

La résolution de cet te  équation donne la répart i t ion des électrons 

1 i  bres dans l a  base du t rans is tor .  Nous devons auparavant déf inir  l a  longueur 

électrique de la base e t  les conditions aux limites de n ( x , t ) .  

1.2 .3 .  DETERMINATION DES CONDITIONS A U X  LIMITES 

. 
Nous supposons que les  limites de la zone de charge d'espace 

de la jonction émetteur base ne varient pas avec le  niveau HF. Nous choisis- 

sons 1 ' ori gi ne de 1 a  base à 1 a  jonction base émetteur. Par a i  1 leurs , nous 

supposons que la l imite de la  zone désertée base col lecteur ,  s i  tuée dans 

l a  base du t rans is tor ,  varie avec l e  niveau HF ( e f f e t  Early).  Nous ut i l isons 

1 a  méthode proposée par Kroemer [ 2 ]  pour déterminer la  réparti  tion des 

electrons dans la base. 

La longueur électrique de la base s ' é c r i t  : 

o ù  W B O  e s t  l a  longueur électrique de la base en absence de signal HF ; 

E ( U B O )  e s t  1 'ampli tude d u  champ électrique al te rna t i f  en W B O ;  
* 

" = ( dx ) caractérise l ' e f f e t  Early à la jonction base col lecteur .  
dE à WBO 



Le nombre d '6 lectrons in jec tes  dans l a  base en x = O s ' é c r i t  

d'apreis 1 'equation de Bol tzn~ann [31 : 
1 

avec VEB ' VEBO + VI COS ut  

'EBO e s t  l a  po la r i sa t i on  s ta t i que  de l a  jonc t ion  base Gmetteur e t  VI l a  

tension H.F. 

var)" 

fonct ion du temps, nous 

obtenons comme Krwnier : 

D'autre part,  à 1 'extrêmi t é  de l a  base, nous écrivons : 

nous ecrivons l a  so lu t i on  générale de 1 'équation d i f f e r e n t i e l l e  (8) sous l a  

,iwt j w t  
v, + n , ( x )  b l  E(w8eJ ) = n, [~)  + a+ (2)  L 



Les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  des composantes indépendantes du temps : 

no (x ) ,  nl(x) , n 2 ( x )  s ' é c r i v e n t  : 

Pour dé te rminer  l a  r é p a r t i t i o n  n ( x )  exprimée pa r  l a  r e l a t i o n  ( 1 3 )  

dans l e  cas d '  une s t r u c t u r e  T.T.T.  , i 1 f a u t  résoudre 1  ' équa t i on  d i f f é r e n t i e l  l e  

(8 )  pour  chacune des composantes no (x ) ,  nl(x) e t  n 2 ( x ) .  

1.3. DETERMINATION DU COURANT CONTINU 

La s o l  u t i o n  n o ( x )  r epo r tée  dans 1  ' express ion  du couran t  p a r t i  cu- l 
l a i r e  (1) donne pour  x  = O,  l a  r e l a t i o n  de l a  d e n s i t é  de couran t  c o n t i n u  émet teur  

q u i  s ' é c r i t  : 



1 . 4 .  DETERMIhATION DU QUADRIPOLE EQUIVALENT 

La composante dynamique de la réparti t ion des électrons dans la 

base du t ransis tor  s ' é c r i t  d'après ( 13) : 

La densité de courant électronique en tout point de la  base s ' é c r i t  : , 

L n  par t icul ier  en x = O e t  en x = W80 on obtient les courants érnetteu r 
e t  collecteur.  On dé f in i t  l e  quadripole admittance en écrivant les  courants : 

où S es t  la surface active du t rans is tor ,  WC e s t  la  longueur de t r a n s i t  e t  

E(WBO) es t  l e  champ électrique al te rna t i f  en WBO.  

Les paramètres adrnittances se  définissent par les expressions : 



où, rappelons-le, WC représente la longueur de l a  zone de t r a n s i t ,  NB(x)  

déf in i t  l e  profil d'impuretés dans la base, Dn e s t  l e  coefficient de diffusion 

des électrons dans la base, S e s t  l a  surface active du t rans is tor ,  WBO e s t  la 

longueur électrique moyenne de la  base, e t  b l  e s t  l a  variation de l a  longueur 

de l a  base en x = WBO par rapport au champ électrique interne ; b l  caractér ise  

l ' e f f e t  Early à l a  jonction base collecteur.  
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Le profi 1 de concentration d' impuretés de type exponentiel , e s t  

défini par la relation : 

où N B O  e s t  la  concentration d'impuretés dans la  base à l a  jonction base 

émetteur e t  xb e s t  l e  décrément de l a  fonction. 

