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Le transistor bipolaire à hétérojonction (TBH) a été inventé et breveté en 1948 par 

Shockley, à la suite de l'invention du transistor bipolaire. Ce concept a été développé 

en 1957 par Kroemer qui en a montré les avantages théoriques. 

C'est au début des années 60 que les chercheurs ont commencé à s'intéresser au 

transistor bipolaire sur GaAs, pensant que la meilleure mobilité du GaAs et sa plus 

grande largeur de bande interdite, permettraient d'atteindre de plus hautes fréquences 

d'utilisation et de plus grandes puissances. 

Mais la fabrication de ce composant par double diffusion, sur le modèle du bipo

laire silicium, s'est heurtée à de sérieuses difficultés. Par exemple, la fabrication de 

jonctions avec de faibles courants de fuite et la formation de contacts ohmiques de 

faible résistance nécessitait la croissance d'un matériau de haute qualité. 

En 1968, après des premiers résultats très décevants, la plupart des recherches ont 

marqué le pas, les travaux sur le GaAs s'orientant vers le domaine de l' optoélectroni

que, et en particulier vers les diodes émettrices de lumière (LED) et les diodes laser. 

La réalisation de diodes laser GaAIAs/GaAs a néanmoins mis en évidence 1' excellente 

qualité électrique des hétérojonctions utilisant le système GaAs/ AlAs assurant un bon 

accord de mailles cristallines. 

L'échec du transistor bipolaire GaAs poussa les chercheurs à développer d'autres 

types de transistors, notamment le MESFET qui s'imposa dans les années 70 dans le 

domaine des hyperfréquences. Il y eut dans le même temps, quelques tentatives réus

sies pour fabriquer des transistors hétérobipolaires, surtout pour des applications op

toélectroniques orientées vers les phototransistors. 

A la fin des années 70, un intérêt nouveau pour le TBH apparaît grâce à 1' émer

gence de nouvelles technologies de croissance de couches épitaxiées : la MBE et la 

MOVPE, ces deux méthodes permettant de fabriquer des couches dont l'épaisseur et 
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le dopage sont contrôlés de façon très précise, sur des substrats de grande taille, et sur

tout de réaliser des hétérojonctions GaAIAs/GaAs. 

Des structures de TBH furent réalisées par MBE pour la première fois en 1981 par 

Rockwell. La publication de ce travail a été le point de départ d'une activité intense sur 

le sujet, et à l'heure actuelle, plusieurs dizaines de laboratoires dans le monde sont im

pliqués dans cette recherche. 

Ce renouveau d'intérêt pour le TBH a été motivé par les avantages intrinsèques 

de ce composant qui lui ouvrent de très larges champs d'application dans les secteurs . 

qui nécessitent des dispositifs fonctionnant à haute fréquence et fournissant des puis

sances et des rendements en puissance ajoutée élevés et dans le domaine de la logique 

rapide. 

De très nombreux travaux ont abouti à des résultats extrêmement intéressants [1] 

[2]. Récemment, il a déjà été démontré que le TBH GaAlAs/GaAs pouvait fournir une 

densité de puissance de 10 mW/f..LII12 [3]. Ce résultat, associé aux performances 

fréquentielles du TBH (fréquence maxima,le d'oscillation de 220 GHz [4] et une fré

quence de transition de 240 GHz [5] démontre les remarquables potentialités du TBH 

pour la réalisation de dispositifs de puissance à très haut rendement. 

Concuremment à la filière GaAIAs/GaAs, un grand intérêt pour le système de ma

tériaux GalnP/GaAs est apparu récemment [6] [7]. En effet, la discontinuité de bande 

d'énergie se produit dans ce système de matériaux essentiellement dans la bande de 

valence, ce qui est bien approprié à l'obtention d'une forte efficacité d'injections -d'électrons de l'émetteur dans la base. De ce fait, la gradualité de l'hétérojonction 

émetteur-base souhaitable dans le cas du système GaAIAs/GaAs, pour réduire la bar

rière d'énergie due à la forte discontinuité de bande de conduction, n'est plus nécessai

re dans le· cas du système GalnP/GaAs. 

L'utilisation du GalnP au lieu du GaAlAs comme matériau d'émetteur offre de 

plus l'avantage de présenter une plus faible réaction chimique à l'oxygène, ce qui con

duit à une meilleure sélectivité de gravure entre le GalnP et le GaAs. Par ailleurs, dans 

le GalnP, il y a moins de pièges et de centres DX, que dans le GaAIAs, ce qui laisse 

espérer un meilleur comportement en bruit en 1/f. 
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Les avantages potentiels du GalnP comme matériau d'émetteur placent le TBH 

GalnP/GaAs en premier plan pour les applications de puissance, et notamment pour la 

réalisation d'amplificateurs monolithiques en bande X, pour 1' obtention de forte puis

sance et haut rendement en classe A, B et C. 

Dans ce contexte, un programme de recherche européen (IEPG-RFP8) a été lancé 

en 1991, avec comme acteurs les laboratoires de Thomson LCR et TCS, Daimler Benz 

Research Center, Deutch Aerospace DASA (A), GEC-Marconi et le DRA(GB). Il est 

soutenu au plan national par la DRET. 

Notre travail s'inscrit dans le cadre· de ce projet, et porte sur la modélisation phy

sique unidimensionnelle et bidimensionnelle de TBH GalnP/GaAs en régime statique 

non-stationnaire. 

Le premier chapitre rappelle le principe de fonctionnement du TBH, ainsi que ses 

performances potentielles dans le domaine microonde et les principaux effets limita

tifs. Nous présentons les différents matériaux utilisés pour la réalisation des TBH, ses 

avantages par rapport au transistor bipolaire silicium et nous donnons quelques élé

ments de comparaison entre les TBH GaAs et les transistors de type MESFET GaAs. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation du TBH. Nous y présentons 

les modèles numériques développés pour cette étude qui vont de modèles analytiques 

simples à un modèle hydrodynamique non stationnaire à deux dimensions. 

Nous justifions le choix du modèle semiconducteur, qui sera utilisé soit pour des 

simulations bidimensionnelles, soit dans une version plus simple pour des exploita

tions systématiques limitées à la direction principale des structures à transport vertical. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons les principaux résultats théoriques ob

tenus au cours de cette étude du TBH GainP/GaAs en régime statique non stationnaire. 

Nous montrons, dans un premier temps, les effets physiques fondamentaux qui se 

manifestent dans de telles structures : mécanisme de transport dans le composant et 

principaux effets limitatifs (effets de forte injection et d'avalanche). 
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Nous montrons aussi l'importance des phénomènes de recombinaison dans le 

TBH et calculons en détailles effets de temps de transit ainsi que les fréquences de 

coupure du composant. 

Dans un second temps, nous présentons les caractéristiques statiques courant

tension du transistor, et établissons les variations des grandeurs électriques importantes 

telles que la transconductance et les capacités de jonctions en fonction des conditions 

de polarisation. Puis nous effectuons une pré-optimisation de structure de TBH, par 
l'étude de l'influence des différents paramètres technologiques sur les performances du 

composant en gain, fréquence de transition et tension d'avalanche collecteur-base. 

Nous terminons ce mémoire par une présentation des premiers éléments d' optimi
sation de la structure de TBH GalnP/GaAs, destinée à une application de forte 
puissance au voisinage de 10 GHz. 

Dans un premier temps, nous reculons les principales limitations dans la zone de 

collecteur liées au phénomène de claquage ainsi qu'aux effets de forte injection dans 
la structure, et dans un second temps, nous évaluons l'importance de l'effet de défoca
lisation dans la structure de TBH, afin d'optimiser la largeur du doigt d'émetteur pour 

l'obtention de puissances de sortie maximales. 
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Chapitre 1 

Le transistor bipolaire à 

hétérojonction : Principales 

propriétés et filières technologiques 

1.1 Principes de fonctionnement 

Le transistor bipolaire à hétérojonction (TBH), tout comme le transistor bipolaire 

classique, est constitué de deux jonctions PN tête-bêche : une jonction émetteur-base 

et une jonction base-collecteur. La structure typique d'un TBH est représentée 

figure 1.1. La différence principale, comparé au transistor bipolaire classique, se situe 

au niveau de la jonction émetteur-base, qui est en fait constituée d'une hétérojonction. 

En effet, pour le TBH, les zones d'émetteur et de base sont constituées de matériaux 

semiconducteurs différents, le matériau d'émetteur présentant une plus grande largeur 

de bande interdite ; ce qui, comme on le verra par la suite, confère au TBH des 

propriétés qui le rendent particulièrement attractif à haute fréquence, en régime de for

te puissance. Le TBH peut être de deux types: NPN ou PNP [1][2][3]. Son mode de 

fonctionnement est défini par la valeur des différentes tensions appliquées aux bornes 

de ses jonctions. On distingue les différents régimes de fonctionnement suivants : 

-normal: 

-saturé: 

-bloqué: 

-inverse: 

La jonction émetteur-base est en régime de polarisation directe et 

la jonction base-collecteur en régime de polarisation inverse. 

Les jonctions émetteur-base et base-collecteur sont toutes deux en 

régime de polarisation directe. 

Les jonctions émetteur-base et base-collecteur sont toutes deux en 

régime de polarisation inverse. 

La jonction émetteur-base est en régime de polarisation inverse et 

la jonction base-collecteur en régime de polarisation directe. 
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œntact émetteur 

émetteur 

base 

Figure 1.1 

substtat semi-isoJant 

Structure typique d'un TBH NPN. 

1.1.1 L'hétérojonction émetteur-base 

Chapitre 1 

Sur le plan technologique, l'interface émetteur-base devrait présenter idéalement 

un bon accord de mailles cristallines, afin de limiter le courant de recombinaison à 

l'interface (lié aux défauts d'interface). Ceci est nécessaire pour la réalisation de TBH 

performants. En effet, les mécanismes de recombinaison à l'interface émetteur-base 

ont été à l'origine des limitations de fonctionnement des TBH réalisés antérieurement 

avec des couples de matériaux tels que ZnSe/Ge ou GaAs/Ge [4] [5]. D'où l'intérêt de 

la filière GaAlAs/GaAs qui a été abondamment exploitée pour la réalisation de TBH 

[6-13]. 

• 1.1.1.1 L'hétérojonction-.abrupte 

L'intérêt théorique d'un émetteur à large bande interdite peut être démontré en 

considérant le diagramme des bandes d'énergie de l'hétérojonction émetteur-base. 

Pour cela, nous utilisons le modèle à zone d'accumulation défini par Anderson dans le 

cas d'une hétérojonction abrupte [14] [15]. Ce modèle peut s'adapter soit à une hété

rojonction isotype N-N ou P-P, soit à une hétérojonction anisotype N-P, dans le cas où 

l'on néglige les effets possibles liés à la présence d'états d'interface, approximation 

réaliste pour une interface émetteur-base idéale supposée ici d'excellente qualité cris

talline. La construction du diagramme des bandes d'énergie peut s'effectuer de la 

même façon que pour une homojonction, en considérant les valeurs des affinités 

électroniques et des bandes interdites différentes pour les deux matériaux. 
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Considérons par exemple un TBH de type NPN, comportant donc un émetteur de 

type Net une base de type P. La figure 1.2 présente le diagramme des bandes d'énergie 

pour une hétérojonction N/P+. 

Emetteur (N) Base (P) 
Niveau 

-~-- -fx:---T---- -;. x:-;;.,d.-

-FE - - - - - - ~~ - - ~ + àEc ,, Ece 

Ege l-_----- -l~gB_Fe 
,, ~, ~.~àE=v--------------

Eve 
' 

1 --
a position 

Base (P) 

Ege 
-----~~----+~~·--- . - - -e --- F 

Figure 1.2 

( Eve 

b position 

Diagramme des bandes d'énergie de l'hétérojonction émetteur 

(N)- base (P) 

a- avant formation de l'hétérojonction 

b _- ap~ès formation de l 'hétérojonction 



10 Chapitre 1 

La figure 1.2a illustre le diagramme des bandes d'énergie d'émetteur et de base 

avant formation de l'hétérojonction. L'affinité électronique du matériau qui constitue 

l'émetteur est plus petite que celle du matériau de base, ce qui signifie que l'énergie 

nécessaire à un électron pour passer de la bande de conduction au niveau du vide est 

plus faible pour le matériau d'émetteur que pour celui de base. La différence des affi

nités électroniques introduit des discontinuités il Ec et il Ev (barrièr~ ou Spike) au ni

veau des bandes de conduction et de valence, que l'on peut exprimer par : 

(1.1) 

Les valeurs relatives de il Ec et il Ev dépendent bien entendu, des matériaux cons

titutifs de l'hétérojonction. 

A la formation de la jonction et à l'équilibre thermodynamique (figure 1.2b), les 

niveaux de Fermi s'alignent de part et d'autre de la jonction. Le déplacement des ban-. 

des conduit à la formation d'une barrière de potentiel Vd, qui s'oppose à la diffusion 

des deux types de porteurs de part et d'autre de la jonction. Dans le cas de semi

conducteurs non dégénérés, le potentiel de diffusion s'écrit [16] : 

où les indices E, B sont utilisés pour l'émetteur et la base respectivement. N c, Nv dé si

gnent la densité effective d'états disponibles dans les bandes de conduction et de 

valence. Le terme FE- FB traduit la différence d'énergie entre les deux niveaux de 

Fermi avant formation de l'hétérojonction. 
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Dans le cas de semiconducteurs dégénérés (fort dopage de base), il est nécessaire 

d'introduire un terme correctif dans l'expression relative à la densité effective d'états 

dans la base, par l'utilisation d'une approximation de la statistique de Fermi-
. Le ~ 1 é ~ Dtrac [17]. terme kT.LogNv

8 
est remp ac par kT.LogNv

8
-0.Z?.N

8 
• 

Aux extrémités de la zone de charge d'espace, les potentiels de diffusion des élec

trons et des trous s'écrivent respectivement : 

[ 

Vve = EcB-EcE = Vv-AEc 

Vv1 = EvB-EvE = V v +AEv 
(1.3) 

Le potentiel de diffusion des électrons est plus faible que celui des trous. En fait, 

comme on le voit sur le diagramme des bandes d'énergie de l'hétérojonction émetteur

base, il apparaît une barrière d'énergie dans la bande de conduction. Cette barrière tend 

à limiter l'injection des électrons de l'émetteur dans la base, ce qui risque de réduire 

l'efficacité d'injection de l'émetteur. Cependant, les électrons qui surmontent la 

barrière d'énergie sont injectés dans la base avec des vitesses importantes, ce qui réduit 

le temps de transit dans la base. 

1.1.1.2 L'hétérojonction graduelle 

Pour améliorer l'efficacité d'injection des électrons de l'émetteur vers la base, il 

faut réduire, sinon annuler la barrière d'énergie dans la bande de conduction. Ceci peut 

être réalisé en imposant une composition graduelle des matériaux sur des distances 

telles que des dizaines d' Angstroms à l'interface émetteur-base [18]. Dans tous les cas, 

la largeur de la gradualité doit rester faible devant la largeur de la zone désertée de 

l'hétérojonction. La barrière de potentiel d'une hétérojonction graduelle est plus 

difficile à décrire que celle d'une hétérojonction abrupte. En effet, la variation de la 

composition des matériaux introduit une modification de la plupart des caractéristiques 

des matériaux. 



12 Chapitre 1 

La figure 1.3 montre schématiquement l'effet de la gradualité sur le diagramme 

des bandes d'énergie de l'hétérojonction émetteur-base, à l'équilibre thermo

dynamique. 

X'gr 

. ENERGIE 

Figure 1.3 

ec2 

&.t Epa 
e...,.---

E 
'V2 

N-GaAIM poGitM , .. x 

E'V'I 

X"gr 

Effets de la gradualité sur le diagramme des bandes d'énergie de 

l'hétérojonction émetteur-base à l'équilibre thermodynamique, 

pour une largeur de gradualité nulle (-),faible (X' gr( ... )) 

et importante ( X"gr (---) ). 

Une valeur de largeur de gradualité minimale Xo, permettant d'annuler le spike 

de l'hétérojonction, pour une tension Vbe• a été proposée par Liévin [19] : 

(1.4) 
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1.1.2 Principaux courants dans le TBH 

Dans le régime normal de fonctionnement, la jonction émetteur-base est polarisée 

en direct et la jonction base-collecteur en inverse. Le diagramme des bandes d'énergie 

du TBH, dans ces conditions est représenté figure 1.4 

Figure 1.4 

Emetteur Base Collecteur 

• 

qVbe 

Diagramme des bandes d'énergie du TBH en régime de 

fonctionnement normal. 
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La figure 1.5 montre les différentes composantes des courants émetteur, base et 

collecteur. 

Emetteur 

Counmt 
d'électrons 

N+ 

lp 
A : ..... 

Courant 
de trous 

1 Zoncde 1 
dépJétion 

1 1 
Base 

1 1 
le 

f 1 In 

1 1 

• 1 
1 1 ~ Ir 

l' ~ v 
1 v 1 Ir= ln-le 

1 ls 1 
p+ 

1 l' 1 
1 1 

' 1 

1 

1 1 

• • 
1 1 

Contact 

1 Zone de déplétion 1 Collecteur 
1 1 . 
1 1 
: 
1 1 

1 1 

J 1 
1 1 

1 1 

1 1 
N 

1 1 

1 1 
1 1 
1 1 

1 1 

Figure 1.5 Composantes des courants émetteur, base et collecteur d'un TBH NPN 

en régime de fonctionnement normal [20]. 

La polarisation directe de la jonction émetteur-base provoque l'injection d'un 
courant d'électrons In de l'émetteur dans la base. Inversement, un courant de trous lp 

est injecté de la base dans l'émetteur. Dans la base, les électrons minoritaires diffusent 
vers le collecteur et ils sont capturés par le champ électrique élt;:vé régnant au niveau 

de la jonction base-collecteur, pour donner naissance au courant collecteur. Ainsi, une 

grande partie du courant d'électrons injecté de l'émetteur se retrouve dans le collec

teur. C'est 1' effet transistor. 

Une partie des trous injectés de la base vers l'émetteur se recombine avec les élec

trons dans la zone de charge d'espace émetteur-base, donnant lieu au courant ls. 
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Des électrons minoritaires dans la base se recombinent avec les trous, pour donner le 

courant 1,. La recombinaison d'électrons est négligeable dans la région de charge 

d'espace collecteur-base compte tenu du champ électrique élevé régnant dans cette 

zone. 

Les courants de recombinaison à l'interface émetteur-base ls et dans la base 1, 

viennent s'ajouter au courant lp pour donner le courant base qui lui-même vient se 

retrancher du courant d'émetteur le pour donner le courant collecteur. Les courants 

émetteur, base et collecteur s'expriment par : 

le= ln+lp+ls 

lb= lp+l,+ls 

lc=ln-lr 

1.1.3 L'efficacité d'injection 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

Les concentrations de porteurs minoritaires de part et d'autre de l'hétérojonction 

émetteur-base ont pour expression, pour une tension V be appliquée à ses bornes : 

(1.8) 

(1.9) 

La densité de courant d'électrons diffusant de l'émetteur vers la base s'écrit en 

première approximation : 

(1.10) 

où WB est l'épaisseur de la zone quasi-neutre de base et DnB la constante de dif

fusion des électrons dans la base (l'épaisseur de base étant prise inférieure à la lon

gueur de diffusion des électrons dans la base). 
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De même, la densité de courant de trous diffusant de la base vers 1' émetteur 

s'écrit: 

NtE 
= q·Dp ·

E LpE 
(1.11) 

où LpE et DpE sont respectivement la longueur et la constante de diffusion des 

trous dans l'émetteur. Le coefficient d'injection ~; s'écrit alors: 

(1.12) 

Dans le cas d'un transistor bipolaire à homojonction. le facteur exponentiel est 

égal à 1. Pour obtenir un coefficient d'injection élevé, il est donc nécessaire de doper 

l'émetteur beaucoup plus fortement que la base. 

Par contre, dans le cas du TBH, le tenne en exp ( llkE_f) est prépondérant deva~t 
le rapport des dopages d'émetteur et de base. Ce qui pennet dans une certaine mesure, 

de s'affranchir des contraintes imposées aux dopages d'émetteur et de base dans les 

transistors bipolaires classiques à homojonctions. 

L'efficacité d'injection y traduit le rapport entre le courant d'électrons injecté de 

1 'émetteur vers la base et le courant total d'émetteur : 

_ In # 1 
'Y- In +Ip +Ir 1 +Ip/ln 

(1.13) 

où Ir représente le courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace 

émetteur-base. 

Lorsque le niveau d'injection est élevé, il est possible de négliger la composante 

Ir [19]. L'efficacité d'injection n'est alors plus limitée que par le rapport ~; qui doit 

être aussi grand que possible. 

La présence de l'hétérojonction dans les TBH pennet donc un degré de liberté 

supplémentaire dans la conception des transistors puisqu'il est possible d'inverser le 

rapport des dopages en choisissant un dopage de base beaucoup plus élevé que celui 
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d'émetteur, sans nuire à l'efficacité d'injection. On bénéficie ainsi du double avantage 

d'une résistance de base faible et d'une capacité de transition émetteur-base réduite 

permettant d'améliorer les performances fréquentielles. 

1.2 Performances des TBH dans le domaine 
microonde et principaux effets limitatifs 

1.2.1 Apport de l'hétérojonction émetteur-base 

L'efficacité d'injection d'un TBH ne dépend pas des conditions habituelles de do

page d'émetteur et de base. Le fait de prendre un dopage de base largement supérieur 

au dopage d'émetteur permet de réduire la résistance de base et la capacité de transition 

émetteur-base tout en conservant un gain en courant élevé. 

1.2.1.1 Amélioration potentielle de la résistance de base 

La résistance de base est donnée par : 

où K représente une constante fonction de la géométrie adoptée pour le 

transistor. 

mobilité des trous dans la base. 

épaisseur de base. 

concentration d'impuretés dans la base. 

(1.14) 

Compte tenu du fort dopage de base, la résistance de base devient plus faible que 

celle d'un transistor bipolaire classique au silicium. Il faut cependant remarquer que 

cette diminution de la résistance de base sera limitée par la faible mobilité des trous à 

forts niveaux de dopage de base [21]. 
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1.2.1.2 Réduction de la c~pacité de transition émetteur-base 

Elle est classiquement calculée à partir de la relation (1.15) [21]: 

où S est la surface totale de la jonction. 

Chapitre 1 

(1.15) 

Compte tenu des conditions de dopage d'émetteur et de base (N a>>N E) per

mises par la présence de l'hétérojonction, l'équation (1.15) se simplifie et devient: 

(1.16) 

L'émetteur d'un TBH pouvant être moins dopé que celui du bipolaire classique 

silicium (typiquement 1017 cm-3 au lieu de 1019 cm-3 ), il s'en suit une réduction 

notable de la capacité de transition émetteur-base. 

1.2.2 Fréquence de transition et fréquence maximale 
d'oscillation 

1.2.2.1 Fréquence de transition 

La fréquence de transition est un paramètre important dans la caractérisation des 

performances fréquentielles d'un transistor bipolaire. Elle est définie par la fréquence 

à laquelle le gain en courant en régime dynamique ( ~ = ~;:) devient égal à l'unité. 

Elle est associée au temps de transit total des porteurs du contact d'émetteur à celui de 

collecteur par la relation : 

1 
!, = 21t . 't (1.17) 

ec 
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Le temps de transit des porteurs dans la structure résulte en fait de la somme de 

quatre termes : 

(1.18) 

où 'te représente le temps de charge de la capacité émetteur-base, 'tb le temps de tran

sit dans la base, 'tc le temps de transit dans la zone désertée de la jonction base

collecteur et 't' c le temps de charge de la capacité base-collecteur. 

Ces quatre paramètres sont classiquement définis par [18] : 

où rE représente la résistance dynamique de la jonction émetteur-base, qui 
A • é kT peut etre approxtm e par : rE = -

1
-

q· E 

Cm et Cre : capacités de transition respectives des jonctions émetteur-base 

et base-collecteur. 

~ 
• 't = --

b y· Dn 

• 

où y est un facteur qui dépend de l'amplitude du champ électrique régnant dans 

la base et qui est défini, pour un champ constant E0 par l'expression : 

_ [ (q · E0 • wb)3/2] 
Y= 2 1 + 2kT 

(1.19) 

Wb et Dn sont respectivement l'épaisseur de base et le coefficient de diffusion 

des électrons dans la base. 
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WTC 
• 't = --

c 2Vs 

Chapitre 1 

Wrc représente l'épaisseur de la zone désertée de la jonction base-collecteur, 

traversée par les électrons à la vitesse de saturation dans le matériau Vs. 

avec RE, Re :résistances séries d'émetteur et de collecteur respectivement. 

Finalement : 

1.2.2.2 Fréquence maximale d'oscillation 

La fréquence à laquelle le gain maximum unilatéral est égal à l'unité est appelée 
fréquence maximale d'oscillation. Elle s'exprime en fonction de la fréquence de tran

sition, de la résistance de base ainsi que de la capacité de transition base-collecteur par 
la relation : 

(1.21) 

Les expressions de ft et !max ci-dessus mettent en évidence l'intérêt de l'hétéro
jonction émetteur-base, en faisant apparaître les rôles prépondérants de la capacité de 

transition émetteur-base et de la résistance de base. La diminution de ces deux derniers 

paramètres va dans le sens d'une augmentation des fréquences ft et !max. 

Par ailleurs, l'utilisation d'un matériau de forte mobilité électronique tel que le 

GaAs ou mieux le GainAs, permettrait de diminuer les résistances intrinsèques 
(d'émetteur et de collecteur), et de réduire le temps de transit dans la base. 
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1.2.3 Effet de défocalisation 

Le courant qui circule transversalement dans la base d'un transistor bipolaire, 

crée une chute de tension tout au long de la zone de base, en raison de la résistivité de 

cette dernière. De ce fait, la polarisation effective de la jonction émetteur-base n'est 

plus uniforme et la densité de courant émetteur varie fortement du bord au centre du 

doigt d'émetteur. Lorsque le courant est concentré au bord du doigt d'émetteur, c'est 

le phénomène de défocalisation. Par contre, lorsque le courant est concentré au centre 

de l'émetteur, c'est la focalisation. De ce fait, la surface effective du transistor devient 

inférieure à la surface géométrique, ce qui limite la capacité potentielle de débit en 

courant du transistor, qui constitue un des avantages principaux de ces structures à 

transport vertical. 

Cet effet de défocalisation, conduisant à une diminution de la surface effective du 

composant est d'une part d'autant plus marqué que le niveau d'injection est important, 

et d'autre part se traduit par une augmentation de la résistance dynamique. Par ailleurs, 

la défocalisation crée une zone parasite à l'intérieur de la zone active du transistor, ce 

qui augmente le temps de transit des électrons et réduit la fréquence de transition. 

Dans les TBH à très fort niveau de dopage de base, la réduction de la résistance 

de base et de la capacité de transition émetteur-base, devraient permettre de limiter 

l'influence néfaste de cet effet de défocalisation. Ce point sera détaillé ultérieurement. 

1.2.4 Effet de forte injection dans la base 

A faible et moyenne injection, la concentration d'électrons injectés dans la base 

est faible par rapport au dopage de base. 

A forte injection, cette concentration devient non-négligeable. Pour assurer la 

quasi-neutralité dans la zone de base, la concentration des trous dans la base augmente 

de manière à compenser cette augmentation de concentration électronique. Ce phéno

mène équivaut à une augmentation du dopage de base qui accentue la recombinaison 

dans la zone quasi-neutre de base, et de ce fait entraîne une chute significative du gain 

en courant. 
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La densité critique de courant collecteur à partir de laquelle les effets de haute in

jection deviennent dominants, s'écrit pour les transistors bipolaires [22] : 

(1.22) 

Ici encore, la possibilité d'utiliser de très forts niveaux de dopage de base dans les 
TBH leur confère un avantage par rapport aux transistors bipolaires classiques pour les 

régimes de forte puissance. 

1.2.5 Effet d'élargissement de base 

A forts niveaux de courant, le comportement de la jonction base-collecteur est 

modifié. Deux phénomènes essentiels interviennent : 

- La Quasi-saturation : En régime de forte injection, la chute de potentiel aux 

bornes de la résistance de collecteur peut provoquer la mise en régime de 
polarisation directe de la jonction base-collecteur avec injection massive 
de trous dans la zone de collecteur. Cet effet est d'autant plus important que 

le courant collecteur est élevé et que la tension de polarisation collecteur

base est faible. 

- L'effet Kirk : Lorsque la densité de courant croît, la densité d'électrons in
jectés dans la zone désertée de la jonction base-collecteur peut devenir 

comparable voire supérieure à la densité d'impuretés dans le collecteur. De 
ce fait, le champ électrique peut devenir très faible, du côté de la jonction 

base-collecteur. Cette dernière passe alors en régime d'injection, des trous 

de la base sont alors injectés dans le collecteur, augmentant ainsi le temps 

de transit dans la base. 

Ces deux phénomènes (quasi-saturation+ effet Kirk) se traduisent par un élargis

sement de la base vers le collecteur. Les performances du transistor sont alors dégra

dées : le gain en courant et la fréquence de transition diminuent. La densité critique de 
courant collecteur à partir de laquelle l'effet d'élargissement de base devient significa

tif est donnée par [23] : 
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(1.23) 

avec Wc: épaisseur de la région de collecteur. 

Vco: potentiel de diffusion de la jonction base-collecteur. 

Cette valeur de densité critique de courant peut être repoussée par l'utilisation de 

matériaux à forte mobilité électronique. Une étude plus détaillée de cet effet sera effec

tuée dans le chapitre 3. 

1.2.6 Effet Early 

C'est un effet limitatif bien connu dans les transistors bipolaires classiques. En 

effet, dans un transistor bipolaire, lorsque la tension collecteur-émetteur augmente, la 

tension base-collecteur ainsi que l'épaisseur de la zone désertée de la jonction base

collecteur augmentent également. De ce fait, l'épaisseur de base effective du transistor 

diminue. Cet effet de modulation de l'épaisseur de base est appelé effet Barly. 

Cet effet est d'autant plus accentué que les épaisseurs des zones de base sont choi

sies plus fines dans le but de réduire le temps de transit dans la structure. n existe donc 

une limite à la réduction des épaisseurs de base imposée par le fait que pour les fortes 

valeurs de tension base-collecteur, la zone désertée de la jonction base-collecteur ris

que, par son extension dans la base, d'atteindre la zone désertée de la jonction 

émetteur-base, supprimant de ce fait la barrière d'injection du courant d'émetteur et 

donc le contrôle de l'injection. 

Dans les TBH, l'effet Barly est minimisé car le fort dopage de base, conjugué au 

faible dopage de collecteur, font que l'extension de la zone désertée de la jonction 

base-collecteur, sous l'effet d'une augmentation de la tension base-collecteur, s'effec

tuera essentiellement du côté du collecteur, limitant ainsi la modulation de la largeur 

de base. 
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1.2.7 Effets thermiques 

Comme tous les composants de forte puissance. les transistors bipolaires se heur

tent à des limitations d'origine thennique. 

En effet. la température des jonctions est reliée en première approximation à la 
puissance dissipée dans le composant par la résistance thennique de la structure 

utilisée: 

(1.24) 

où 1j et T0 sont respectivement les températures de jonction et du milieu ambiant, Rrh 

la résistance thennique et Pd la puisance dissipée. Or 

d'où: 

puissance continue de polarisation. 
puissance hyperfréquence ajoutée. 

rendement hyperfréquence en puissance ajoutée. 

(1.25) 

(1.26) 

ll est clair que pour une résistance thennique donnée, un rendement hyper

fréquence faible signifie une température de jonction importante et donc un risque 
d'emballement thennique, d'où l'intérêt d'obtenir des rendements les plus élevés 
possibles. 

La relation simple ( 1.26) suppose que la répartition de la température est unifonne 

sur toute la surface du matériau semiconducteur. Ceci n'est malheureusement pas le 

cas en pratique et en toute rigueur seule une résolution à trois dimensions de l'équation 
de la chaleur permettrait le calcul de la distribution de température dans le composant. 

La notion de résistance thennique permet cependant, par analogie électrique, de rendre 
compte qualitativement des effets thermiques. 
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Cette résistance thermique dépend de la géométrie de la structure et des paramè

tres thermiques des différents matériaux. Dans le cas d'un TBH à un seul doigt d'émet

teur, cette résistance thermique peut être approximée par la relation (1.27) [24]. 

1 [L(W+2h)J 
Rrh=2K(L-W)·Log W(L+2h) (1.27) 

où L et W sont respectivement la longueur et la largeur de la structure. 

h : l'épaisseur de substrat. 

K : la conductivité thennique de substrat. 

K dépend de la température par les relations [25] : 

sur substrat Si : 

K (T) = 320/ (T- 80) (1.28) 

sur substrat lnP : 

K(T) = 115.4/(T-123) (1.29) 

sur substrat GaAs : 

K ( T) = 0.76-0.001 T (1.30) 

L'échauffement de la zone active du transistor dû à la dissipation de puissance im

portante dans les fonctionnements à fortes densités de courant, affecte fortement les 

caractéristiques du transistor et doit être pris en compte dans la conception de ce com

posant. 

Dans les TBH, les effets thermiques ont été étudiés aussi bien théoriquement 

qu'expérimentalement. Sur le plan expérimental, plusieurs techniques ont été mises au 

point pour mesurer la température de jonctions du composant, que ce soit par des mé

thodes basées sur l'évolution de la tension base-émetteur avec la température [26] [27] 

[28], ou sur la variation du gain en courant avec la température [29] [30]. 
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o•un point de vue théorique. Gao et les autres auteurs [25] ont étudié les effets 

thermiques dans des TBH GaAIAs/GaAs en régime de forte puissance. par la résolu
tion tridimensionnelle analytique de r équation de la chaleur. lls ont ainsi pu mettre en 

évidence les évolutions de la température maximale de jonction et les instabilités ther
miques induites en fonction de la nature du substrat et de son épaisseur. ainsi que de la 

topologie des TBH multiémetteurs. Plus récemment. Liou et les autres auteurs [31] ont 

étudié l'influence des effets thermiques sur les caractéristiques courant-tension en uti
lisant un modèle numérique bidimensionnel dans lequel ils tiennent compte de la résis

tance thermique de substrat Un logiciel de simulation thermique tridimensionnel a 
également été développé au LCR de Thomson pour l'étude du comportement thermi
que de TBH multiémetteurs [32]. L'évolution typique de la température maximale dans 

un TBH GaAIAs/GaAs [31] en fonction de la densité de courant collecteur pour 

différentes valeurs de tensions collecteur-émetteur est représentée figure 1.6. Les 
augmentations conjuguées de la densité de courant collecteur et de la tension collec
teur-émetteur entraînent une augmentation de la puissance dissipée et par conséquent 
celle de la température dans le composant 

650 

- 600 
~ • -cu 
'ca 
8 ._. 
~ 
8 
~ 
a e 
'CU 
Q., 

.8 
~ 

1000 

' • ' • , 
:vce • 5 Volts 
' 

3000 
Densité de courant collecteur (Nm) 

4000 

Figure 1.6 Température maximale dans le composant en fonction de la densité de 

courant collecteur pour différentes tensions collecteur-émetteur [ 31 ]. 
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Cette élévation de température dans le composant est à l'origine de plusieurs phé

nomènes limitatifs : 

1- L'apparition d'une résistance différentielle négative observable sur les caracté

ristiques courant-tension (figurel.7) à fort niveau d'injection. Elle est due es

sentiellement à la diminution de la mobilité des porteurs lorsque la température 

augmente pour les fonctionnements à fortes densités de courant, ainsi qu'à la 

réduction de l'efficacité d'injection d'émetteur. 

Figure 1.7 

15 ·-- ......... -... -· ·---· --
10. 

5 

Tension collecteur-émetteur (V) 

Caractéristiques statiques courant-tension en régime de forte 

injection [31]. 
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2- Une réduction significative du gain en courant et de la fréquence de transition, 

en fonctionnement forte puissance, illustrée figures 1.8 et 1.9. En effet, dans 
" ces conditions de fonctionnement, à forte température de jonction émetteur-

base, l'efficacité d'injection d'émetteur est réduite et par conséquent le gain en 

courant diminue. De même, aux températures élevées, la mobilité des électrons 
diminue, ce qui augmente le temps de transit des porteurs dans la base et dans 

la zone désertée de la jonction base-collecteur. TI s'en suit une réduction de la 

fréquence de transition. 

10 
Densité de co~r;mt collecteur (Nm) 

Figure 1.8 Gain en courant en fonction de la densité de courant collecteur pour 

différentes tensions collecteur-émetteur [31 ]. 

·~~~~~~--~~~~~w 
'to• tol to• 
Densité de courant collecteur (Nm) 

Figure 1.9 Fréquence de transition en fonction de la densité de courant collecteur 

pour différentes tensions collecteur-émetteur [31]. 
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3- Génération d'instabilités thermiques qui peuvent être de deux types: 

Phénomène de «second claquage» et «Crunch effect» [32]. 

Dans un transistor bipolaire, les courants qui traversent les jonctions sont con

trôlés par les tensions base-émetteur et collecteur-base suivant une loi expo

nentielle du type Is exp k~ où V est la tension appliquée aux bornes de la 

jonction et ls le courant de saturation de cette jonction. 

Le terme exponentiel, de même que les courants de saturation des jonctions dé

pendent de la température. Ceci peut conduire à la formation de points chauds 

localisés sur la surface active des dispositifs. Na von [33] a en effet montré que 

lorsqu'une légère inhomogénéité de température apparaissait à un endroit pro

che de la jonction émetteur-base, elle provoquait une forte concentration de 

courant localisée, pouvant induire une instabilité thermique latérale, à 1' endroit 

où la température locale croît de façon exponentielle avec le temps, entraînant 

un emballement thermique ou «second claquage». Cet effet est de plus 

accentué par le fait que la densité de courant n'est jamais réellement uniforme 

à la surface de l'émetteur, à cause de l'effet de défocalisation. Aux fortes den

sités de puissance, une distribution non uniforme de la chaleur à l'intérieur de 

la structure va également affecter la distribution de la densité de courant dans 

l'émetteur et perturber ainsi fortement le fonctionnement normal du transistor 

par la dégradation de ses performances statiques et dynamiques. 