1 - DETERMINATION DE LA LONGUEUR ELECTRIQUE DE LA BASE 

On suppose que la  longueur électrique de la  base ne dépend que de 

1 a  tension de polarisation base collecteur.  En résol vant 1 'équation de Poisson 



dans la zone désertée de 1.a jonction base collecteur,  on détermine l e  champ 

électrique E ( x )  dans la partie de cet te  zone désertée s 'étendant dans la  

base du t rans is tor .  On déf in i t  1 'extrêmi t é  électrique de la base par 1 'endroit  

où l e  champ E ( x )  s 'annule. On suppose que le  champ électrique dans l e  collec- 

teur  e s t  constant e t  e s t  égal à VBC/  W C  , où V B C  e s t  la  tension de polari-  

sation base collecteur e t  W C  la longueur de la zone désertée dans l e  collet- 

Pour l e  profil de base exponentiel, la longueur électrique de base 

s'exprime par l a  relation : 

où q e s t  l a  charge électrique e t  E l a  permitt ivité du semiconducteur. La 

variation de la longueur de base par rapport au champ électr ique,  qui 

t radui t  l ' e f f e t  Early, s ' é c r i t  : 

e t  l a  longueur de base e s t  représentée en fonction du temps par l 'expression : 

où E(WBO) e s t  le  champ électrique en WBO 



II - FORMULATION DES PARAMETRES ADMITTANCES 

Les couran ts  d ' e n t r é e  e t  de s o r t i e  du t r a n s i s t o r  s o n t  l i é s  aux 

tens ions  s u i v a n t  l e s  r e l a t i o n s  : 

De ces r e l a t i o n s  découle l e  schéma é q u i v a l e n t  r ep résen té  sur. 

l a  f i g u r e  1 : 

f i g u r e  1 

En régime s i n u s o ï d a l  p e t i t  s i g n a l ,  l e s  paramètres admi t tances 

s o n t  d é f i n i s  [ I l  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 



@ LILLE 

avec Dn c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  des é l e c t r o n s  dans l a  base 

w = 2 TF p u l s a t i o n  du s i g n a l  

NBO concen t ra t i on  des impuretés dans l a  base du cô té  de l ' é m e t t e u r  

NB ( W B )  c oncen t ra t i on  des impuretés dans l a  base à l ' e x t r é m i t é  WB 

I E  couran t  de p o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e  

VBC t e n s i o n  de p o l a r i s a t i o n  de' l a  j o n c t i o n  base c o l l e c t e u r .  



ANNEXE I I  1 
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FORMULATION D E  L' IMPÉDANCE ZEC DU TtTtTt 
-----------_-__--_--------------------- ---------_-__-_-_--__----------------- 

L'impédance ZEC du t rans is tor  à temps de t r ans i t  entre émetteur 

e t  col lecteur s ' é t a b l i t  faci lement à par t i r  des paramètres admi ttances du 

quadri pole équivalent, cependant i  1 convient de formulerhquadri pole en prenant 

en compte l ' e f f e t  de t r a n s i t  des porteurs dans la  zone désertée base-collecteur 

Par a i l leurs ,  on exprime la modulation de la  longueur électrique de la  base 

[ e f f e t  Early], en fonction du champ électrique à l 'extrêmité de celle-ci : 

E ( W B O ) .  

Dans cet te  hypothèse, la longueur électrique de la  base s 'écr i  t : 

où WBO es t  la  longueur électrique moyenne de la  base 

E ( W B O )  e s t  l e  champ électrique HF en WBO 

b = 1 Wb caractérise 1 ' e f f e t  Early. 

d E 



En associant aux paramètres admittances y Z Z  e t  y I 2 ,  le  champ 

électrique HF:E ( W B O ) ,  les courants parti cul ai res émetteur e t  col lecteur  

aux extrêrni tés de la zone de base s'expriment par les  relations : 

où W C  e s t  l a  longueur de la zone de t r a n s i t .  

Pour exprimer l e  courant cal lecteur  extér ieur ,  i 1 convient 

d 'a jouter  l ' e f f e t  du t r ans i t  des porteurs et l e  courant de déplacement dû 

à la zone désertée collecteur base. 

En  supposant que les porteurs se déplacent à l a  vitesse de saturation 

V s  e t  en négligeant la réaction de charge d'espace dans la  zone de t r a n s i t ,  

le courant en u n  point d'abscisse x de l a  zone de t r ans i t  s ' é c r i t  : 

x - WB* 

4 = [ y,, + j2z Y/, E(v,B,d e 4 ) + J ' w E s €(XI  

o ù  S e s t  la surface active du t rans is tor .  

Pour x = W on obtient faci lement 1 'expression du champ E ( W B o )  : BO ' 



où iCT es t  l e  courant total  extér ieur  

- E S 

C2 - e s t  la capacité de la zone désertée collecteur base. 
W 

C 

Par intégration de i c ( x )  sur  la longueur de t r a n s i t  W C  e t  en divisant 

par W C ,  on aboutit à : 

1 ~r -.T = r  y,, + JL I L c ( J )  :( 4- j"~C.?.lTt 

tradui t  l e  t r a n s i t  

avec 
UJ WC 

€ 3 ~ -  

En substi tuant l e  champ électrique E (WBO) dans les expressions 

des courants, on obtient : 

i c 2  Y,, 
- - -  iJ t d  Cd - 2 i i ~ t q  

(1 -x) + g c-z w 



où Cl  e s t  l a  capac i t é  de l a  zone désertée de l a  j o n c t i o n  émetteur base. 

Dans l e  cas i d é a l  où l e  courant  HF de base e'st n u l ,  l e s  couran ts  

émet teur  e t  c o l l e c t e u r  son t  égaux : 

L' impédance ZEC s ' é c r i t  : 

Dans 1 'hypothèse où on n é g l i g e  l e  paramètre admi t t a n c e  y12, ce qu i  

m o d i f i e  t r è s  peu l e  r é s u l t a t ,  l ' impédance Z E C  du T .T .T .  s ' é c r i t  : 
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FORMULATION DES PARAMÈTRES ADMI TTANCES EN RÉGIME NON LINÉAIRE a ............................................................. ----------_-_-___-_--------------------------~----,---------- 

La formulation de 1 ' impédance ZEC du t rans is tor  à temps de t r a n s i t ,  

en régime non l inéa i re ,  e s t  analogue à cel le  du régime l inéa i re ,  en première 

approximation , à condition de modifier les expressions des paramètres admi t- 

tances du t rans is tor  en fonction des e f f e t s  non l inéa i res .  Nous considérons 

d'une part l ' e f f e t  non l inéa i re  de l ' in jec t ion  à la jonction base-émetteur, 

e t  d 'autre  part  l ' e f f e t  non  l inéa i re  de la  modulation de la longueur é l e c t r i -  

que de base par la tension base collecteur. 

. IV-1  - NON LINEARITE DE L ' I N J E C T I O N  BASE EMETTEUR 

Le nombre d 'é lectrons injectés dans la base s ' é c r i t  d'après 

l 'équation de Boltzmann [31 : 



où VEBO e s t  l a  tension de polarisation s tat ique de la jonction, 

NB(o) e s t  l a  concentration d'impureté dans la base à la jonction émetteur 

V1 e s t  l a  tension HF. 

En appliquant la  théorie des fonctions de Bessel, on peut développer 

l e  t e r m  exp ( Y 1  cos u t )  [ 4 ] ,  ce qui conduit à 1 'expression du nombre d 'é lec-  

trons injectés q u i  s ' é c r i t  : 

où Io ( x )  e t  I n  ( x )  sont les fonctions de Bessel modifiées de lère espèce 

'f 1 e t  d'ordre O e t  n ,  e t  1 'argument x = - . 
"T 

On peut admettre que les termes harmoniques en n w t  sont fortement 

atténués dans l a  base, ce qui simplifie 1 'expression précédente qui devient : 

E n  comparant cet te  expression avec celle obtenue en régime l inéa i re  

(annexe 1)  , on remarque que la composante du fondamental v1 e s t  multiplié,  

en régime non l inéa i re ,  par le  facteur : 
" T 
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IV-2 - NON LINEARITE DE LA MODULATION DE LA LONGUEUR DE BA: 

Dans l ' h ypo thèse  d ' u n  p r o f i l  de dopage de base de type exponen t i e l ,  

l a  longueur  é l e c t r i q u e  de l a  base s ' é c r i t  (Annexe II) : 

En posant VBC = VBCO + V 2  COS u t  e t  e n  développant l ' e x p r e s s i o n  de 

W~ ' on o b t i e n t  l a  r e l a t i o n  su i van te  : 

En arrangeant  c e t t e  express ion  e t  en n é g l i g e a n t  l e s  termes 

en 2 ut, 3 u t  ... , on o b t i e n t  f i na lemen t  l a  longueur  é l e c t r i q u e  de base en 

régime de grand s i g n a l  : 



où VBCO e s t  l a  t ens ion  de p o l a r i s a t i o n  s t a t i q u e  de l a  j o n c t i o n  base c o l l e c t e u r  

e t  V 2  l a  composante a l t e r n a t i v e  base c o l l e c t e u r .  