Le «Crunch effect>> se produit dans les TBH comportant plusieurs doigts d'émet

teur. Il provient des inhomogénéités de doigt à doigt du courant émetteur dues aux fluc

tuations thermiques à la jonction émetteur-base. Cet effet dépend essentiellement du 

nombre de doigts d'émetteur ainsi que de la distance entre doigts. Il est observable sur 

la figure 1.10 [32], pour un transistor comportant vingt doigts. On s'aperçoit qu'au

delà d'une certaine puissance dissipée, le courant collecteur chute brutalement. Ce qui 

se traduit par une dégradation significative des performances du composant. Des étu

des détaillées sur le «Crunch effect» sont en cours [32]. Pour pallier ces problèmes 

d'instabilités thermiques, plusieurs procédés de stabilisation en température peuvent 

être mis en oeuvre [17][32]. Ces procédés visent à rendre uniforme la distribution du 

courant et de la température et à minimiser la chaleur dissipée dans les zones actives. 
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Figure 1.10 Claquage thermique par "Crunch effect" dans un TBH multidoigts 

Ga/nP/GaAs [32]. 

Une solution simple utilisée en technologie bipolaire classique consiste à rajouter 
des résistances de ballast sur chacun des doigts d'émetteur. Ces résistances jouent un 
rôle de contre-réaction sur le courant d'émetteur. En effet, lorsque le courant émetteur 

augmente suite à une élévation de température, la résistance de ballast en série entraîne 

une chute de potentiel plus importante, qui va réduire la tension base-émetteur et donc 

stabiliser le courant émetteur. 

1.2.8 Influence de la topologie et de la structure 
semiconductrice 

Les dispositifs utilisés pour le fonctionnement en forte puissance doivent suppor
ter des tensions et des courants élevés. Dans le cas des transistors bipolaires, il convient 

d'augmenter les valeurs du courant collecteur le et de la tension collecteur-
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émetteur V ce· La tension Vce est limitée par la tension de claquage par avalanche de la 

jonction base-collecteur. La conception des TBH de puissance exige un contrôle de ce 

phénomène, qui reste de loin la cause principale de destruction des jonctions. La ten

sion de claquage de la jonction base-collecteur dépend du matériau constituant la zone 

de collecteur, de son dopage ainsi que de son épaisseur. A dopage constant, la tension 

de claquage augmente lorsque l'épaisseur de collecteur augmente. Cependant, l'épais

seur de la zone de collecteur ne peut être trop élevée sans augmentation correspondan

te du temps de transit dans cette zone, ce qui entraîne une détérioration des 

performances fréquentielles et un risque d'oscillation dû à 1' effet conjugué du transfert 

électronique et du temps de transit. D'autre part, à épaisseur de collecteur fixée, la ten

sion de claquage augmente quand le niveau de dopage diminue. Cependant, une dimi

nution excessive du niveau de dopage risque de faire apparaître l'effet Kirk pour des 

niveaux d'injection plus faibles. 

Par ailleurs, l'obtention d'un courant collecteur élevé nécessite l'augmentation 

d'une part, de la densité de courant collecteur et d'autre part de la section effective du 

composant. 

- La densité de courant collecteur peut être augmentée par l'utilisation d'une 

hétérojonction émetteur-base ainsi que par le fonctionnement à forte ten

sion base-émetteur et donc à forte injection de courant. 

- Pour augmenter la section effective du composant, il existe trois solutions. 

La première solution consiste à réaliser un «Jumbo» transistor (mésa de 

grande surface). Cependant, l'étude de l'importance du phénomène de 

défocalisation dans le TBH GalnP/GaAs en fonctionnement classe C à une 

fréquence de 10 GHz (cf. chapitre 4), a montré qu'il existait une valeur 

limite pour la largeur du doigt d'émetteur de l'ordre de deux microns (lar

geur optimale pour l'obtention de puissance de sortie maximale). En con

séquence, pour augmenter la section du composant, il faudrait choisir des 

longueurs de doigt d'émetteur importantes. Cependant, ces dernières va

leurs doivent être limitées à une valeur de l'ordre de 'A.g/20, afin d'éviter les 

effets de propagation. 
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De ce fait, la section du composant doit rester inférieure à la valeur Smax = 2 J.Lm 

x Àg/20 . 

Soit, à une fréquence de 10 GHz, Smax # 2 J.Lm x 400 ~ = 800 J.Lm2 . Cette surface 

maximale est insuffisante pour l'obtention de très fortes puissances en bande X. ll reste 

alors deux solutions·: 

- soit la combinaison spatiale de plusieurs amplificateurs de faible ou 

moyenne puissance ; 

- soit l'intégration monolithique de structures TBH multiémetteurs. A titre 

d'exemple, Texas Instrument [34] a réalisé une structure de TBH 

comportant 120 doigts d'émetteur. 

On peut aussi utiliser une combinaison optimale de ces deux méthodes. La con

ception optimale de TBH de puissance nécessite donc la réalisation du meilleur com

promis de façon à : 

1- Eviter les couplages électromagnétiques entre doigts d'émetteur dans les TBH 

multiémetteurs. 

2- Optimiser la distance entre doigts d'émetteur, ainsi que leur nombre afin d'évi

ter les instabilités thermiques telles que le «Crunch effect». 

3- Limiter la surface du composant à une valeur telle que les impédances d'entrée 

et de sortie puissent être adaptées sans trop de pertes. 

Nous nous sommes limités dans notre travail à l'analyse physique et à l'optimisa

tion de la structure de TBH à un seul doigt d'émetteur mais notre étude s'inscrit dans 

un projet européen plus vaste IEPG RFP8 dans lequel tous ces aspects sont pris en 

compte en collaboration avec Thomson LCR et TCS, Daimler Benz, DRA-RSRE et 

GMMT-Marconi. 
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1.3 Différents matériaux utilisables pour la 
réalisation des TBH 

1.3.1 Le TBH GaAs 

1.3.1.1 Le matériau GaAs 

33 

L'Arséniure de Gallium GaAs fait partie de la famille des composés III-V : il con

tient à parts égales un élément de la colonne III (le Gallium : Ga) et un élément de la 

colonne V (l'arsenic: As). 

Sa structure de bande directe lui confère des propriétés électroniques inté

ressantes. Dans la vallée centrale r , la masse effective des électrons est très faible et 

par conséquent, la mobilité électronique est élevée. La hauteur de bande interdite est 

élevée (1.424 eV à 300K). Pour comparaison, les valeurs correspondantes dans le sili

cium et dans le germanium sont de 1.12 eV et 0.6 eV respectivement. A faible champ, 

la mobilité des électrons est plus importante dans le GaAs que dans le silicium; même 

à fort niveau de dopage (figures 1.11 et 1.12), ceci indique que pour des composants 

particuliers tels que les transistors à effet de champ et les transistors bipolaires, les per

formances fréquentielles seront supérieures à celles du silicium. En effet, la mobilité 

électronique élevée, conjuguée à l'effet de survitesse dans le GaAs devraient réduire 

les temps de transit sous la grille et dans la base, ainsi que les résistances de contact. 
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Figure 1.11 Variations de la vitesse de dérive en fonction du champ électrique pour 
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Figure 1.12 Variations de la mobilité en fonction du dopage pour le GaAs et Si, à 

une température de 300K [ 4 ]. 

Par ailleurs, à haute température, le gap énergétique de bande interdite reste plus 
élevé pour le GaAs comme illustré figure 1.13. De même, 1' évolution de la mobilité en 
fonction de la température pour les deux matériaux (figure 1.14) montre que le GaAs 
garde une mobilité électronique supérieure à celle du silicium, à haute température. De 

ce fait, les performances à haute température devraient être supérieures pour les com
posants GaAs. 

us,r-------------. 

3 1.1 

Cl 

! t.O 
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Figure 1.13 Energies de bande interdite pour le Si, GaAs et Ge en fonction de la 

température [23 ]. 



Chapitre 1 

10000 

5000 

1000 

500 

mobilite Ccm2/V.s) 

--------"................. ~ 

---------........ ·-
.......... _-s.... 

........ ~ 
- ... - ... a 

--4 ·•· Si 
1 DO .___,___.__..~..-_,___.__.__--~.----l._.l...-_,___.__""--_J -- GaAs 

250 500 750 

Temperature Ck) 

Figure 1.14 Evolutions de la mobilité en fonction de la température à 

Nd= 1rY3 at!m3 . 

35 

Nous rappelons dans le tableau 1.1 [17][23], les principaux paramètres nécessai

res à l'évaluation des performances des transistors utilisant le GaAs ou le Si. Pour 

comparaison, nous rajoutons les paramètres du germanium et ceci à une température 

de 300K; 

où n;: 

'tb: 

Ile' llt: 
Vs: 

Emax: 

K: 

Er= 

concentration intrinsèque. 

durée de vie des électrons dans une base de type P. 

mobilités des électrons et des trous à un dopage donné. 

vitesse de diffusion maximale. 

champ de claquage. 

conductivité thermique. 

constante diélectrique du matériau. 
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T::300K 

Paramètres GaAs Si Ge Unités 

Eg 1.424 1.12 0.66 ev 

n· z 1.79.106 1.45.1010 2.4.1013 cm·3 

'tb (Na=l017 cm-3) 10-s 2.5.10-3 10-3 s 

~e(N=4.1017 cm-3) 3000 500 1200 cm2/V.s 

~r(N=4.1017 cm-3) 200 270 500 cm21V.s 

Vs 2.107 107 0.6.107 emis 

Emax(N=3.1015 cm-3) 4.105 3lo5 loS V/cm 

K 0.46 1.5 0.6 V/cm. oc 

er=&eo 13.1 11.8 16 -

Tableau 1.1: Paramètres de transport des matériaux GaAs, Si et Ge [17] [23]. 

Malgré une conductivité thermique trois fois plus faible que celle du silicium, le 

transistor GaAs devrait permettre des puissances de sortie plus élevées comparative

ment aux transistors à base de Si, du fait des valeurs plus élevées de l'énergie de bande 

interdite et du champ de claquage maximum. On pourra enfin utiliser le GaAs à basse 

température grâce aux faibles énergies d'ionisation de ses impuretés [4]. 

La figure 1.12 montre les variations des mobilités des deux types de porteurs en 

fonction du dopage. n apparaît qu'en dépit d'une mobilité d'électrons plus élevée que 

celle du Si, les composants qui utilisent le GaAs peuvent être limités par une mobilité 

de trous faible. Cette faible mobilité, ainsi que la faible longueur de diffusion des trous, 

impose le choix de transistors de type NPN. 
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1.3.1.2 Les TBH GaAIAsiGaAs 

Le composé ternaire Ga1_xAlxAs est obtenu à partir des composés binaires GaAs 

et AlAs en substituant un certain nombre d'atomes d'arsenic (As) par des atomes 

d'aluminium (Al). Les paramètres de matériau ainsi que la structure de bande dépen

dent étroitement de la concentration x d'aluminium. Le Ga1_xAlxAs présente une struc

ture de bande directe pour une concentration en Al inférieure à 0.45. Pour ces 

concentrations, l'énergie de bande interdite est donnée par : Eg(x)=l.424+1.247 x. 

Pour des pourcentages d'Aluminium supérieurs à la valeur critique 0.45, la structure 

de bande devient indirecte et Eg(x)=l.424+1.247 x+ 1.147 (x-0.45)2 [18]. 

La mobilité des électrons dans le Ga1_xAlxAs est élevée pour x< 0.45 grâce à la 

faible masse effective associée (m*=0.065). Dans le matériau pur, elle atteint 

8000 cm2/V.s à une température de 300K, ce qui tend à réduire la charge stockée à la 

jonction émetteur-base. Elle varie aussi avec le pourcentage x d'aluminium 

(figure 1.15). 

Figure 1.15 Variations de la mobilité des électrons dans le Ga1_x4l:xf\s en fonction 

du dopage et de la concentration x d'aluminium, à une température de 

300K [4]. 
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Le système GaAIAs/GaAs a été utilisé dans la réalisation de nombreux compo

sants électroniques tels que les diodes électroluminescentes LED, lasers, modulateurs, 

détecteurs . . . Ce système présente un excellent accord de maille : la différence entre 

les constantes de réseau des deux matériaux AlAs et GaAs est de l'ordre de 0.14% à la 
température ambiante [18] . 

La répartition 60%-40% entre les discontinuités de bande de conduction et de va
lence semble rencontrer depuis quelques années un large consensus [35][36]. Les 

hétérojonctions abruptes présentent alors une importante barrière d'énergie de bande 

de conduction. 

Pour la réalisation des TBH GaAIAs/GaAs, les plus récentes techniques d'épi
taxie ont été utilisées telles que la MBE et la MOCVD. En effet, ces techniques per
mettent de contrôler avec précision la croissance de couches très fines dans la structure. 

Dans les TBH Ga1_xAlxAs, les concentrations d'aluminium supérieures à 0.25 
font apparaître des donneurs profonds connus sous le nom de centres DX qui augmen

tent le taux de recombinaison dans l'émetteur. Or, les courants de recombinaison con
tribuent fortement au courant de base, que ce soit par la recombinaison dans la zone de 
charge d'espace, ou bien par la recombinaison en surface, à cause de la vitesse de 
recombinaison en surface, élevée dans le GaAs (106cmls). Ceci se traduit par une 

diminution du gain en courant lorsque la densité de courant collecteur diminue. Ce gain 
est alors inférieur à l'unité en régime de faible injection. 

1.3.1.3 Les TBH GalnP/GaAs 

A partir de composés binaires classiques tels que le GaAs, l'InP ou l'InAs, il est 

possible de fabriquer des alliages ternaires ou quaternaires: Ga1_xlnxAsyP1.y, où x et 
y représentent les compositions en indium et arsenic respectivement. 

Ces composés quaternaires sont utilisés dans des applications très intéressantes, 

notamment dans la réalisation de lasers à double hétérostructure In1_xGaxAsyP1.yfinP, 
émettant dans des longueurs d'onde allant de 1.3 ~m à 1.7 ~m. Ces composants sont 

très prometteurs pour la réalisation de source de lumière pour les systèmes de commu
nication par fibre optique, grâce au développement récent des fibres optiques à faible 

dispersion, dans cette zone de spectre. Les systèmes In1_xGaxAsyP1_yllnP sont aussi 
nécessaires pour la réalisation de composants optoélectroniques tels que les 
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photodétecteurs, etc . . . Ces nombreuses réalisations nécessitent la connaissance des 

différents paramètres de matériau tels que les mobilités, les énergies de bande interdite, 

les masses effectives, les constantes diélectriques, etc ... Ceci a fait l'objet de nom

breux travaux [37] [38] [39]. Ces paramètres de matériau dépendent étroitement des 

compositions d'alliage x et y, comme l'indique la figure 1.16 illustrant les variations 

de la mobilité en fonction de la température [40]. Ils sont déterminés à l'aide de sché

mas d'interpolation [37 ] où les propriétés électroniques des matériaux ternaires ou 

quaternaires sont dérivées de celles des composés binaires par des relations qui lient 

les paramètres physiques de ces composés et les compositions d'alliage x et y. Les ré

sultats théoriques issus de ces schémas d'interpolation concordent bien avec les don

nées expérimentales. 
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Figure 1.16 Variations de la mobilité Hall d'électrons dans le matériau 

In1_xGa~syPJ.y en fonction de la température (avec y=2.16x) [40]. 
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Par ailleurs, les relations entre les compositions x et y dépendent du substrat semi

isolant sur lequel se réalise l'épitaxie de l'alliage. Il s'agira de substrats GaAs, InP ou 

Zn Se. 

Sur un substrat GaAs x= 1.~; Y [37] 

0.1894y 
x=~~~~~ 

0.4184-0.013y 
Sur un substrat InP 

1.06 +y Sur un substrat ZnSe x= 
2
•
06 

(0 ~y~ 1.0) 

Les composés ternaires Gaxln i-xP sont obtenus à partir des composés binaires 

classiques avec une composition nulle en arsenic. 

Les expressions en fonction de la composition x en indium, de l'énergie de bande 

interdite, de la masse effective des électrons dans la vallée r, ainsi que de la constante 

diélectrique, des ternaires Gaxlnt-xP, que nous avons utilisées sont issues de résultats 

de simulation Monte-Carlo, effectuées au laboratoire par l'équipe du Professeur 

Fauquembergue. Ces expressions sont les suivantes : 

Eg 
• 

Eg (x) = 2.75-1.4x-0.758x (1- x) 

* mn (x) = 0.08x + (l-x) · 0.07 

2a+ 1 
er (x) = 

1-a 
avec ( ) 11.3 ( 1 ) 9. 7 5 0 ~ < 1 ex x = x· 14.3 + -x · 12.75 .;::,X-

Ce qui donne pour le composé Gao.s2Ino.48P, les valeurs suivantes : 

= 

= 

= 

1.88 eV 

6.8.1o-32 Kg 

10·1° F/m 

(1.31) 

(1.32) 

(1.33) 

Les évolutions de l'énergie de bande interdite, de la masse effective, des électrons 

et de la constante diélectrique, en fonction de la composition en indium sont représen

tées figure 1.17. 



Chapitre 1 

(a) 

Eg(eV) 
3 -

2.5 

2 

1.5 

1 

o.s 
0~_.~~~--~--~~----~~--~ 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 

Composi t ion x en I ndil..n 

II1n *( le-30 kg) 
0.1~------------------------------, 

(b) 0.075 t-__.,.._.-_......---..-------1 

Composi 1 ion x en Indium 

13 Er 

(c) 

11 

Composi1ion x en Indium 

41 

Figure 1.17 Evolutions dans le Ga/nP en fonction de la composition en indium de 

l'énergie de bande interdite (a), de la masse effective des électrons (b), 

et de la constante diélectrique relative ( c ). 
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Depuis l'introduction du TBH GalnP/GaAs par Kroemer [41], plusieurs compo

sants ont été réalisés par MBE (Molecular bearn Epitaxy) [42], MOCVD (metalorga

nic chemical vapor deposition) [43] [44], CBE (chemical bearn epitaxy)) [45] et 

GSMBE (gas-source molecular bearn epitaxy) [ 46]. 

L'hétérojonction GalnP/GaAs peut être utilisée dans la fabrication de composants 

tels que les HEMT, HEMT pseudomorphiques, diodes lasers ou TBH. Au niveau de 

1' interface, la discontinuité de bande d'énergie se produit essentiellement dans la bande 

de valence, ce qui est bien approprié pour l'obtention d'une forte efficacité d'injection 

d'électrons. En fait, dans le GalnP, l'énergie de bande interdite, de même que les 

valeurs des discontinuités de bande de conduction et de valence, à l'interface GalnP/ 

GaAs, dépendent de l'importance de l'effet d'ordre d'alliage [47]: il Eg et à Ev varient 

respectivement de 1.8 eV à 1.95 eV et de 30 me V à 250 me V. 

Des travaux publiés dans la littérature, donnent pour à Ev une estimation évoluant 

entre 0.24 et 0.3 eV [ 48] ou entre 0.4 et 0.43 eV [ 43] et pour à Ec des valeurs oscillant 

entre 0.19 et 0.22 eV [48] ou entre 0.03 et 0.06 eV [43]. 

Comparé à l'hétérojonction GaAlAs/GaAs, le système de matériaux GainP/GaAs 

possède une plus grande discontinuté de bande de valence et une plus faible disconti

nuité de bande de conduction. De ce fait, la gradualité de l'hétérojonction émetteur

base souhaitable dans le cas du système GaAlAs/GaAs pour réduire la barrière d' éner

gie due au fort à Ec, n'est plus nécessaire dans le cas du système GalnP/GaAs. De 

plus, 1' obtention de jonctions abruptes est possible par l'utilisation du carbone comme 

dopant de base. En effet, l'utilisation de «dopage carbone» évite les problèmes de 

diffusion rencontrés avec des dopants tels que le beryllium ou le zinc. Ceci permet 

d'avoir des couches de base avec des concentrations d'accepteurs pouvant atteindre 

l020atJcm3, sans diffusion de carbone dans l'émetteur et le collecteur. 

De récentes études ont été réalisées sur des TBH Gao5 In05P. Elles ont montré que 

pour ces structures, le gain en courant est sensiblement constant en fonction du courant 

collecteur et qu'il reste supérieur à l'unité même pour de très faibles densités de cou

rant telles que w-6 Ncm2 [ 49]. 
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Cependant, il n'existe que peu de résultats publiés à propos des performances 

haute fréquence [50] [51]. Pour les structures auto-alignées, les résultats sont extrême

ment prometteurs comparés à ceux obtenus avec des TBH GaAIAs/GaAs ayant la 

même géométrie et une structure de couches épitaxiées identiques. Une étude compa

rative entre des structures identiques de TBH GaAlAs/GaAs et GalnP/GaAs a montré 

que ce dernier affichait des valeurs plus importantes de ft etfmax, et qu'à une fréquence 

de 10 GHz, le MAG pouvait atteindre 17.2 dB pour les structures GalnP/GaAs alors 

que les TBH réalisés dans le système GaAIAs/GaAs sont limités à 14.2 dB. Cette dif

férence de gain de 3 dB est attribuée à des aspects technologiques tels que la surgravure 

de la couche de base du TBH GaAlAs/GaAs. De ce fait, la résistance de base est plus 

importante, ce qui réduit le gain en puissance du composant [52]. Par ailleurs, l'utili

sation du GalnP au lieu du GaAIAs comme matériau d'émetteur offre l'avantage de 

présenter une plus faible réaction chimique à l'oxygène et une meilleure sélectivité de 

gravure entre le GalnP et le GaAs. De même, dans le GalnP, il y a moins de pièges et 

de centres DX que dans le GaAIAs, ce qui laisse espérer un meilleur comportement en 

bruit en 1/f [53]. Cependant, l'avantage potentiel du GalnP comme matériau 

d'émetteur ne sera profitable que si la structure de TBH fabriquée ne comporte pas de 

surfaces de base extrinsèques exposées. En effet, une surface libre de GaAs est le siège 

de recombinaisons en surface importantes à cause de la vitesse de recombinaison en 

surface élevée dans le GaAs. Ceci pourrait dégrader fortement les performances en 

bruit en 1/f dans les structures de TBH non-passivées. Cette passivation devrait par 

ailleurs diminuer les recombinaisons en surface qui se produisent dans les transistors 

de petites dimensions [54]. 

1.3.2 Les TBH GainAs 

Le composé ternaire Gao.47Ino.53As fait partie des composés III-V réalisés sur 

substrat InP. Ce matériau d'énergie de bande interdite 0.75 eV est utilisé pour la base 

des TBH GainAs; l'émetteur pouvant être réalisé soit en Ino.52Aio.48As (Eg=l.5 eV) 

ou en InP (Eg = 1.34 eV). 

Les TBH InAlAs/InGaAs et InP/InGaAs ont fait l'objet d'études récentes [55] 

[56] [57], qui ont montré que ces composants, par leurs performances microondes sont 

comparables, sinon meilleurs que les TBH AlGaAs/GaAs. Ceci est dû d'une part, à 

l'utilisation pour la réalisation des couches épitaxiées, de technologies de croissance 
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très perfonnantes, telles que la MBE dans If? cas du TBH InAIAs/InGaAs, ou la 

MOMBE et la MOCVD pour le TBH InP!InGaAs [18]. D'autre part, les propriétés 

électroniques du GainAs font apparaître un certain nombre d'avantage de ce matériau 

par rapport au GaAs. Une comparaison des paramètres de transport dans les deux 

matériaux est effectuée dans le tableau 1.2. 

GaAs lno.s3G3o.47As 

Eg(ev) 1.42 0.75 
• 

me 0.067 0.045 

Jle(cm2N.s) 8000 13000 

L\E(r-L)(ev) 0.3 0.55 

Vpeak(cmls) 2.107 2.7.107 

Tableau 1.2 Quelques paramètres de transport dans le GaAs et le GainAs [18] 

• La masse effective des électrons est plus faible dans le GainAs, ce qui permet 

une plus forte mobilité électronique : 1.6 fois plus importante que dans le GaAs 

et 9 fois plus que dans le silicium, d'où une résistance de base plus faible. 

• La séparation de valléer-L est plus importante dans le GainAs, ce qui favorise 

l'extension de la zone de survitesse dans le collecteur. De ce fait, le temps de 

transit dans le collecteur est réduit et la réponse en fréquence améliorée. 

• La vitesse de recombinaison en surface est plus faible dans le GainAs que dans 

le GaAs (103 emis au lieu de 106 emis), ce qui permet d'augmenter le gain en 

courant 

• Le GainAs présente une conductivité thermique de substrat plus grande que le 

GaAs (0.7 W.cm/K au lieu de 0.46 W.cm/K). 

• Cependant, dans le GainAs, la vitesse de saturation est plus faible que dans le 

GaAs ( 0.8 107 cm/saulieu de 107 emis). Ce qui peut limiter les performances 

en rapidité des composants de puissance. 

• Par ailleurs, la faible valeur d'énergie de bande interdite dans le GainAs con

duit à de faibles tensions de claquage. 
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Pour pallier ce problème, il est possible d'utiliser pour la région de collecteur 

des matériaux de large bande interdite tels que l'lnP. En effet, ce matériau 

présente une plus large bande interdite (1.35 eV), de plus faibles coefficients 

d'ionisation et une plus importante vitesse de saturation (1.3.107 emis) à 

température ambiante [55]. 

Néanmoins, la formation d'une barrière d'énergie au niveau de la bande de 

conduction de l'hétérojonction base-collecteur risque de réduire l'efficacité de 

collection des électrons. D'où la nécessité d'optimiser la structure par 1' utilisa

tion d'une hétérojonction base-collecteur graduelle, afin de satisfaire le 

compromis : rapidité et tension de claquage élevées. 

1.3.3 Les TBH SiGe 

Les performances en rapidité des transistors bipolaires silicium semblent avoir 

atteint leurs limites physiques imposées par le compromis entre une base de faible 

épaisseur et de faible résistance. Les TBH SiGe offrent la possibilité de repousser ces 

limitations sur la même base technologique en permettant la réalisation de base forte

ment dopée et de faible épaisseur, tout en conservant une forte efficacité d'injection. 

En effet, l'addition de germanium au silicium, réduit l'énergie de bande interdite du 

silicium et donne un alliage Si l-xGex pouvant être utilisé comme matériau pour la base 

des TBH, l'émetteur étant en silicium. L'énergie de bande interdite du composé 

Si1_xGex varie avec le pourcentage x de germanium. Elle est donnée par la relation 

[58]: 

Eg(x) = 1.12-0.74x(eV) (1.34) 

Pour l'interface Si/SiGe, la discontinuité des bandes d'énergie apparaît principa

lement au niveau de la bande de valence, ce qui est bien approprié pour la conception 

deTBHNPN. 

Par ailleurs, les TBH SiGe semblent intéressants puisqu'ils permettent de combi

ner la technologie du bipolaire silicium avec les avantages présentés par les hétéro

jonctions. 
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Cependant, le fort désaccord de maille entre le Si et le Si Ge limite l'épaisseur de 

base, ce qui risque d'augmenter la résistance carrée de cette dernière. 

D'autre part, afin d'assurer la compatibilité de la technologie des TBH SiGe avec 

celle des transistors bipolaires classiques au silicium, l'émetteur doit être réalisé en 

silicium polycristallin [17]. Les structures de TBH SiGe font actuellement l'objet de 

très nombreux travaux de recherche [59] [60]. La plupart de ces travaux utilise 

1' épi taxie par jet moléculaire comme technique de croissance d'épi taxie pour la forma

tion de l'alliage Si Ge. 

Une fréquence de transition de 75 GHz a été obtenue avec un TBH Si/SiGe réalisé 

avec un faible pourcentage de germanium (7%) [61]. Cependant, la fréquence 

d'oscillation maximale était plus faible à cause d'une résistance de base élevée. 

D'autres TBH Si Ge réalisés en MBE et comportant des pourcentages de 

germanium plus élevés (20%) ont pennis l'obtention de ft et fmax élevées : 

29 et 35 GHz [62], et 42 et 40 GHz [63]. Rosenfeld [64] a étudié les TBH 

Sil-xGexfSi1_yGeyiSi1_xGex. ll a établi l'évolution des fréquences de coupure ft etfmax 

en fonction de la densité de courant collecteur ainsi que des compositions x et y. Une 

fréquence de transition supérieure à 60 GHz et une fréquence maximale d'oscillation 

de 100 GHz, ont été obtenue~ pour les valeurs particulières de composition d'alliage 

x=0.8 et y= 1. 

Enfin, le matériau GaAsSb a récemment été utilisé pour la réalisation de TBH 

PNP AlGaAs/GaAsSb [65]. 

En conclusion, nous pouvons dire que pour un fonctionnement du TBH en régime 

de forte puissance, le système de matériaux GalnP/GaAs apparaît comme un bon com

promis pour l'obtention de fortes densités de courant et de tensions de claquage collec

teur-base élevées. En effet, la faible discontinuité de bande de conduction et la forte 

discontinuité de bande de valence, de l'hétérojonction N/P+ GalnP/GaAs, permettent 

d'avoir une efficacité d'injection d'émetteur élevée. 

De plus, la tension de claquage de la jonction base-collecteur peut être augmentée 

par l'utilisation d'un collecteur en GalnP, vu la valeur élevée de l'énergie de bande in

terdite du matériau GainP. 
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1.4 Le TBH GaAs et les autres composants : 
quelques éléments de comparaison 

1.4.1 Avantages du TBH GaAs par rapport au bipolaire 
silicium 

47 

Les avantages du TBH GaAs par rapport au bipolaire silicium se situent au niveau 

des performances fréquentielles. Ces avantages sont essentiellement liés à l'utilisation 

du matériau GaAs et à la présence de l'hétérojonction émetteur-base. 

En effet, la forte mobilité des électrons dans le GaAs permet de diminuer les 

résistances série d'émetteur et de collecteur, et de réduire le temps de transit dans la 

base. Cependant, les transistors bipolaires à homo jonction GaAs n'ont montré que des 

performances médiocres, limitées par des problèmes de technologie et de recom

binaison à la jonction émetteur-base [4]. L'introduction de l'hétérojonction émetteur

base permet de s'affranchir des conditions limitatives de dopage des transistors à 

homojonction GaAs, et d'exploiter ainsi les performances potentielles propres au 

GaAs. 

La réduction des résistances série d'émetteur et de collecteur, du temps de transit 

dans la base, ainsi que de la résistance de base et de la capacité de transition émetteur

base, permettent d'avoir pour le TBH GaAs des fréquences de transition et des 

fréquences maximales d'oscillation très largement supérieures à celles du bipolaire 

silicium. De plus, la réduction de la résistance de base offre 1' avantage supplémentaire 

d'améliorer le facteur de bruit. 

Enfin, le fort dopage de base, conjointement au faible niveau de dopage de collec

teur, engendrent une faible modulation de la largeur de base. 

1.4.2 Quelques éléments de comparaison entre le TBH GaAs 
et les transistors à effet de champ 

Bien que le TBH et les transistors à effet de champ soient bien adaptés à la réali

sation de fonctions microondes, il est difficile de faire une comparaison rigoureuse en

tre ces composants. En effet, d'une part la récente apparition du TBH fait qu'il ne 
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possède pas la maturité technologique des transistors à effet de champ ; d'autre part, 

leurs principes de fonctionnement sont différents. 

En ce qui concerne les performances fréquentielles, elles sont directement reliées 

au temps de transit des porteurs dans la structure. 

Pour le TBH qui est un composant à transport vertical, le temps de transit dans la 

structure est principalement contrôlé par l'épaisseur des couches actives. Les techni

ques d'épi taxie récentes permettent de contrôler des épaisseurs de couches très faibles 
(quelques milliers d'angstroms); ce qui permet d'avoir pour le TBH des fréquences de 

coupure très élevées lft et fmax de l'ordre de 100 à 200 GHz), tout en conservant des 

dimensions microniques (1 Jliil - 3 J..Lm) pour les doigts d'émetteur. Pour les TEC, le 
temps de transit est latéral et dépend principalement de la longueur de grille. Des fré
quences de coupure identiques à celles citées ci-dessus ont été obtenues avec des 

HEMT de longueur de grille inférieure à 0.2 Jliil [17], ce qui nécessite une lithographie 
électronique plus complexe. 

De plus fortes densités de courant peuvent être obtenues avec le TBH. En effet, de 
par sa structure verticale, la surface d'émetteur toute entière conduit le courant alors 
que dans un TEC, la zone active se réduit au canal de faible épaisseur. Le TBH délivre 

alors des puissances par unité de surface active, plus importantes que les TEC. 

Le TBH présente une transconductance plus élevée que celle des MESFET (10 à 

100 fois) du fait de la variation exponentielle de la caractéristique courant-tension, qui 
est en revanche linéaire ou quadratique pour les MESFET ; ce qui est intéressant pour 

la réalisation de circuits intégrés numériques. 

Par ailleurs, le TBH est moins sensible aux radiations que le TEC ; sa surface ac
tive étant moins exposée et le sous-collecteur plus fortement dopé [ 17]. De plus, la con

tribution du bruit en 1/f peut être plus faible dans le TBH que dans le TEC car dans le 

TBH, les recombinaisons en surface sont limitées, alors que dans les FET, elles sont 
prépondérantes car les porteurs se déplacent entre la surface et l'interface substrat

canal. 

Pour la réalisation d'amplificateurs de puissance en bande X, l'utilisation des FET 

est principalement limitée par deux facteurs qui sont : 
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• les faibles valeurs des tensions de claquage ( <20V) ; 

• la valeur élevée du courant de fuite drain-source au voisinage du pincement et 

la densité de courant limitée à cause du transport horizontal dans la structure. 

Les nouveaux composants FET à effet de champ et à hétérojonction tels que le 

HFET multicanal et le DMT (Doped channel Mislike Transistor) de Texas Instrument 

[66-70], ainsi que les nouveaux HFET pseudomorphiques, ont amélioré les capacités 

des transistors à effet de champ, à véhiculer de plus fortes densités de courant. Cepen

dant, le problème de la tension de claquage reste toujours posé ; alors que pour le TBH, 

en contrôlant l'épaisseur et le dopage du collecteur lors de la croissance épitaxiale, on 

peut obtenir des tensions d'avalanche adaptées à la réalisation d'amplificateurs de 

puissance en classe B et C. 

Si le TBH ne peut rivaliser avec le HEMT pour les applications faible bruit, il 

apparaît par contre comme un sérieux rival pour les applications de puissance. 

S.I. Long [71] a effectué une comparaison entre le MESFET GaAs et le TBH GaAlAs/ 

GaAs, concernant l'amplification de puissance microonde. Il a montré que le gain en 

puissance était plus important pour le TBH que pour le FET, mais que par contre, les 

impédances d'entrée étaient plus faibles et la résistance thermique plus élevée pour le 

TBH. 

Le tableau suivant montre quelques performances d'amplificateurs de puissance 

utilisant des TBH et des FET. 

Ref Composant Classe f(GHz) cw G P-A p 

Puissance Gain eff densité 

[72] TBH A 9 2.5W 6.1 dB 39% 2W/mm 

[34] TBH A 7-10 5.3W 4.6dB 22% 2.2W/mm 

[73] TBH B 3 l.lW 12.3 dB 61% 2W/mm 

[74] FET B 10 0.45W 7.0dB 61% 0.4 W/mm 

[75] FET A 9-11 2.5W lldB 33% 0.4 W/mm 

Tableau 1.3 Quelques performances d'amplificateurs de puissance avec des 

composants de type TBH et FET. 
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Ce tableau montre que les puissances les plus élevées ont été obtenues avec des 

TBH. La densité de puissance des TBH peut être cinq fois plus importante que celle 
des FET. Cependant, ces premiers résultats semblent indiquer que les FET offrent un 

meilleur gain en puissance. Mais pour un même niveau de puissance de sortie, le ren

dement en puissance ajoutée des TBH est plus important que celui des FET. Signalons 

tout de même que cette comparaison n'est pas totalement significative car elle fait ap
pel à des structures d'amplificateurs différentes. Une comparaison en densite de puis

sance (W/mm2) semble plus rigoureuse. Notons aussi que la densité de puissance 

élevée du TBH permettra l'intégration de composants sur de plus faibles surfaces de 
GaAs si les problèmes thermiques sont maîtrisés. 

ll apparaît donc que l'étude des performances potentielles des TBH doit être con
tinuée et améliorée. 

1.4.3 Quelques performances du TBH utilisé en amplificateur 
de puissance en bande X 

Les fortes densités de courant et les tensions de claquage élevées rendent le TBH 
extrêmement attractif pour les applications en forte puissance et en amplificateur 

classe B. Sheng et al de Rockwell [76] ont publié en 1987 une puissance de sortie de 

0.4W à 10 GHz avec un TBH GaAlAs/GaAs de longueur de do~gt d'émetteur 100 f.J.m. 
Le rendement de puissance ajoutée était de 48% avec 7 dB de gain en puissance. La 

tension de claquage était supérieure à 23V avec 0.7 f.J.m d'épaisseur de collecteur dopé 

entre 3.1022 et 6.1022 m·3• Le ft était de 60 GHz et le !max de 120 GHz. 

Au même moment, Texas Instrument [77] obtenait une puissance de sortie de 

0.14W à 10 GHz avec un rendement de puissance ajoutée de 40% et un gain en puis

sance de 6 dB. La densité de puissance était de 2.3 W/mm (longueur de doigt d'émet
teur : 60 f.J.m). 

Plus récemment, Wang [78] a obtenu un rendement de puissance ajoutée de 48.5% 
avec un gain associé de 6.2 dB et 0.17W de puissance de sortie à 10 GHz en montage 

émetteur commun. Le TBH monté en base commune a obtenu des performances plus 

importantes à 18 GHz avec 0.36W de puissance de sortie associée à 11.4 dB de gain en 
puissance et 43% de rendement en puissance ajoutée. 
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La première intégration de TBH a été réalisée par Texas Instrument en 1989 [72] 

par la réalisation de deux amplificateurs classe A. Le premier amplificateur a produit 

une puissance de sortie de 1 W CW à 9 GHz, avec 5.8 dB de gain et 40% de rendement 

de puissance ajoutée. Les dimensions de cette puce monolithique sont : 1.9 mm x 

0.7 mm. Le second amplificateur a produit 2.5W CW de puissance de sortie à 8 GHz, 

avec un gain de 6.1 dB et 39% de rendement de puissance ajoutée. Les deux amplifi

cateurs ont une largeur de bande de 10%. Une puissance de sortie de 5.3W CW a été 

obtenue en réalisant une connexion parallèle des deux puces monolithiques, avec 

4.3 dB de gain et 33% de rendement de puissance ajoutée. 