L ' e f f e t  de non l i n é a r i t é  su r  l a  longueur  é l e c t r i q u e  de l a  base, 

dû au n iveau HF é levé,  se t r a d u i t  su r  deux p o i n t s  : 

a)  l ' augmen ta t i on  de l a  longueur é l e c t r i q u e  moyenne de l a  base : 

où W e s t  l a  longuei i r  é l e c t r i q u e  en p e t i t  s igna l  BO 

b )  1 ' augmentation de 1 ' e f f e t  E a r l y  . 

En é c r i v a n t  l a  modu la t ion  de l a  longueur  l e c t r i q u e  comme en  régime 

1  i n é a i r e  : 

on o b t i e n t  en non l i n é a i r e  : 
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IV-3 - FORMULATION DES PARAMETRES ADMITTANCES 

La formulation des paramètres admi ttance en régime non 1 inéai re 

s 'ob t ien t  comme en régime l iné iare  mais en prenant en compte les modifi- 

cations suivantes : 

- longueur électrique moyenne de la base 

- modulation de la  longueur électrique 

- composante fondamentale de 1 ' injection E B  

Les expressions des paramètres admittance en régime non l inéaire  

pour u n  profi 1 de base de type exponentiel s ' écr ivent  : 





V e s t  l a  tension de polarisation base collecteur B CO 

V 2  e s t  la tension HF collecteur base 

1 X =  - où V ,  e s t  l a  tension HF base émetteur. 

IO ( x )  e t  I l  ( x )  sont les  fonctions de Bessel modifiées, de première espèce 

d'ordre O e t  1. 

où N 
B(o) 

e t  N B  ( W B O )  sont respectivement les concentrations d' impuretés dans 

la base du c t ~ t é  de l 'émetteur e t  du côté du collecteur.  
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PHÉNOMÈNE D E  DÉFOCALISATION DYNAMIQUE SOUS L'ÉMETTEUR 8 
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Pour rendre compte du caractère bidimensionnel du courant dans 

l a  base du transistor, nous représentons le transistor réel par une d is t r i -  

bution de transistors él émentai res idéaux, séparés chacun par une rési stance 

R dx (figure V.1) où  Res t  la résistance transversale de la base, dans l a  

zone active, par unité de longueur [ I l  [51 : 

où p es t  la résist ivité moyenne de la base 

1 est  l a  longueur du doigt d'émetteur 

WB est  la  longueur électrique de la base 



Figure V . l  

Schéma représentant le transistor réel comme une distribution de transistors 

élémentaires sous u n  aemi doigt d'émetteur. 

Le potentiel de l a  base varie dl un point à un  autre, en raison . 

de la chute de potentiel créée par chaque résistance Rdx. 

Pour chaqüe transistor él éinentai re , on défi n i t  le courant émetteur 

e t  le courant collecteur en fonction des tensions émetteur base V1 e t  base 

col lecteur V 2  , en régime dynamique, en écrivant le quadripole admittance 

du transistor, dont l a  formulation est donnée dans 1 'annexe I I .  

En négligeant le paramètre y12 ainsi que l a  défocal isation statique, 

le  système d'équations s ' écr i t  : 



où a  représente l a  112 l a r g e u r  du d o i g t  d ' éme t teu r  

e t  dx l a  longueur  occupée p a r  un t r a n s i s t o r  E lPmenta i re .  

Par  a i l  l eu rs ,  l e s  l o i s  de K i r c h h o f f  conduisent  à é c r i r e  l e s  équa t ions  

su i van tes  à l ' a b s c i s s e  x : 

d:b = d i ,  - d i ,  

Les c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  du système s ' é c r i v e n t  : 

Des équat ions ( l ) ,  ( 2 ) ,  ( 3 )  e t  ( 5 ) ,  on t i r e  : 



En d é r i  vant par  r a p p o r t  à x e t  en r e p o r t a n t  dans ( 4 ) ,  on o b t i e n t  : 

L '  i n t é g r a t i o n  de c e t t e  équat ion avec l e s  cond i t ions  aux 1 i m i t e s  condui t  

à l ' e x p r e s s i o n  : 

avec 

De l ' é q u a t i o n  ( 6 )  on détermine V I  ( x ) ,  pu is  de l ' é q u a t i o n  ( l ) ,  on 

é c r i t  l e  courant  émetteur au bord  du d o i g t  par  : 

On a b o u t i t  aux expressions de tension e t  de courant au bord du 

d o i g t  d 'émetteur  : 



En nég l igeant  1  ' e f f e t  d i s t r i b u é  dans' l a  base du t r a n s i s t o r ,  1  'expres- 

s i o n  du courant ie e x t é r i e u r  res te  inchangée, a l o r s  que c e l l e  de l a  tens ion  

V1 s ' é c r i t  : 

On peut  représenter  l e  t r a n s i s t o r  r é e l  avec une tens ion  de commande 

VI ( a ) ,  par  un t r a n s i s t o r  i d é a l  (sans d é f o c a l i s a t i o n )  ,avec l a  tens ion  de 

commande V1 d é f i n i e  par  l a  r e l a t i o n  ( I l ) ,  e t  une impédance Z B B 4 ( f i g u r e  V.2) 

aux bornes de l a q u e l l e  e x i s t e  une d i f f é r e n c e  de p o t e n t i e l  d é f i n i t  p a r  : 
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Ce qui conduit à l 'expression de l'impédance d'accès ZBB, : 

Le facteur 1 /2  e s t  introdui t  pour prendre en compte les  deux 

moitiés symétriques du t rans is tor .  

Figure V . 2  



l ANNEXE VI 

Large-signal behaviour and capability of the 
transistor transit-time oscillator 

Y. Druelle, Y. Crosnier and G. Salmer 

Indexing terms: Oscillators, Transistors 

Abstract: Tlie transistor traiisit-tiiiie oscilllitor (t.t.t.) i'easibility lias been demonstrated in recent years. Small 
signal, ncgative resistance and oscillations wcre obtaitied and [lie mahi litiiitations were reported. The presçnt 
p a p a  gives device potential perforriiances under luge-signai c .w .  operations and proposes an optimised 
structure for 10 Cllz.  

1 Introduction these coniponents in a coaxial cavity and we obtained 

R.F. negative-resistance productiori witli a microwave 5.4 mW at 5.7 GHz for Vce = 90 V and-1, = 21 mA. Before 

transistor was originally proposed by Wright.' The basic closing tliis short t.t.t. review it is worth mentioning that 

principle of the device operation can be sumrnarised as the potential noise charactenstics of the device were 

follows: recently studied by Wright4 and appear attractive. 

The transistor is operated as a dipole between eniitter This paper gives a'study of the large-signal behaviour of 

and collector, the base being open circuited at r.f. with a ths t.t.t. It begins by reviewing Our previous smaii-signai 

tuning stub (Fig. 1) but normally d.c. biased. In these results. Then it presents measurements carried out  under 

conditions, provided the displacement currents are high large-signal operations and gives interpretations based on 

compared to  tlie conduction oiies, the eniitter-base and theoretical developments derived from the srnail-signal 

emitter-coliector voltages VI and VT are approximatively formulation. Finally, in order t o  achieve an optimum 

in phase (Fig. 2). If the injected charge carriers cross the device, the paper proposes several structures and gives a 
numerical treatment of the continuity equation in the base base and collector depletion zone in about hdf  a period, which aUows us to c3culate potential in any they arrive at the coilector in antiphase with VT and type of structure. 

tlien provide an r.f. negative resistance. 
The t.tTt. small-signal basic theory was established by 
Wright for an exponential base-doping profde.' In a 
previous work, performed in collaboration with Thoinson 
CSF, we gave a new small-signal fortnulation taking into ' account the Early effect inHueiice3 and brought 
experimental verificatioii of especially Iàbricated coiii- 
ponents. 

Oscillation experinients were also aclueved by putting 

rneasurement turning stub 

Fig. 1 Ritlciple of r./: rnorrn firig 

vt 
tv. 

Fig. 2 Schematic r.f. representation 

Paper 6541, receivrd 2nd January 1980  
The üuthors are with the Crritrr tlyperCr6~iuei~cr ct Sariii- 
coriducteurs, LA C N R S  287  - Bât, P 4 ,  Uiiivcrsit~ des Scieiicrs et 
Techniques. 59655  Villr~ieuve dlAscy Cedex, 1:ruiice 

2 Previous small-signal results 

2.1 Formulaiion 

Assurning the t.t.t. to have a ldimensional structure and 
tlie carriers to cross the base-collecter depleted region with 
a saturated velocity, the emitter-collecter t.t.t. impedance 
expression used in our small-signai theory was 

where X = (1 -exp (-jO))/j8 is the transit factor, 0 = 
al,/ V8 is the transit angle, V8 is the saturated velocity, I ,  
is the collector depletion length and Cl  and C2 are, respect- 
ively, the emitter-base and base-collecter depletion capaci- 
tances. The admit tances parameters y , yz1 and y,, are 
found in Reference 5 for an exponentid basedoping profile; 
the admittance y, represents the Early effect. 