D'autres performances ont été obtenues avec des TBH multidoigts à 10 GHz, 

comme le montre le tableau suivant [79]: 

Nbre de doigt Puissance de Densité de Gain Rendement 

d'émetteur sortie puissance dB de puissance 

(mW) W/mm ajoutée% 

5 300 3.0 6.1 38 

10 750 3.8 5.2 31 

20 1435 3.6 6.0 31 

40 2432 3.1 5.8 30 

Tableau 1.4 Quelques performances en amplification de puissance obtenues 

avec des TBH. 

Cette rapide comparaison a fait apparaître que le TBH présente une densité de 

puissance supérieure à celle des FET ; mais que son avantage réel, quant au gain en 

puissance et rendement en puissance ajoutée, reste encore à être confirmé. 
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Chapitre 2 

Modélisation analytique et physique 

duTBH 

2.1 Introduction 

Actuellement, vu le degré d'évolution des moyens de calcul, la simulation numé

rique constitue un outil précieux pour l'étude des phénomènes physiques complexes 

régissant le fonctionnement des composants semiconducteurs. L'optimisation des per

formances potentielles des composants, pour une application particulière, nécessite 

l'utilisation de modèles physiques de plus en plus rigoureux. En effet, d'une part, la 

réduction des longueurs des zones actives conduit à considérer que le déplacement de 

porteurs s'effectue dans -des contitions de transport non-stationnaire ; d'autre part, 

compte tenu des progrès technologiques réalisés à ce jour, une simulation précise de 

composants doit prendre en considération les effets de géométrie, d'où la nécessité 

d'une modélisation bidimensionnelle. 

De plus, ces modèles physiques doivent nécessiter des temps de simulation rai

sonnables, pour permettre une exploitation systématique, ceci dans le but de prévoir la 

structure optimale du composant, sans pour cela nécessiter de multiples réalisations 

technologiques très onéreuses. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons une adaptation d'un mo

dèle analytique déjà existant au laboratoire [1]. Nous l'avons utilisé principalement 

pour quantifier l'importance de l'effet de défocalisation dans les nouvelles structures 

de TBH GalnP/GaAs à très fort dopage de base, en régime de fonctionnement classe C, 

à une fréquence de 10 GHz. 
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La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la description des modèles 

physiques semiconducteurs utilisés dans notre étude. Nous expliquons le choix du mo
dèle semiconducteur, qui sera utilisé soit pour des simulations bidimensionnelles soit 

dans une version plus simple pour des exploitations systématiques limitées à la direc

tion principale des structures à transport vertical. 

2.2 Modèle analytique utilisé pour l'étude de 
l'effet de défocalisation en régime 
dynamique à forte ·injection 

2.2.1 Introduction 

Le transistor bipolaire à hétérojonction (TBH) est un composant bien adapté au 

fonctionnement à forte puissance, en raison de sa forte densité potentielle de courant. 
Cependant, l'utilisation de ce composant se heurte à un phénomène limitatif fonda
mental qui est la défocalisation du courant d'émetteur. En effet, le courant base qui cir

cule transversalement dans un transistor bipolaire plan illustré figure 2.1, crée une 
chute de tension tout au long de la zone de base en raison de la résistivité et de la faible 
épaisseur de celle-ci. De ce fait, comme nous l'avons déjà mentionné, la polarisation 

effective de la jonction émetteur-base n'est plus uniforme et la densité de courant varie 
fortement du bord au centre de l'émetteur. 

Le phénomène de défocalisation a fait l'objet de nombreux travaux en régime sta
tique. Citons particulièrement ceux de Rey [2] qui a développé les premières études 
théoriques de ce phénomène. 

En régime dynamique, des études préliminaires ont été réalisées au laboratoire par 
Y. Druelle [ 1] sur des structures de transistor bipolaire silicium, étendues ensuite au 

cas particulier des TBH GaAIAs/GaAs, en classe C. Le problème posé est le suivant : 

vu les forts niveaux de dopage de base rencontrés dans les TBH, la résistance de base 
ainsi que la capacité de transition émetteur-base diminuent dans des proportions con

sidérables (cf chapitre 1). n est donc judicieux de se demander si cet effet de défoca

lisation reste un effet limitatif important pour ce composant en régime de forte 
injection. Nous étudierons plus particulièrement l'influence de cet effet sur les 

structures récentes de TBH GalnP/GaAs à faible discontinuité de bande de conduction 

et à forte discontinuité de bande de valence. 
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2.2.2 Description du schéma électrique équivalent 

La figure 2.1 représente une coupe schématique d'un transistor bipolaire, de géo

métrie rectangulaire. On distingue une zone active de largeur W siège de l'effet tran

sistor, située sous la métallisation d'émetteur et une zone passive située de part et 

d'autre, permettant l'accès aux électrodes de base. On définit un axe (oy) dans le sens 

longitudinal, et un axe (ox) dirigé transversalement. 

METALLISATION 

Base Wb, 
1 1 1 ~~ 1 Emetteur 
' 
1 1 1 01 1 1 

1 1 1 1 1 1 Collecteur x 
1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

1 

1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 +y: Substrat 
1 1 1 7JXi 

Figure 2.1 Coupe d'un transistor bipolaire élémentaire. 

La modélisation utilisée est dérivée de celle proposée par Rey [2] [3], qui suppose 

que le courant particulaire total qui circule dans le sens longitudinal du transistor est 

réparti en n tranches de courant indépendantes parallèles à l'axe (oy) et de largeur dx 

(figure 2.1). 

Chaque tranche est assimilée à un transistor élémentaire, dans lequel les phéno

mènes de transport sont supposés unidimensionnels. On schématise la zone active par 

une distribution de transistors élémentaires, séparés les uns des autres par une résis

tance r.dx (figure 2.2), où r représente la résistance latérale totale de la base dans la 

zone active, par unité de largeur. 
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Figure 2.2 Schéma électrique équivalent du transistor bipolaire en régime 

dynamique sous un demi doigt d'émetteur. 
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Chaque transistor élémentaire est décrit par le modèle d'Ebers et Moll. En régime 

dynamique, il convient de prendre en compte les courants de déplacement en introdui

sant dans le schéma équivalent de la structure les capacités de transition des deux jonc

tions émetteur-base et base-collecteur (figure 2.2). Par raison de symétrie, il est 

possible de limiter l'analyse des phénomènes bidimensionnels de la base, à la demi

zone comprise entre l'axe (oy) et la droite d'abscisse W /2. Par ailleurs, compte tenu de 

la très grande dimension latérale de la zone active par rapport à l'épaisseur de la base, 

il est également possible de négliger la chute de tension dans le sens longitudinal du 

transistor dans cette zone, par rapport à la chute de tension transversale et donc de se 

limiter à une résolution des équations suivant une seule dimension. 

Il convient néanmoins de préciser les différentes hypothèses prises en compte 

pour définir les éléments du schéma équivalent : 

a - Générateur de courant émetteur : 

Le générateur de courant émetteur d'une tranche élémentaire de largeur dx est dé

fini par la relation : 

le (x,t) = Je (x,t) · L · dx (2.1) 

où Lest la longueur du doigt d'émetteur, dx est la largeur de la tranche de courant et 

Je(x,t) la densité de courant particulaire dépendant du temps et de la localisation x dans 

la base. Elle est définie par [ 4] : 

_ [ (qV(x,t)) J Je (x,t) - J0 exp kT - 1 (2.2) 

où J0 représente la densité de courant de saturation de la jonction émetteur-base. 
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b - Générateur de courant collecteur : 

En régime de fonctionnement classe C, le courant collecteur est non-linéaire com

me indiqué figure 2.3. ll est donc indispensable de prendre en compte le temps de tran

sit des porteurs dans la zone désertée de la jonction base-collecteur. La densité de 
courant collecteur induit dans le circuit extérieur par le transit des porteurs est alors ob

tenue par application du théorème de Ramo-Schockley [5], et s'exprime par: 

wc 

Jc(x,t) = Jle[x,(t-?s)]dy (2.3) 
0 

où Wc est l'épaisseur de la zone désertée de collecteur et Vs la vitesse de saturation des 

porteurs (en effet, nous supposons que les électrons se déplacent à une vitesse proche 
de la vitesse de saturation, dans la zone désertée de collecteur). 

I 

I c ind 

,. ... -- ----. -;>(-· , ' 
1 ' : ' 

1 ' 1 \ , \ 

t < 

Figure 2.3 Allure du courant émetteur injecté et du courant collecteur extérieur 

correspondant. 
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c - Courant de déplacement collecteur : 

Aux courants particulaires émetteur et collecteur établis précédemment, il 

convient d'ajouter les courants de déplacement relatifs aux jonctions émetteur-base et 

base-collecteur. 

En supposant que le champ électrique dans le collecteur n'a qu'une composante 

suivant la direction (oy) et que la longueur de la zone désertée de collecteur est cons

tante en fonction du temps, l'expression du courant de déplacement collecteur, pour un 

transistor élémentaire s'établit classiquement suivant l'expression: 

(2.4) 

où L est la longueur de l'émetteur. 

Wc est l'épaisseur de la zone désertée de collecteur. 

Vcb(t) est la tension extérieure collecteur-base. 

d - Courant de déplacement émetteur-base : 

Nous rappelons pour un TBH l'expression de la capacité de transition de la jonc

tion émetteur-base : (cf chapitre!) 

[ 
q . e . NE ] 112 

eTE = S 2 (Cl>- VBE) 

Pour un transistor élémentaire, la capacité correspondante est donc : 

eTE e =
e W 

où W est la largeur du doigt d'émetteur. 

(2.5) 

(2.6) 

L'expression du courant de déplacement émetteur-base pour un transistor élémen

taire est alors donnée par : 

= e . dV(x,t) 
e dt 

(2.7) 
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e - Résistance de base : 

La résistance de base, correspondant au transport transversal des porteurs, 
s'exprime par la relation : 

w 
L 

où Rb0 est la résistance par carré définie par: 

avec : Wb : épaisseur de base. 
Nb : dopage de la zone de base. 

J.Lt : mobilité des trous dans le matériau constituant la base. 

(2.8) 

(2.9) 

La résistance de base séparant chaque transistor élémentaire du schéma équivalent 
s'exprime par la relation : 

Rb 
r·dx = -·dx w 

2.2.3 Equations mathématiques du modèle 

(2.10) 

En appliquant les lois de Kirchoff en chaque noeud du réseau, les relations liant la 
tension locale V(x,t) et les courants s'écrivent: 

dV . 
• dx = r. lb 

dib dV(x,t) e · L dVcb (t) 
• dx = L (Je (x,t) -Je (x,t)) +Ce dt --W-c . dt 

En éliminant ib entre ces deux relations, il vient une équation différentielle du se
cond ordre qui exprime les variations spatio-temporelles de la tension locale base
émetteur: 
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d
2
V = {L [J ( t) _ J ( t)] C . dV (x,t) _ e · L . dVcb (t)} 
2 r e X, c X, + e d W d 

dx t c t 
(2.11) 

Les conditions aux limites associées à cette équation sont les suivantes : 

- au bord du doigt d'émetteur, la tension locale est égale à la tension exté

rieure appliquée soit à : 

(2.12) 

- au centre du doigt d'émetteur, la symétrie de la zone active de base impose 

la continuité de la tension locale soit en : 

x = O, dV(x,t) = 0 
dx 

(2.13) 

La résolution de cette équation, après passage aux différences finies s'effectue par 

la méthode du double balayage [6]. 

La résolution numérique de cette équation qui régit les variations spatio

temporelles de la tension locale dans la base, établie à partir du schéma équivalent de 

la zone active, permet une description approchée mais réaliste du comportement bidi

mensionnel des grandeurs électriques dans la base du TBH (ou d'un transistor bipolaire 

de manière générale) en régime dynamique, pour une classe de fonctionnement déter

minée. 

Ce modèle analytique sera exploité chapitre quatre pour la prédiction de l'influen

ce de l'effet de défocalisation en régime de forte puissance et permettra une première 

estimation des performances potentielles des TBH GalnP/GaAs pour une topologie 

sensiblement optimale du doigt d'émetteur. 
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2.3 Modèles physiques développés pour 
l'étude du TBH en régime statique non
stationnaire 

La prédiction et l'optimisation des performances utiles des composants semi
conducteurs nécessitent une description précise et rigoureuse des phénomènes physi

ques qui caractérisent le comportement du composant. D'où l'intérêt de disposer d'un 

modèle aussi complet que possible pour décrire finement la dynamique des porteurs. 

Nous décrivons dans cette partie l'approche suivie pour la mise en oeuvre de mo
dèles physiques du TBH en vue d'une résolution numérique. Ces modèles ont été dé

veloppés sur la base de l'acquis de l'équipe millimétrique du DHS, avec le souci d'une 
description précise des phénomènes de transport électronique tout en préservant des 

temps de calculs raisonnables, permettant une exploitation systématique. 

2.3.1 Choix du modèle semiconducteur 

2.3.1.1 Le modèle général 

· La dynamique électronique à l'intérieur d'un composant semiconducteur peut être 
décrite par la solution de l'équation générale de transport de Boltzmann : 

at È __. ____. (at) - + q · - gr ad · f + ~ · gr ad · f = -dt 1i k r dt c 
(2.14) 

Cette équation décrit l'évolution de la fonction de distribution fou probabilité de 
présence d'une particule au point (,_, k) , de l'espace des phases à l'instant t. 

n existe principalement deux types de méthodes pour résoudre cette équation : 

- les méthodes de résolution microscopique, basées sur une description du 

déplacement stochastique des porteurs dans l'espace réciproque [7] ou 

dans l'espace réel [8-11] ; 

- les méthodes de résolution macroscopique basées sur l'intégration de 
l'équation de Boltzmann dans l'espace réciproque avec l'approximation 

des temps de relaxation [12-15]; 
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Notre modèle est issu du second type de méthodes. En effet, si les premières mé

thodes permettent une description plus rigoureuse des phénomènes physiques fonda

mentaux intervenant dans le volume du semiconducteur, elles nécessitent cependant 

des temps de simulation importants. Ce problème est de plus accentué par le fait que 

nous avons à èonsidérer pour le TBH une dynamique électronique bipolaire, et de très 

forts gradients de concentration typiquement de (106 à 1020 cm-3). La méthode de 

résolution macroscopique choisie nous conduit à un système d'équations macro

scopiques , qui traduisent pour chaque type de porteurs de charge, la conservation : 

du nombre de porteurs libres ; 

de la quantité de mouvement ; 

de l'énergie totale moyenne. 

Ce système est ensuite couplé à l'équation de Poisson. 

Nous prenons de plus en compte la génération des porteurs par ionisation par choc 

et surtout leur recombinaison de type Schockley-Read-Hall (SRH), Auger et radiative. 

En effet, les phénomènes de recombinaison jouent un rôle prédominant dans la dé

termination des performances d'un transistor bipolaire, notamment en ce qui concerne 

le calcul du gain en courant. De plus, cet effet de recombinaison est beaucoup plus sen

sible dans les TBH GaAs que dans les transistors bipolaires classiques au silicium, tant 

au niveau de la recombinaison dans les zones de charge d'espace que de la recombi

naison dans les zones quasi-neutres ou les zones exposées en surface. En effet, dans le 

GaAs, les durées de vie des porteurs sont plus faibles et les vitesses de recombinaison 

en surface plus importantes que dans le silicium. 

Par ailleurs, dans le cas de faibles et moyens niveaux de dopage, la recombinaison 

dans les zones quasi-neutres et de charge d'espace, est essentiellement due aux centres 

recombinants profonds : recombinaison de type SRH. Par contre, dans le cas de forts 

niveaux de dopage, les recombinaisons de type Auger ou radiative prennent une im

portance croissante. Leur contribution au processus de recombinaison devient signifi

cative pour des concentrations en impuretés supérieures à 1023 at/m3. Ce niveau de 

dopage est typiquement celui rencontré dans les zones d'émetteur et de base des TBH. 

D'où la nécessité de prendre en compte les trois formes de recombinaison en volume. 
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Le système général d'équations macroscopiques obtenu comprend, pour les deux 

types de porteurs, les équations de conservation du nombre de particules, les équations 

de conservation de l'énergie totale moyenne, les équations de conservation de la quan

tité de mouvement et l'équation de Poisson. n est donné ci-dessous: 

- Equations de continuité. 

an = div ( -n . -ç ) + g - u at n 
(2.15) 

ap = div ( -p . v ) + g - u at p 
(2.16) 

- Equations de conservation de l'énergie totale moyenne. 

(2.17) 

(2.18) 

- Equations de conservation de la quantité de mouvement 

(2.19) 

(2.20) 
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- Equation de Poisson 

- Champ électrique 

~ 

È = -grad V 

- Génération - Recombinaison 

avec: n,p: 

~n , ~p 

En, Ep: 

'tm (En), 'tm (Ep) : 

'tEn (En) ,'tEP ( Ep) 

kTn, kTP: 

m* m* . n• p • 

V,È: 

q: 

Nd, Na: 

g-u 

Densités totales d'électrons et de trous. 

Vitesses des porteurs. 

Les énergies totales moyennes. 

Les temps de relaxation du moment. 

Les temps de relaxation de l'énergie. 

Les températures des électrons et des trous. 

Les masses effectives des porteurs de charges. 

Potentiel et champ électrique. 

Charge des porteurs. 

Concentrations en impuretés. 

75 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

Nd+, Na· Densités d'impuretés ionisées dans la structure avec 

(2.24) 

Na (2.25) 

g étant le facteur de dégénérescence, EF le niveau de Fermi et EA, Ev les éner

gies d'accepteurs et de donneurs respectivement [16]. 
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La résolution de ce système complet d'équations conduit au modèle «Energie et 

moment». Cependant, le coût d'exploitation de ce modèle est assez élevé compte tenu 

du grand nombre d'équations à résoudre. 

En négligeant les effets de relaxation du moment (pour le GaAs, 'tm # 0.1 ps et 

1: e # 1 ps) [17], les équations de conservation de la quantité de mouvement se simpli

fient, et on obtient alors le modèle «Energie» qui permet une description simplifiée 
mais réaliste de la dynamique non-stationnaire des deux types de porteurs. De plus, 

pour les fonctionnements quasi-statiques et à faibles gradients des différentes gran
deurs électriques, les effets de relaxation de l'énergie peuvent également être négligés 
et l'on aboutit à un modèle stationnaire de type «dérive-diffusion». Ces trois modèles 

ont pour point commun de traiter l'ensemble de la partie semi-conductrice du compo

sant, y compris les zones fortement dopées, nécessaires à la réalisation de bons con
tacts ohmiques. lls se distinguent qualitativement les uns des autres, par le degré de 

----précision de la description de la dynamique des porteurs. 

Les critères de choix entre ces différents modèles sont liés d'une part au compo
sant et aux fonctionnements étudiés, et d'autre part, à des considérations de temps cal

cul. Ce dernier point n'est pas négligeable dans le cas d'une étude d'optimisation de 
composant qui nécessite un nombre élevé d'exploitations. 

Dans le champ d'étude de ce travail principalement orienté vers les applications 
de puissance en bande X, nous négligeons les effets de relaxation de la quantité de -mouvement des porteurs de charge ; cette approximation est justifiée par les résultats 
de travaux antérieurs [14]. 

Par contre, l'existence de zones submicroniques dans le TBH, notamment la base, 
et la présence de forts gradients spatiaux, en particulier au niveau des concentrations 

de porteurs, nous imposent de conserver une description de la dynamique électronique 

non-stationnaire. C'est pourquoi nous avons opté pour un modèle "Energie". 
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2.3.1.2 Le modèle Energie 

2.3.1.2.1 Le système d'équations 

Ce modèle non-stationnaire se compose des équations du courant, des équations 

de continuité, des équations de conservation de l'énergie et de l'équation de Poisson. 

Signalons dès à présent, que dans les équations de conservation de l'énergie, nous 

négligeons l'influence des termes div (nvn (kTn) ) et div ( pVP · kTP ), qui traduisent 

pour chaque type de porteurs la puissance perdue sous l'effet des forces de pression 

électronique [12]. Des travaux antérieurs ont en effet montré que la contribution de ces 

termes à la dynamique électronique était très faible mais que par contre ils pouvaient 

être à l'origine d'instabilités numériques [12] [14]. 

Par ailleurs, dans le but de faciliter le traitement numérique, une normalisation 

systématique des grandeurs caractéristiques a été effectuée [18]. Le système 

d'équations à résoudre se présente alors sous la forme suivante: 

- Equations des courants : 

~ 

{
}n = -nvn = !ln (nÈ + grad n) 

JP = pVP = Jlp (pÈ- gr!rf p) 

- Equations de conservation de l'énergie: 

a (En- Eo) 
- (n En) = -n · È ·V -div (n E ·V ) - n---at n n n t 

En 

(2.26) 

(2.27) 
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- Equations de continuité : 

{

an d. "\. 
àt = lVJn +g-U 

àp = -div} +g-u 
àt p 

(2.28) 

- Equation de Poisson : 

V2 + -V= n-Nd -p+Na (2.29) 

- Champ électrique : 

È=-~ v (2.30) 

- Taux de génération : 

(2.31) 

- Taux de recombinaison : 

.. (2.32) 

.2 
u = n·p-nz 

SRH 'tn (p +ni) + 'tp (n +ni) 
(2.33) 

uAuger = (Cn. n +Cp. p) l np-ni2) (2.34) 

l .'1.) 
urad = B np-nz (2.35) 
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La résolution complète de ce système d'équations nécessite la connaissance des 

différentes grandeurs caractéristiques du transport des deux types de porteurs dans le 

matériau semiconducteur considéré. 

Ces grandeurs sont principalement : 

- les mobilités !ln et !lp , 

- les vitesses de dérive vn et vp , 

- les durées de vie SRH 'tn et tp , 

- les coefficients d'Auger Cn et CP, 

- le coefficient de recombinaison radiative B, 

- les taux d'ionisation an et a.P , 

- les temps de relaxation de l'énergie tE et tE 
n p 

Elles dépendent à la fois de la structure semiconductrice et des conditions de fonc

tionnement : 

• température ; 

• niveaux de concentration en impuretés ; 

• champ électrique ; 

• énergie totale moyenne. 
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En effet, dans ce modèle, les temps de relaxation de l'énergie, les mobilités, les 

vitesses de dérives et les taux d'ionisation des deux types de porteurs sont considérés 

comme des fonctions instantanées de leur énergie totale moyenne respective. Ces dif

férentes fonctions sont déterminées à partir de résultats obtenus à 1' aide de simulations 

Monte-Carlo effectuées au laboratoire en régime statique stationnaire pour les deux 

matériaux GaAs et GalnP. 

Nous posons alors, respectivement pour les deux matériaux : 

Le calcul de ces différentes fonctions nécessite la connaissance des évolutions des 

grandeurs Essn (En) et Essp (ep) qui sont les valeurs statiques stationnaires des champs 
électriques en fonction de l'énergie totale moyenne, respectivement pour les électrons 

et les trous. 
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En ce qui concerne plus particulièrement le GalnP, il convient de noter que la 

dynamique non-stationnaire des électrons, à champ élevé (E> 100 kV/cm) a été 

obtenue par extrapolation des données à faible champ. 

De plus, en l'absence d'informations sur la dynamique non-stationnaire des trous 

dans le GainP, nous avons considéré qu'elle était identique à celle des trous dans 

le GaAs. 

2.3.2 Modélisation de l'hétérojonction émetteur-base 
polarisée en direct 

Il s'agit d'une hétérojonction anisotype W/P+ GalnP/GaAs. Pour en tenir compte 

dans notre modélisation, nous avons repris la méthode élaborée au laboratoire par 

M.R. Friscourt [14] pour la modélisation d'hétérojonctions isotypes WIN GaAlAs/ 

GaAs. Cette méthode s'applique dans le cas d'hétérojonctions graduelles 

(cf chapitre 1), et de gradualité linéaire: la pente de la fonction différence des affinités 

électroniques des deux matériaux X (x) est constante ( ~~) = ete . Cette méthode 

consiste à superposer au champ électrique déduit de l'équation de Poisson 

Ep (x) = d~~x) (nous nous plaçons dans l'hypothèse du modèle unidimension

nel), un créneau de champ électrique Ec (x). Ce dernier a une largeur égale à la largeur 

de gradualité de l'hétérojonction et une amplitude égale à la pente de la fonction diffé

rence des affinités électroniques des deux matériaux, soit dXd~x) . Nous avons appli

qué cette méthode pour modéliser l'hétérojonction émetteur-base GalnP/GaAs en 

régime de polarisation directe. Pour cela, nous rappelons figures 2.5a et 2.5b, d'un 

point de vue qualitatif, les structures de bandes d'énergie respectives du GalnP et du 

GaAs avant le contact des deux matériaux (a) et après formation de l'hétérojonction 

(b). 

Sur cette représentation, il apparaît que la présence de l'hétérojonction favorise le 

passage des électrons de l'émetteur vers la base et freine celui des trous de la base vers 

l'émetteur. Par conséquent, la présence de l'hétérojonction se traduit par l'addition 

d'un créneau de champ négatif pour les électrons Ecn(x) et positif pour les trous 
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Ecp(x), (figure 2.5c), de manière à réduire le potentiel de diffusion pour les électrons, 

et à 1' augmenter pour les trous. L'hétérojonction étant supposée graduelle de largeur L, 

les créneaux de champ Ecn et Ecp, ont pour largeur Let amplitudes respectives t:.ELc 
f:.Ev q· 

et -
1

. 
q· 

Le nouveau champ électrique (Ep(x) + Ecnfx) pour les électrons et Ep(x) + Ecp(x) 

pour les trous), est substitué au champ électrique E(x) dans les équations de semi

conducteurs, en modélisation unidimensionnelle. En modélisation bidimensionnelle 

(figure 2.4), les créneaux de champ Ecn et Ecp seront définis suivant l'axe (oy). La 

composante Ex (x,y) du champ électrique restera inchangée ; par contre, à la 

composante Ey( x, y) viendra se substituer le terme Ey( x, y) + Ecn( x, y) pour les électrons, 

et Ey( x, y) + Ecp( x, y) pour les trous. 

E 

GainP 

.. -- ---t L --~ .. .. --~é~é!~~:~:~ 
B 

GaAs 
f:. Ec à Ev 

qL qL GaAs 

c 

Figure 2.4 Modélisation bidimensionnelle de l'hétérojonction émetteur-base. 
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(a) 

(b) 

(c) 

Figure 2.5 
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-------,..----------i'r--------x---- niveau du vid 
Il' 

GalnP (N+) Xl GaAs (P+) 
0 

Ecl ' 1 

Pp, - - - - - - - - - - - - - - - -! ! A Ec Ec

2 ~, ~------~---

0 

L-------------------- Fp2 
i t Ev2 Evl ________ ___;
0 

A Ev 

1 
0 

1 

- - - - - _· - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - Pp 

!lEv 

L 

L-------1------11.-_A_E_c ______ Ecn(x) 

qL 

1 
~:" 

---------:.__..:.___--I~L. _______ Ecp( x) • 1 .. r.: 

a- Diagramme des bandes d'énergie avant formation de l'hétérojonction. 

b- Diagramme des bandes d'énergie après formation de l'hétérojonction. 

c- Modélisation unidimensionnelle de l'hétérojonction par des créneaux de champ. 
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2.3.3 L'algorithme de résolution 

L'algorithme général de résolution du système d'équations fondamentales des 

semiconducteurs est un processus itératif séquentiel, qui peut être résumé de façon 

qualitative par la figure 2.6. 

Initialisations 

Equations de conservation de l'énergie 

Calcul des paramètres caractéristiques 
du matériau : • .. 
- Mobilités 
- Temps de relaxation 
- Taux d'ionisation 
- Taux de génémtion - recombinaison 

Figure 2.6 Schéma général de l'algorithme de résolution en régime statique. 
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Pour des valeurs données de potentiels sur les électrodes, nous imposons une 

répartition initiale : n( t0), p( t0), En ( t0), ep( t0). Cette configuration spatiale peut être ab

solument quelconque. 

A l'instant t0 +At, on résoud successivement pour les deux types de porteurs: 

- les équations des courants, dont on tire les densités de courant et les vites

ses des porteurs ; 

- les équations de conservation de l'énergie, dont on déduit la répartition 

spatiale des énergies dans le composant ; 

les équations de continuité, qui permettent d'avoir la répartition des por

teurs dans la structure ; 

1' équation de Poisson, qui conduit à la distribution de potentiel, puis au 

champ électrique dans la structure ; 

- on recalcule enfin les paramètres de transport fondamentaux du matériau, 

en fonction des nouvelles valeurs des énergies, à savoir : 

+ les mobilités ; 

+ les temps de relaxation de l'énergie ; 

+ les taux d'ionisation; 

+ les taux de génération - recombinaison. 

En d'autres termes, on ramène les grandeurs physiques macroscopiques de leur 

répartition initiale à une autre répartition qui devrait être plus proche de la répartition 

d'équilibre. Le processus est répété jusqu'à ce que l'état final soit atteint. La conver

gence vers cet état final est conditionnée par des critères de convergence numérique sur 

lesquels nous reviendrons ultérieurement. 

Nous allons maintenant présenter les deux types de modèles numériques dévelop

pés sur cette base pour l'étude du TBH. 
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2.3.4 Le modèle bidimensionnel 

2.3.4.1 Introduction 

Le TBH, bien que de structure verticale, est un composant à trois électrodes 

(figure 2.7), de géométrie planaire, dans lequel la région de base est le siège d'effets 

bidimensionnels importants. Par conséquent, l'utilisation d'un modèle bidimensionnel 

apparaît plus rigoureuse pour l'étude et la compréhension des phénomènes physiques 

qui régissent le fonctionnement de ce composant. 

E n+ p+ n+ a 
v n c 

~ ~ 

:> 

B 

Figure 2. 7 Structure schématique du TBH NPN 

De plus, la résolution bidimensionnelle des équations de semiconducteurs permet

tra la prise en compte, d'une part, du caractère Mesa avec recess de la structure parti

culière de TBH que nous étudions (figure 2.8) avec les effets de bord qui en découlent, 

et d'autre part des éléments extrinsèques qui interviennent directement dans la déter

mination des performances fréquentielles du composant En effet, la résistance de base 

et la capacité base-collecteur extrinsèque tendent à réduire la fréquence maximale 

d'oscillation du composant. 

f. -~' max - 81t · R · C 
b be 

(cf chapitre 1). 

Le modèle bidimensionnel permet aussi la mise en évidence de l'effet de défoca

lisation et de son importance en fonction de la largeur du doigt d'émetteur. 
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z 

Collecteur (N) 

Sous-collecteur (N +) 

c 

Figure 2.8 Représentation tridimensionnelle de la structure de TBH étudiée. 

2.3.4.2 Le modèle Energie bidimensionnel 

2.3.4.2. 1 Le système d'équations 

Par rapport au système d'équations décrit dans le modèle «Energie» général, nous 

supposons que les variations spatiales des différentes grandeurs physiques qui 

régissent le fonctionnement du composant, se produisent uniquement suivant deux 

dimensions: (ox) et (oy) confonnément à la figure 2.8, les phénomènes étant supposés 

uniformes selon la troisième dimension. Ceci signifie que nous négligeons les éven

tuels effets de propagation le long du doigt d'émetteur. 
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. Dans cette approche, le système d'équations devient: 

• Equations des courants : 

. ( a . 
ln= -n·vn = 11 n·E +an x x ,...n x X, 

( 
a . 

ln = -n · vn = Il n · E + an . y y n y y, 

• Equations de conservation de l'énergie: 

a ( nEn) a ( n · E • vn ) 
-=--- = -n · E · vn - n · E · vn - n x at x x y y ax 

Chapitre2 

a (n · E · vn ) n Y 

(2.36) 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 
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• Equations de continuité : 

dn a (n. vn) 
dt =- dX 

dp _ êJ(p·vp) a (p. vpy) 
--:::---"--- + g - u dt -- dX ()y 

• Equation de Poisson : 

a2v iv + --+- = n-Nd -p+Na 
ai a/ 

• Champ électrique : 

av 
E = --

x dX 

av 
E = --

y dy 

89 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 
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2.3.4.2.2 Le modèle numérique 

Schéma numérique et maillage 

Le modèle se présente d'un point de vue mathématique, sous la fonne d'un systè

me non-linéaire d'équations aux dérivées partielles couplées. n est approximé numé

riquement par la technique des différences finies décrite par Reiser [19]. 

Cette technique nécessite une double discrétisation sur le temps et sur l'espace des 

différentes variables selon le schéma de la figure 2.9. Le plan de section droite du corn

. posant suivant la direction de transport vertical est représenté par un rectangle de lon

gueur Lx et de largeur Ly. 

j-1 

y 

t. 

~ .. ... 
j j+l 

x 
grandeurs 
scalaires: n,p, V,fn.Ep 

grandeurs 
vectorielles: ly,Ey. V y 

Figure 2.9 Discrétisation spatio-temporelle bidimensionnelle. 

On définit alors un maillage tel que : 

L 
~y= ...1. 

·n y 
(2.45) 
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nx et ny étant étant les nombres de points suivant les axes (ox) et (oy) respective

ment. Le maillage utilisé est rectangulaire uniforme. Il est en fait constitué de deux 

maillages alternés : 

- aux noeuds du premier, sont définies les grandeurs scalaires : densités de 

porteurs, énergies, potentiels ; 

aux points complémentaires du second sont définies les grandeurs vecto

rielles : champs électriques, vitesses des porteurs et densités de courant. 

Il est à noter que les dimensions de maille Ax et L\y sont directement reliées au 

coût en temps de calcul. En effet, le choix optimal de ces dimensions résulte du 

meilleur compromis entre, d'une part, les dimensions du composant à simuler et 

d'autre part les considérations de coût en temps de calcul (assez contraignantes dans 

les modèles bidimensionnels), tout en conservant une bonne précision de description 

des phénomènes physiques dans la structure. Enfin, il convient de respecter les critères 

de stabilité numérique. Par ailleurs, dans le cas du TBH, la dynamique de transport 

s'effectue principalement dans le sens vertical. De ce fait, la description des phénomè

nes physiques dans la structure doit être plus fine suivant l'axe (oy) que suivant l'axe 

(ox). Nous pouvons donc choisir Ax supérieur à A y. Signalons par ailleurs que nous 

n'utilisons pas de pas variable dans nos simulations. En effet, notre modèle est basé sur 

un système de normalisation de toutes les grandeurs physiques intervenant dans le trai

tement numérique. Cette normalisation systématique est effectuée par rapport aux pas 

de discrétisation Ax , Ay et At et permet d'une part un gain important sur le coût en 

temps de calcul, et d'autre part, assure au modèle une grande stabilité numérique, lui 

permettant de traiter des zones semiconductrices présentant des niveaux de dopage 

aussi élevés que 1026 at/m3. 

L'introduction dans notre modèle d'un pas variable engendrerait l'utilisation de 

plusieurs normes (autant de normes que de valeurs de pas de discrétisation). Ceci d'une 

part, alourdirait l'écriture du programme numérique et d'autre part augmenterait le 

coût en temps de calcul à cause de la succession d'opérations de normalisation

dénormalisation que l'on devrait effectuer lors du passage d'un pas de discrétisation à 

un autre. TI n'en demeure pas moins que dans d'autres simulations, un schéma numé

rique à pas variable améliore la description des phénomènes physiques dans les zones 

très fines sans augmentation considérable des temps de calcul [20]. 
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Critères de stabilité 

Pour assurer la stabilité du schéma numérique, il est nécessaire de respecter les 

conditions bien connues suivantes [12] [14] : 

At< 't = e 
q (Jln ·Nd+ Jlp ·Na) 

= temps de relaxation diélectrique. (2.46) 

(2.47) 

où Max (vp, vp) est la valeur maximale de la vitesse de dérive des porteurs dans le com

posant. 

Conditions aux limites 

La structure réelle du TBH est représentée figure 2.10. 

La symétrie du composant par rapport à l'axe (oy) permet de limiter l'étude à la 

moitié de la structure comme indiqué figure 2.11. 

Cette approche permet de réduire considérablement le coût en temps de calcul tout 

en gardant une description correcte des phénomènes physiques dans le composant. 

• Conditions aux limites sur les surfaces libres : 

Pour les surfaces libres, on utilise généralement les conditions de Neumann : 

éin = 0 
dU 

av =O 
dU 

dp = 0 
dU 

où à est le vecteur sortant normal à la surface considérée. 

(2.48) 

Ces conditions expriment que les flux électriques, d'énergies et de porteurs qui 

s'échappent de la surface semiconductrice sont nuls (figure 2.12). 
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• Conditions sur les électrodes : 

Les électrodes d'émetteur, de base et de collecteur sont considérées comme des 

contacts ohmiques idéaux. L'électrode d'émetteur est reliée au potentiel de référence. 

Ainsi, sur cette électrode, nous imposons arbitrairement V= O. La tension imposée sur 
l'électrode de base, fixe la tension base-émetteur. De même, sur l'électrode de collec

teur, nous fixons la tension collecteur-émetteur. En ce qui concerne les grandeurs phy

siques : densités de porteurs libres et énergies, nous imposons les conditions de 

Dirichlet couplées (cf paragraphe 2.3.4), au cas où les épaisseurs des substrats ne 
seraient pas suffisantes pour atteindre l'équilibre thermodynamique. 

Méthodes numériques de résolution 

Parmi les différentes méthodes numériques de résolution envisageables, nous 
avons opté pour la méthode des différences finies bien connue au laboratoire. n sem
blerait que pour les composants présentant des caractéristiques géométriques 

complexes (structures Recess), la méthode des éléments finis permette une meilleure 
description des phénomènes physiques. Cependant, cette méthode risque d'être 
confrontée à des problèmes de stabilité et de temps de calcul [21]. 

a- Résolution des équations de continuité et des équations de conservation de l'énergie. 

En premier lieu, nous appliquons la méthode des différences finies aux équations 
de continuité et de conservation de l'énergie. Par exemple, dans l'équation de 

continuité, les termes 
dJnx J 

dX ij 

sont approximés par : 

dJny J et--
ê)y ij 

(figure 2.13) 

ê)Jnx J - Jnxi,j + 112- Jnxi,j -112 

dX ij - Llx 

ê)Jny J _ ln y;+ 112j- ln yi -112j 

ê)y .. - dy 
IJ 

(2.49) 

(2.50) 
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Figure 2.13 

k+ 1 k 
r:Jn J n;j -niJ 

Par ailleurs, le terme dt 
0 0 

est approximé par At 
IJ 

L'équation de continuité s'écrit alors: (grandeurs normalisées) 

k+l k 
niJ - n;J = Jnxi,j + 112- Jnxi,j-112 + Jnyi + 112,j- Jny; -112,j + giJ- uiJ (2.51) 

En d'autres termes, l'équation de continuité se présente sous la forme A. u = b, 

c'est à dire sous la forme d'un système linéaire tridiagonal, que l'on résoud par lamé

thode de l' Altemating Direction Implicit (A.D.I.). 

Cette méthode possède de remarquables propriétés de convergence. En fait, elle 

consiste à mettre la matrice coefficient A sous la forme d'une somme de deux matrices : 

A= H + V où H représente l'influence, dans l'équation A. u = b, des termes hori

zontaux : u i J _ 1 , u; J , u iJ + 1 ; et la matrice V, celle des termes verticaux 

Ui-1j ' Uij ,U; + 1j . 

A partir de là, la résolution du système A . u = b se fait en deux temps : 

dans un premier temps, on effectue la résolution suivant l'axe horizontal ; autre

ment dit on résoud le système linéaire : 

(2.52) 
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dans un second temps, la résolution est faite suivant l'axe vertical, en résolvant 

cette fois-ci le système linéaire : 

(2.53) 

Les systèmes linéaires (2.52) et (2.53) sont résolus par la méthode du double 
balayage. Par application de l' ADI à l'équation (2.51), on obtient le système suivant: 

k + 112 k k + 112 k + 1/2 k k k k 

{ 
n.. -n .. = Jnx .. 112 -Jnx .. 112 + Jny. 112 .-Jny. 112 . + g . . - u .. 

IJ IJ IJ+ IJ- 1+ J. 1- J IJ 1,J,•54) 
k + 1 k + 112 k + 112 k + 1/2 k + 1 k + 1 k . 'k""' 

n .. -n.. = Jnx .. 112-Jnx .. 112+Jny. 1/2 .-Jny. 1/2 .+g .. -u .. IJ IJ IJ + IJ- 1 + J 1- J IJ IJ 

Après linéarisation des coefficients, les équations (2.54) se présentent sous la for
me suivante: 

système que l'on résoud également par la méthode du double· balayage. 

De la même manière, par application de la méthode des différences finies aux 

équations de conservation de l'énergie, ces dernières sont écrites en formulation semi
implicite et sont résolues séparément par la méthode de l' ADI. 

ll est à noter que la méthode de l' ADI présente l'avantage, d'une part de posséder 

de bonnes propriétés de convergence et donc d'arriver assez rapidement à l'état final; 
.d'autre part, c'est une méthode directe qui ne nécessite, à chaque pas de discrétisation 

en temps, qu'une seule itération. D'où une réduction importante du coût en temps de 

calcul. 

Cependant, cette méthode n'est pas bien appropriée à l'étude de régimes 

transitoires. 
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b - Résolution de 1' équation de Poisson. 

La résolution de 1' équation de Poisson est réalisée par la méthode du double 

balayage matriciel, méthode directe, qui est en fait la généralisation de la méthode de 

Cholewsky, appliquée à la résolution des équations différentielles du second ordre. Elle 

a été implantée dans notre laboratoire par M.Ibrahim [22], dans le cas de composants 

de type MESFET (figure 2.14). 

j j' 
s G D 

1 
vl. vl ., ,J ,J 

nx 

v2. ,J v2 ., 
,j 

v. v .. , 
- - - - - - - - _t,j - - - ., .,.....l.j- - - - - - - - - -i_ 

ny vnvi vn'\J ., 

Figure 2.14 Représentation des matrices colonnes dans le cas de composants 

de type FET. 

Cette méthode consiste dans un premier temps à considérer des matrices colonnes 

lj ( 1 ~j ~ nx) , formée des potentiels au point d'indice j (figure 2.14) OÙ nx est le 

nombre de mailles suivant la direction (ox). 

Dans un second temps, l'application de la méthode des différences finies à l'équa

tion de Poisson, permet d'obtenir un système linéaire d'équations matricelles sous la 

forme: 

T.· V. 1 +S.· V.+R.· V. 1 =P. 
) )- ) ) ) )+ ) 

(2.56) 

Les matrices 1j , Sj et Rj sont des matrices carrées de dimensions (ny x ny) et Pj 

une matrice colonne de dimension ny-
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Les matrices 1j , Si et Rj dépendent de la géométrie de la structure et contiennent 

les conditions aux limites. 

La matrice Pi dépend de la densité de porteurs libres et d'impuretés dans la 
jème colonne. 

A partir de la relation (2.56), on peut montrer que Yj s'exprime à partir de 

\'i+l par: 

V.=C.+D.·R.·V. 1 J J J J J+ 
(2.57) 

où Di est une matrice carrée (ny x ny) obtenue par la relation : 

-1 
D. = -(S.+T.D. 1 ·R. 1) 

J J J }- }-
(2.58) 

-1 
en partant de D1 = - (S1) et Cj une matrice colonne définie par 

Les matrices Dj ( 1 '5.j '5. nx) sont déterminées au préalable. La résolution de 
1' équation de Poisson consiste alors à calculer à chaque instant k . L\ t , les matrices co

lonnes cj par valeurs croissantes de l'indice j ; puis à déterminer par valeurs décrois

santes de j, les matrices colonnes Yj. Nous avons adapté cette méthode à la structure 
de TBH à caractère «Recess» étudiée, comme illustrée figure 2.15. 

Pour cela, nous avons divisé la structure en deux rectangles, comme le montre la 

figure 2.16. 
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Figure 2.15 Représentation des matrices colonnes pour la résolution de 

l'équation de Poisson dans le cas de structures de TBH, 

à caractère "Re cess". 
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En utilisant l'indice (1) pour le premier rectangle et l'indice (2) pour le second, les 

équations du potentiel deviennent : 

(2) 
vny+ 1,1 

• 
• 
• 

R<2> v<2> s<2> v<2> r<2> 
1 2+1 1 +1 • 

• 
• 

(2.59) 

(2.60) 

- p<2) 
- 1 (2.61) 

(2.62) 
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En utilisant le même raisonnement pour la suite, nous aboutissons aux relations 

de récurrence : 

D < 1) = -S < 1) - 1 
1 1 

D.(1) _ -(sO> T(1). D(1) . R(1) )-1 
1 - j + j j-1 j-1 pour 2 -5.j -5. nx1 

D(2) 
1 S (2) T(2) 

1 + 1 

1 

on~ 0 
- -~----

1 
1 

0 1 R(l) 
~ nx1 

-1 

D .(2) _ -(s (2) T(2) . D (2) . R (2) )-1 
1 - j + j j-1 j-1 pour 2 -5. j -5. nx2 

Par valeurs croissantes de j, nous calculons les matrices colonnes Cj : 

(2.63) 

(2.64) 
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Par valeurs décroissantes de j, les matrices colonnes V} sont ensuite déterminées : 

(2) 
vny+ 1,1 

• 
• 
• 

C
(1) 

+ 1IX 
1 

pour j:nx1 - 1 ~ 1 

(2.65) 

Critères de convergence numérique 

En régime statique. le critère de convergence numérique porte sur la conservation 

du courant de conduction sortant ou entrant des différentes électrodes du composant. 

A la convergence, la valeur du courant transitant par chaque électrode, devra être cons

tante, et la somme des courants entrants dans toutes les électrodes devra être nulle. 

2.3.4.3 Première validation du modèle bidimensionnel 

Nous avons simulé dans un premier temps la structure de TBH GainP/GaAs re-

présentée figure 2.17, dans les conditions de simulation suivantes : 

- une discrétisation spatio-temporelle : âx = 1.5.10"8 m 

ây = 5.10-9 m 
!lt = w-15 s 

Le profil de dopage utilisé est supposé abrupt 

-

- L'hétérojonction émetteur-base GalnP/GaAs a une discontinuité de bande 

de conduction â Ec = 0.15 eV, une discontinuité de bande de valence 

â Ev = 0.23 eV, et elle est supposée graduelle sur une largeur de 100 À. 
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Figure 2.17 Structure de TBH Ga/nP/GaAs étudiée. 
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La distribution du potentiel dans la structure est donnée figure 2.18. Les lignes 

équipotentielles apparaissent pratiquement perpendiculaires à 1' axe émetteur -collec
teur. Ceci signifie que le champ électrique est sensiblement vertical et dirigé suivant 

l'axe émetteur-collecteur. 

La distribution du courant dans la structure étudiée est représentée figure 2.19. 
Cette distribution nous donne d'une part, la direction de la circulation du courant et 
d'autre part, nous montre que près de 90% du courant dans la structure circule entre les 

électrodes d'émetteur et de collecteur sous la zone d'émetteur. 
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Figure 2.19 Distribution du courant dans la structure de TBH. 

Cette première approche bidimensionnelle a montré : 

d'une part, que le modèle bidimensionnel est opérationnel, puisque ces ré

sultats, bien que partiels, sont assez conformes aux résultats publiés dans 

la littérature ; 

d'autre part, que le transport dans le composant s'effectue principalement 

suivant l'axe émetteur-collecteur. Ceci laisse à penser que l'étude du TBH 

par un modèle unidimensionnel plus simple présenterait un grand intérêt 

dans la mesure où l'utilisation du modèle bidimensionnel nécessite un coût 

élevé en temps de calcul, ce qui le rend peu compatible avec une étude 

systématique d'optimisation de structure. 
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2.3.5 Le modèle unidimensionnel 

2.3.5.1 Introduction 

Un modèle «Energie» unidimensionnel bipolaire a déjà été mis au point au labo

ratoire parC. Dalle [12] et M.R. Friscourt [14]. Ce modèle est plus particulièrement 

adapté à l'étude de composants à deux électrodes, dits de type «Mésa» où l'on admet 

que les principaux phénomènes physiques qui interviennent dans le volume du semi

conducteur, se produisent dans 1' axe de symétrie du «Mésa» et sont donc uniformes 

dans chaque plan de section droite. Cette hypothèse permet d'assimiler le composant 

à un dispositif unidimensionnel (figure 2.20). 

x 

Figure 2.20 Composant en structure Mésa 

Or, le TBH bien que de structure verticale, est un composant à trois électrodes, 

dans lequel les phénomènes de transport des porteurs ne sont plus unidimensionnels 

dans la région de base. 

Pour étendre le champ d'application du modèle unidimensionnel à l'étude du 

TBH, il convient de l'adapter, en imposant des conditions adéquates au niveau de la 

· base, afin de tenir compte partiellement des effets bidimensionnels qui se produisent 

dans cette zone. 
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Dans un premier temps, nous allons rappeler brièvement, d'un point de vue numé

rique, le modèle unidimensionnel bipolaire développé au laboratoire. Dans un second 

temps, nous adapterons ce modèle à l'étude du TBH, par une simulation de l'électrode 

de base. 

2.3.5.2 Le modèle Energie 

2.3.5.2.1 Le système d'équations 

En modélisation unidimensionnelle, le système d'équations se simplifie et prend 

la forme: 

- Equations des courants : 

{

Jn = -nvn = ~n( nE+~:) 
J = pv = ~ (pE- ap) p p p ax 

(2.66) 

- Equations de conservation de 1' énergie : 

(2.67) a (pep) a (p . e . v ) 
at = pEv - P P 

p ax 

- Equations de continuité : 

{

an = -a (nv n> +g-u 
at ax 

ap a (pvp) 
- =- +g-u 
at ax 

(2.68) 

- Equation de poisson : 

2 a v + -
- = n-Nd -p+Na 
ai 

(2.69) 
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- Champ électrique : 

av E =-ax 

Chapitre2 

(2.70) 

en tenant compte des taux de génération-recombinaison dont les expressions ont été 
données auparavant (cf 2.3.1.1). 

2.3.5.2.2 Le modèle numérique 

L'algorithme numérique de résolution du modèle unidimensionnel est le même 
que celui du modèle bidimensionnel, mais simplifié à une seule variable d'espace. 

Schéma numérique-maillage 

La résolution du système d'équations précédent s'effectue grâce à une discrétisa
tion spatio-temporelle (figure 2.21), utilisant la méthode des différences finies. 

... ... 

k 
J ~ ~ 

k+l 
J ~ ~ 

1-1 1+1 

Figure 2.21 Schéma de discrétisation spatio-temporelle des équations. 
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• Le composant est décrit par l'intervalle [0, nx], divisé en un maillage régulier 

de pas&. 

If fJ ... x 

i-1 i i+1 ......... 
Ax 

Les variables scalaires n(x,t), p(x,t), en(x,t), ep(x,t) et V(x,t) sont définies aux 

noeuds du maillage. Les variables vectorielles E, ln, Jp, Vn, vp, sont approchées par 

leurs valeurs aux points complémentaires des noeuds du maillage : x = li + ~) · Ax . 

dJ J L'approximation spatiale du terme a n . ' après passage aux différences finies, 

al ~· x l est ors J.atte par : 

(2.71) 

• L'intervalle de temps [0, 11 est divisé en un maillage régulier de pas At. 

(( 
JJ JJ ... t 

k-1 k k+1 T 
~ ... 

Llt 

L'approximation en temps est réalisée de manière semi-implicite par un schéma 

d'ordre un. 

dy; (x, t) 
A l'instant t = (k+ 1 ).At, le terme dt est approximé par : 

dy; (x, t) 

dt 

(k + 1) ·At k ·At 
Y; -Y; 

= -----,---
!l.t 

(2.72) 
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Après passage aux différences finies, puis linéarisation des coefficients, les équa

tions de conservation de l'énergie, les équations de continuité et l'équation de Poisson, 

se présentent sous la fonne générale suivante : 

k k+l " k+l " k+l k a. .. x. 1 + R. •• x. + 'Y· . x. 1 = ô. 
1 1- .... 1 1 ' 1+ 1 

(2.73) 

c'est à dire sous la forme d'un système linéaire tridiagonal AX=B, résolu par la 

méthode de Cholewski dite "méthode du double balayage" [6]. 

Critères de stabilité 

Afin d'assurer une bonne stabilité numérique de la méthode de résolution choisie, 

les pas ..!lx et ilt des discrétisations spatiale et temporelle, doivent respecter les deux 

conditions suivantes [12] [14] : 

ilt< e 
· q ·Max (Na,Nd) ·Max (J!n,Jlp) 

(2.74) 

ilx 
T >Max(Vn ,VP ) 
ut MQ Ma 

(2.75) 

Conditions aux limites 

a - Eguation de Poisson 

Les composants simulés étant à deux électrodes, l'origine des potentiels est prise 

à l'extrémité d'un contact, tandis que la tension appliquée V est imposée à l'autre borne 
• 

de la structure (figure 2.22). 

v 

1 l _________ li"-"'-00 v 

/ 7 7 

Figure 2.22 Conditions aux limites pour l'équation de Poisson. 
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b- Equations de conservation de l'énergie et de continuité 

Les conditions aux limites sont celles de Dirichlet. Si les épaisseurs de substrat 

sont suffisantes, nous pouvons appliquer à leurs extrémités les conditions de 1' équilibre 

thermodynamique suivantes : 

p(O) = Na(O) p(nx) = Na(nx) 

n(O) = Nd(O) n(nx) = Nd(nx) 

En(O) = Ep(O)=Eth En(nx) = ep(nxJ=eth 

V(O) = 0 V(nx) =Va 

Dans la plupart des cas, dans un souci de réduction du temps de calcul, nous ne 

simulons pas des épaisseurs de substrat suffisantes pour atteindre l'équilibre thermo

dynamique. Nous appliquons alors une condition de continuité à l'extrémité des subs

trats ·(Conditions de Dirichlet couplées) qui est la suivante : 

p(O) = p(l) p(nx) = p(nx-1) 

n(O) = n(l) n(nx) = n(nx-1) 

En(O) = En(l) En(nx) = En(nx-1 

Ep(O) = Ep(l) Ep(nx) = ep(nx-1) 

V(O) = 0 V(nx) =Va 

Critères de convergence numérique 

L'algorithme général de résolution est un procesus itératif séquentiel qui consiste 

à résoudre à chaque pas en temps At, le système d'équations. 

En régime statique, le critère de convergence numérique porte sur la conservation 

du courant de conduction. A la convergence, ce courant devra garder une valeur cons

tante sur toute l'épaisseur du composant. 
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2.3.5.3 Adaptation du modèle Energie unidimensionnel à l'étude du TBH 

Comme nous l'avons souligné au début du paragraphe 2.3.4, le modèle uni

dimensionnel développé au laboratoire était plus particulièrement adapté à l'étude de 

composants à deux électrodes. Pour étendre son champ d'application à l'étude du 

TBH, il-convient de l'adapter err imposant notamment des conditions adéquates au 

niveau de l'électrode de base. Les électrodes d'émetteur et de collecteur étant situées 

aux extrémités du composant, il est nécessaire d'introduire l'électrode de base qui 

commande l'injection des porteurs sans découpler les diodes émetteur-base et base

collecteur. 

La simulation de l'électrode de base retenue, consiste à considérer cette dernière 

sur un seul point de discrétisation au milieu de la base (figure 2.23). La zone de base 

étant surdopée (dopage supérieur à 1025 me3), tous les points de discrétisation de cette 

zone sont sensiblement au même potentiel. 

E B c 

* 
)( f 

1 Xo nx 
V(1)=0 V(XQ)= Vbe ,V(nx)=Vce 

Figure 2.23 Simulation de l'électrode de base. 

On impose alors la condition : 

V(xo) = Vbe 

De ce fait, la résolution de 1' équation de Poisson, par la méthode du double 

balayage se fera, d'abord de 1' électrode d'émetteur à celle de base, ensuite de cette der

nière à celle de collecteur, de façon à respecter le phénomène de transport des porteurs 

majoritaires dans le transistor. 
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Cette simulation de l'électrode de base, permet avec les électrodes d'émetteur et 

de collecteur situées aux extrémités du composant, de polariser les jonctions émetteur

base et base-collecteur du transistor. 

Dans ces conditions, la résolution de l'équation de Poisson permet la détermina

tion de la configuration du champ électrique dans la structure. A partir de là, les équa

tions de conservation de l'énergie, ainsi que l'équation de continuité sont résolues 

normalement par la méthode du double balayage, c'est à dire sans aucune condition 

aux limites imposée au point de discrétisation qui représente le contact de base, de 

façon à ne pas découpler les diodes émetteur-base et base-collecteur. 

En fait, en imposant le potentiel en un point non situé aux extrémités de la struc

ture, nous perturbons le traitement numérique, ce qui peut engendrer une discontinuité 

locale à ce niveau. Cependant, dans le cas du TBH, il n'apparaît pas d'instabilité 

numérique au niveau de la base, car le champ électrique est très faible dans cette région 

et très sensiblement uniforme. Il n'en reste pas moins que cette simulation risquerait 

d'être moins performante dans le cas d'un faible dopage de base (transistor bipolaire 

classique), puisqu'elle engendrerait une discontinuité de champ électrique non négli

geable, pouvant se répercuter sur les autres grandeurs physiques. 

En ce qui concerne les densités de courants émetteur, base et collecteur, elles 

seront définies par : 

J(l) 
J(nx) 

J( x0)-J( x0+ 1) 

de façon à assurer localement la conservation du courant. La convergence statique sera 

établie lorsque : 

J(i) = J(l) pour ie [l,x0] (div J = 0) 

J (i) = J (nx) pour i e ] x0 ,nx] 

(2.76) 

(2.77) 
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O.l5J.Ull! 

O.l5J.Ull! 

0.08J.Ull * 
O.Spm 

o.2J.Ull E 
~·------.· 

h;~~24 Nd ------ 0.2J.Ull 

3.1023 
Nd 

GalnP 

7.10:'~ Na GaAs 

4.1022 Nd GaAs 

2.1024 Nd GaAs 

c 

0.21Jlll B 
.. 

Figure 2.24 Représentation bidimensionnelle de la structure de TBH étudiée. 

B 
~ 

Nd Nd Na Nd Nd 

1.21o24 3.10 23 7.10 2) 4.1022 2.10 24 

0.0811m O.S!lrn 

Figure 2.25 Représentation unidimensionnelle de la structure de TBH étudiée. 

c 
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2.3.5.4 Validation du modèle unidimensionnel 

Pour cela, nous considérons les deux représentations bidimensionnelle et unidi

mensionnelle de la structure de TBH ci-contre (figures 2.24 et 2.25). 

Nous avons établi une comparaison entre les deux caractéristiques statiques 

courant-tension !cf V be) à Vce = 2V (figure 2.26). Nous constatons une assez bonne con

cordance entre les deux évolutions. Ceci nous permettra d'étudier le comportement in

trinsèque du TBH, à l'aide du modèle unidimensionnel, et de gagner ainsi du temps de 

calcul. Il n'en demeure pas moins que la prise en compte des éléments extrinsèques né

cessitera l'utilisation du modèle bidimensionnel. 

Dans nos simulations, nous utiliserons l'un ou l'autre des deux modèles, suivant 

1' application souhaitée. 

1CXXl 

9J() 

100 

50 

Courant collecteur (mfVnm) 

-·· 2D 

10~----~--------~----._----~--------_.-*-lD 
1 1.5 

Tension base-émetteur VbeCV) 

Figure 2.26 Comparaison des deux caractérisitiques Ic(Vbe) à Vce=2V, données 

par les deux modélisations unidimensionnelle et bidimensionnelle. 
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2.4 Conclusion 

Dans ce second chapitre, nous avons décrit le modèle analytique ainsi que les deux 

modèles numériques macroscopiques (unidimensionnel et bidimensionnel) utilisés 

pour l'étude du TBH GalnP/GaAs. 

Le modèle analytique servira à quantifier l'importance du phénomène de défoca

lisation dans le TBH, en régime de fonctionnement classe C, à une fréquence de 

100Hz. 

Les deux modèles "Energie" macroscopiques seront utilisés pour 1' étude du TBH, 

en régime statique non-stationnaire. 

Le modèle bidimensionnel. plus complet, permet d'une part, la compréhension 
des phénomènes physiques régissant le fonctionnement du composant, et d'autre part, 

la prise en compte des éléments extrinsèques de la structure. n nécessite cependant 

d'importants temps de simulation. 

Le modèle unid~ensionnel, plus simple d'utilisation, a été adapté à l'étude du 

TBH, par la prise en compte supplémentaire de l'électrode de base. Nous avons validé 
ce_ modèle quasi-20 par une comparaison avec le modèle bidimensionnel, sur une 

caractéristique lc(Vbe) à Vce =ete. Si ce modèle quasi-20 nécessite moins de temps de 
calcul, il se limite cependant à la prise en compte de la zone intrinsèque du composant. 
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Chapitre 3 

Principaux résultats de l'étude théorique des 

TBH GalnP/GaAs 



Chapitre 3 Principaux résultats de 

l'étude théorique des TBH 

Gal nP/GaAs 

3.1 Structure de TBH étudiée 

La première structure bidimensionnelle de TBH étudiée est représentée 

figure 3.1. Elle correspond aux premiers TBH réalisés par Thomson-LCR. 

hétérojonction 
N+IN+ 

0.15Jlm 

hétérojonctioA IJio 
NIP+ o.oa ~tm 

0.50 Jlffi 

0.151J111 

E 

GaAs 
3.10 24 N+ 

p·--------
~.fn~4 N+ 

alnP N tG:---------
3.10 23 

t GaAs 7.10 ...... 

GaAs 4.10 22 

t GaAs 2.10 
24 

y 

B 
0.21J111 21J111 
j.-. _. -

P+ 

N 

N+ 

c 

Figure 3.1 Représentation bidimensionnelle de la structure réelle de TBH 

Ga/nP/GaAs. 
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La représentation unidimensionnelle (suivant l'axe (oy)) de cette structure est 

donnée figure 3.2. 

B 
~ 

GaAs 1: G.lnP GaAs GaAs GaAs 
lf.Uil E 

3.1cf4 1:1.2 1~.1cf3 7.1cf5 4.1cf2 2.1cf4 c 
N+ l: N+ [ N 

,, t P+ N N+ 

.. .. .. ~----~....----~--~41----------+ .. +4---+ .. 
0.3p.m 0.15p.m O.l5J.UI1 0.08jUD O.SJIIIl 0.15p.m 

Figure 3.2 Représentation unidimensionnelle de la structure de TBH 

Ga/nP/GaAs, suivant l'axe (oy). 

Le choix des dimensions de la surface de la structure simulée est étroitement lié 

aux dimensions des mailles /lx • A y et llt, à cause de considérations de temps de calcul 

surtout en modélisation bidimensionnelle. Les pas de discrétisation spatio-temporelle 

doivent être suffisamment petits pour décrire convenablement la dynamique de trans

port dans le composant. ll convient donc de limiter, autant que possible, les dimensions 

de la structure à simuler à la zone dans laquelle les effets bidimensionnels sont réelle

ment importants (cf. chapitre 2). C'est pourquoi nous allons limiter l'étude de la struc

ture représentée figure 3.1, à la zone hachurée délimitée par les pointillés représentée 

figure 3.3. 

Figure 3.3 

0.2p.m 

1 1 
1 1 

Délimitation de la structure effectivement simulée par rapport à la 

structure réelle. 
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Cette restriction nous permet de réaliser un gain considérable en temps de calcul, 

tout en décrivant de manière correcte les effets bidimensionnels dans la structure. 

En ce qui concerne le développement de la structure suivant l'axe (oy), il est à 

noter que le contact d'émetteur est constitué d'une couche GaAs. Ceci est dû à des 

considérations d'ordre technologique liées à la difficulté de réaliser un bon contact 

ohmique sur du matériau GalnP. De ce fait, l'émetteur extrinsèque comprend une 

hétérojonction isotype (WJN+) GaAs/GalnP. 

Les zones fortement dopées, constituant l'émetteur extrinsèque, sont nécessaires 

à la réalisation de bons contacts ohmiques. Cependant, elles n'influent que faiblement 

sur les performances du composant. ll est donc avantageux de limiter l'étude de l'émet

teur extrinsèque à la zone définie en pointillés sur la figure 3.4, correspondant au plan 

de l'hétérojonction isotype GaAs/GalnP. 

B 
1 1 ~ 

E 
GaAs 

1 

G 
1

1nP ~aAs GaAs GaAs 

3.1Cf4 !1.2 1 at. Ht3 ~.Hf5 4.1if2 2.1ff4 c 
N+ 1 N+ IN P+ N N+ 

1 1 

·1111----IIJio~·~+---+IJio 11111 ... .. ... .. 
0.31lffi o:l511ffi 

1 
O.l5Jlm o.081lffi 

1 1 
0.511ffi O.l51lffi 

Figure 3.4 Délimitation de l'émetteur extrinsèque dans la structure simulée. 

Il convient cependant d'étudier l'influence de la présence de cette hétérojonction 

isotype GaAs/GalnP. Pour cela, nous avons effectué une comparaison entre les carac

téristiques statiques lc(Vbe) à Vce constant des deux structures unidimensionnelles 

représentées figure 3.5. Nous constatons figure 3.6 que les évolutions du courant col

lecteur sont pratiquement identiques, excepté un décalage sensiblement constant de la 

tension base-émetteur A V be # 0.27V, introduit par la barrière de potentiel due à la pré

sence de l'hétérojonction isotype wm+ dans l'émetteur. 
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Figure 3.5 a) Structure réelle. . @ 

Figure 3.6 

b) Structure simulée. 
f 

,/.~ 
/ 

/ 
1 

l' / _,._Réelle 
0 

1& ......_..~-_,__....~..__,_ __ ~...-..~-_,__ ..... ;.__~-L-__.___.j.--""--~..J-- Si mu 1 ée 
o. 5 1 1. 5 2 

Tension base-émetteur: Vbe(V) 

Comparaison des densités de courant collecteur en fonction de la 

tension base-émetteur pour les deux structures : réelle et simulée. 
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Ceci justifie le choix du contour de la structure réellement simulée, représentée 

figure 3.7. Notons que ces simplifications ne sont pas liées à des problèmes de simula

tion mais uniquement au souci de limiter les temps de calcul. 
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0.2Jllll 

4 .. 
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NIP+ 0.08J1111 

* 
GaAs 7.1 P+ 

0.50J1111 GaAs 4.10 22 
N 

o.tsJllll ! GaAs 2.10 
24 

N+ 
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Figure 3.7 Structure simulée. 

- Choix des dimensions de mailles. 

Le choix de l'incrément temporel At nous est imposé par les paramètres 

intrinsèques du matériau utilisé ainsi que par les niveaux des dopages dans la structure 

(cf. chapitre 2). Vu les composants étudiés, le pas de discrétisation temporelle est 

limité à une valeur maximale de 1.1 1 o-15 s. Nous avons choisi un incrément temporel 

At= 10-15 s. Le pas de discrétisation A y dans la dimension verticale doit être suffi

samment faible pour permettre une description précise des phénomènes physiques sui

vant l'axe de transport principal du TBH. Une valeur Ay # 50 Â lous a semblé 

parfaitement raisonnable. De plus, elle vérifie le critère de stabilité Zr > Vn,p max· 
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La dynamique de transport dans le TBH étant essentiellement verticale, la description 

des phénomènes physiques suivant l'axe (ox) de transport horizontal, ne nécessite pas 

autant de précision que celle suivant l'axe (oy). Nous pouvons donc choisir un pas .6.x 

plus grand que le pas fly, sans nuire à la précision de description du fonctionnement du 

TBH, ceci dans des proportions raisonnables. 

Afin de vérifier la validité de ce choix, nous avons étudié l'influence de la dimen

sion de maille .6.x sur les résultats obtenus. Pour cela, nous avons considéré la structure 

de TBH représentée figure 3.7. Nous avons fixé le pas fly à 50 A et avons fait varier 

âx, pour le point de fonctionnement V be= 1.3V et V ce = 3V. Les résultats obtenus sont 

résumés dans le tableau ci-dessous. 

.6.x (m) le( mA/mm) /b(mA/mm) le( mA/mm) J3 

Llx=2.il y= 1 o-8 6.5 0.485 6.033 12.43 

Llx=3.fly=l.5.10-8 6.55 0.551 6.01 11 

Llx=4.fl y=2.10-8 6.73 0.703 6.005 8.6 

Llx=5.fly =2.5.10-8 6.8 0.802 5.986 7.46 

Llx=IO.fly=5.10-8 6.92 1.38 5.46 4 

Nous constatons que pour des pas !lx supérieurs à 3.fly, le gain en courant diminue 

considérablement à cause de l'augmentation des courants base et émetteur avec le pas 

âx. Cette augmentation est directement liée à la manière dont sont calculés les 

différents courants. Nous choisirons alors pour nos simulations la valeur 

Llx=3fly=l.5.10-8 rn, qui constitue dans notre cas un bon compromis entre les contrain

tes en temps de calcul et la précision obtenue. 

Par ailleurs, l'hétérojonction émetteur-base est considérée graduelle, et ayant une 

largeur de gradualité de 100 A; les discontinuités des bandes de conduction et de va

lence étant respectivement de 0.15 eV et 0.23 eV. 

-
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3.2 Etude des principaux phénomènes 
physiques dans la structure 

127 

3.2.1 Grandeurs physiques macroscopiques fondamentales 
dans leTBH 

L'étude des perfonnances d'un composant semiconducteur nécessite la connais

sance précise et rigoureuse des grandeurs physiques macroscopiques qui régissent son 

fonctionnement. 

Ces grandeurs physiques dépendent à la fois du matériau utilisé et des conditions 

de fonctionnement (conditions de polarisation, température ... ). Nous allons présenter 

dans ce qui suit, quelques évolutions typiques des principales grandeurs physiques 

intervenant dans le fonctionnement du TBH: densités d'électrons et de trous, énergie 

et vitesse des électrons, champ électrique et potentiel ainsi que les densités de courant 

circulant dans le transistor, et ce, à une température de 300K. Sur ces évolutions, les 

indices E, B, C et SC représentent respectivement les zones d'émetteur, base, 

collecteur et sous-collecteur. 

3.2.1.1 Evolutions des principales grandeurs physiques dans la 
structure 

Les évolutions que nous présentons ici sont issues de simulations effectuées au 

point de polarisation : Vbe = 1.4V et Vce = 3V, soit en régime de fonctionnement 

normal, de façon à ne pas être limité par les zones de saturation ni d'avalanche. La 

structure étudiée est celle représentée figure 3.7. 

3.2. 1. 1. 1 Densité électronique 

Nous avons représenté figure 3.8, la distribution interne de la densité d'électrons 

(x 1016 cm-3) dans la structure. Un phénomène de désertion et d'accumulation des 

électrons se produit au niveau de l'hétérojonction émetteur-base. Cet effet sera plus 

clairement identifié à partir de la répartition d'électrons dans la structure suivant l'axe 

(oy) (figure 3.10). La figure 3.8 montre essentiellement la répartition des électrons dans 

les zones de base et de collecteur du transistor. Les électrons injectés de l'émetteur 

dans la base traversent cette dernière par diffusion : leur densité décroît de la jonction 

émetteur-base à la jonction base-collecteur, y fonnant un gradient de concentration. 
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Ceci a déjà été démontré dans des travaux effectués sur les TBH GaAlAs/GaAs. Pour 

des structures à dopage de base homogène, le courant circulant dans la base du transis
tor est essentiellement un courant de diffusion [ 1]. 

La jonction base-collecteur étant largement en régime de polarisation inverse, 
tous les électrons qui, après diffusion dans la base, parviennent à la jonction base

collecteur, sont injectés dans la zone désertée de collecteur, où la densite d'électrons 

est plus faible que celle des impuretés ionisées, comme indiqué figure 3.8. 

E 

0.2 

·~~J vk .. 1.4V 

120. 

v .... Jv 

'"~ 1 ------
B 

30. 
0.2pm 0.2pm 

~ . ~ 

Figure 3.8 Distribution de la densité d'électrons ( 1016 cm-3) dans la structure. 
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La figure 3.8 met aussi en évidence la répartition des électrons dans les zones 
extrinsèques du composant. On constate que les densités d'électrons dans la zone acti
ve du transistor (sous l'émetteur intrinsèque notamment) sont bien sûr plus importantes 
que dans les zones extrinsèques de la structure, comme le confirme la figure 3.9 où 
sont représentées les évolutions de la densité d'électrons dans la direction perpendicu
laire au transport essentiellement vertical des porteurs, dans les zones de base et de 
collecteur respectivement. 
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Figure 3.9 Evolutions de la densité d'électrons dans la structure 

a) le long de l'axe (ox) dans la base. 

b) le long de 1 'axe ( ox) dans le collecteur. 
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Nous avons par ailleurs représenté, figure 3.10, l'évolution de la densité d'élec

trons dans la structure suivant la direction de transport vertical, de 1' émetteur vers le 

collecteur. La présence de l'hétérojonction anisotype émetteur-base se traduit par une 

désertion d'électrons côté émetteur de l'hétérojonction et une accumulation de ceux-ci 

côté base. En effet, l'hétérojonction GalnP/GaAs émetteur-base favorise le passage des 

électrons de l'émetteur vers la base et tend à bloquer le passage des trous de la base 

vers l'émetteur. 
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Figure 3.10 Evolution de la densité d'électrons dans la structure le long de 

l'axe (oy). 

Notons qu'au niveau de la jonction base-collecteur, la brusque décroissance de la 

densité d'électrons est associée au régime de survitesse que subissent les électrons en 

sortie de base. Nous reviendrons ultérieurement sur cet effet. 
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3.2. 1 .1 .2 Densité de trous 

Nous avons représenté figure 3.11, l'évolution de la densité de trous dans la struc

ture, le long de l'axe de transport vertical (oy). Nous constatons que la densité de trous 

dans l'émetteur est beaucoup plus faible que celle des électrons dans la base, bien que 

la densité de trous dans la base soit beaucoup plus importante que celle des électrons 

dans l'émetteur. Ceci est dû au fait, qu'au niveau de l'hétérojonction émetteur-base, les 

deux types de porteurs ne sont pas soumis à la même barrière de potentiel. 

Nous notons de plus que malgré le régime de polarisation inverse de la jonction 

base-collecteur, les trous diffusent légèrement dans le collecteur, à cause du fort gra

dient de dopage entre la base et le collecteur. 
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Figure 3.11 Evolution de la densité de trous dans la structure le long de 1 'axe ( oy ). 
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3.2.1. 1.3 Champ électrique et potentiel 

Une distribution typique des équipotentielles dans la zone de collecteur de la 

structure est représentée figure 3.12, pour le même point de polarisation (V0e = 1.4V et 

Yce = 3V). 
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Figure 3.12 Distribution des équipotentielles (V) dans la structure. 

Compte tenu du fort dopage de base, le potentiel est quasiment uniforme en tout 

point de cette zone. Dans le reste de la structure, les équipotentielles sensiblement ho

rizontales témoignent du caractère essentiellement vertical du transport dans le com

posantCeci est confirmé par la figure 3.13, où sont représentées les évolutions 
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respectives des composantes longitudinale Ey et transversale Ex du champ électrique, 

et ce, le long de la zone active du transistor, de l'émetteur vers le collecteur. Il apparaît 

clairement que les amplitudes du champ transversal (suivant ( ox)) sont négligeables 

devant celles du champ longitudinal (suivant ( oy )). 
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Figure 3.13 Evolutions des composantes du champ électrique 

a) longitudinale ( Ey) 

b) tranversale (Ex) 
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Nous retrouvons, figure 3.13a, le profil typique de champ électrique d'une jonc

tion base-émetteur polarisée en direct et d'une jonction collecteur-base polarisée en in
verse. Nous observons des pointes de diffusion assez importantes au niveau des 

jonctions base-émetteur et base-collecteur. Ceci est dü au caractère abrupt du profil de 

dopage de la structure. 