Z,, nieasurements, carried out with a network analyser on 
Tliomson devices, gave results whch closely followed the 
tlicoretical predictioiis as sliown in Fig. 3. A major result of 
this study is that the RC2w product of the device remains 
smdl; R is tlie series resistance and C2 is the collecter-base 
depletion capacitance. This implies that the device Q-factor 
(1 /RC2 w)  is high. Under large-signal operations this 
(I-factor should be higher stiil as it is usually observed in 
sirnilar devices (impatt diodes, Barritt diodes etc.) and the 
t.t.t. behaviour should then be more affected by the 
following limiting effects: 
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(i) substrate series resistaiice 
(ii) base circuit losses 

(iii) Early effect 
In order to acliieve iiiterestiiig large-sigrial pcrhriiiaiices, i t  
is necessiry to iiiiniiiiise tliese effccts. 

The Iirst two of tliese effects cati be rcduced by carefiil 
technology, but tlie Early eflcct results hoiii tlie base-widtli 
modulation, caused by the alternative base-collcctor voltage 
and depends on the base-doping profile. Aii exaniple of tliis 
unfavourable irifluerice is giveii iri Fig. 4. 

3 Large-signal behaviour 

3.1 Measuremenrs 

We obtained the negative resistance and the potential 
output power of Tliomson deviçes, under large-sigrial 
operations, froin inipedmce ineasureinents performed by 
means of a network analyser. Fig. 5 sliows tlie negitive 
resistarice evolutioii against the r.f. collecter-base voltage 
V2 with the bias eniitter current Ie as a paraineter at 8 GHz. 
Fig. 6 shows the potential output power Peut against le (see 
Appendix 9) .  

One can observe that the negative resistancc slowly 
decreases with iricreasing V2 and tliat the potential output 
power is rapidly liiiiited for low 1, values. Explariatioiis of 
these results are proposed in the followirig theoreticd 
Section. 

3.2 Theory 

In this section the base-doping prolilc is assunieci to be 
exponential. Higli-level amplitudes inainly resull in two 
effecrs: 

Fig. 3 Comparison betiveeti calcitlured and t~irasured inipedutices, 
ivith bias current I, as tire parorrieter 

a i i~c l isurrd  ir iryodai~cr 
b calculated iiiilvxiliiice 
NA = 5 X 10" cniC3 
1, = 5.5 p i n  

(a)  The nonlinear base-ernitter thermionic injection. 
Because of the norilincar cllaracteristic of le and Vb,, at 
Iiigh level of r.f., V I  and, if maintaining a constant external 
bias curreiit I,,  the iiieari voltage Vbe decreases and current 
hariiionics rise. Neglccting the hariiioiiics of the eiiiitter arid 
collector ctirrcrits coiilparecl to tlie fuiidaiiieiital coni- 
ponerit, wc cati  rite:^ 

i, ^ Y21 VI 

Fig. 4 Y , ,  irifluerice on Z, impedance, rvith bbs  current le as the 
parattieter 

NA = 5 X 10' '  c n i Ï 3  
= 5 . 5  prii 

x b  = 0.19 pni 
V = 8 (;Ill 

Fig. 5 6'rrri(rcr-cu/le~'rur rrsrsfance tneosuremettt ogainsr r.j: base/ 
collector voltage 

V b c = 3 0 V  
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y , ,  and y , ,  being the small-signal adrnittance parameters 
multiplied by the factor F(z) = (1 / z )  [I l  ( z )  /Io ( z ) ]  , with 
z = q V, /kT and 1, ( z )  the n-order Bessel function of the first 
lund. r ( z )  and the adrnittance parameters y , ,  and y , ,  
decrease when V, increases. This effect must be considered 
as the most important. 

(b) The nonlinear base-width modulation. Expanding the 
instantaneous electrical base width as a function of V , ,  and 

Fig. 6 Output power measurement against bias emitter curent  

Fig. 7 Large-signal calculated emitter-col1ec;or impedarzce for an 
optirnum exponential base profile 

using the Kroemer f ~ r m u l a t i o n , ~  the large-signal y,, 
parameter, for a base exponential profile, is approxirnated 
by multiplying the smaii-signal value by the factor 

where Vbc is the bias collector-base voltage. V, is always 
lower than Vbc and then K 2 1; the y,,  variation is 
normally almost negiigible. In addition. the mean elec- 
trical base width must be assumed to be in al1 the admit- 
tance parameters: 

where Wo is the d.c. value and x b  is expressed as 

X b  = Wb/ln (& /Nwb) 

Wb is the geometrical base width,NA and NWb are the 1;;;- 
doping levels at the emitter side and the collecter side, 
respectively. It may be noted that W is slightly dependent 
on VÎ . 