Compte tenu du fort rapport des dopages entre la base très fortement dopée et le 
collecteur dopé à quelques 1016 cm-3 , la zone désertée de la jonction base-collecteur 

s'étend essentiellement dans le collecteur. En l'absence d'effet Kirk. (cas de la faible 
et moyenne injection), le nombre de porteurs libres n est inférieur à la quantité d'im

puretés ionisées Nd dans le collecteur. De ce fait, la pente du champ électrique dans la 
zone désertée de collecteur est négative (cf. équation de Poisson) et le champ électrique 

présente une valeur maximale au niveau de la jonction base-collecteur, son amplitude 
étant fortement dépendante du point de fonctionnement, ainsi que des paramètres tech

nologiques de l'espace base-collecteur (dopages et épaisseurs des couches). 

3.2. 1.1.4 Energie des électrons 

Nous avons représenté figure 3.14, la distribution interne de l'énergie totale 
moyenne des électrons (eV) dans la structure. 

L'analyse de cette distribution révèle l'existence d'un domaine de haute énergie, 

dont la valeur maximale s'établit à environ 0.85 eV pour le point de polarisation choisi, 
en sortie de base, dans la région de collecteur où le champ électrique est le plus élevé . 

• 
Ce maximum d'énergie est situé à 80 nm de la jonction base-collecteur, dans la zone 
de collecteur. En effet, les évolutions temporelles et spatiales de l'énergie moyenne 

des électrons sont en retard par rapport à celles du champ électrique, à cause des phé
nomènes de relaxation des porteurs de charges. Ce domaine de haute énergie entraîne 

le transfert électronique des électrons en vallées Let X après acquisition d'une énergie 

cinétique suffisante dans le champ électrique de forte valeur à la jonction base
collecteur. 
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Figure 3.14 Distribution de l'énergie des électrons (eV) dans la structure. 

L'évolution plus détaillée de l'énergie des électrons de l'émetteur vers le collec

teur est représentée figure 3.15. L'énergie des électrons présente une valeur proche de 

l'énergie thermique dans l'émetteur, et à peine plus élevée dans la base. Le premier pic 

peu marqué au niveau de l'hétérojonction émetteur-base correspond au gain d'énergie 

à la traversée de l'hétérojonction GalnP/GaAs. Son amplitude est fortement liée au ni

veau d'injection ainsi qu'aux caractéristiques de l'hétérojonction, à savoir sa largeur 

de gradualité et la valeur de sa discontinuité de bande de conduction. 
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Figure 3.15 Evolution de l'énergie d'électrons dans la structure suivant l'axe (oy). 

Notons que l'énergie des trous présente une valeur très proche de celle de 
l'énergie thennique dans toute la structure du transistor. En effet, les trous sont miiio

ritaires dans toute la structure, sauf dans la zone de base où le champ électrique pré
sente des valeurs trop faibles pour entraîner un échauffement sensible de ces derniers. 
C'est pourquoi par la suite, nous ne nous intéresserons pas aux évolutions de 1' énergie 

et de la vitesse des trous, mais uniquement à leur concentration. 

3.2.1.1.5 Vitesse des électrons 

Nous avons représenté figure 3.16, l'évolution de la vitesse d'électrons le long de 

la zone active du TBH, de l'émetteur vers le collecteur. 

L'échauffement des électrons à la jonction base-collecteur, ne suit pas instantané
ment les variations du champ électrique qui lui donne naissance. Un phénomène de 

survitesse se produit alors en sortie de base, sur une distance· d'une centaine 
d'angstr6ms. Une fois que les électrons ont acquis une énergie cinétique suffisante 
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pour transférer en vallées satellites, leur vitesse chute jusqu'à une valeur proche de la 

vitesse de saturation dans le matériau, vitesse à laquelle ils transitent le long de la zone 

désertée de collecteur. 
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Figure 3.16 Evolution de la vitesse d'électrons dans la structure, 

suivant l'axe ( oy ). 

c 

La valeur maximale, ainsi que l'épaisseur, de la zone de survitesse dans le collec

teur sont fortement dépendantes du matériau semiconducteur constituant les zones de 

base et de collecteur du TBH [2], des niveaux de dopage respectifs de la base et du 

collecteur, et des conditions de polarisation car ces paramètres influent directement sur 

les variations du champ électrique à la jonction base-collecteur [3] [4]. 

Un effet de survitesse se produit aussi à l'entrée de la base (figure 3.16), en raison 

de la présence de l'hétérojonction émetteur-base (les électrons injectés de l'émetteur 
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"chauffent" sur une courte distance all: niveau de l'hétérojonction). ll sera d'autant plus 

prononcé que l'hétérojonction sera abrupte. 

32.1 . 1. 6 Lignes de courant 

Une distribution typique des lignes de courant dans la structure de TBH est repré

sentée figure 3.17, pour le point de fonctionnement V be = 1.4V et Vce = 3V (régime de 
moyenne injection). 
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Figure 3.17 Distribution des lignes de courant (mA/mm) dans la structure de TBH. 

Notons tout d'abord que l'allure de cette distribution est en parfaite concordance 

avec des résultats de simulation bidimensionnelle de TBH publiés dans la littérature 



Chapitre 3 139 

[5]. Cette distribution témoigne d'une part du caractère essentiellement vertical de la 

dynamique de transport dans le TBH, et d'autre part, montre que pour ce régime de 

fonctionnement, plus de 80% du courant collecteur circule sous 1' émetteur intrinsèque. 

Cependant, pour des niveaux d'injection plus importants, il apparaît une extension 

du flux de courant dans les zones extrinsèques de la structure à cause du phénomène 

de diffusion plus marqué des électrons vers ces régions. Ceci est illustré figure 3.18, où 
nous avons représenté la répartition des lignes de courant dans la structure pour le point 

de fonctionnement Vbe = 1.50V et Vce = 3V correspondant à un régime de forte 
injection. 
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Figure 3.18 Distribution des lignes de courant (mA/mm) dans la structure de TBH 



140 Chapitre 3 

Nous constatons que dans ces conditions, 50% du courant collecteur seulement 

circule sous l'émetteur intrinsèque. Ceci indique que dans ces conditions de forte 

injection, les phénomènes de défocalisation du courant seront à prendre en 

considération. 

3.2.1.2 Influence de la tension base-émetteur 

Pour étudier l'influence du niveau d'injection sur les grandeurs physiques macros

copiques intervenant dans le fonctionnement du TBH, nous avons fixé la tension 

collecteur-émetteur à une valeur .V ce égale à 3V, alors que la tension base-émetteur V be 

varie de 1.35V à 1.50V. Ceci correspond à un fonctionnement de la moyenne jusqu'à 

la forte injection. 

Pour ces différentes polarisations, nous avons représenté figure 3.19~ l'évolution 

de la densité d'électrons dans la structure de l'émetteur vers le collecteur : ce qui 

appelle les remarques suivantes : 

- la densité d'électrons dans la base augmente exponentiellement avec le 

niveau d'injection (cf. chapitre 1) ; 

- la densité d'électrons dans la zone désertée de collecteur augmente égale

ment avec le niveau d'injection. La zone désertée de collecteur existe en

core pour des niveaux de tension, Vbe de l'ordre de 1.45V. Au delà d'une 

tension base-émetteur de l'ordre de 1.5V, la zone désertée de collecteur 

disparaît et, pour de très forts niveaux d'injection, non seulement il 

n'existe plus de zone désertée mais la densité d'électrons libres devient 

même supérieure au niveau d'impuretés ionisées dans la zone de 

collecteur, ce qui conduit à l'apparition de nouveaux effets sur lesquels 

nous reviendrons ultérieurement (cf paragraphe 3.2.2). 

La figure 3.20 représente les évolutions de la densité de trous dans la structure, 

de l'émetteur vers le collecteur, pour différents niveaux de tension base-émetteur. Mal

gré la forte discontinuité de la bande de valence au niveau de l'hétérojonction 

émetteur-base, le nombre de trous injectés de la base vers l'émetteur, augmente expo

nentiellement avec la tension base-émetteur. Notons cependant que pour des niveaux 

d'injection correspondant à des tensions.base-émetteur inférieures à 1.5V, la diffusion 

de trous de la base vers le collecteur varie très peu avec le niveau d'injection et reste 

pratiquement négligeable. 
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Figure 3.19 

Figure 3.20 
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Le champ électrique dans la structure est fortement influencé par le niveau 

d'injection, surtout dans la zone de collecteur comme illustré figure 3.21. En effet, 

comme vu précédemment, l'évolution spatiale du champ électrique est fortement 

dépendante de la réaction de charge d'espace dans cette région. L'augmentation de la 

tension base-émetteur entraîne une croissance du nombre de porteurs libres dans la 

zone désertée de collecteur, et par suite la diminution de la pente du champ électrique 

à cet endroit ll s'en suit une réduction du maximum de champ électrique à la jonction 

base-collecteur qui peut même conduire à une inversion locale de la pente de ce dernier 

(cf. paragraphe 3.2.2). Le profil de champ électrique est donc fortement sensible à 

l'amplitude du courant collecteur, essentiellement en régime de moyenne et forte in

jection. 
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Figure 3.21 Evolutions du champ électrique dans la structure, pour différents 

niveaux d'injection. 

Concernant la vitesse des électrons, nous avons représenté ses évolutions dans la 

structure, figure 3.22, pour différents niveaux d'injection, suivant l'axe émetteur

collecteur. Le maximum de survitesse à la jonction base-collecteur diminue lorsque la 
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tension base-émetteur augmente. En effet, l'augmentation du niveau d'injection réduit 

la valeur maximale du champ électrique au niveau de la jonction base-collecteur, com

me vu précédemment. Ceci conduit à une diminution des effets de survitesse, de même 

qu'à une réduction des valeurs maximales de l'énergie des électrons. Notons cepen

dant que la description des phénomènes de survitesse n'est pas tout à fait rigoureuse 

dans la mesure où nous avons négligé la relaxation du moment qui tendrait à réduire 

l'amplitude du phénomène [6]. Notons par ailleurs que la vitesse des électrons dans la 

zone désertée de collecteur augmente avec le niveau d'injection. Ces effets sont en 

bonne concordance avec des résultats de simulation Monte-Carlo publiés dans la litté

rature sur des structures de TBH GaAIAs/GaAs [7] [8]. 
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Figure 3.22 Evolutions de la vitesse d'électrons dans la structure, pour différents 

niveaux d'injection. 

Notons de plus que pour ces niveaux d'injection, la fréquence de transition du 

composant augmente avec l'amplitude du courant collecteur (avant l'apparition de 

l'effet Kirk (cf paragraphe 3.2.5)). En effet, bien que le pic de survitesse diminue lors

que le niveau d'injection augmente (figure 3.22), le phénomène de survitesse étant très 

local, son amplitude n'est pas déterminante pour le temps de transit des porteurs dans 

la structure. Ce dernier est avant tout déterminé par la longueur de la zone désertée et 

la vitesse avec laquelle il traverse cette zone. 
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3.2.1.3 Influence de la tension collecteur-émetteur 

Pour effectuer cette étude, nous avons fixé la tension base-émetteur Vbe égale à 

1.45V (fonctionnement en moyenne injection), alors que la tension collecteur-émetteur 

varie de 1 V à 7V. 

Pour ces différents points de fonctionnement, nous avons représenté figure 3.23, 

l'évolution de la densité d'électrons dans la structure, de l'émetteur vers le collecteur. 

Pour les faibles valeurs de tension collecteur-émetteur, la zone désertée de collecteur 
ne s'étend pas sur la totalité de la région de collecteur, laissant apparaître une zone oh

mique. Cette zone ohmique risque de présenter une résistivité élevée, à cause du faible 
niveau de concentration en impuretés du collecteur. 

La longueur de la zone désertée de collecteur augmente bien-entendu avec la ten
sion collecteur-émetteur, alors que la charge d'espace dans cette zone désertée reste 
sensiblement constante (hors régime d'avalanche), cette dernière est imposée par le ni

veau d'injection qui est constant. Pour la structure considérée ici, la zone de collecteur 

est entièrement désertée pour une tension Vce = 7V. Pour des tensions collecteur
émetteur plus importantes, les porteurs transitant dans la zone de collecteur peuvent 
être sousmis à des collisions ionisantes (cf paragraphe 3.2.3). 

Le profil de champ électrique dans la structure dépend également de la tension 
collecteur-émetteur appliquée, comme indiqué figure 3.24. La valeur maximale du 
champ électrique à la jonction base-collecteur augmente avec la tension collecteur

émeteur ; cependant sa pente reste constante car elle est principalement déterminée par 

le niveau d'injection, à dopage de collecteur donné. 
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Figure 3.23 

Figure 3.24 
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Les évolutions de l'énergie des électrons correspondantes à celles du champ élec

trique sont représentées figure 3.25. Lorsque V ce augmente, les électrons acquièrent de 
plus en plus d'énergie lors de leur sortie de la base et atteignent donc leur vitesse limite 

dans le matériau, sur une distance d'autant plus courte. 
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Figure 3.25 Evolutions de l'énergie des électrons dans la s~cture pour différentes 

tensions collecteur-émetteur. 

Par ailleurs, nous montrons figure 3.26, l'évolution de la densité de trous dans la 

structure, pour une tension ba&e-émetteur Vbe = l.SOV (début du régime de forte injec

tion), et deux valeurs de tension collecteur-émetteur Vce = 1 V et 3V. Nous constatons 
que la diffusion de trous de la base dans le collecteur est d'autant plus importante que 

Vce est faible. Cet excès de trous _dans le collecteur, aux faibles valeurs de V ce , aug
mente considérablement le temps de transit total dans la structure et donc réduit les per

formances fréquentielles du composant. Ceci interdit le fonctionnement du TBH à 

fortes valeurs de V be et faibles valeurs de Vce, de façon à éviter les effets néfastes de 
forte injection dans le collecteur (cf paragraphe 3.2.2). Ce dernier point peut constituer 

une limitation pour certaines applications. Cette limitation pourra être levée avec l'uti
lisation de transistors bipolaires à double hétérojonction, comme nous le verrons dans 
le chapitre 4. 
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Figure 3.26 Evolutions de la densité de trous dans la structure, pour différentes 

tensions collecteur-émetteur, en régime de forte injection. 

3.2.2 Effets de forte injection dans le TBH 

Dans les transistors bipolaires, les effets de forte injection sont largement respon

sables des chutes des performances de ces composants en gain et fréquences de 

coupure. L'effet Kirk constitue le principal phénomène physique limitatif connu dans 

les transistors bipolaires classiques pour le fonctionnement à fortes densités de courant. 

De plus, dans les TBH GaAs, cet effet peut engendrer des instabilités de type 

Gunn dans la zone de collecteur. 

3.2.2.1 L'effet Kirk 

L'effet Kirk est causé par l'excès de porteurs mobiles dans la zone de collecteur 

du transistor en régime de forte injection. Pour mettre en évidence son apparition dans 

la structure de TBH étudiée (cf paragraphe 3.1), nous avons fait varier la tension base

émetteur de 1.50 à 1. 65V, cette dernière valeur étant supérieure à la hauteur de barrière 

de potentiel de l'hétérojonction émetteur-base (V bi# 1.6V). 
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Pour ces niveaux d'injection, nous avons représenté les évolutions dans la struc

ture des principales grandeurs physiques macroscopiques, qui illustrent bien l'effet 

Kirk: densités d'électrons, champ électrique et densités de trous dans la zone de col

lecteur. Ces évolutions sont présentées figures 3.27. 3.28 et 3.30 respectivement, pour 

une tension collecteur-émetteur maintenue constante et égale à 3V. La figure 3.27 

montre d'une part, que pour des tensions base-émetteur supérieures à 1.50V, la densité 

d'électrons dans le collecteur devient supérieure au niveau de dopage de ce dernier et 

d'autre part, qu'à partir de tensions base-émetteur de l'ordre de 1.60V, les électrons 

s'accumulent à la jonction base-collecteur. 

-1 

"'ë 
~ .... 
ô --

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 u 

~ ~' ; ···· .•.. '- .(... ....... . 
. . · .. "'-, ./{ \ ·········· ... ~ 

2 ···••·•••·•••· Vbeoo1.80V 
-- Vbeoo1.52V 

4000 

---+2000 

1000 

700 

~ 

.a 

20 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~1 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 u 

(microns) 

Figure 3.27 Evolutions de la densité d'électrons dans la structure, en régime 

de forte injection. 

En effet, les électrons injectés de l'émetteur arrivent à la jonction base-collecteur 

avec une énergie moyenne voisine de l'énergie thermique. Afin d'être transférés en 

vallées hautes, ces porteurs doivent acquérir dans le champ électrique une énergie ci

nétique au moins égale à la valeur du gap énergétique intervallées. L'acquisition de 

cette énergie nécessite un certain temps pendant lequel les électrons parcourent en ré

gime de survitesse une certaine distance. Une fois transférés en vallées satellites hau

tes, les porteurs voient leur vitesse de dérive décroître alors brusquement pour atteindre 
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des valeurs proches de celle de la vitesse de saturation dans le matériau. Les électrons 

sont alors localement soumis à un ralentissement important et brutal accentué par l'ef

fet de survitesse. En régime de forte injection, ceci se traduit par la formation d'une 

couche d'accumulation de porteurs dans le collecteur. Cette accumulation d'électrons 

dans le collecteur va engendrer une nette augmentation du temps de transit des élec

trons dans cette zone. 

Par ailleurs, à partir d'une tension base-émetteur voisine de 1.52V, la pente du 

champ électrique dans le collecteur s'inverse (figure 3.28). Dans ces conditions, le 

champ devient maximal du côté du sous-collecteur ; et pour des tensions V be supérieu
res à 1.60V, le champ électrique s'annule à la jonction base-collecteur. Cette dernière 

devient passante et la région de collecteur où le champ électrique est très faible, se 

comporte comme une zone quasi-neutre semblable à la zone de base. Cette zone cons
titue un prolongement de la base dans le collecteur et est appelée zone de base induite. 

La longueur de cette zone de base induite est liée bien-entendu à la densité de courant 
collecteur, ainsi qu'à la tension collecteur-base appliquée. 
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Figure 3.28 Evolutions du champ électrique dans la structure en régime de forte 

injection. 
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Un ordre de grandeur du courant collecteur pour lequel le phénomène d'élargisse

ment de base peut apparaître, est donné en première approximation par l'expression 
[9] (figure 3.29) : 

2·V 
Jco = cb e · V + q · Nd · V w2 s s 

c 

(2.78) 

où e est la permittivité diélectrique du matériau constituant le collecteur ; 

Vcb la tension collecteur-base appliquée ; 
Wc l'épaisseur de collecteur; 
V8 la vitesse de saturation des porteurs ; 
Nd le niveau de dopage du collecteur. 

1.2.l0S Ico CWcm2) 

Tension collecteur-base CV) 

Figure 3.29 Evolution de la densité de courant collecteur pour laquelle l'effet Kirk 

peut être établi en fonction de la tension collecteur-base. 

Notons que lco est d'autant plus faible que la tension Vcb est petite. De ce fait, l' ef
fet Kirk interdit le fonctionnement du transistor à forte densité de courant collecteur et 
faible tension collecteur-base. 
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L'effet d'élargissement de base est aussi bien illustré sur l'évolution de la densité 

de trous dans la structure représentée figure 3.30. En effet, pour des tensions base

émetteur supérieures à 1.52V ( à Vce = 3V), la densité de trous dans le collecteur 

devient plus importante que dans l'émetteur, du fait que la jonction base-collecteur 

devient passante. 
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Figure 3.30 Evolutions de la densité de trous dans la structure, en régime de 

forte injection. 

En conséquence, le temps de transit des porteurs dans la base du transistor est for

tement augmenté, puisqu'il est, en première approximation, proportionnel au carré de 

l'épaisseur de base (cf chapitre 1). Ceci va augmenter considérablement le temps de 

transit total des porteurs dans la structure. Il en résulte une réduction de la fréquence 

de transition, et les performances dynamiques du transistor en haute fréquence devien

nent alors très faibles. 

De plus, cet excès de porteurs dans la base du transistor conduit à une forte aug

mentation de la recombinaison dans cette zone, d'où une chute brutale du gain en 

courant. 
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3.2.2.2 Instabilités de type Gunn 

L'effet Kirk peut être à l'origine du déclenchement d'instabilités de type Gunn 

dans la zone de collecteur du TBH. 

En effet, comme vu précédemment, en régime de forte injection, pour une tensiop. 

collecteur-émetteur donnée, lorsque la tension base-émetteur augmente, une importan

te couche d'accumulation apparaît en sortie de base. Cette couche d'accumulation 

d'électrons tend à diminuer localemement la valeur du champ électrique. Ce dernier 

peut atteindre alors des valeurs suffisamment faibles pour provoquer un phénomène de 

transfert électronique conduisant à la propagation de la couche d'accumulation, com

me dans une diode Gunn millimétrique. 

En effet, rappelons tout d'abord, que l'évolution temporelle d'une inhomogénéité 

de charge d'espace dans un matériau homogène, peut être déterminée par [6] : 

où 

Q (t) - Q (0) ·exp ( -tl't) 

't= 
E 

(J 
- E 

lql· Nd· Jl 

avec: e permittivité du matériau utilisé ; 

charge de l'électron ; lql 

Nd niveau de dopage de la zone active ; 

J.L = dv mobilité différentielle. 
dE 

(2.79) 

Dans un milieu à mobilité différentielle positive, la constante de temps 'test éga

lement positive ; elle est appelée constante de temps de décroissance de la charge 

d'espace. Dans un milieu à mobilité différentielle négative, 't devient une constante de 

temps de croissance de la charge d'espace ( 't < 0). 
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Donc, si d'une part sous l'effet de la couche d'accumulation la valeur du champ 

électrique à la jonction base-collecteur décroît jusqu'à atteindre la zone à mobilité dif

férentielle négative, et si la constante de temps de croissance de la charge d'espace est 

inférieure au temps de transit des porteurs dans le collecteur, alors la croissance de la 

charge d'espace va avoir lieu, et donc la couche d'accumulation va croître et se 

propager tout au long de la zone de collecteur. Cet effet est mis en évidence figures 3.31 
et 3.32, où nous avons représenté l'évolution de la densité d'électrons dans la structure, 

et celle correspondante du champ électrique, et ce pour différents instants du temps de 
simulation. 
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Figure 3.31 Evolutions de la densité d'électrons dans la structure pour différents 

instants du temps de simulation 

(instabilités de type Gunn). 
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Figure 3.32 Evolutions du champ électrique dans la structure, pour différents 

instants du temps de simulation 

(instabilités de type Gunn). 

Cette propagation de couches d'accumulation dâns le collecteur du transistor se 

traduit par des oscillations de forte amplitude du courant collecteur, dont la période 

correspond au temps de transit de la couche d'accumulation dans le collecteur, comme 

illustré figure 3.33. 

Notons cependant que ces instabilités ne se traduiront pas systématiquement par 

des oscillations de type génération de puissance dans le circuit extérieur, car leur fré

quence peut être supérieure à la fréquence de coupure de la mobilité différentielle 
· - négative en volume dans le GaAs. Néanmoins, la propagation de ces couches d'accu

mulation perturbe le fonctionnement du dispositif, en créant des instabilités de courant 

et de tension. 
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Figure 3.33 Evolution de la densité de courant collecteur en fonction du temps 

de simulation 

(instabilités de type Gunn). 
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La croissance de la charge d'espace dans la zone de collecteur peut être contrôlée 

par la tension collecteur-émetteur appliquée, car la valeur de champ électrique à la 

jonction base-collecteur est étroitement liée à cette dernière. De ce fait, pour chaque 
valeur de tension collecteur-émetteur, il existe une valeur maximale de la densité de 

courant collecteur au-delà de laquelle le fonctionnement du transistor devient instable. 

Ceci est illustré figure 3.34. Cette densité de courant collecteur critique est bien sûr 
d'autant plus élevée que la tension collecteur-émetteur appliquée est importante et que 

l'épaisseur de collecteur est faible. En effet, la croissance de la charge d'espace dans 
le collecteur dépend fortement du produit Nd L de cette zone (dopage et épaisseur). 
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Figure 3.34 Evolutions de la densité de courant collecteur pour laquelle les insta

bilités de type Gunn peuvent être établies dans la structure, en fonction de la tension 

collecteur-émetteur, pour différentes épaisseurs de collecteur. 

En effet, pour éviter toute croissance de charge d'espace dans le collecteur du 
transistor, il est néce~aire qqe le temps de croissance des charges d'espace soit supé
rieur ou à la limite du même ordre de grandeur que le temps de transit des porteurs dans 
cette zone. Cette condition peut s'exprimer de la façon suivante: 

où : L est l'épaisseur de collecteur ; 
v est la vitesse de transit dans le collecteur ; 

ou encore 

Nd· L5: v. e 
q·J..L 

(2.80) 

(2.81) 
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Cette dernière égalité se réduit typiquement, dans le cas du GaAs, à la condition 

bien connue [6] [10] : Nd· L :5 1012 cm-2 ; cette valeur est dite critique. La prise en 

compte de la dynamique non stationnaire porte cette valeur à 2.1012 cm-2 [6]. Si, dans 

la zone de collecteur, le produit Nd.L est inférieur à la valeur critique, le contrôle de la 

charge d'espace est systématique et indépendant des conditions de fonctionnement. Si, 

par contre, le produit Nd.L est supérieur à la valeur critique, la croissance des charges 

d'espace peut avoir lieu et son contrôle dépend des conditions de fonctionnement. 

3.2.3 Effet d'avalanche dans le TBH GalnP/GaAs 

Le phénomène de multiplication des porteurs est l'un des phénomènes physiques 

les plus limitatifs dans le fonctionnement d'un composant semiconducteur, pour des 

applications de forte puissance. ll est caractérisé en général par la tension d'avalanche 

comme par exemple, dans le cas des TBH, la tension d'avalanche de la jonction base

collecteur qui constitue un facteur limitatif fondamental pour le niveau de puissance de 

sortie du transistor, dans la mesure où elle limite 1' excursion crête de la tension 

collecteur-base. Il convient donc de concevoir et de réaliser des jonctions base

collecteur présentant la tension d'avalanche la plus élevée possible tout en respectant 

d'autres contraintes antagonistes (fréquences de coupure, gain en courant ... ). 

3.2.3.1 Rappel du phénomène d'avalanche dans une jonction PN 

Le phénomène d'avalanche se caractérise par l'augmentation importante du cou

rant de saturation, lorsque la tension inverse appliquée aux bornes de la jonction PN 

devient suffisante. Deux phénomènes physiques sont à l'origine du phénomène d'ava

lanche [ 11] : 

a- Le phénomène de multiplication des porteurs minoritaires à leur traversée de la 

zone désertée où, accélérés par le champ électrique intense qui y règne, ils ac

quièrent malgré leurs multiples interactions avec le réseau cristallin, assez 

d'énergie cinétique pour en céder une partie suffisante à une liaison atomique 

de valence, qui est ainsi capable de se rompre en libérant une paire électron

trou. Cette paire pourra elle-même produire d'autres ruptures, qui produiront 

d'autres paires de porteurs, etc ... Ce phénomène est cumulatif. ll est représenté 

par le facteur de multiplication M défini par : 



158 

où: 
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M= 
1 

1-(~J 
(2.1) 

• VB est la tension d'avalanche; 

• V la tension appliquée aux bornes de la diode ; 

• l'exposant n est compris entre 3 et 6. n dépend du type du matériau et du do
page du côté le moins dopé de la jonction (aux plus faibles dopages correspon

dent les plus grandes valeurs den). 

La tension d'avalanche est définie comme la tension pour laquelle le facteur de 

multiplication des porteurs M devient infini. 

b- L'effet Zener 
L'effet d'avalanche n'est pas le seul responsable de la brusque augmentation du 
courant inverse. L'effet Zener produit les mêmes effets. ll s'explique par la rup

ture des liaisons de covalence des atomes sous l'effet d'un champ électrique in

tense. 

3.2.3.2 Phénomène d'avalanche dans le collecteur du TBH 

Nous nous intéressons plus particulièrement au phénomène de multiplication des 
porteurs qui se produit dans l'espace base-collecteur, où l'ionisation des porteurs par 

choc est le mécanisme prédominant [12]. 

La multiplication par avalanche affecte tous les porteurs qui traversent la zone de 

transition base-collecteur. Elle dépend essentiellement du dopage de collecteur, de 
l'épaisseur de collecteur, mais aussi de la géométrie base-collecteur (structure mésa ou 

planaire), et de ses dimensions [13]. Une première estimation ou prédiction de la ten
sion de claquage de la jonction base-collecteur peut être obtenue en considérant le pro

fil de champ électrique dans 1' espace base-collecteur du composant. 
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Pour cela, nous avons représenté figure 3.35, la configuration du champ électri

que dans la structure, en régime de moyenne injection (Vbe = 1.4V, ce qui correspond 

à une densité de courant de 104 Ncm2) et ce, pour différentes tensions collecteur

émetteur: Vce = 5V, 10 V et 15 V. 
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Figure 3.35 Evolutions du champ électrique dans la structure, 

pour différentes tensions collecteur-émetteur. 
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Pour ce niveau d'injection, le maximum de champ électrique dans le collecteur se 

situe au niveau de la jonction base-collecteur (cf paragraphe précédent). En augmen

tant V ce• le maximum de champ électrique augmente jusqu'à atteindre la valeur pour 

laquelle est initialisé le phénomène d'ionisation par choc. Et plus la tension collecteur

base augmente, plus le nombre de paires électron-trou continue de croître. Les élec

trons générés transitent vers le sous-collecteur, tandis que les trous générés sont collec

tés par l'électrode de base. Ces derniers peuvent en fait ioniser avant d'atteindre la 

base, créant alors des trous qui vont ioniser tout au long du collecteur, et ainsi de 

suite ... 
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En pratique, le phénomène d'avalanche de la jonction base-collecteur peut être 

caractérisé par la tension d'avalanche collecteur-émetteur BVceo (la base étant en l'air), 

ou par la tension d'avalanche collecteur-base BVcbO (l'émetteur en l'air), l'une pou
vant être déduite de l'autre par la relation : 

( 
1 )1/n 

BVceO = 1 + ~ . BVcbO [13] (2.2) 

·où ~ représente le gain en courant et n un paramètre qui vaut 3.5 pour le GaAs [14]. 

3.2.3.3 Détermination théorique de la tension d'avalanche 

Le phénomène d'avalanche dans la zone de collecteur s'accompagne d'un chan

gement de sens du courant base. En effet, les électrons générés dans le collecteur tran
sitent vers le sous-collecteur où ils contribuent à augmenter le courant collecteur, 
tandis que les trous générés partent vers la base où ils contribuent à réduire le courant 

base (Jb gen < 0); jusqu'à ce que le courant de trous générés par l'ionisation devienne 
supérieur au courant de trous injectés de la base dans l'émetteur (Jb inj > 0). 

En d'autres termes, un bon nombre de trous générés sont forcés de sortir de la base 
par le contact de base et le courant base devient négatif. Ceci est illustré figure 3.36, où 
nous représentons l'évolution du courant base en fonction de la tension collecteur

émetteur pour différentes tensions base-émetteur. Cet effet d'inversion du sens du cou

rant base, à l'avalanche, a été confirmé théoriquement et expérimentalement 
[15][16][17]. 

Pour déterminer la tension d'avalanche à un niveau d'injection donné, nous fixons 

la tension base-émetteur (ce qui est équivalent à fixer le courant de trous injectés de la 
base vers 1 'émetteur) et nous augmentons la tension collecteur-émetteur, jusqu'à ce que 

le courant base change de signe (figure 3.36). La tension collecteur-émetteur, pour la

quelle le courant base s'annule (Veel J b = 0) est considérée comme tension d'avalanche 
collecteur-émetteur pour le niveau d'injection considéré. Nous la désignerons par 

Vce av, puisque nous ne la définissons pas de la même manière qu'en pratique. 

• 
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Figure 3.36 Evolutions du courant base en fonction de la tension collecteur

émetteur pour différents niveaux d'injection, pour une structure de TBH 

de dimensions 2 ~mx 20 ~ 

Nous avons représenté figure 3.37, l'évolution de la tension d'avalanche 

collecteur-base en fonction de la tension base-émetteur, pour la structure de TBH 

GainP/GaAs étudiée (cf 3.1 ). 
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Figure 3.37 Evolution de la tension de claquage collecteur-base en fonction de 

la tension base-émetteur. 
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En faible et moyenne injection, le champ électrique est maximum à la jonction 

base-collecteur. Lorsque le niveau d'injection augmente, le maximum de champ 

diminue (cf 3.2.1) ; ce qui conduit à une augmentation de la tension d'avalanche 

collecteur-émetteur. Cependant, en régime de forte injection, le champ électrique de

vient maximum du côté du sous-collecteur_ (figure 3.38), rendant aÏ!l~i la jonction col

lecteur-sous collecteur responsable du phénomène d'avalanche. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 
2.0.111 2.0·1 d 

·2.8'111 

-3.2.111 

-3.8.111 

E B C 

Vbe= 1.65V 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2. 1.3 1.4 

(microns) 

Figure 3.38 Evolution du champ électrique dans la structure, 

en régime de forte injection. 

Pour ces régimes d'injection, toute augmentation de la densité de courant 

collecteur, conduit inévitablement à une augmentation de l'amplitude du champ 

électrique maximum au niveau du sous-collecteur. Dans ces conditions, la tension 

d'avalanche diminue rapidement lorsque le niveau d'injection croît. 

Notons aussi que la tension d'avalanche collecteur-base des TBH varie avec la 

température. Cependant, le sens de variation de cette tension est étroitement lié à la na

ture du matériau semi-conducteur constituant la zone de collecteur du transistor. En 

effet, si la tension d'avalanche des TBH GaAs augmente avec la température [ 18], celle 
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des TBH GainAs diminue [19]. Ceci est illustré figure 3.39. Le collecteur GainAs est 

donc thermiquement instable. De ce fait, pour les applications forte puissance, il est né

cessaire d'utiliser des matériaux de plus large bande interdite. 

13 
Vceav CV) Vceav CV'J J 

...... .......... ......... -- 2 

11 1 
_ ... GainAs 

25 75 100 125 

Figure 3.39 Evolutions de la tension d'avalanche collecteur-émetteur en fonction 

de la température pour les deux structures de TBH [ 19 ]. 

3.2.4 Effets de recombinaison et gain en courant 

En théorie, la discontinuité de bande de valence à la jonction émetteur-base dans 

les TBH, devrait assurer une efficacité d'injection d'émetteur proche de 100%, permet

tant d'obtenir des gains en courant très importants. Cependant, en pratique, de tels 

gains sont loin d'être obtenus à cause des phénomènes de recombinaison dans la struc

ture. Ces recombinaisons peuvent se produire, soit dans le volume, soit à la surface du 

composant. 
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3.2.4.1 Recombinaison en surface 

Dans les TBH GaAs, les recombinaisons en surface sont largement responsables 
de la dégradation du gain en courant En effet. comparativement au silicium, la vitesse 

de recombinaison en surface du GaAs est plus importante, notamment sur les surfaces 

de GaAs non passivées car elles présentent un nombre significatif d'états d'interface 
(1013 cm-2 et plus). 

Le courant de recombinaison en surface est proportionnel au flux d'électrons vers 

cette dernière. Ce flux de porteurs résulte de l'injection des électrons au niveau de la 
jonction émetteur-base, car le flux d'électrons vers la surface se produit à l'intersection 

de cette dernière avec la jonction émetteur-base, là où les effets bidimensionnels sont 
localement importants dans les structures verticales que nous avons considérées. Ce 

flux d'électrons vers la surface pourrait être réduit par l'utilisation d'un matériau de 
large bande interdite à la surface de la base extrinsèque. Par ailleurs, la recombinaison 
en surface peut être minimisée par différentes techniques de passivation de surface 
[20][21]. 

Ce phénomène de recombinaison en surface dépend non seulement de la vitesse 

de recombinaison en surface, mais aussi de l'état de cette dernière et surtout de la géo

métrie du composant et de sa conception. En effet, si les zones de base épaisses tendent 
à augmenter le flux de porteurs vers la surface du transistor, les hétérojonctions abrup
tes créent par contre une grande barrière de potentiel en surface, réduisant ainsi le flux 

d'électrons vers cette dernière. De ce fait, dans les TBH, l'importance relative de la 
recombinaison en surface varie d'un composant à un autre. Signalons dès à présent, 

que dans notre étude, nous n'incluons pas la recombinaison des porteurs en surface du 
composant, nous ne tenons compte que des effets de recombinaison en volume. Cette 

approximation est justifiée par des résultats de mesures de gain en courant effectuées 
au LCR sur des composants de différentes surfaces, qui ont mis en évidence une rela

tive insensibilité de ce gain à la taille des composants [22]. 

3.2.4.2 Recombinaison en volume 

La recombinaison en volume dans les transistors bipolaires résulte de la recombi

naison aux interfaces, dans les zones de charge d'espace, ainsi que dans les zones qua
si-neutres d'émetteur et de base. 
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Actuellement, grâce aux progrès des techniques d'épitaxie, les recombinaisons 

aux interfaces sont négligeables. Cependant, les deux autres formes de recombinaison 

(zones quasi-neutres et de charge d'espace) constituent un effet limitatif important, 

surtout dans les TBH GaAs, qui comparativement aux transistors bipolaires silicium, 

présentent des porteurs ayant une durée de vie en volume beaucoup plus faible. 

Le type de recombinaison en volume prédominant dans la structure ainsi que la 

durée de vie des porteurs sont fortement dépendants des niveaux de dopage des zones 

d'émetteur et de base: 

• pour de faibles et moyens niveaux de dopage dans ces zones, la recombinaison 

en volume est essentiellement due aux centres recombinants profonds : recom

binaison de type Shockley-Read-Hall (SRH), avec des durées de vie de por

teurs qui peuvent être jusqu'à mille fois plus faibles que dans les transistors 

bipolaires silicium, et ce pour les mêmes niveaux de dopage ; 

• pour les forts niveaux de dopage, prédomine la recombinaison bande à bande, 

avec recombinaison directe d'une paire électron-trou. Cette transition d'un 

électron de la bande de conduction à la bande de valence peut se faire par émis

sion d'un phonon (recombinaison radiative) ou par transfert d'énergie à un 

autre électron ou trou libre (recombinaison Auger). Comme le GaAs est un ma

tériau à structure de bande directe, les durées de vie radiative peuvent être très 

faibles. 

En fait, la durée de vie des porteurs, pour la recombinaison en volume, est liée aux 

durées de vie des trois types de recombinaison (SHR, Auger et radiative) par la 

relation: 

1 1 1 1 --+ +--
't SHR 'tAuger 'trad 

(2.3) 

'tsRH est donnée par [23] : 

1 
pour les électrons (2.4) 
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et 

où: 

pour les trous; 

sont les sections de capture des porteurs ; 

la vitesse thermique des porteurs; 
la densité d'états de piéges. 

Chapitre 3 

(2.5) 

La durée de vie SRH des porteurs est reliée au niveau de dopage de la zone quasi

neutre considérée par les relations [24] : 

'tn$ 

Na 
1 + N$a 

pour les électrons, avec 'tnc~> = 10-8s et Ncpa = 8.1024 atlm3 ; et 

't 
't = pep 
P Nd 

1+ N$d 

pour les trous, avec 't~ = 1 o-7 s et Ncpd = 3.5.1 022 atlm3• 

D'où les valeurs : 't0 # 10-9s pour les électrons dans la base et 'Cp# w-8 s pour les 
trous dans l'émetteur. 

La durée de vie Auger est donnée par : 

1 
't -Auger - 2 

Cn (Na) 

pour la recombinaison des électrons dans la base, et par 

1 
't -
Auger - C . (Nd) 2 

p 

pour celle des trous dans l'émetteur. 

(2.6) 

(2.7) 
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Lorsque le niveau de dopage augmente, la recombinaison Auger devient domi

nante, conduisant à une réduction significative de la durée de vie des porteurs. Pour les 

niveaux de dopage considérés (7.1025 at/m3 dans la base et 3.1023 at/m3 dans 

l'émetteur), nous avons considéré 'tAuger = 5.10-11s pour les électrons et 10-9s pour les 

trous. 

La durée de vie radiative est donnée par : 

et 

'trad 
1 

pour les électrons 
B ·Na n 

1 
'trad = B . Nd pour les trous ; 

p 

(2.8) 

(2.9) 

où Bn et BP sont les coefficients de la recombinaison radiative donnés par : 

Bn # 1.5.10-16 m3/s et Bp # 3.5.10-15 m3/s ('tract# 10-10s pour les électrons dans la base 

et 10-9s pour les trous dans l'émetteur). 

Il convient de souligner ici que, dans la littérature, il n'existe pas de travaux per

mettant de calculer les coefficients Auger Cn et CP et les coefficients Bn et BP, avec pré

cision. Les valeurs de durées de vie données ci-dessus, ont été ajustées par rapport aux 

résultats expérimentaux. 

Notons également qu'à l'heure actuelle, nous ne disposons pas d'informations très 

précises sur la durée de vie des porteurs dans le GalnP, nous avons par conséquent 

adopté les mêmes valeurs que pour le GaAs. Cette approximation est justifiée par le 

fait que le gain en courant est pratiquement indépendant des niveaux de dopage 

d'émetteur dans le cas de TBH NPN avec de forts dopages de base [1]. 

Pour ces valeurs des durées de vie, nous montrons figure 3.40, l'influence des trois 

formes de recombinaison sur le gain en courant pour la structure de TBH étudiée 

(cf. paragraphe 3.1). 
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Figure 3.40 Evolutions du gain en courant en fonction de la densité de courant 

collecteur, pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2V. 

La prise en compte de la recombinaison de type SRH seule, conduit d'une part à 

une augmentation du gain en courant avec le niveau d'injection et d'autre part, à une 

chute de ce gain due à l'établissement de l'effet Kirk dans la structure pour des valeurs 
très élevées de la densité de courant collecteur(# 8.1o5 A/cm2). La prise en compte. 
supplémentaire des recombinaisons de type Auger et radiative, réduit la pente du gain 

en courant, le rendant ainsi peu sensible à la valeur de la densité de courant collecteur 
sur plusieurs décades (ce gain évolue entre 18 et 25). De plus, la chute du gain en cou
rant due à l'établissement de l'effet Kirk en régime de forte injection, se produit pour 

une densité de courant collecteur beaucoup plus faible que précédemment, de l'ordre 
de 2.1 o5 A/cm2, ce qui est plus conforme aux résultats expérimentaux [22] comme in

diqut figure 3.41. Ces résultats montrent l'importance des recombinaisons Auger et ra

diative dans le fonctionnement des TBH GalnP/GaAs. Nous avons par ailleurs 
représenté figure 3.42, l'évolution du gain en courant en fonction du courant collecteur 

pour une structure de TBH 2 JliU x 100 JliU, pour une tension collecteur-émetteur 

Vce = 2V, en régime de faible injection. 
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Figure 3.41 Résultats expérimentaux du gain en courant en fonction du courant 

collecteur [22]. 
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Figure 3.42 Evolution du gain en courant en fonction du courant collecteur 

pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2V, en régime de très 

faible injection (structure de TBH de dimensions 2J1mXl OOJlm). 

~·· 
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Pour comparaison, un résultat expérimental correspondant est représenté 
figure 3.43 [25]. 
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Figure 3.43 Résultats expérimentaux de l'évolution du gain en courant en fonction 

du courant collecteur, en régime de faible injection [25 ]. 

Nous constatons que le gain en courant en régime de faible injection reste supé
rieur à l'unité contrairement à ce qui se produit pour les TBH GaAlAs/GaAs. Ceci té

moigne de la prédominance des recombinaisons dans la zone quasi-neutre de base, par 
rapport aux recombinaisons dans la zone de charge d'espace de la jonction émetteur
base. Or théoriquement, dans les TBH, la recombinaison dans les zones de charge d'es

pace contribue fortement à la réduction de l'efficacité d'injection. Cependant, dans le 

cas du TBH GalnP/GaAs, la forte discontinuité de la bande de valence limite considé
rablement l'injection des trous de la base vers l'émetteur. Ceci conduit à une nette di

minution de l'influence des phénomènes de recombinaison dans la zone de charge 
d'espace de la jonction émetteur-base. 

Néanmoins, le courant de recombinaison dans la zone de charge d'espace 
émetteur-base, peut devenir relativement important pour des valeurs de courant 

collecteur inférieures à 10·10 A dans la cas de TBH GalnP/GaAs [26]. Notons que cette 

faible influence de la recombinaison dans la zone de charge d'espace de la jonction 
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émetteur-base, constitue une différence fondamentale entre les mécanismes de recom
binaison dans le TBH GalnP/GaAs et les TBH GaAlAs/GaAs. En effet, dans ces der
niers, la recombinaison dans la zone de charge d'espace de la jonction émetteur-base 
est prédominante dans la détermination du courant base [27-30]. Ceci peut être dû au 
fait que, d'une part, la couche d'émetteur GaAlAs est plus susceptible d'incorporer les 
impuretés durant la croissance épitaxiale et donc contient plus de centres recombinants 
[26], et d'autre part, l'hétérojonction émetteur-base présente une faible discontinuité 
de bande de valence et un caractère graduel. 

Enfin, les recombinaisons des porteurs dans les zones extrinsèques du composant 
contribuent à une faible diminution du gain en courant, surtout en régime de forte in
jection, comme illustré figure 3.44, où nous avons tracé les évolutions comparées des 
gains en courants issues des simulations unidimensionnelle et bidimensionnelle, pour 
la même structure de TBH GalnP/GaAs (cf paragraphe 3.1) en fonction de la densité 
de courant collecteur. Ceci confirme cependant la validité du modèle uni
dimensionnel pour des densités de courant collecteur inférieures à loS Ncm2. 
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Figure 3.44 Comparaison des évolutions des gains en courant issues des 

simulations unidimensionnelle et bidimensionnelle. 



172 Chapitre 3 

3.2.5 Effets de temps de transit et fréquences de coupure 

3.2.5.1 Temps de transit des porteurs dans la structure 

En approche quasi-statique, le temps de transit total des porteurs dans la structure 

de l'émetteur au collecteur ('tee), peut être calculé à partir de la variation de la densité 

d'électrons et de trous résultant d'une variation des conditions de polarisation, 

par [31] : 

t( dn) 't =q - dx 
ec 0 dJ V =ete C ce 

ou 

(2.10) 

Dans ces deux expressions équivalentes, le représente la densité de courant col

lecteur et Vce la tension collecteur-émetteur. Le contact d'émetteur est situé à x= 0, 

celui de collecteur à x = L (figure 3.45). Le temps de transit total dans la structure 

représente en fait la somme de cinq termes : 

't = 'tb + 'tb + 't + 'tb + 't ec e c e c (2.11) 

B -

1~1 N 1 c 

x 

lob x.,. L 

......,_. 
0.6pm 0.08pm 0.6pm 

Figure 3.45 Représentation schématique de la structure de TBH étudiée. 



Chapitre 3 173 

'teb et 'tbc représentent les temps de charge des zones désertées des jonctions 

émetteur-base et base-collecteur respectivement. Ils sont donnés par: 

fneb( dn dp) 'teb= q --- dx 
0 dl dl V =ete C C ce 

(2.12) 

IL ( dn dp) 't = q --- dx 
be xbc dlc dlc vce =ete 

(2.13) 

Xeb et xbc désignent les abscisses des jonctions émetteur-base et base-collecteur. 

'te , 'tb et 'tc représentent les temps de transit des porteurs dans l'émetteur, la base et le 

collecteur respectivement. Ils sont donnés par : 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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La figure 3.46 représente la contribution de chacun de ces termes, en fonction de 
la densité de courant collecteur, la tension collecteur-émetteur étant maintenue cons
tante égale à 2V. 

T~ Cps) 

- 'tee 

-··· 'tc 
a -·· 'te ... 
.. 

'tb ~· ··•·. _ ... 
'tbc - 'teb 

S. loS 
llansi té da c:aura1t collecteur JcCA/cma ) 

Figure 3.46 Evolutions des temps de transit et de charge en fonction de ia densité 

de courant collecteur pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2V. 

Le temps de transit dans la base d'un TBH NPN est, par définition, le temps qu'il 

faut à l'électron pour traverser la région quasi-neutre de base. n est donc dû aux char

ges neutres stockées dans cette zone. n est aussi approximé par la relation : 'tb= 
2
:} , 

où Wb est l'épaisseur de base et Dn le coefficient de diffusion des électrons dans Îa 
zone de base (cf chapitre 1). 

Jusqu'à des densités de courant collecteur de l'ordre de loS A/cm2, 'tb peut être 
considéré comme constant. Cependant, pour des densités de courant plus importantes, 
l'effet Kirk devient dominant, ce qui engendre une forte augmentation du nombre de 

porteurs dans la base et par conséquent, une augmentation du temps de transit dans 
cette zone. 

Le temps de transit dans l'émetteur est dû aux charges neutres stockées dans cette 
zone. C'est la composante qui contribue le moins au temps de transit total dans la 

structure. Pour un dopage d'émetteur homogène, 'te dépend essentiellement de la 
recombinaison et donc de la durée de vie des trous dans cette zone, ainsi que de leur 
coefficient de diffusion. 
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De la même manière, le temps de transit dans le collecteur est dû au stockage de 

charges neutres dans cette zone. L'injection de trous de la base dans le collecteur aug

mente avec le niveau d'injection. De ce fait, pour des densités de courant collecteur su

périeures à 104 A/cm2, l'injection de trous dans le collecteur devient de plus en plus 

importante, ce qui rend la contribution de 'tc prépondérante par rapport à celle des 

autres composantes du temps de transit total ; rendant ainsi 'tc responsable, en forte 

injection, de la dégradation des performances dynamiques du TBH. 

Le temps de charge de la zone désertée de la jonction émetteur-base 'teb• est relatif 
au stockage dans l'émetteur des charges libres non-compensées. Il est aussi lié à la ca

pacitédetransitiondelajonctionémetteur-baseCebparlarelation: 'teh= r· Ceh, 

où r est la résistance différentielle donnée par : r = dde à Vce constante. 
c 

Le temps de charge de la zone désertée de la jonction base-collecteur est en fait 

constitué de deux termes [31] : 

xd 
'the= r. che+ 2. v 

sat 
(2.17) 

Le premier terme contient la capacité de transition de la jonction base-collecteur 

et le second est égal au temps de transit dans la zone désertée de collecteur ; xd étant sa 

longueur et Vsat la vitesse de saturation des électrons. 
Par ailleurs, des études effectuées sur le TBH InAlAs!InGaAs [32] ont montré que 

les temps de transit dans les différentes régions de la structure sont fortement dépen

dants de la composition en aluminium à l'hétérojonction graduelle émetteur-base. 

3.2.5.2 Fréquence de transition du TBH 

La fréquence de transition est un paramètre important, communément utilisé pour 
caractériser le comportement fréquentiel d'un transistor bipolaire de manière générale. 

La fréquence de transition est définie par la fréquence à laquelle le gain en courant en 

régime dynamique ( ~ = !~:) est égal à l'unité. Physiquement, cette fréquence de 
transition est associée au temps de transit total des porteurs dans la structure par la 

relation: 

(2.18) 
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Nous avons représenté figure 3.47, l'évolution de la fréquence de transition en 

fonction de la densité de courant collecteur, pour la structure étudiée (cf paragraphe 

3.1), à une tension collecteur-émetteur Vce = 2V. 

ft (GHz) 

75~----------------------------------~ 

leP 104 

JcCfYan2) 

Figure 3.47 Evolution de la fréquence de transition en fonction de la densité du 

courant collecteur à V ce= 2V. 

Cette évolution est déduite de celle du temps de transit total dans la structure dé

terminée précédemment (figure 3.46). Le maximum de fréquence de transition obtenu 

est de 1' ordre de 72 GHz, pour une densité de courant collecteur de 1' ordre de 6.104 Al 

cm2• Au delà de cette valeur, ft décroît rapidement, à cause de l'augmentation des 

temps de transit des porteurs dans les zones de base et de collecteur, résultant de l' ap

parition de l'effet Kirk en régime de forte injection. ll est évident que pour obtenir des 

fréquences de transition élevées, il convient de réduire au maximum les temps de tran

sit des électrons dans les différentes couches de la structure, notamment dans la base 

et le collecteur. La vitesse de déplacement des électrons dans le matériau apparaît donc 

comme la principale limite physique. Bien sûr, il est possible de réduire l'épaisseur de 

ces couches, mais avec pour conséquence une augmentation de la résistance de base et 

de la capacité base-collecteur, ce qui conduit à une réduction de la fréquence d'oscilla

tion maximale du transistor. Pour augmenter la fréquence de transition, des chercheurs 

japonais [33] ont imaginé une structure particulière de TBH, comportant une couche P 

très dopée entre le sous-collecteur et le collecteur (figure 3.48). Cette structure, appelée 

BCT (Ballistic Collection Transistor) a permis d'obtenir des fréquences de transition 

de l'ordre de 200 GHz. 
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B 

~ 

N P+ N P+ N+ E C 

Figure 3.48 Structure de BCT. 

Par ailleurs, la fréquence de transition dépend non seulement de la densité de cou
rant collecteur, mais aussi de la tension collecteur-émetteur, comme indiqué 
figure 3.49. En effet, pour une densité de courant collecteur donnée, la fréquence de 
transition passe par un maximum pour une tension collecteur-base sensiblement nulle. 
La valeur de ce maximum dépend de la densité de courant collecteur, et il est d'autant 
plus critique que la densité de courant collecteur est élevée, ceci bien sûr avant l' éta
blissement de 1' effet Kirk. 
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Figure 3.49 Evolutions de la fréquence de transition en fonction de la tension 

collecteur-émetteur pour différentes densités de courant collecteur 

(A!cm2). 
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La décroissance de la fréquence de transition en fonction de la tension collecteur

émetteur est attribuée à l'augmentation du temps de transit des porteurs dans la zone 
désertée de collecteur. En effet, à un niveau d'injection donnée, la longueur de la zone 

désertée de collecteur, augmente avec la tension collecteur-émetteur comme vu précé

demment Ceci entraîne une croissance du temps de transit dans le collecteur, et par 
conséquent, une réduction du temps de charge de la capacité base-collecteur. 

Ce résultat confirme que le temps de transit dans la zone désertée de collecteur est 
un facteur plus important que le temps de charge de la capacité de cette zone désertée, 

dans la détermination de la fréquence de transition du transistor. Cette dépendance de 

la fréquence de transition avec la tension collecteur-émetteur est apparue en bonne 
concordance avec les résultats expérimentaux du LCR, comme indiqué figure 3.50. 

• lc-4mA 

1 1 1 
_L ___ .l ____ L -+-- lc-15mA 

1 1 1 70 

60 
1 1 --<>-- lo=30mA --+----r-
1 1 _....,__ lc-40mA 

-- ~----:-~--------' 
1 1 

-1----~---
1 

4----~---TI•=-~-:-~-tr~-~-;-~T~i-~ 

50 

i 
!:!. 40 

30 
1 1 1 1 1 

20 ~----~---~----~---~---1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 

---~----r---T----r---T---10 
1 1 1 1 1 

0 L---L--~-~--~--~-~ 
0 1 2 3 

Vce(V) 

5 6 

Figure 3.50 Résultats expérimentaux de l'évolution de la fréquence de transition 

en fonction de la tension collecteur-émetteur pour différents 

courants collecteur pour une structure de TBH de longueur de doigt 

d'émetteur 20 Jlm et de largeur 2 Jl1n.. 
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3.2.5.3 Fréquence maximale d'oscillation du TBH 

La fréquence maximale d'oscillation est définie par la fréquence pour laquelle le 

gain en puissance unilatéral de Mason passe par l'unité. Elle dépend aussi de la fré

quence de transition, de la résistance de base, ainsi que de la capacité base-collecteur 

par la relation : 

(2.19) 

Nous avons représenté figure 3.51, l'évolution de la fréquence maximale d'os

cillation, en fonction du courant collecteur, à titre d'exemple pour la structure réelle de 

TBH (cf paragraphe 3.1), à une tension collecteur-émetteur Vce = 2V. Cette évolution 

est calculée à partir : 

- de l'évolution de la fréquence de transition en fonction du courant collec

teur; 

de la résistance de base définie par: Rb= Rbo . :e 
où Rbo représente la résistance par carré de base (cf chapitre 2) 

considérée égale à 100 OJo (Rbo = N 
1 w) 

q · b · llr · b 

+ We :largeur du doigt d'émetteur (2 J..Lm); 

+ L :longueur du doigt d'émetteur (20 J.lm); 

- de la capacité base-collecteur donnée par le modèle bidimensionnel 

(cf paragraphe 3.3.3) 
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5.163 

Densité de courant collecteur (mNmm) 

Figure 3.51 Evolution de la fréquence maximale d'oscillation en fonction de la 

densité de courant collecteur à Vce = 2V. 

Notons que les valeurs de courant collecteur, présentées figure 3.51, sont relatives 

à la structùre réelle de TBH (de largeur de doigt d'émetteur 2 Jlm). Pour les obtenir, 
nous avons multiplié par un facteur 10, les valeurs de courant collecteur relatives à la 
structure de TBH étudiée décrite figure 3.7 et de largeur de doigt d'émetteur 0.2 Jlm. 

La valeur maximale de !max obtenue est de l'ordre de 85 GHz pour un courant 

collecteur de l'ordre de 2800 mNmni (# 1.4 loS Ncm2) à une tension côllecteur-émet

teur Vce = 2V. 

Pour obtenir des fréquences d'oscillation maximale élevées, il convient de réduire 

la résistance de base et la capacité base-collecteur. La réduction de la résistance de base 

peut être obtenue par l'augmentation de la densité d'impuretés ionisées de la zone de 
base. Cependant, ceci risque d'une part d'augmenter le temps de transit des électrons 

dans la base et donc de réduire la fréquence de transition du composant, et d'aute part 
de diminuer fortement le gain en courant (cf. paragraphe 3.4). La capacité base-collec

teur peut être réduite en augmentant 1' épaisseur de la couche de collecteur et en appli

quant une tension inverse suffisamment élevée sur la jonction pour rendre cette couche 
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totalement désertée. Cette démarche présente deux inconvénients : le temps de transit 

des électrons dans la structure s'accroît, ce qui a tendance à réduire la fréquence de 

transition du composant et donc atténue l'avantage apporté par la réduction de la 

capacité et l'augmentation de la dissipation thermique pour des applications de faible 

et moyenne puissance, ce qui peut être défavorable à une intégration monolithique à 

haute densité. 

Par ailleurs, contrairement à la fréquence de transition, la fréquence maximale 

d'oscillation ne décroît pas en fonction de la tension collecteur-émetteur, comme 

indiqué figure 3.52. En effet, la réduction de la fréquence de transition en fonction de 

la tension collecteur-émetteur est compensée par la diminution de la capacité base-col

lecteur lorsque la tension collecteur-émetteur augmente (cf paragraphe 3.3.3). Cette 

évolution est confirmée par les résultats expérimentaux du LCR, comme indiqué 

figure 3.53. 

fmax (GHz) 

6 

tension collectaur-emetteuraVce(v) 

Figure 3.52 Evolution de la fréquence maximale d'oscillation en fonction de la 

tension collecteur-émetteur pour une densité de courant collecteur de 

2800mA/mm. 
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Figure 3.53 Résultats expérimentaux de 1 'évolution de la fréquence maximale 

d'oscillation en fonction de la tension collecteur-émetteur pour 

différents courants collecteur 

(même légende des courants que figure 3.50) .. 

On constate par ailleurs sur ces structures que la fréquence d'oscillation maximale 
est supérieure à la fréquence de transition ; ce qui indique l'amélioration de la techno
logie par rapport aux premiers TBH. 

3.3 Grandeurs électriques importantes dans le 
TBH 

3.3.1 Caractéristiques statiques courant-tension 

3.3.1.1 Je, Jb (V be) à V ce constante 

Les évolutions des densités de courànt collecteur et base, en fonction de la ten
sion base-émetteur appliquée, sont représentées figure 3.54 pour une tension 
collecteur-émetteur Vce = 2V. Pour des tensions base-émetteur inférieures à 1.50V 

(précédant la zone de saturation du courant collecteur), ces évolutions suivent une loi 
en 

(
q· v ) 

exp n. k~ 
avec un facteur d'idéalité n proche de 1.8. 
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Figure 3.54 Evolutions des densités de courant base et collecteur en fonction de la 

tension base-émetteur à Vce = 2V. 

Or en pratique, les TBH GalnP/GaAs présentent un facteur d'idéalité proche de 

l'unité [26] [34]. Ceci est dû au fait que, dans ces structures, la recombinaison dans les 

zones quasi-neutres est dominante par rapport à la recombinaison dans la zone de char

ge d'espace de la jonction émetteur-base. En effet, des études antérieures ont montré 

que dans les TBH un facteur d'idéalité n = 1 correspond à la prédominance de la re

combinaison dans les zones quasi-neutres ; par contre, un facteur d'idéalité n = 2 est 
lié à la prédominance de la recombinaison dans la zone de charge d'espace de la jonc

tion émetteur-base [27] [35]. Par ailleurs, Liu [36] a effectué une comparaison entre les 

mécanismes de recombinaison dans les TBH GaAIAs/GaAs à hétérojonctions abruptes 
et graduelles, au terme de laquelle il a conclu que dans les TBH à hétérojonction 

abrupte, la recombinaison dans la zone quasi-neutre de base est prédominante, et le 

courant de base augmente avec la tension base-émetteur avec un facteur d'idéalité pro

che de l'unité. Par contre dans les TBH à hétérojonction graduelle, la recombinaison 

dans la zone de charge d'espace prédomine et le facteur d'idéalité du courant base est 

proche de 2. 
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Dans notre étude, vu le fort dopage de base, les durées de vie des porteurs devien

nent très faibles pour la recombinaison en volume. De ce fait, la recombinaison dans 
la zone quasi-neutre de base est prédominante (cf. paragraphe 3.2.4). 

Cependant, le facteur d'idéalité (n=1.8) du courant base est loin de la valeur trou
vée en pratique (n=l). Nous expliquons cet écart par le fait que la recombinaison dans 

la zone de charge d'espace de la jonction émetteur-base n'est pas totalement 

négligeable, dans la mesure où nous considérons à la jonction émetteur-base une hé
térojonction graduelle (cf. chapitre 2), alors qu'en pratique, cette hétérojonction est 

presque abrupte. Pour comparaison, nous présentons figure 3.55, le "Gummel-plot" 

expérimental du TBH GalnP/GaAs (2 J.Uil x 100 ~) [25]. 

10 ·1 
Gummel plot 

_. ~ 

10-3 v 
/ / - 10 ·5 <( -,J:l -.. 10·7 u -

_; ,.._/ 

1/ v 
/ / 

,; .i' 
10-1 /. " _, / --
10 ·1 

~l( 

0,8 1,0 1,2 1,4 

Vce = Vbe (V) 

Figure 3.55 "Gummel plot" expérimental de la structure de TBH de longueur de 

doigt d'émetteur 100 Jlm et de largeur 2 J.Lm. 

Pax: ailleurs, nous pouvons également constater figure 3.54, qu'au-delà d'une ten

sion base-émetteur de 1.6V, la densité de courant collecteur présente une tendance à la 
saturation. Cette saturation du courant est causée principalement par la recombinaison 

en régime de forte injection des porteurs en excès lorsque 1' effet Kirk est établi dans la 

structure. Elle est causée aussi par la saturation de la vitesse des électrons dans la zone 
d'émetteur [37]. En effet, la vitesse des électrons dans l'émetteur augmente avec la 
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tension base-émetteur, jusqu'à la vitesse de saturation, valeur obtenue pour une tension 

base-émetteur de l'ordre de celle du potentiel interne v bi de la jonction émetteur-base, 

et au-delà de laquelle la vitesse des électrons conserve une valeur sensiblement cons

tante. De ce fait, la densité de courant émetteur se trouve limitée par le produit de la 

densité de dopage d'émetteur et de la vitesse de saturation des électrons dans la zone 

d'émetteur. Cependant, pour des niveaux d'injection plus importants, la densité 

d'électrons dans l'émetteur augmente à cause de l'injection massive des trous dans cet

te zone ; ce qui augmente la densité de courant émetteur, et par conséquent, la densité 

du courant base puisque le courant collecteur demeure limité par les fortes recombi

naisons dans la base. 

3.3.1.2 Caractéristique le (V ce) à V be constante 

Nous avons représenté, figure 3.56, les évolutions du courant collecteur en fonc

tion de la tension collecteur-émetteur, pour différents niveaux de tension base-émet
teur. Ces résultats concernent une structure de TBH GalnP/GaAs ayant une largeur de 

doigt d'émetteur de 21J.m et une longueur de doigt de 20 Jlm. 
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Figure 3.56 Evolutions du courant collecteur en fonction de la tension collecteur

émetteur pour différentes tensions base-émetteur. 
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Sur cette figure, nous pouvons constater d'une part, que les résistances série du 

tranSi$tOr sont négligeables, ce qui conduit à une tension de déchet d'offset inférieure 

à 500 rn V (cette valeur est relativement approximative car il est difficile, en théorie, de 

la déterminer avec précision), et d'autre part, que la tension de claquage collecteur

émetteur évolue autour de 20V (la zone collecteur est de 0.7 Jllll d'épaisseur et dopée 

à 4.1022 at/m3). 

3.3.2 Transconductance 

La transconductance des TBH, comme dans le cas des transistors bipolaires clas

siques, est calculée à partir de la variation du courant collecteur due à une variation de 
la tension base-émetteur : Ille 

gm = tl.V 
be 

Nous avons représenté figure 3.57, son évolution en fonction de la tension base
émetteur, pour la structure étudiée (cf. paragraphe 3.1) et pour une tension collecteur-

émetteur Vce = 2V. 

VbeCV) 

Figure 3.57 Evolutions de la transconductance en fonction de la tension base

émetteur à Vce = 2V. 
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La transconductance augmente avec la tension base-émetteur jusqu'à une valeur 

d'environ 1.7V, puis décroît. Cette décroissance est due à la saturation du courant col
lecteur en régime de forte injection (figure 3.54). Notons cependant que le maximum 

de la transconductance correspond déjà à un régime de très forte injection. La valeur 

maximale de la transconductance, ainsi que celle de la tension base-émettteur corres

pondante, dépendent en fait de l'établissement de l'effet Kirk dans la structure comme 

nous le montrons figure 3.58, où nous avons représenté l'évolution de la 

transconductance en fonction de la tension base-émetteur pour trois épaisseurs de col

lecteur différentes : Le = 0.5 Jlm , O. 7 Jlm et 1 Jlm ; la tension collecteur-émetteur étant 
maintenue constante égale à 2V. Comme nous le verrons ultérieurement, l'effet Kirk 

s'établit plus rapidement pour les importantes épaisseurs de collecteur et les faibles ni
veaux de dopage de ce dernier (cf. paragraphe 3.4). 
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Figure 3.58 Evolutions de la trans conductance en fonction de la tension base

émetteur pour différentes épaisseurs de collecteur à Vce = 2V. 

De ce fait, en régime de forte injection, la transconductance dépend fortement de 

l'épaisseur (et aussi du dopage) de collecteur: les plus fortes valeurs de transconduc

tance sont obtenues avec les plus faibles épaisseurs de collecteur à niveau de dopage 

collecteur constant. Le maximum de transconductance est aussi sensible à la tempéra

ture : il diminue lorsque cette dernière augmente [38]. 
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Le TBH NPN présente des valeurs de transconductance beaucoup plus élevées 
que celles des composants à effet de champ (dix à cent fois) : la valeur maximale de 

la transconductance présentée par un composant de type HFET est de l'ordre de 

1000 ms/mm [39]. Cette plus forte transconductance des TBH est due à la variation 

exponentielle de la caractéristique courant-tension qui est en revanche linéaire ou qu~~ 
dratique pour les composants de type FET. Notons que le TBH PNP AlGaAs/GaAs, 

assimilé à un FET canal n, affiche une transconductance cent fois plus faible que celle 
du TBH NPN GainP/GaAs [ 40]. 

3.3.3 Capacités de jonction du TBH 

3.3.3.1 Capacité de la jonction émetteur-base 

Comparativement aux transistors bipolaires classiques, les TBH présentent une 
capacité d'émetteur réduite (cf. chapitre 1 ). Cependant, vu les applications à fréquence 

élevée du TBH,l'importance relative de la capacité d'émetteur augmente. Par ailleurs, 
puisque le TBH est amené à fonctionner à de fortes valeurs de densité de courant, et 

donc à de fortes valeurs de tension base-émetteur, la capacité d'émetteur doit tenir 
compte, en plus de la capacité de transition de la zone désertée de la jonction émetteur
base (due aux charges fixes), de la capacité de diffusion (due aux charges mobiles qui 

transportent le courant, essentiellement des électrons, mais aussi des trous aux forts ni
veaux d'injection). Cependant, nous ne pouvons dissocier les contributions des charges 

mobiles et immobiles, car ces deux dernières ne peuvent être déterminées séparément. 

La capacité d'émetteur est calculée à partir cie la variation de charge totale dans 
-

l'émetteur, due à une variation de la tension base-émetteur: 

~QE 
Ce=

~Vbe 

Nous avons représenté figure 3.59,l'évolution de cette capacité totale d'émetteur 
en fonction de la tension base-émetteur appliquée, pour la structure de TBH étudiée 

(cf. paragraphe 3.1) pour une tension collecteur-émetteur de 2V. Nous constatons que 

la capacité d'émetteur augmente avec la tension base-émetteur, en régime de faible et 
moyenne injection. Après cette croissance normale, la capacité d'émetteur décroît en 

régime de forte injection. En effet, pour des tensions base-émetteur supérieures à 

1.45V, la zone désertée de la jonction émetteur-base se remplit d'électrons en excès. 
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De ce fait, les électrons ne peuvent plus s'accumuler dans la zone d'émetteur. Par 

ailleurs, au-delà d'une tension base-émetteur de 1.7V, la capacité d'émetteur a 

tendance à augmenter de nouveau ; cet effet est attribué à une injection massive de 

trous dans l'émetteur [37]. 

0.3 POe•C•1-.e··-6._F/•~---)--------------------~ 
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1.2 1.4 1.6 2 

VbeCV) 

Figure 3.59 Evolution de la capacité d'émetteur en fonction de la tension base

émetteur à V ce= 2V. 

3.3.3.2 Capacité de la jonction base-collecteur 

La jonction base-collecteur étant normalement polarisée en inverse, la capacité de 

cette jonction est essentiellement une capacité de transition. Cependant, en régime de 

très forte injection, la jonction base-collecteur devient passante (effet Kirk), et dans ce 

cas, il y a une contribution de la capacité de diffusion à la capacité totale de la jonction 

base-collecteur. 

Nous calculons la capacité base-collecteur à partir de la variation de la charge to

tale dans le collecteur, due à une variation de la tension base-collecteur [ 41] : 
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Nous avons représenté figure 3.60, l'évolution de cette capacité Cpc en fonction 
de la tension collecteur-émetteur, pour différentes valeurs du courant collecteur . 

...... __ ...... _ 
.. -.. -.. -...... -.. - "·- .. - ..... 

tension collecteur-emetteur:VceCv) 
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-•·· Ic=72 
-•. Ic--44 

··•·· Ic=26 
-•· Ic=12.8 

Figure 3.60 Evolutions de la capacité base-collecteur en fonction de la tension 

collecteur-émetteur pour différentes densités de courant collecteur 

(mA/mm). 

Dans un premier temps, nous constatons qu'à un niveau d'injection donné, la ca

pacité Cbc décroît lorsque la tension collecteur-émetteur augmente. En effet, à courant 
collecteur donné (avant l'établissement de l'effet Kirk), augmenter la tension collec

teur-émetteur revient à augmenter l'épaisseur de zone désertée de la jonction base-col
lecteur et donc à réduire la capacité de cette dernière. 

Dans un second temps, nous constatons qu'avant l'établissement de l'effet Kirk, 

pour une tension collecteur-émetteur donnée, la capacité Cbc décroît lorsque le touranr 
collecteur augmente. En effet, à Vce donnée, augmenter le niveau d'injection revient à 

diminuer la pente de champ électrique dans le collecteur et donc à augmenter l'épais
seur de zone désertée de la jonction base-collecteur. 



Chapitre 3 191 

Notons que les résultats présentés figure 3.60, sont relatifs à la structure étudiée 

paragraphe 3.1, présentant une largeur de doigt d'émetteur de 0.2 j..lm (figure 3.61). 

Pour avoir la capacité base-collecteur, totale, de la structure réelle (largeur du doigt 

d'émetteur 1j..Lm), nous avons multiplié la capacité Cbc intrinsèque par un facteur 5 et 

la capacité Cbc extrinsèque sous le contact de base par un facteur 10, conformément 

aux largeurs du doigt d'émetteur et du contact de base (figure 3.61). La capacité obte-

nue ( cb (sous le contact d'émetteur)+ cb (entre les contacts d'émetteur et 
c~ ~n 

de base) + Cb (sous le contact de base) concerne la demi-structure de TBH étu-
cext 

diée par raison de symétrie (cf. paragraphe 3.1). Pour avoir la capacité base-collecteur 

de la structure complète de TBH (figure 3.62), il convient de multiplier la valeur obte

nue pour la demi-structure par un facteur 2. C'est cette valeur de capacité base

collecteur qui a été retenue pour le calcul de la fréquence maximale d'oscillation du 

TBH (cf. paragraphe 3.2.5). 
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: structure étudiée4 

Figure 3.61 Délimitation de la structure simulée par rapport à la demi-structure 

réelle de TBH. 
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Figure 3.62 Structure complète du TBH. 
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3.4 Influence des paramètres technologiques 
de collecteur et de base sur les 
performances du TBH GalnP/GaAs en gain 
en courant, fréquence de transition et 
tension d'avalanche collecteur-base 

Cette partie consiste en une étude de pré-optimisation de la structure du TBH 

GainP/GaAs. Pour cela, nous allons essayer de mettre en évidence l'influence des pa

ramètres technologiques de collecteur et de base du transistor, sur les performances du 

TBH en gain en courant, fréquence de transition et tension de claquage collecteur-base. 

3.4.1 Influence des paramètres technologiques de collecteur 

La pré-optimisation de la zone de collecteur du TBH est fortement dépendante du 

niveau de dopage de la zone active de collecteur, ainsi que de son épaisseur [ 42]. 

3.4.1.1 Influence de l'épaisseur de collecteur à dopage de collecteur 
constant 

Considérons la structure de TBH représentée figure 3.63. Le dopage de collecteur 

est fixé à 4.1022 at/m3, alors que l'épaisseur de collecteur varie de 0.5 Jlm à 1 Jlm. 

8 
~ 

lmm E 
~ f_ 

PaAs paAs GaAs 1· G'lnP GaAs 
3.1cf4 1:1.2 1 6'3.1 cf3 ~.1cf5 4.1cf2 ~.1cf4 

1· 1· 
c 

N+ -iN+ +N P+ N N+ 

~ ~4 ~·4--~~~4--~~4~-----.~~------~·~4---.~ 

0.3mm 0.15mm 0.15mm O.OSmm y; O.l5mm 

Figure 3.63 Structure de TBH étudiée (Le= 0.5Jlm, 0.7J..Lm ou lJlm). 
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Nous avons représenté figure 3.64, l'évolution de la fréquence de transition en 

fonction de la densité de courant, pour une tension collecteur-émetteur égale à 2V. 

ft (GHz) 

• 

' 
'\ 

\ ·. 

JcCA/cm2) 

. Figure 3.64 Evolutions de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour différentes épaisseurs de collecteur à Vee = 2V. 

On peut constater sur cette figure que : 

- pour des valeurs de densité de courant collecteur le inférieures à 

5.104A/cm2, la fréquence de transition reste sensiblement indépendante 

des valeurs de courant collecteur et de 1' épaisseur de la zone de collecteur. 