The large signal t.t.t. emitter-collecter impedance Z,, 
can thus be written in the same manner as under small-signal 
operations, i.e. by the relation given in eqn. 1. Fig. 7 shows 
th\: calculated ZEc evolution against V, and I, at 10 GHz 
for an optimum device. We observe that for high levels, the 

Fig. 8 Base doping profiles 

a exponential 
b flat d flat-ended Gaussian 
c Gaussian e step-ended Gaussian 
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Table 1: Admittance parameter values 

4 Optimisation 

- -- -- ~ 

"2 ", Y11 Y i  1 Y22 R, Re, 
I P I  JJ IPI O IP! (P without wirh 

y: 2 Y2 1 

40 m~ = O  1.2 - 74" 2.3 28'. 6.5 IO-* 63" - 1 3 n  -8.3 n 
20 v 0.4 - 76" 0.8 28" 6.7 IO-* 63' - 1 1  Z1 - 6.8 n 
40 v 0.2 -82' 0.5 29" 7 IO-* 63' - 8.2 R -3.7 $1- 

80 m~ 20 v 1 - 76" 1.9 28" 1.3 10'' 63" - 12.5 n -4.3 n 

niaxiinuni negative-resistance value is obtained by increasing d Z h  dl: 1 dE(x) l a  the bias emitter current I,, but the higher V2 the lower this - +E(~)'+- - 1: = -- -g .  
dx2 d~ UT dx ' (2) 

/ maximu~n value. This evolution can be explrined as follows: UT Pt, 

l 
An increase of V, results in a decrease of y, ,  and y,, . If dgi 1 dE(x) 1 w 
y,, was negligible, it should be possible to reobtain the '&+E(~)- +--gi = - - - A  

dx d~ UT dx U T  pn 
(3 

maximum nega tive-resistance vdue by increasing 4. But 
in tlie case of a t.t.t. structure designed with an 
exponential base profile, the y,, value is not smaii 
enough to be neglected and its increase with 1, prevents 3 
the negative resistance being as large as under small-signal u n 

opewtions. -0.1 -0.05 

wliere rio(x) is tlie d.c. contribution, ri ,  (x, t )  is the r.f. A \ 
tiiermionic-injection contribution froni tlie eniitter side and 
n2 (x, t )  is tlie r.f. base-width-niodulatioii contribuLioi1 froiii 
the collecter side, i.e. Early effect. Assuiriirig the base- V ~ Z  O 

/' 

ernitter voltage to Vary as V, = A  cos(wt + $) and using 
the formulation 

u f lat  profile 
b stcp-eiided tiuussioii profile 

VbC = 50 v 

i 
5ig. 9 [.urge signal culctrlated emirter-collecror inipedatice 

tii(x, I )  = j,(x) COS ut - gi(x) sin wt 

tlie a.c. contiiiuity equation c m  be expressed by the two F =  ~ ~ G H Z  

following equatioris: 

RC2 UI 

2 

Tlie iarge-signal eniitter-collecter iiiipediiace Z,, can be .-, 
U 

calculated in any case of base-doping profile wilh ecln. 1. y, ,  -0 1 -0 05 % 
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Therefore, in conclusion, the Early effect results in a I 

decrease of tlie negative resistance. For exaniple, Table 1 
resuines the admittance paralneter values and the 
series emitter-collecter resistance Re , ,  witli and without the 
Early effect contribution, for an optiiiiurn device witli le = 
4 0  mA and 80 mA. 

Table 1 clearly shows that the iiegative-resistance decrease 
is much more important with yZ2 than without; many other 
examples led to the same conclusion. In order to have a 
slight variation of Re, for large signal, y,, rnust be as low as 
possible for sniall signal, i.e. Jy,, 1 < IO-4 52-' . Ttierefore it 
is interesting to achieve otlier base-dopuig profiles giving 
simultaneously small y,, and y2 ,  values of the sarne order 
of magnitude as the expoiieritial profile above. Such doping 
profiles are studied in tlie followiiig Section. 

v 2  = O 

R C 2 w  

and y,, must be establisiied by using their siiiall-signal 
values and multiplying them by the factor P. y2, is kept 
equal to its sinall-signal value, which is true provided that 
the base-doping level is hidi at the ~ollector side compared 
to the collector-doping level. Calculatiiig the siiiall-signal 
admittance pararneters for a co~nplex base impurity dis- 
tribution requires a nunierical treatnient. 