- au-delà de le= 5.104A/cm2 , lorsque le croît, plus la longueur de la zone 

de collecteur Le augmente et plus la valeur de ft se dégrade et ce pour des 

valeurs de le d'autant plus faibles que Le est grande. 

Ces évolutions peuvent être interprétées simplement En effet, pour les faibles et 

moyens niveaux d'injection (Je< 104 A/cm2), on peut considérer que la chute de ten

sion dans la résistance série de collecteur est négligeable. De ce fait, les zones désertées 
de collecteur sont pratiquement de même épaisseur, ce qui conduit à des temps de tran

sit et donc des fréquences de transition sensiblement identiques. 
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Pour les forts niveaux d'injection, la chute de tension dans la résistance série de 

collecteur, n'est par contre plus négligeable. De ce fait, la jonction base-collecteur va 

passer en régime de polarisation directe pour des valeurs de densité de courant collec

teur le plus faibles dans les structures à importante épaisseur de collecteur (Le= 1 J..Lm) 

que dans les structures à plus faible épaisseur de collecteur (Le = 0.5 IJ.m). Ceci con

tribue à l'établissement plus rapide de l'effet Kirk (chute de ft) pour les importantes 

épaisseurs de collecteur. 

0.5 0.7 1 

ft (GHz) 55 40 22 

Nous retrouvons cet effet sur l'évolution du gain en courant en fonction de la den

sité de courant collecteur, figure 3.65 qui montre que pour des densités de courant col

lecteur supérieures à 5.104 Ncm2, la chute du gain a lieu pour des valeurs de courant 

collecteur d'autant plus faibles que l'épaisseur de collecteur est importante. 
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0.1 ..... ~~...~..~~ ...... &..l,j~ ...... .a...a..~ ...... .a...&..~--~ .... - Lc=.5f,.m 
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JcCA/cm2) 

Figure 3.65 Evolutions du gain en courant en fonction de la densité de 

courant collecteur pour différentes épaisseurs de collecteur à Vce = 2V. 

• 



196 Chapitre 3 

Cependant comme vu précédemment, la longueur de la zone de collecteur n'influe 

pas sur la valeur du gain en courant jusqu'à des valeurs de densité de courant collecteur 

de 5.104 A/cm2 • 

La tension de claquage collecteur-base est, bien-entendu, très sensible au niveau 
d'injection, ainsi qu'à l'épaisseur de collecteur pour un niveau de dopage donné de la 

zone collecteur. Ceci est illustré figure 3.66. A un niveau d'injection donné, la tension 

de claquage augmente naturellement, avec l'épaisseur de collecteur, mais en régime de 
forte injection, cette différence s'amenuise. 

Vbe = 1.5V 

0.5 0.7 1 

12 18 26 

Cette étude a pennis de montrer que le choix de 1' épaisseur de collecteur nécessite 
l'établissement d'un compromis entre l'amplitude maximale du courant collecteur 
circulant dans le transistor, et la tension collecteur-émetteur maximale d'utilisation. 

Car, si l'utilisation d'une faible épaisseur de collecteur pennet de repousser l'établis-
- sement néfaste de 1' effet Kirk, elle réduit cependant la valeur de la tension de claquage 

collecteur-base. 

JO Vcb aval.:rche CV) 

25 

20 

15 

10 

5 

• , .. , . . 
i \ . . 

/ . \ , ........ -,~ · . . · .... ' \ ... ... \ " 
~........ \ '-. 

:0.. '· ·, 
- •. • Lc=1. Q.ln 

-,..-...;..a.,., ... 
-.. • Lc=O. 7J..In 

a~--._~~~------~._--~~~--~~_._ Lc=O.~ 
1.3 1.4 1.5 1.6 1. 7 

Tensi~ base-émetteur VbeCVJ 

Figure 3.66 Evolutions de la tension d'avalanche collecteur-base en fonction de la 

tension base-émetteur pour différentes épaisseurs de collecteur. 
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3.4.1.2 Influence du dopage de collecteur à longueur de collecteur 
constante 

197 

Pour effectuer cette étude, nous considérons la structure de TBH représentée 

figure 3.67 dans laquelle nous fixons l'épaisseur de collecteur à 0.5 J..l1ll et faisons varier 

le dopage de collecteur de 1022 à 1023 at/m3. 

B 
~ 

GaAs 1: G~lnP GaAs GaAs GaAs 
lJI.ffi E 

3.1cf4 1:1.2 16'3.1 cf3 7.1cf5 ylc 2.1cf4 

N+ l; N+ [ N P+ N+ 
lo 1• 

c 

0.3JI.ffi O.lSIJ.Ill O.lSJI.ffi 0.08JLm O.SIJ.Ill O.l51J.lll 

Figure 3.67 Structure de TBH étudiée (Ndc = Jo22, 2.Jo22, 4.Jo22 et Jo23 at!m3). 

Considérons d'abord la configuration du champ électrique dans la structure 

(figure 3.68), pour deux valeurs de dopage de collecteur Ndc = 1022 et Ndc = 1023 

at/m3, au point de fonctionnement: Vbe = 1.4V et Vce = 2V. 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

2.4'1o' c 2.4'1o' 

2.0'1o' 2.0'1o' 

1.6'1o' 1.6'1o' 

1.2'1o' 1.2'1o' -~ 8.0'1Cf 8.0'1d' 

> 
- 4.0'1d' 4.0'1d' 

3- 0.0'1d' 0.0'1d' 

:s j -4.0'1Cf -4.0'1d' 

«) -8.0'1d' -8.0'1d' 

~-1.2'1o' ·1.2'1o' 
.s= 
0 

·1.6'1o' ·1.6'1o' 

·2.0'1o' ·2.0'1d 

·2.4'1o' ·2.4'1d 

·2.8'1o' -- Nde=1.e23 alhn3 E B c ·2.8'1d -- Nde=1.e22 alhn3 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 

(microns) 

Figure 3.68 Evolutions du champ électrique dans la structure pour différents 

dopages de collecteur. 
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On constate qu'un fort niveau de dopage de collecteur s'accompagne, d'une part 

d'une plus faible épaisseur de zone désertée de collecteur, et d'autre part, d'un champ 

électrique plus important dans la zone de collecteur voisine de la jonction base

collecteur. 

De ce fait, plus N de est important, plus l'épaisseur de la zone désertée de collecteur 
est réduite, entraînant ainsi une réduction du temps de transit dans la zone désertée de 

collecteur, et donc une augmentation de la fréquence de transition. Ceci est illustré 

figure 3.69, où est représentée l'évolution de la fréquence de transition en fonction de 

la densité de courant collecteur, pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2V . 

.... ~ 
1 ' . 

-Figure 3.69 Evolutions de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour différents dopages de collecteur ( atlm3) 

à Vce =2V. 

On constate effectivement, que pour des valeurs de le supérieures à 5.103 A/cm2, 

plus le niveau de dopage de collecteur augmente, et plus la fréquence de transition ft 
croît On peut également constater que la fréquence de transition passe par un 

miDCimum pour des valeurs de densité de courant collecteur de l'ordre de 7 .Hf" A/cm2. 

La figure 3.70 montre quant à elle que le niveau de dopage de la zone de collecteur n'a 
pas d'influence sur la valeur du gain en courant à faible et moyenne injection 

(Je<; 2104 A/cm2). Par contre, à forte injection, plus le niveau de dopage augmente, 

plus 1' apparition de 1' effet Kirk est reculée. En effet, le champ électrique à la jonction 



Chapitre 3 199 

base-collecteur, est plus important dans le cas de forts niveaux de dopage de collecteur 

(figure 3.68), ce qui permet de reculer la valeur de densité de courant collecteur pour 

laquelle apparaît l'effet Kirk, comparativement à un faible dopage de collecteur. 

100 
Gain en courant 

50 

10 
5 

1 

0.5 

0.1~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

10 

JcCR/cm2) 

......... Ndc=1023 

·····-"'·-·· Ndc=4.1022 

___ ,.. ___ N dc=2.1 022 

-- Ndc=1022 

Figure 3. 70 Evolutions du gain en courant en fonction de la densité de courant 

collecteur pour différents dopages de collecteur (at!m3) à Vce = 2V. 

De ce fait, l'utilisation d'un fort niveau de dopage de collecteur permet d'avoir un 

gain en courant de valeur élevée, même en régime de forte injection : 

Ndc (atlm3) 1022 2.1022 4.1022 1023 

J3 6 20 25 27 

à le= 2.105 Ncm2 

La tension d'avalanche collecteur-base est très sensible au niveau de dopage de la 

zone collecteur. En effet, comme le niveau de dopage de collecteur est beaucoup plus 

faible que celui de base, la zone désertée de la jonction base-collecteur s'étend essen

tiellement dans le collecteur, comme illustré précédemment. De ce fait, le dopage de 

collecteur constitue un élément important dans la détermination de la tension d' avalan

che collecteur-base. Cette tension d'avalanche décroît lorsque le niveau de dopage de 
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collecteur augmente comme indiqué figure 3.71. Notons cependant que la tension 

base-émetteur pour laquelle la tension d'avalanche collecteur-base est maximale, varie 
avec le niveau de dopage de collecteur. Ceci est dû à la différence des pentes du champ 

électrique dans la zone désertée de collecteur (figure 3.68). En effet, pour la même va

leur de tension base-émetteur appliquée, plus le niveau de dopage de collecteur est im

portant, plus la pente du champ électrique dans le collecteur est forte. Dans ces 

conditions, la tension base-émetteur pour laquelle la pente du champ électrique va s'in
verser, sera plus importante. 
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Figure 3.71 Evolution de la tension de· claquage collecteur-base en fonction de la 

tension base-émetteur, pour différents dopages de collecteur (at/~) . .. 
3.4.1.3 Valeurs sensiblement optimales des paramètres technologiques 

de collecteur pour l'o::,tentlon de forte puissance à 10 GHz 

L'optimisation de la zone de collecteur du TBH GalnP/GaAs, pour une applica

tion forte puissance, résulte d'un compromis entre: 

- l'obtention d'une tension de claquage collecteur-base élevée ; 

- la possibilité d'obtenir un fonctionnement à forte densité de courant collec-

teur, qui ne soit pas limité par les instabilités de type Gunn, tout en gardant 
un gain en courant correct (limitation de l'effet Kirk) et en maintenant une 

fréquence de transition suffisamment élevée, pour un point de polarisation 

correspondant à un régime de forte puissance (typiquement V ce# 5 à 6 V). 



Chapitre 3 201 

Pour la fréquence de fonctionnement considérée (10 GHz), les objectifs de cette 

pré-optimisation sont [25] : 

- un gain en courant : ~ > 20 ; 

- une fréquence de transition .fi ~ 25 GHz à Vee # 6V; 

- une tension de claquage collecteur-base Veb av ~ 18V. 

Nous avons vu que l'obtention d'une tension d'avalanche collecteur-base la plus 

élevée possible nécessite un fonctionnement au voisinage d'une densité de courant 

collecteur de 7.104 Ncm2 (correspondant à une tension base-émetteur de 1.4V à 1.6V 

suivant le dopage de collecteur, comme illustré figure 3.71), avec une épaisseur de col

lecteur la plus élevée possible et le dopage de collecteur le plus faible possible. 

Par contre, à forte densité de courant collecteur, le maintien d'un gain en courant 

et d'une fréquence de transition les plus élevés possible nécessitent un fonctionnement 

avec une épaisseur de collecteur la plus faible possible et un dopage de collecteur le 

plus élevé possible. 

La précédente étude de l'influence de collecteur sur les performances du TBH 

GalnP/GaAs a montré qu'à une densité de courant collecteur de l'ordre de 7.104 Ncm2 

le niveau de dopage de collecteur ne doit pas descendre en dessous de 2.1022 at/m3, 

afin de garder un gain en courant correct ~ 20, et une fréquence de transition maxi

male au moins égale à 50 GHz. En effet, cette fréquence de transition a été calculée 

pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2V et si Vce croît jusqu'à des valeurs de 

l'ordre de 6V, cette fréquence chute environ de moitié. Comme la tension de claquage 

collecteur-base décroît lorsque le niveau de dopage de collecteur augmente, il semble 

qu'une valeur Nde de l'ordre de 2.1022 at/m3 réalise un bon compromis. (Veb av ~ 
12V sur une plage de 200 mV autour de Vbe = 1.45V à Le= 0.5 Jlm). L'étude de l'in

fluence de l'épaisseur de collecteur sur les performances du TBH GalnP/GaAs a mon

tré que pour une densité de courant collecteur de l'ordre de 7.104 Ncm2, l'épaisseur 

de collecteur ne doit pas dépasser une valeur Le= 0.7 Jlm afin de limiter l'effet Kirk 

(chute du gain en courant) et de maintenir une fréquence de transition maximale de 

l'ordre de 50 GHz. Comme la tension de claquage collecteur-base augmente avec 

l'épaisseur de collecteur, il semble que l'épaisseur de collecteur optimale devrait évo

luer entre 0.7 Jlm et 1 Jlm (Veb av ~ 15V sur une plage de 100 mV autour de 

Vbe = 1.5V à Nd= 4.1022 atlm\ Finalement, pour une application de forte puissance 
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à 10 GHz, les valeurs sensiblement optimales des paramètres de collecteur devraient 

évoluer autour de N de # 2.1022 at/m3 et Le # O. 7 ~ à 1 j.LIIl. 

De plus, ces valeurs de niveau de dopage et d'épaisseurs de collecteur vérifient la 

relation Ndc-Le < 2.1012 cm·2, permettant ainsi de limiter les instabilités de type 

Gunn dans la structure. 

3.4.2 Influence des paramètres technologiques de base 

3.4.2.1 Influence de l'épaisseur de base à dopage de base constant 

Pour effectuer cette étude, nous considérons la structure de TBH représentée 

figure 3. 72 où nous fixons le dopage de base à 7.1025 atlm3 et faisons varier 1' épaisseur 

de base entre 0.05 ~et 0.1 j.LIIl. 

8 
~. 

GaAs ,: G.lnP GaAs GaAs GaAs 
liJ.IIl E 

3.1ct4 1:1.2 1 dt3.1 cr 7.1Cf5 4.1022 2.1ct4 c 
N+ l: N+ [ N P+ N N+ 

1· ~ 

4 lll4 ... 44--tllll"'lll4f--.... +4-------__.., ....... 4--+lll 

0.3jlm O.lSjl.lll O.lSv.m ;1' O.lSIJ.IIl 

Figure 3.72 Sructure de TBH étudiée (Lb=0.05 Jlm, 0.08 Jlm, 0.1 J..lln). 

Nous avons représenté figure 3.73, l'évolution du gain en courant en fonction de 

la densité de courant collecteur, pour des épaisseurs de base de 0.05 Jlm, 0.08 Jlm et 

0.1 J.lm ; la tension collecteur-émetteur étant maintenue constante égale à 2V. 
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Figure 3. 73 Evolutions du gain en courant en fonction de la densité de courant 

collecteur pour différentes épaisseurs de base à Vce = 2V. 

Nous constatons que l'augmentation de l'épaisseur de base entraîne une réduction 

du gain en courant. 

0.05 0.08 0.10 

58 22 14 

Ceci est dû au phénomène de recombinaison dans la zone de base. En effet, plus 

cette dernière est épaisse, plus les porteurs minoritaires qui transitent de la jonction 

émetteur-base vers la jonction base-collecteur, subissent des recombinaisons avec les 
porteurs majoritaires de la base, ce qui bien sûr augmente le courant de recombinaison 

dans cette zone, et par suite, réduit le gain en courant. 

Nous avons aussi représenté figure 3.74, l'évolution du gain en courant en fonc

tion de l'épaisseur de base, et ce, au point de fonctionnement Vbe = 1.4V et Vce = 2V, 
c'est à dire bien avant l'établissement de l'effet Kirk. 
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o.œ 0.1 0.15 0.2 0.25 

~isseur de base (l-Ift) 

Figure 3.74 Evolution du gain en courant en fonction de l'épaisseur de base 

au point de fonctionnement V be =1.5V et Vce = 2V. 

Rappelons que le gain en courant est sensiblement plat dans le cas des TBH 

GalnP/GaAsjusqu'à une densité de courant collecteur de l'ord~e de 3.1o5 Ncm2.Nous 
retrouvons sur cette figure, la décroissance du gain en courant lorsque 1' épaisseur de 
base augmente. En effet, le gain en courant d'un transistor bipolaire, de manière géné

rale, peut s'écrire sous la forme : 

f3 - [43] (2.20) 

où y désigne l'efficacité d'injection d'émetteur, et ar le facteur de transport dans la 

base, défini par : 

(2.21) 
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avec Wb : épaisseur de base ; 

Lb: longueur de diffusion des porteurs minoritaires (ici électrons) dans la 

base. 

Pour une efficacité d'injection d'émetteur proche de l'unité (cas du TBH), le gain 

en courant de transistor peut s'écrire: 

(2.22) 

et il apparaît clairement que le gain en courant du transistor augmente lorsque 

l'épaisseur de base diminue. 

Cette épaisseur de base influe également, et de manière non négligeable, sur la fré

quence de transition du composant, comme indiqué figure 3.75. 

ft (GHz) 
100~--------------------------------~ 

(!J ... 

50 

25 'a ........... Lb=O. 10Hm 

---<>--- Lb=O. 08Hm 

0 L--_.____,___._~....~----L. __ ..___,_--1-1. __ .....__.___.__.__.~....-_.____,___._J-1 _,._ Lb=O. 05Hm 

102 103 104 1 o5 106 

Figure 3.75 Evolution de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour différentes épaisseurs de base à Vce = 2V. 
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En effet, plus la base est mince, plus le temps que mettent les porteurs minoritaires 

pour la traverser est réduit En effet, le temps de transit des électrons dans la base, dé

pend de l'épaisseur de cette dernière par la relation: 

w2 
'tb = 'Y.~ [44] 

n 
(2.23) 

(cf chapitre 1). Les évolutions représentées figure 3.75, confinnent l'importance du 

temps de transit dans la base, et par suite celle de l'épaisseur de base, dans la 
détennination de la fréquence de transition du transistor. En effet, les valeurs 

maximales de fréquence de transition obtenues sont de 85 GHz pour Lb = 0.05 Jltn, 

70 GHz pour Lb= 0.08 ~ et 60 GHz pour Lb= 0.1 ~.D'où la nécessité d'utiliser, 
pour les applications de TBH en logique rapide, des structures avec des zones de base 

très minces. 

Cependant, si l'utilisation d'une faible épaisseur de base pennet d'obtenir un gain 

en courant et une fréquence de transition élevés, elle réduit néanmoins la tension d' ava
lanche collecteur-base du transistor. Ceci est illustré figure 3.76 où l'on constate que la 
tension d'avalanche collecteur-base est sensible à l'épaisseur de base, malgré le fort 

rapport entre les dopages de base et de collecteur (la zone désertée de la jonction base

collecteur s'étend essentiellement dans le collecteur). 
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.,_.,___ Lb=O • 08H111 

0 ~.-..~---~.__,_---~._....--~...__._-~.....J......_......_..~...-..__..__L,--J.__,____._~__.~--- Lb=O. 05Hm 
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

Figure_ 3. 76 Evolution de la tension de claquage collecteur-base en fonction de 

la tension base-émetteur pour différentes épaisseurs de base, pour 

un dopage de base de 7.Jo25 atlm3. 

.. 
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Dans les transistors classiques, la réduction de l'épaisseur de base est limitée par 

l'effet Early (cf. chapitre 1). Dans les TBH, cet effet est minimisé à cause du fort do

page de base. Cependant, pour les applications forte puissance nécessitant un fonction

nement du TBH avec de fortes valeurs de tension collecteur-base, cet effet de 

modulation de la largeur de base doit être tout de même pris en compte, surtout dans le 

cas de structures à faible épaisseur de base. 

3.4.2.2 Influence du dopage de base à épaisseur de base constante 

Le but de cette étude est de mettre en évidence 1' effet de la résistance carrée de 

base sur les performances du composant en gain en courant, fréquence de transition et 
tension d'avalanche collecteur-base. 

Pour cela, nous considérons la structure de TBH représentée figure 3.77, où nous 
fixons l'épaisseur de base à 0.08 ~rn et nous faisons varier le dopage de base de 3.1025 

à 1026 at/m3, soit une variation de la résistance carrée de base de 80 à 200 QI 0 ap

proximativement. ( RbO = . . N (W ) cf. chapitre 1). 
q Jlt b b 

8 
~ 

GaAs 1: G~lnP baAs GaAs K3aAs 

3.1cl4 1:1.2 1013.1 cf3 fa 4.1022 ~.1cl4 

N+ l' [ 1 N N+ ' N+ N P+ 
lo 1• 

c 

·~---......... - .... ~ . ~ ... 
0.3Jlffi O.lSJlm O.lSJlm 0.08Jlffi O.SJlffi O.lSJlffi 

Figure 3.77 Structure de TBH étudiée (Na=3.Jo25, 7.Uf25 et Jo26 at!m3). 

Nous avons représenté figure 3.78, l'évolution du gain en courant en fonction de 
la densité de courant collecteur, pour les trois niveaux de dopage de base, à une tension 

collecteur-émetteur Vce = 2V. 
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Figure 3. 78 Evolution du gain en courant en fonction de la densité de courant 

collecteur pour différents dopages de base ( atlm3 ), pour une épaisseur 

de base de 0.08 J.Lm à Vce = 2V. 

Nous constatons que l'augmentation du dopage de base entraîne une réduction du 
gain en courant. En effet, comme vu précédemment, la valeur. du gain en courant est 
étroitement liée à celle des durées de vie des électrons dans la base, et ce pour les trois 

formes de recombinaison considérées (SHR, Auger et radiative) :plus la durée de vie 

est faible, plus les électrons vont se recombiner dans la base, entraînant ainsi une ré
duction du gain en courant. Or, la durée de vie des électrons dans la base est inverse
ment proportionnelle au niveau de dopage de cette dernière. De ce fait, l'augmentation 

du dopage de base conduit à une dimimution de la durée de vie des électrons dans la 
base et par suite à une réduction du gain en courant D'autre part, plus le dopage de 

base est important, plus le gain en courant est limité par l'injection des trous dans 

r émetteur, malgré la discontinuité de bande de valence [ 45]. 

En d'autres termes, le gain en courant augmente avec la résistance de base. Ceci 

est illustré figure 3.79, où nous avons établi une comparaison avec les résultats expé
rimentaux du LCR [25] et où nous constatons une assez bonne concordance théorie

expérience. 
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Figure 3. 79 Evolution du gain en courant en fonction de la résistance carrée de 

base. 

Nous montrons par ailleurs figure 3.80, une comparaison concernant l'évolution 

des gains en courant en fonction de la résistance carrée de base pour les TBH GalnP/ 
GaAs du LCR et des résultats publiés dans la littérature concernant des TBH GaAIAs/ 

GaAs [25]. Cette courbe confirme la prédominance des recombinaisons de type Auger 
à fort niveau de dopage de base. 

Figure 3.80 
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Le ni'{eau de dopa~e de base influe également sur la fréquence de transition du 
TBH, comme indiqué figure 3.81, où nous avons représenté l'évolution de la fréquence 

de transition en fonction de la densité de courant collecteur, pour les différents niveaux 

de dopage de base considérés, la tension collecteur-émetteur étant maintenue constante 
égale à 2V. 

• .... Nb=1026 
_ ... Nb=7.1025 

.._~..._.....,......__.._._.....__._.....,.-.._.._..._...._.- Nb=3.I025 

Io3 let 
JcCWcm2l 

106 

Figure 3.81 Evolution de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour différents dopages de base ( atlm3 ), pour une 

épaisseur de base de 0.08 J.Lm, à Vce = 2V. 

Nous constatons que pour des densités de courant collecteur supérieures à 

5.Io3 A/cm2, les fréquences de transition les plus élevées sont obtenues avec les ni

veaux de dopage de base les moins importants. En effet, plus le dopage de base aug

mente, plus le temps de transit des électrons dans la base est élevé, à cause de 
l'augmentation du nombre d'interactions entre les électrons et les impuretés ionisées 

de la base, lors du transit des électrons dans cette zone. Ce phénomène contribue à 

augmenter le temps de transit total des porteurs dans la structure et donc tend à réduire 
la fréquence de transition. 
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Dans les TBH, il est souhaitable de réduire au maximum la résistance de base, afin 

d'obtenir une fréquence d'oscillation maximale la plus élevée possible. Cependant, il 

y a une limitation à cette réduction de la résistance de base, car d'une part, la fréquence 

de transition diminue et d'autre part, le gain en courant se trouve réduit. La résistance 

de base ne doit pas descendre en dessous de 90 QI D pour garder un gain en courant 

supérieur à 20 et une fréquence de transition maximale ;;:: 50 GHz à Vce = 2V. 

La tension d'avalanche collecteur-base est peu sensible au niveau de dopage de 

base, comme illustré figure 3.82, où nous avons représenté l'évolution de la tension 

d'avalanche collecteur-base, en fonction de la tension base-émetteur, pour les trois ni

veaux de dopage de base considérés. 

2D Vcb avalanche CV) 

..•.....• 
.. ••• Nb=1026 

- ... Nb=7.1025 

._....,. .... ......,...._..-..._.._.._.__. ..... .....,...._.._ ..... .._..._._.- Nb=3.1025 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 

TensiCI'l base·énet teur CV> 

Figure 3.82 Evolutions de la tension de claquage collecteur-base en fonction de la 

tension base-émetteur pour différents dopages de base ( at!m3 ), pour 

une épaisseur de base de 0.08 J.1m. 

Etant donné le fort rapport entre le dopage de base et celui de collecteur, la zone 

désertée de la jonction base-collecteur s'étend essentiellement dans la zone de collec

teur. De ce fait, le phénomène de claquage dans cette zone dépend essentiellement des 

paramètres technologiques de collecteur. Il n'en demeure pas moins que le dopage de 
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base influe légèrement sur la tension d'avalanche collecteur-base. En effet, il détermine 

l'épaisseur de la zone désertée du côté de la base, au niveau de la jonction base-collec
teur (figure 3.83). 

E B c 

Figure 3.83 Représentation schématique de la carte du champ électrique dans 

l'espace base-collecteur du transistor pour différents niveaux de 

dopage de base. 

3.4.2.3 Valeurs optimales des paramètres technologiques de base pour 
l'obtention de forte puissance à 10 GHz 

Comme dans le cas de la pré-optimisation de la zone de collecteur, il s'agit ici 

aussi de réaliser un compromis entre l'obtention d'une tension de claquage collecteur

base élevée, d'un gain en courant et d'une fréquence de transition suffisamment élevés 

(~ # 20 et ft 2:25 GHz). 

Nous avons vu que l'obtention d'une tension d'avalanche collecteur-base la plus 

élevée possible, nécessite un fonctionnement à une tension base-émetteur de 1' ordre de 
1.5V, avec une épaisseur et un dopage de base les plus élevés possible. 
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Par ailleurs, les plus fortes valeurs de gain en courant et de fréquences de transi

tion sont obtenues avec une épaisseur et un dopage de base les plus faibles possibles. 

La précédente étude de l'influence du dopage de base sur les performances du 

TBH GalnP/GaAs, a montré que le dopage de base ne doit pas dépasser 7.1025 at/m3, 

afin d'obtenir un gain en courant supérieur ou égal à 20, et une fréquence de transition 

supérieur à 70 GHz (de l'ordre de 30 GHz à Vce # 6V). 

Comme de plus la tension de claquage collecteur-base décroît lorsque le dopage 

de base diminue, il semble qu'une valeur de dopage de base de 7.1025 at/m3 réalise un 
bon compromis. 

L'étude de l'influence de l'épaisseur de base sur les performances du TBH GalnP/ 

GaAs, a montré que !'.épaisseur de base ne doit pas dépasser 0.1 flil1 afin d'obtenir une 

fréquence de transition supérieure à 50 GHz (25 GHz à Vce # 6V) et un gain en courant 
supérieur à 12. 

Comme la tension de claquage collecteur-base augmente avec l'épaisseur de base, 
il semble que l'épaisseur de base optimale devrait évoluer entre 0.08 f..Lm et 0.1 fllll. 

Finalement, pour l'application considérée, les valeurs sensiblement optimales des 

paramètres technologiques de base sont Nb# 7.1025 at/m3 et Lb# 0.08 f..Lm à 0.1 f..Lm. 

Compte tenu des objectifs fixés pour l'application forte puissance considérée, une 

première pré-optimisation des paramètres technologiques des zones de base et de 
collecteur serait : 

dopage de collecteur : 

épaisseur de collecteur : 
dopage de base : 

épaisseur de base : 

# 2.1022 at/m3 ; 

0.7 f..Lm à 1 fJ.ffi; 
# 7.1025 at/m3 ; 

0.08 f..Lm à 0.1 f..Lm. 
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3.5 Conclusion 

Dans ce troisième chapitre, nous avons présenté les principaux résultats d'une 

étude théorique des TBH GainP/GaAs. 

Dans un premier temps, nous avons étudié les principaux phénomènes physiques 

dans la structure : 

• nous avons mis en évidence les évolutions des grandeurs physiques macrosco
piques fondamentales régissant le fonctionnement du TBH, contribuant ainsi à 

la compréhension du mécanisme de transport dans ce composant. 

• D'autre part, nous nous sommes intéressés aux principaux effets physiques 
limitatifs dans le TBH: l'effet Kirk, responsable de la dégradation des perfor

mances du transistor en gain et fréquences de coupure en régime de forte injec
tion, et l'effet de claquage par avalanche de la jonction base-collecteur. 

• Nous avons par ailleurs, mis en évidence l'établissement dans la zone de col
lecteur de la structure de TBH, d'instabilités de type Gunn, induites par l'effet 

Kirk, en régime de très forte injection. 

• L'étude des effets de recombinaison a montré d'une part, la prédominance des 
recombinaisons en volume de type Auger et radiative dans la zone quasi-neutre 
de base, et d'autre part, la quasi indépendance du gain en courant avec le cou

rant collecteur. 

Dans un second temps, nous avons évalué les variations des grandeurs électriques 
importantes dans le TBH, telles que la transconductance ainsi que les capacités de 

jonctions émetteur-base et base-collecteur. 

Enfin, dans le but d'effectuer une étude de pré-optimisation de structure, nous 

avons étudié l'influence des paramètres technologiques de l'espace base-collecteur 
(épaisseurs et niveaux de dopage) sur les performances du composant en gain, 

fréquence de transition et tension d'avalanche collecteur-base. Cette étude a permis 

d'apporter les premiers éléments de pré-optimisation de la structure de TBH GalnP/ 

GaAs, pour une application forte puissance à une fréquence de 10 GHz. 
Il convient maintenant d'essayer d'améliorer encore plus cette structure de TBH 

pour les applications de puissance. C'est ce que nous nous proposons de faire dans le 

chapitre 4. 
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4.1 Introduction 

Le TBH est un composant qui possède de nombreux domaines d'application tels 

que l'électronique analogique et microonde, l'optoélectronique ou la logique [1]. 

L'optimisation de la structure de ce composant dépend donc de 1' application souhaitée. 

En électronique analogique et en hyperfréquences, le TBH peut être utilisé dans 

des circuits tels que des convertisseurs analogiques/numériques, des oscillateurs, des 

mélangeurs ou des amplificateurs. Dans ces applications particulières, la fréquence 

maximale d'oscillation du TBH, ainsi que sa vitesse de commutation apparaissent 

comme des paramètres fondamentaux. 

La fréquence de transition .ft élevée du TBH le rend particulièrement attractif dans 

le domaine de la logique rapide. Dans ce cas, on privilègiera la vitesse de commutation 

et on recherchera donc des temps de commutation très faibles. Ceci impose l'optimi

sation des paramètres technologiques directement liés au temps de transit des porteurs 

dans la structure. 

Quant aux applications de puissance qui nous intéressent plus particulièrement, 

elles nécessitent l'utilisation de composants capables de fournir des puissances de sor

tie ainsi que des gains et des rendements en puissance ajoutée les plus élevés possibles. 

Ceci implique un fonctionnement avec de très larges excursions de tension et de cou

rant. Cependant, plusieurs limitations déjà mentionnées apparaissent principalement 
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dans la zone de collecteur, liées au phénomène de claquage, à l'effet Kirk et aux insta

bilités potentielles induites par les effets de transfert électronique. 
Dans la région d'émetteur, le phénomène de défocalisation peut constituer une li

mitation fondamentale pour les applications de très forte puissance en classe C. En ef

fet, le courant émetteur se trouve limité par la surface apparente de la zone active du 

transistor. La largeur du doigt d'émetteur apparaît alors comme un paramètre d'opti
misation important. 

Dans ce chapitre, nous nous proposons d'apporter les premiers éléments d'amé

lioration de la structure de TBH pour les applications de puissance, en essayant de re

culer les limitations précédemment mentionnées sans trop affecter les fréquences de 
coupure qui doivent rester très supérieures à la fréquence maximale de travail. 

4.2 Optimisation de la zone de collecteur 

4.2.1 Augmentation de la tension d'avalanche collecteur
base 

Nous avons vu précédemment, dans l'étude de l'influence des paramètres physi

ques de la structure sur les grandeurs électriques fondamentales, que pour obtenir une 
tension d'avalanche la plus élevée possible, il fallait choisir une structure de collecteur 
avec un niveau de dopage le plus faible possible et une épaisseur la plus importante 

possible. Cependant, la même étude a montré que dans ces conditions, les perfonnan
ces du composant en gain et fréquences de coupure se dégradaient à cause de l'effet 

Kirk apparaissant très rapidement dans la structure. De plus, l'apparition dans la struc
ture des instabilités de type Gunn conduit à une valeur de compromis du produit 

Ndc-Lc voisine de 2.1012 cm-2, comme indiqué précédemment. 

Pour améliorer encore la tension de claquage, il convient donc de jouer sur 
·d'autres paramètres, notamment le choix d'un matériau peu ionisant pour la réalisation 

du collecteur, tel que le GalnP. En effet, ce dernier possède une bande interdite plus 
large que celle du GaAs et donc des coefficients d'ionisation plus faibles. Ceci conduit 

à la réalisation du transistor bipolaire à double hétérojonction (TBDH) GainP/GaAs/ 
GalnP, que nous allons maintenant étudier dans le but de comparer ses perfonnances 

avec celles du transistor bipolaire à simple hétérojonction (TBSH) GalnP/GaAs étudié 
jusque là. 
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4.2.1.1 Etude du TBDH GalnP/GaAs/GalnP 

Le transistor bipolaire à double hétérojonction (TBDH) comporte donc deux 

hétérojonctions : la première au niveau de la jonction émetteur-base et la seconde au 

niveau de la jonction base-collecteur, le matériau constituant le collecteur étant le 

même que celui d'émetteur. 

Le diagramme des bandes d'énergies du TBDH, dans les conditions normales de 

fonctionnement est représenté figure 4.1. Comme dans le cas de l'hétérojonction 

émetteur-base, nous utilisons le modèle d'Anderson en supposant négligeables les phé

nomènes de recombinaison à l'interface (cf. chapitre 1). La différence des affinités 

électroniques entre les matériaux de base et de collecteur, introduit des discontinuités 

au niveau des bandes de conduction et de valence, comme illustré figure 4.1. Il apparaît 

notamment dans la bande de conduction une barrière d'énergie identique à celle de 

l'hétérojonction émetteur-base. Cependant, si cette dernière favorise l'injection des 

électrons de l'émetteur vers la base, elle va par contre s'opposer au passage des élec

trons de la base vers le collecteur. D'où un risque de collection moins bonne des élec

trons et une accumulation de porteurs dans la base au niveau de la jonction base

collecteur. 

Figure 4.1 

Base 

Emetteur 
Collecteur 

Diagramme des bandes d'énergie du TBDH GalnP/GaAs en régime 

de fonctionnement normal. 
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Figure 4.3 Structure bidimensionnelle étudiée. 
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Le TBDH fait l'objet actuellement de nombreux travaux [2-5], que ce soit pour 

le système de matériaux GaAlAs/GaAs ou InP/GalnAs. Ces études ont montré que le 

TBDH possédait un certain nombre d'avantages par rapport au TBSH : 

- interchangeabilité entre l'émetteur et le collecteur dans les circuits 

intégrés [6]; 

- réduction de la tension d'offset collecteur-émetteur; 

- suppression de l'injection des trous de la base dans le collecteur ; 

- la symétrie des TBDH est intéressante pour les circuits logiques I2L et 

ECL; 

- réalisation du compromis rapidité et tension d'avalanche importante. 

Pour profiter de toutes ces potentialités, il est cependant nécessaire de limiter le 

blocage de courant dû à l'introduction de l'hétérojonction base-collecteur. Pour cela, il 

faut essayer de réduire cette barrière de potentiel dans la bande de conduction par 

l'utilisation d'une hétérojonction base-collecteur graduelle. En effet, si la jonction 

émetteur-base pennet d'assurer une forte injection de courant, il faut en contrepartie 

s'assurer que la jonction base-collecteur soit également capable de collecter ces forts 

courants, le tout avec de faibles temps de transit. 

4.2. 1.1.1 Structure étudiée 

L'étude des évolutions des grandeurs physiques et électriques fondamentales a été 

réalisée sur un TBSH et un TBDH avec des collecteurs en GaAs et en GalnP, respec

tivement. Pour mener une étude comparative de ces deux structures, les épaisseurs ain

si que les niveaux de dopages dans l'émetteur, la base et le sous-collecteur sont 

considérés identiques. Une vue schématique de la structure est représentée figure 4.2. 

Les dimensions retenues pour l'étude bidimensionnelle de ces structures sont 

données figure 4.3. 

Les hétérojonctions émetteur-base et base-collecteur sont choisies graduelles avec 

les caractéristiques suivantes : 

- Largeur de gradualité : 100 A. 

- Discontinuité de bande de conduction: !J. Ec = 0.15 eV. 

- Discontinuité de bande de valence : !J. Ev= 0.23 eV. 
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Figure 4.5 Evolutions du champ électrique dans la structure de TBDH. 
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Les simulations ont été réalisées avec les pas de discrétisations suivants: 

.!l t = 10-15 s 

.!\x= 1.5.10-8 rn 

.!\y= 5.10-9 rn 
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de manière à respecter les conditions de stabilité numérique, tout en ayant une descrip

tion précise des phénomènes physiques dans la structure. 