4.1 Basic equarions 

Accordi~ig to Kroemer,' in tlie base of aii 11-p-n transistor 
the ~niriority carrier density n caii be described by the 
relation 



Table 2: Optimised negative-resistance values for 1 0  GHz 

Fig. 8 le Ic Rw Rec 5 

rnA !.un R R % 
exponential a 20 5 -11 . 1  - 9.6 13.5 
flat b 20 5 - 6 . 3  - 6 .3  O 
gaussian c 23 4 6 - 10.9 - 9.1 16 .5  
flatended Gaussian d 25 4.4 - 10.6 - 9.3 12.3 
stepended Gaussian e 18  5 6 - 10.4 3.7 6 . 7  

where E(x)  is the base electric field related to the base 
impurity concentration NA(x) according to 

where u, = kT/q, p, is the electron mobility and q +' 

electronic charge. Eqns. 2 and 3 are solved by a numerical 
procedure using a Runge-Kutta algorithrn, with appropnate 
boundary conditions. f, ( x )  and g, (x) allow the calculation 
of the y ,, and y,, values, and f2 (x) andg2 (x) the y,, value. 

4.2 Small signal results 

We now appiy this method to five profile types: exponential, 
Gaussian, flat, Gaussian with a flat end and Gaussian with a 
stepped end. 

The doping level at the emitter side was fixed for al1 
profiles at 6 x 10" cm-3, but the geometrical base width 
and the collector-base transit length were varied. Assumin~ 
the d.c. power dissipation to be 1 W and the collector-base 
d.c. electric field to be 100 kV/cm for every profile, the 
optimised negative-resistance values were calculated for 
10 GHz. The results are reported in Table 2 for the base- 
doping profiles plotted in Fig. 8. 1, is the bias emitter 
current, Ic the collector-base transit length, Re,, the series 
negative resistance without Y,, ,Re ,  t h s  resistance with Y,, 
and 5 the decrease of the negative resistance caused by YZ2 .  

In order to be interesting, a profde must have as low as 
possible and Re, as large as possible. Table 2 shows that 

I,,mA 
Fig. 10 Calculated output power against bias emitter current 

a flat profile 
b step-ended Gaussian profile 
c exponential profile 1. 

F =iOGHz 
vbr=sov 
v, = 4 s v  

only two profiles seem to be suitable, i.e. the flat one and 
the Gaussian with a stepped end (Figs. 8d and 8e). The real 
attractiveness of such profiles under large-signal operation is 
studied in the foliowing Section. 

5 Large-signal behaviour 

Figs. 9a and 9b show the Zec impedance evolution at 10 GHz 
for V2 = O and V2 = 40 V; I, being varied from O t o  45 mA. 

We note that the negative resistance does not Vary with 
V2 for the flat profile and is only slightly influenced by V2  
for the step-ended Gaussian profile. Undoubtly this varia- 
tion is smali compared to that of the exponentiai one, as 
can be seen in Fig. 7. Consequently the output power of 
these two profiles is greater than that of the exponential 
one, as shown in Fig. 10. 

6 Conclusion 

The study of the transit-time transistor under large-signal 
conditions shows that, as under small-signal conditions, the 
negative resistance is strongly limited-by the Early effect. 

It appears that the negative resistance rapidly decreases 
with increasing the output level because of the Early effect. 
Base losses and the substrate series resistance emphasise this 
decrease and then limit the output power to smaii values. 

Therefore we looked for a structure which can offer 
simultaneousiy a smaii Early effect and a substantial 
negative resistance. For t h s  purpose we established a 
numerical treatment of the continuity equation in the base, 
usable for any impurity profile. This numerical treatment 
ailows us to calculate the admittance parameters, and to 
analyse completely transport phenomena and frequency 
limitations in the base of any classical transistor whatever 
the doping profde. 

The best results are given by the flat and the stepended 
Gaussian profiles. The potential output power of rhese 
structures is hgher than that of the usual profdes, i.e. the 
Gaussian or exponential. A step-ended profde realisation is 
not easy but a flat profile can be made by epitaxial 
technology . 

Because of the extreme importance of the losses it is 
apparent that this device may not be more efficient than 
Barritts. The interest of the deklce then lieî in the t h r d  
electrode w h c h  should aiiow specific uses as modulators or 
controlied oscillators. 
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9 Appendix 

V .  is calculated from the r.f. emitter-base voltage VI  using 
the approximate expression V 2 / V l  = C 1 / C 2  where C l  and 
C2 are, respectively, the ernitter-base and coilector-base 
depletion capacitances (provided I ,  is not too large). VI  is 
related to the bias base-emitter voltage decrease AVbe by 
the relation exp (q Avbe /kT)  = Io (q VI / k T )  where Io is the 
zero-order Bessel function of the first kmd. 

The output power is deduced from the input power Pin 
by the relation Po,, = 2PinAp, where Ap is the variation of 
the reflexion-coefficient module, compared to the case 
I, = O, Pi, - 0; the base circuit being tuned for these 
conditions. 
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