4.2. 1. 1 .2 Etude physique du TBDH 

La figure 4.4 représente l'évolution de la densité d'électrons dans les deux struc

tures de TBSH et TBDH, en régime de forte injection, pour le même point de polari

sation : Vbe = 1.55 V et Vce = 2.0 V. On constate que par rapport au TBSH, le TBDH 

présente une zone d'accumulation d'électrons dans la base et une zone de désertion 

dans le collecteur. En effet, l'hétérojonction base-collecteur freine le passage des élec

trons vers le collecteur. Ceci a pour conséquence un excès de charges accumulées dans 

la base, ce qui entraîne une décroissance du gain à cause des recombinaisons en excès 

dans cette zone, et une saturation du courant collecteur. Ces effets, qui peuvent être 

plus importants que l'effet Kirk, seront aggravés lorsque la jonction base-collecteur 

deviendra passante. Il convient donc de respecter une valeur minimale de la tension 

collecteur-émetteur pour un fonctionnement correct. 

L'influence de l'hétérojonction base-collecteur est aussi visible sur la carte de 

champ électrique (figure 4.5). En effet, pour le même point de polarisation, il y a moins 

de porteurs dans le collecteur du TBDH, que dans celui du TBSH. De ce fait, la pente 

de décroissance du champ électrique dans la zone de collecteur est plus importante 

dans le cas du TBDH, ce qui a pour conséquence de reculer l'apparition néfaste de 

l'effet Kirk. 



228 

Figure4.6 
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Evolutions de la densité de trous dans la structure de TBDH. 
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Ceci peut être illustré aussi en considérant l'évolution de la densité de trous repré

sentée figure 4.6. En effet, nous avons vu que le champ électrique à la jonction base

collecteur diminuait lorsque la densité de courant augmentait, jusqu'à ce que 1' effet 

d'élargissement de base (effet Kirk) se produise. Cet effet d'élargissement est bien mis 

en évidence sur l'évolution de la densité de trous dans le composant, comme le montre 

la figure 4. 6 pour les deux structures de TBSH et TBDH, à une tension base-émetteur 

de 1.55 V. Dans le cas du TBSH, le régime de forte injection s'accompagne d'une in

jection massive de trous dans le collecteur, alors que dans le cas du TBDH, on constate 

que cette injection de trous est pratiquement supprimée. Ceci est dû bien entendu à 

l'existence de la barrière de potentiel dans la bande de valence introduite par la 

présence de l'hétérojonction base-collecteur. 

Une autre différence fondamentale entre le TBDH et le TBSH a été mise en évi

dence par l'étude bidimensionnelle. Il s'agit de l'extension des lignes de courant col

lecteur dans les zones extrinsèques du composant. En effet, en régime de 

fonctionnement normal, une barrière due à la présence de l'hétérojonction et à la zone 

de charge d'espace apparaît à la jonction base-collecteur. Contrairement à ce qui se 

produit à la jonction émetteur-base, cette barrière est d'autant plus importante que la 

densité de courant est plus forte. De ce fait, elle est moins élevée à la jonction base

collecteur extrinsèque, puisque la densité de courant y est moins importante. Ceci en

traîne une diffusion des électrons vers les zones extrinsèques du composant, et par la 

suite, l'étalement du courant collecteur dans ces régions. 
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Figure 4.8 Evolutions de la densité d'électrons dans la base du TBDH. 
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Cet effet est bien illustré sur les figures 4. 7 et 4.8 qui montrent une comparaison 

de ces effets d'accumulation dans la base du TBSH et du TBDH. Chacune de ces deux 

figures représente l'évolution de la densité d'électrons le long d'une section latérale 

dans le milieu de la base, (figure 4.9), pour des niveaux d'injection variant de 1.2 V à 

1.5 V. En faible injection, l'accumulation d'électrons est à peu près similaire pour les 

deux composants. Cependant, en forte injection, pour le TBSH, l'accroissement de 

charges s'effectue principalement dans la base intrinsèque, alors que pour le TBDH, 

cet accroissement se produit aussi dans les zones extrinsèques. L'amplitude de cette ac

cumulation de charges dépend, bien-entendu, de la hauteur de barrière à l'interface 

base-collecteur. Pour les TBDH GaAIAs/GaAs, cette barrière peut être réduite en di

minuant le pourcentage d'aluminium à l'hétérojonction. Cependant ceci risque de 

favoriser l'injection de trous vers le collecteur [7]. 

Figure 4.9 
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tracé les évolutions représentées figures 4.8 et 4.9 
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Figure 4.10 Evolutions de la capacité d'émetteur en fonction de la tension base

émetteur à Vce = 2V pour les deux structures de TBSH et TBDH. 
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Figure 4.11 Evolutions de la transconductance en fonction de la tension base-

émetteur à Vce = 2V pour les deux structurés de TBSH et TBDH. 
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4.2.1.1.3 Etude des principales grandeurs électriques dans le TBDH 

Capacité d'émetteur 

Nous avons représenté figure 4.1 0, l'évolution de la capacité totale d'émetteur, en 

fonction de la tension base-émetteur pour les deux structures de TBSH et TBDH pour 

une tension collecteur-émetteur Vce = 2 V. Nous constatons que le TBDH présente une 

capacité d'émetteur plus élevée que celle du TBSH, surtout en régime de forte injec

tion, où la valeur maximale de la capacité d'émetteur peut être deux fois plus impor

tante pour le TBDH que pour le TBSH. En effet, l'accroissement de charges en régime 

de forte injection dans la zone de base, accentué par la présence de l'hétérojonction 

base-collecteur conduit à une importante charge d'espace dans la zone désertée de la 

jonction émetteur-base, d'où une augmentation de la capacité de cette jonction. 

D'autre part, l'accumulation d'électrons dans la zone de base entraîne une augmenta

tion de la densité de trous, de manière à respecter la quasi-neutralité dans la base, d'où 

une capacité de diffusion plus importante dans le TBDH, contribuant ainsi à l' augmen

tation de la capacité totale d'émetteur pour les forts niveaux d'injection. 

Transconductance 

Une autre conséquence de la présence de l'hétérojonction base-collecteur est une 

diminution de la transconductance comparativement à celle du TBSH. Nous avons re

présenté figure 4.11 l'évolution de cette grandeur électrique en fonction de la tension 

base-émetteur pour les deux structures du TBSH et TBDH pour une tension collecteur

émetteur Vce = 2 V. On peut constater qu'en régime de faible injection, les deux trans

conductances sont pratiquement identiques, alors qu'en moyenne et forte injection, le 

TBDH présente une transconductance dont la valeur est au plus égale à la moitié de 

celle présentée par le TBSH. De plus, la chute de transconductance se produit pour des 

tensions base-émetteur plus faibles dans le TBDH. En effet, en faible injection, l'effet 

de barrière de 1' hétérojonction base-collecteur n'est pas très significatif. Cependant, 

comme nous l'avons vu précédemment, cet effet devient plus important pour les fortes 

valeurs de courant, entraînant une accumulation très importante de charges dans la base 

et par la suite une saturation du courant collecteur plus rapide que dans le cas du col

lecteur à homojonction. De ce fait, la transconductance présentée par le TBDH est plus 

faible d'une part, et d'autre part sa décroissance se produit plus vite comparativement 

à celle présentée par le TBSH lorsque V be augmente. Le rapport des deux transconduc

tances dépend bien-entendu de la hauteur de barrière de l'hétérojonction base

collecteur. 
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Caractéristiques statiques et gain en courant 

. Un réseau de caractéristiques statiques IcfVceJ à tension Vbe constante est repré

senté figure 4.12. Nous constatons ici une différence fondamentale entre le TBDH et 

le TBSH, constituée par la variation du gain en courant avec la tension collecteur

émetteur, dans le cas du TBDH. En effet, l'augmentation de la tension inverse base

collecteur, permet de réduire la barrière de potentiel à laquelle sont soumis les électrons 

au niveau de l'hétérojonction base-collecteur, ce qui entraîne une meilleure collection 

des électrons et par la suite une augmentation du courant collecteur. 

Par ailleurs, il est certain que l'accumulation de charges dans la base augmente le 

courant de recombinaison dans cette zone et par la suite, réduit le gain en courant du 

TBDH. Notons cependant que le gain en courant du TBDH reste comme celui du 

TBSH peu sensible à la valeur de la densité de courant collecteur sur une large plage 

de variation de cette dernière mais qu'il chute pour des valeurs plus faibles du courant 

collecteur, comme illustré figure 4.13. Ceci est principalement dû à l'importante accu

mulation de charges dans la base, qui d'une part, entraîne une rapide saturation du cou

rant collecteur et d'autre part, accentue le transport des porteurs à la surface du 

composant. De ce fait, la recombinaison en surface est aussi augmentée pour les fortes 

valeurs de densité de courant, en présence d'un collecteur à hétérojonction. Or, comme 

nous l'avons mentionné précédemment, en l'absence de charges accumulées dans la 

base, le gain en courant augmente avec la tension collecteur-émetteur (figure 4.14). 
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Figure 4.14 Gain en courant en fonction de la densité du courant collecteur pour 

différentes tensions collecteur-émetteur pour la structure de TBDH. 
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Figure 4.15 Evolutions de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur à Vce = 2V pour les deux structures de TBSH et 

TBDH. 
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Figure 4.16 Evolutions de la fréquence maximale d'oscillation en fonction de la 

densité de courant collecteur à Vce = 2V pour les deux structures de 

TBSH et TBDH. 
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Fréquences de coupure 

a - Fréquence de transition : 

Nous avons représenté figure 4.15 l'évolution de la fréquence de transition fi en 

fonction de la densité de courant collecteur pour les deux structures de TBSH et 

TBDH, pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2 V. La fréquence de transition 

étant associée au temps de transit total des porteurs dans la structure, l'accumulation 

de charges dans la base, due à l'utilisation d'un collecteur à hétérojonction, entraîne 

l'augmentation du temps de transit dans cette zone et par la suite conduit à une dimi

nution de la fréquence de coupure .ft du TBDH. Il est à noter que l'utilisation d'un col

lecteur abrupt conduirait à une réduction encore plus nette de cette fréquence de 

transition à cause d'une accentuation de l'accumulation des porteurs à la jonction base

collecteur. 

h- Fréquence maximale d'oscillation: 

Nous avons représenté figure 4.16, l'évolution de la fréquence maximale d'os

cillation en fonction du courant collecteur pour les deux structures de TBSH et TBDH 

pour une tension collecteur-émetteur Vce = 2V. Il est clair que l'accumulation de char

ges à la jonction base-collecteur, due à la présence de 1 'hétérojonction à cette interface 

augmente de manière non-négligeable la capacité Cbc de cette jonction. Cette augmen

tation de la capacité base-collecteur, associée à la réduction de la fréquence de transi

tion (vue précédemment) conduit inévitablement à une nette diminution de la 

fréquence maximale d'oscillation du TBDH (d'un facteur 2 à peu près par rapport au 

fmax du TBSH). 
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Figure 4.17 Taux d'ionisation des électrons en fonction du champ électrique 

dans le GaAs et le Ga/nP. 
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Figure 4.18 Tension d'avalanche collecteur-base en fonction de la tension 

base-émetteur pour les deux structures de TBSH et TBDH. 
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Tension d'avalanche collecteur-base dans le TBDH 

Le recul de la tension d'avalanche collecteur-base constitue le principal avantage 

de l'utilisation d'un collecteur à hétérojonction. Ceci est illustré figure 4.17, où nous 

avons représenté l'évolution du taux d'ionisation des électrons en fonction du champ 

électrique, dans le GaloP et pour comparaison dans le GaAs. 

L'évolution des coefficients d'ionisation dans le GaAs est issue de résultats de 

simulations Monte-Carlo effectuées au laboratoire. Cependant, dans le cas du GaloP, 

il convient de noter que nous n'avons trouvé dans la littérature, à l'heure actuelle, que 

très peu d'informations concernant l'ionisation dans ce matériau. Nous avons donc 

niesuré les tensions de claquage des jonctions émetteur-base d'échantillons de TBSH 

GaloP/GaAs réalisés au LCR. Nous avons ensuite admis que l'évolution des taux d'io

nisation dans le GaloP suivait la loi classique des matériaux Ill-V (a=a e-(biE)2) et 

nous avons ensuite ajusté numériquement les coefficients a et b por obtenir une bonne 

concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux. Nous avons par ailleurs 

admis que les coefficients d'ionisation étaient identiques pour les électrons et les trous. 

Il convient donc de dire que cette détermination est relativement approximative et plus 

· qualitative que quantitative. Sur la figure 4.17, il apparaît que le GaloP s'ionise beau

coup moins facilement que le GaAs, ce qui laisse prédire de plus grandes tensions 

d'avalanche pour le collecteur à hétérojonction. Nous avons représenté, à titre indica

tif, figure 4.18, l'évolution des tensions d'avalanche pour les deux structures de TBSH 

et TBDH, en fonction de la tension base-émetteur. Le TBDH affiche de plus impor

tantes tensions d'avalanche que le TBSH. En effet, pour les mêmes niveaux de dopage 

et épaisseurs de collecteur, la tension de claquage collecteur-base évolue de 15 à 24 V 

pour le TBDH, alors qu'elle est comprise entre 4 et 14 V pour le TBSH. Ce dernier 

résultat laisse penser que le TBDH GalnP/GaAs/GalnP serait un composant de choix 

pour les applications de puissance, et ce, à une fréquence de fonctionnement inférieure 

à la moitié de la fréquence de transition, comme vu précédemment (cf chapitre 3). 

Cependant, pour en tirer un réel profit, il est nécessaire de supprimer l'effet de blocage 

du courant introduit par l'hétérojonction base-collecteur. Pour cela, il est possible d'in

troduire dans le collecteur, au niveau de l'interface base-collecteur GaAs/GalnP, une 

couche GaAs dopée n, de très faible épaisseur (typiquement de l'ordre de 400 À), à 

l'interface base-collecteur GaAs/GaloP, afin de réduire la barrière de potentiel de la 

bande de conduction [7]. Une autre approche consisterait à insérer des couches gra

duelles de GalnAsP en tête de collecteur, permettant de réduire la barrière de conduc

tion au niveau de l'hétérojonction base-collecteur [8]. 
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Figure 4.20 Evolutions du champ électrique pour les deux structures de TBH : 

collecteur à profil ''plat" et "graduel" au point de 

fonctionnemment Vbe = 1.6Vet Vce = 5V. 
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4.2.1.2 Etude de la structure de TBH avec un profil de dopage graduel 
dans le collecteur 

L'utilisation du TBH GalnP/GaAs dans les applications de fortes puissances 

nécessite un fonctionnement de ce composant à tensions et courants élevés. Cependant, 

nous avons vu qu'au-delà d'une tension base-émetteur de 1.55V, la tension de claquage 

collecteur-base diminuait considérablement. Ceci est dû aux fortes valeurs du champ 

électrique au niveau du sous-collecteur. Cet effet a été étudié dans le précédent chapitre 

(cf paragraphe 3.2.2). En régime de forte injection, augmenter la tension de claquage 

collecteur-base, revient à réduire la valeur du champ électrique maximum à la jonction 

collecteur/sous-collecteur, de manière à reculer le niveau d'injection qui déclenche un 

phénomène d'ionisation par choc. Pour cela, il est possible de réduire la pente du 

champ électrique ~! , en réalisant un profil de dopage graduel à l'interface collecteur/ 

sous:.collecteur sur une épaisseur d'environ 0.1 jlm (figure 4.19), comme ceci a déjà 

été réalisé avec succès pour les diodes Gunn millimétriques [9]. L'épaisseur de gra

dualité que nous avons prise représente 20% de celle du collecteur. Cette valeur ne ré

sulte pas d'une optimisation mais est issue de travaux réalisés sur les diodes Gunn 

GaAs et InP [9]. Nous nous limitons dans cette étude à montrer l'influence bénéfique 

d'un profil graduel sur la tension d'avalanche, la fréquence de transition et le gain en 

courant. Nous avons représenté dans la figure 4.20 l'évolution du champ électrique 

pour les deux structures de TBH : collecteur à profil "plat" et graduel, et ce au point de 

fonctionnement V be = 1.6 V et Vce = 5V. 

Nous constatons d'une part que le maximum de champ électrique est plus impor

tant dans le collecteur à profil de dopage "plat" (il y a une différence de pratiquement 

4.106 V/rn entre les deux maximums) ; d'autre part que les deux configurations de 

champ électrique sont décalées l'une par rapport à l'autre. En effet, l'introduction d'un 

profil de dopage graduel du côté du sous-collecteur entraîne une réduction de l'épais

seur de la zone active effective de collecteur. 
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Figure 4.21 Evolutions de la densité d'électrons pour les deux structures de TBH: 

collecteur à profil "plat" et "graduel" au point de 

fonctionnement Vbe = 1.6Vet Vce = 5V. 
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Figure 4.22 Tensions d'avalanche collecteur-base en fonction de la tension 

base-émetteur pour les deux profils de collecteur ''plat" et "graduel". 
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Ceci est confirmé par l'évolution de la densité d'électrons pour les deux structures 

de TBH, au même point de fonctionnement (figure 4.21), où l'on constate une plus im

portante accumulation d'électrons dans le collecteur à profil graduel. Donc si le collec

teur à profil graduel permet de réduire la valeur du champ maximum dans la zone de 

collecteur, il réduit cependant l'épaisseur de zone active dans cette région; ce qui peut 

être pénalisant pour la tension d'avalanche en régime de faible et moyenne injection. 

Ceci est illustré figure 4.22 où est représentée l'évolution de la tension de claquage col

lecteur-base, en fonction de la tension base-émetteur. En effet, pour des tensions base

émetteur supérieures à 1.55V, la structure de profil graduel proposée permet de repous

ser la tension d'avalanche collecteur-base, de près de 25%. Cependant, pour des régi

mes d'injection moins importante (pour lesquels l'avalanche se produit du côté de la 

jonction base-collecteur), la tension de claquage se trouve réduite de près de 20%, à 

cause de la réduction de la zone active. 
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Figure 4.24 Evolutions de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour les deux profils de collecteur : 

''plat" et "graduel" à Vce = 2V. 
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Par ailleurs, nous avons vu au cours de l'étude de l'influence des paramètres de 

collecteur sur la fréquence de transition et le gain en courant (chapitre 3), que l'utilisa

tion d'une faible épaisseur de collecteur permettait de repousser l'établissement de 

l'effet Kirk, et donc d'obtenir comparativement à de plus importantes épaisseurs de 

collecteur, un gain en courant et des fréquences de transition plus importants. 

Comme nous l'avons expliqué précédemment, l'utilisation d'un collecteur gra

duel revient en quelque sorte à réduire l'épaisseur de la zone active effective du collec

teur à profil "plat". Ceci permet de garder un gain correct en régime de forte injection, 

comme illustré figure 4.23, où l'on voit que pour une densité de courant collecteur de 

5.1o5 A/cm2 par exemple, le gain en courant est de 24 pour le collecteur à profil 

graduel alors qu'il vaut 9 seulement pour le collecteur à profil "plat". Cette réduction 

de zone active permet aussi de relever de manière non-négligeable, les valeurs de fré

quences de transition (figure 4.24), toujours en régime de forte injection. A titre 

d'exemple, pour le= 2.105 A/cm2, ft est de l'ordre de 50 GHz pour le collecteur gra

duel, ·alors qu'elle n'est que de 35 GHz pour le collecteur "plat". Cette étude a permis 

de montrer que l'utilisation d'un profil de dopage graduel dans la zone de collecteur, 

pouvait être intéressante pour un fonctionnement du transistor, en régime de forte in

jection, si les problèmes d'ordre thermique étaient résolus. 
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4.2.2 Amélioration de la densité maximale du courant 
collecteur 

4.2.2.1 Recul de l'effet Kirk 

Nous avons vu chapitre 3, qu'en régime de forte injection, la pente du champ élec

trique dans le collecteur s'inversait, et que de ce fait le champ électrique présentait des 

vàleurs maximales du côté du sous-collecteur. Cet effet est illustré figure 4.25, où nous 

avons représenté le profil du champ électrique dans la structure, au point de fonction

nement Vbe = 1.6V et Yce =SV. On observe que le champ électrique s'annule à la jonc
tion base-collecteur. Cette dernière devient alors passante et la région de collecteur où 

le champ électrique est nul, se comporte comme une zone quasi-neutre, semblable à la 
zone de base du transistor. Les évolutions des densités de porteurs dans la structure, 

dans ces conditions de fonctionnement, sont représentées figures 4.26 et 4.27 où l'on 
constate un excès de porteurs mobiles dans la zone de collecteur. ll en résulte une dé
gradation des performances du transistor, en gain et fréquences de coupure. 
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Figure 4.25 Evolution du champ électrique dans la structure en régime de 

très forte injection. 
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Cet effet d'élargissement de base constitue donc une limitation fondamentale pour 

le fonctionnement des transistors de puissance et impose donc une densité de courant 

collecteur maximale d'utilisation. 

Pour repousser cette limitation, il serait intéressant d'introduire dans le collecteur 
une zone à fort dopage, au voisinage de la jonction base-collecteur. Cette idée a déjà 

été utilisée dans des études effectuées au laboratoire [10]. Ce profil de dopage de type 

"Hi-Lo" est représenté figure 4.29. 

Nous avons effectué figure 4.28 une comparaison des configurations de champ 

électrique dans la structure pour les deux profils de collecteur : "plat" et "Hi-Lo" pour 
le même point de fonctionnement. On constate que la zone "Hi" en tête du collecteur 
permet de relever le champ électrique dans cette zone, et de conserver cette configu

ration pour des densités de courant plus importantes comparativement au cas d'un 

dopage constant 
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Figure 4.28 Evolutions du champ électrique dans la structure pour les deux 

profils de collecteur: ''plat" et "Hi-Lo". 
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Figure 4.29 Profil de dopage de type "Hi-Lo" dans la zone de collecteur. 
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Ainsi, la densité de courant critique pour laquelle apparaît l'effet d'élargissement 

de base devrait être repoussée à une valeur plus élevée. Pour vérifier 1' intérêt de cette 

approche, nous avons établi une comparaison entre les deux structures (profil de col

lecteur "plat" et "Hi-Lo") concernant le gain en courant, la fréquence de transition et la 

tension d'avalanche collecteur-base. Le profil de dopage de collecteur de type "Hi-Lo" 

permet d'augmenter le gain en courant en régime de forte injection et donc de travailler 

à des densités de courant collecteur plus élevées que dans le cas du collecteur à profil 

de dopage uniforme. Ceci est illustré figure 4.30, où l'on constate que pour une densité 

de courant collecteur de 5.105 A/cm2, le gain en courant est de 20 pour le collecteur de 

type "Hi-Lo", alors qu'il chute de moitié dans le cas du collecteur à dopage "plat". 
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Figure 4.30 Evolutions du gain en courant en fonction de la densité de courant 

collecteur pour les deux profils de collecteur: "Hi-Lo" et ''plat". 

à Vce = 2V. 

Nous présentons par ailleurs figure 4.31 une comparaison entre les évolutions des 

fréquences de transition en fonction de la densité de courant collecteur, pour les deux 

structures étudiées. Nous constatons que la structure de TBH avec le collecteur à profil 

"Hi-Lo", J>ermet d'obtenir de plus impo~tes fréquences de transition (les valeurs 

maximales de ft sont : 85 GHz pour le collecteur "Hi-Lo" et 70 GHz pour le collecteur 

à profil de dopage "plat"). En effet, pour un point de polarisation donné, la zone dé

sertée du collecteur "Hi-Lo" est plus réduite que celle du collecteur "plat" (figure 

4.29). Ceci est dû à la différence des pentes de champ électrique dans la région de col

lecteur des deux structures de TBH : la zone «Hi» en tête de collecteur relève la valeur 

maximale du champ électrique et augmente sa pente. Ceci réduit, comparativement à 

la structure à collecteur à profil"plat", le temps de transit des porteurs dans la zone dé

sertée de collecteur, et par conséquent, augmente la fréquence de transition du 

composant. 
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Figure 4.31 Evolutions de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour les deux profils de collecteur : 

"plat" et "Hi-Lo" à Vce = 2V. 

Cette augmentation de la fréquence de transition, dans une structure à collecteur 

"Hi-Lo", est d'autant plus marquée que le dopage de la zone "Hi" en tête de collecteur 

est élevé. Ceci est illustré, à titre de comparaison, figure 4.32, où le profil "Hi-Lo 1" 

désigne un profil de collecteur "Hi-Lo" avec un dopage de 1023 at/m3 en tête de collec

teur, et "Hi-Lo 2" celui avec un dopage de 2.1023 at/m3 en tête de collecteur. Cepen

dant, si le collecteur à profil "Hi-Lo" permet de repousser l'établissement néfaste de 

l'effet Kirk, il augmente les risques d'avalanche en faible et moyenne injection (lorque 

l'avalanche se produit du côté de la jonction base-collecteur), car il augmente la valeur 

du champ électrique maximum à la jonction base-collecteur. 
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Figure 4.32 Fréquences de transition en fonction de la densité de courant 

collecteur pour les deux profils de collecteur: ''plat" et "Hi-Lo" 

à Vce = 2V. 

Pour quantifier cet effet, nous avons établi figure 4.33, une comparaison entre les 

tensions d'avalanche collecteur-base en fonction du niveau d'injection, pour les deux 

types de collecteur .. On constate effectivement, que pour des tensions base-émetteur in

férieures à 1.5V, le collecteur "Hi-Lo" présente des tensions de claquage plus faibles 

que celles du collecteur à profil "plat". La valeur de cette tension d'avalanche est bien

entendu étroitement liée au dopage de la zone "Hi" en tête de collecteur: plus ce niveau 

de dopage est élevé, plus faible sera la tension d'avalanche Vce· Néanmoins, lorque le 

phénomène d'avalanche se produit du côté du sous-collecteur, le profil "Hi-Lo" pré

sente de plus importantes tensions d'avalanche collecteur-base. Notons que pour une 

tension base-émetteur de l'ordre de l.SV, les deux types de collecteur présentent la 

même tension d'avalanche (# 14V dans le cas d'un collecteur dopé à 4.1022 at/m3 et 

de 0.5Jlm d'épaisseur). Ce qui veut dire que pour un fonctionnement à ce niveau d'in

jection, l'utilisation d'un collecteur de type "Hi-Lo" est plus avantageuse, car elle per

met de repousser l'effet Kirk et donc le maintien d'un gain en courant correct et 

l'obtention d'une fréquence de transition élevée, sans pour autant perdre au niveau de 

la tension d'avalanche collecteur-base. 
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Figure 4.33 Evolutions de la tension d'avalanche collecteur-base en fonction de la 

tension base-émetteur pour les deux profils de collecteur 

''plat" et "Hi-Lo". 

4.2.2.2 Recul des instabilités de type Gunn 

Le profil de collecteur de type "Hi-Lo" permet également de repousser 

l'amplitude de courant collecteur pour laquelle apparaissent, dans la région de collec

teur, les instabilités de type Gunn. 

En effet, nous avons représenté dans la figure 4.34, l'évolution de la densité 

d'électrons dans la structure, au point de fonctionnement Vbe = 1.55V et Vce = 2V, et 

ce pour les deux structures : profil "plat" et "Hi-Lo". Pour ce point de fonctionnement, 

le collecteur à profil "plat" est le siège d'instabilités de type Gunn, comme en témoi

gnent les couches d'accumulation d'électrons se propageant dans cette zone (figure 

4.34). Cependant, on constate que cet effet n'est pas présent dans le collecteur de type 

"Hi-Lo". Ceci est également illustré sur la figure 4.35 où nous avons représenté l' évo

lution de la densité de courant collecteur injectée dans le circuit de charge en fonction 

du temps. On peut constater que pour le collecteur à profil"plat", la densité de courant 
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collecteur présente des oscillations de forte amplitude dans la période correspondant 

au temps de transit de ces couches dans la zone de collecteur, alors que dans le cas du 

collecteur à profil "Hi-Lo", la densité du courant collecteur tend vers une valeur stable 

assez rapidement à cause de l'étouffement des couches d'accumulation. L'utilisation 

d'un profil de collecteur de type "Hi-Lo" n'empêche cependant pas de façon définitive 

l'établissement néfaste de l'effet Gunn induit par l'effet Kirk dans le collecteur. Cepen

dant pour un produitNdc-Lc donné (cf chapitre 3), le collecteur à profil "Hi-Lo" pennet 

de reculer les niveaux d'injection pour lesquels des instabilités de courant s'établissent 

dans le collecteur. Nous avons représenté figure 4.36 la densité de courant collecteur 

critique au-delà de laquelle ces instabilités apparaissent en fonction de la tension 

collecteur-émetteur, pour les deux structures de TBH: profil "plat" et "Hi-Lo". On peut 

constater que l'utilisation du profil "Hi-Lo" permet d'augmenter considérablement cet

te densité de courant collecteur critique (au moins d'un facteur 2), permettant ainsi de 

faire fonctionner le TBH avec de plus importantes amplitudes de courant collecteur, 

sans pour cela, être limité par les instabilités de type Gunn. 
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Figure 4.34 Evolutions de la densité d'électrons pour les deux structures de 

collecteur à profil: ''plat" et "Hi-Lo". 
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Figure 4.35 Evolutions de la densité de courant collecteur en fonction du temps 

de simulation pour les deux structures de collecteur à profil : 

''plat" et "Hi-Lo ". 
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Figure 4.36 Evolutions de la densité de courant collecteur pour laquelle l'effet 

Gunn peut être établi dans la structure, en fonction de la tension collecteur-émetteur 

pour les deux structures de collecteur à profil: ''plat" et "Hi-Lo". 
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4.2.3 Performances obtenues avec la structure sensiblement 
optimale de TBH Gal nP/GaAs 

Nous avons vu dans le chapitre précédent (paragraphe 3.4), dans l'étude de l'in

fluence des paramètres de collecteur sur les perfonnances du TBH GalnP/GaAs (gain 

en courant, fréquence de transition et tension d'avalanche collecteur-base) que pour 

une application de forte puissance à 10 GHz, les valeurs optimales des paramètres de 

collecteur, devraient évoluer autour de Ndc # 2.1022 at/m3 et Le# O. 7 à 1 ~· Pour amé
liorer encore les perfonnances de cette structure en régime de forte injection, il serait 
intéressant d'intégrer dans la zone de collecteur un profil de dopage de type "Hi-Lo" 

associé à un profil de dopage graduel au niveau du sous collecteur comme indiqué 
figure 4.37. Ce profil plus complexe contribue à reculer l'établissement de l'effet Kirk 

et à augmenter la fréquence de transition du composant, tout en maintenant une tension 
d'avalanche collecteur-base élevée. 

Nd( 
2.1o24 

1023 

21cf2 

+---+ +----------.. ~ 
O.lJlm 0.8 JUil 0.1 JUil 

Figure 4.37 Profil de collecteur optimal pour la structure de TBH Ga/nP/GaAs. 

Nous avons représenté figures 4.38 et 4.39, pour cette structure à modulation de 
dopage, les évolutions respectives du gain en courant et de la fréquence de transition 

en fonction de la densité de courant collecteur pour une tention collecteur-émetteur 

Vce = 2V. Ces évolutions indiquent, que pour l'application forte puissance considérée, 
la plage de fonctionnement en densité de courant collecteur optimale du composant se

rait de 104 à 6.104 Ncm2. En effet, la valeur du gain en courant obtenu est de 20 et 

• 
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constante jusqu'à des densités de courant collecteur de 105 Ncm2 et la fréquence de 

transition évolue sur cette plage entre 40 et 60 GHz, ce qui est largement suffisant pour 

un fonctionnement du TBH à une fréquence de 10 GHz. 

" Il .. 

104 

Je CA/em2) 

11 

Figure 4.38 Evolution de gain en courant en fonction de la densité de courant 

collecteur pour la structure optimale de TBH à Vce = 2V. 
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Figure 4.39 Evolution de la fréquence de transition en fonction de la densité de 

courant collecteur pour la structure optimale de TBH à Vce = 2V. 
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L'évolution de la tension de claquage collecteur-base, en fonction de la tension 

base-émetteur (figure 4.40), confirme ce choix car elle indique que pour la plage de 

fonctionnement considérée (104< le < 6.104 A/cm2) (fig 4.41), la tension d'avalanche 

est située entre 20 et 25 V, ce qui est souhaitable dans une application de forte 

puissance. 

CV) 

x 

L4 1.5 1.6 

Tension base-émetteur CV) 

Figure 4.40 Evolution de la tension de claquage collecteur-base en fonction de la 

tension base-émetteur pour la structure optimale de TBH. 
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Figure 4.41 Densité de courant collecteur en fonction de la tension Vbe 
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4.3 Etude du phénomène de défocalisation 
dans le TBH GalnP/GaAs en régime de 
fonctionnement classe C à une fréquence 
de 10 GHz 

4.3.1 Introduction 

Comme nous l'avons expliqué dans le chapitre 1, l'effet de défocalisation du cou

rant émetteur, est un phénomène bien connu dans le fonctionnement des transistors 

bipolaires car il introduit une limitation fondamentale pour les applications de forte 

puissance. 

Dans un transistor bipolaire, le courant de base qui circule transversalement, en

traîne une chute de tension le long de la base, en raison de la résistivité et de la faible 

épaisseur de celle-ci. De ce fait, la polarisation effective de la jonction émetteur-base 

n'est pas uniforme et la densité de courant émetteur varie fortement du bord au centre 

de ce dernier. Cet effet est appelé défocalisation lorsque le courant est concentré sur le 

bord de l'émetteur. Par contre, lorsqu'il est concentré au centre, c'est la focalisation. 

Dans les TBH, la faible résistance de base, de même que la capacité de transition 

émetteur-base réduite, devraient minimiser cet effet. C'est ce que nous nous.proposons 

d'étudier dans cette partie, et cela à l'aide du modèle analytique décrit dans le 

chapitre 2. 

Cette étude consiste d'abord à évaluer l'importance de l'effet de défocalisation 

dans le TBH GalnP/GaAs, en régime de fonctionnement classe C, à la fréquence de 10 

GHz, et ensuite à optimiser la largeur du doigt d'émetteur, en vue d'obtenir des puis

sances de sortie maximales. 
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Figure 4.42 Evolutions instantanées des tensions base-émetteur, collecteur-base 

et des courants émetteur et collecteur en régime dynamique classe C. 
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4.3.2 Conditions de fonctionnement 

La figure 4.42 montre les évolutions temporelles typiques des tensions Vcb(t) et 

V bit), ainsi que des courants particulaires le( t) et le( t) correspondants, à une fréquence 

de 10 GHz en régime de fonctionnement classe C. Le transistor est commandé par une 

tension extérieure base-émetteur sinusoïdale Vbe(t). 

Le courant émetteur prend la forme d'une impulsion qui coïncide avec le maxi

mum de la tension Vbe(t), correspondant à l'injection des électrons de l'émetteur dans 

la base du transistor. 

Le courant collecteur extérieur, qui est induit par le transit des électrons dans la 

zone désertée du collecteur, se trouve retardé par rapport au courant émettteur à cause 

du temps de transit des porteurs dans la zone désertée de collecteur. 

La tension collecteur-base Vcb(t) est prise sinusoïdale et en opposition de phase 

avec la tension V bit) , afin de satisfaire les conditions optimales de fonctionnement 
[11]. 

4.3.3 Résultats de la simulation 

Nous avons utilisé le modèle numérique, présenté chapitre 2, pour simuler le com-

portement du TBH GalnP/GaAs dont les principales caractéristiques sont: 

- longueur d'un doigt d'émetteur: L = 10 J..Lm; 

- largeur d'un doigt d'émettteur: W = 2 J..Lm ; 

- dopage de base: Nb= 1.5.1025 m-3; 

- dopage d'émetteur: Ne= 2.5.1023 m-3 ; 

- dopage de collecteur: Ne= 5.1022 m-3 ; 

- épaisseur de base : Wb = 0.1 J..Lm ; 

- résistance par carré de base : Rb0 = 0.56 kil ; 

- capacité de transition de la jonction émetteur-base Ce= 5.10-1° Flcm; 

- fréquence de fonctionnement : F = 10 GHz. 
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La figure 4.43 montre la répartition du courant émetteur dans la zone active. Par 

raison de symétrie. nous représentons cette répartition entre le bord et le centre du doigt 
ct• émetteur. De plus. nous donnons les résultats obtenus à différents instants dans la pé

riode pour deux niveaux de tension base-émetteur. 
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Figure 4.43 Répartition de la densité de courant émetteur sous un demi-doigt 

d'émetteur à différents instants à une fréquence de 10 GHz. 
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On observe une concentration du courant particulaire sur le bord du doigt d'émet

teur pendant le premier tiers de la période (t < 0.3 T), correspondant à un régime de 

défocalisation. Pour les valeurs de temps supérieures à 0.3T, le phénomène s'inverse 

et on observe une focalisation du courant. Cependant, il faut remarquer que les densités 

de courant mises en jeu lors du régime de défocalisation sont plus importantes puisque 

l'on observe un maximum du courant émetteur au quart de la période. 

Afin de caractériser l'importance de la défocalisation, on définit classiquement 

deux paramètres : 

- We: largeur de la zone efficace effective du doigt d'émetteur, dans laquelle 

la densité de courant est comprise entre le max et lemaxl e. 
we - o : le rapport de We à la longueur totale du doigt W o = W (en % ). 

Les tableaux suivants résument les résultats obtenus à différents instants pour les 

deux niveaux d'injection Vbe = 1.45V et Vbe = 1.50V. 

t Tension Largeur de la Rapport 
base-émetteur zone efficace we 
appliquée Vbe d'émetteur We 0 = w 

0.2T 1.379 0.60 Jlm 30% 

0.25T 1.450 0.24Jlm 12% 

0.3T 1.379 2.00 Jlm 100% 

(a) : tension extérieure appliquée : Vbe = 1.45 V. 

0.20T 1.426 0.24Jlm 12% 

0.25T 1.500 0.12jlm 6% 

0.30T 1.426 0.96Jlm 48% 

(b): tension extérieure appliquée : Vbe = 1.50V. 

Tableau 2.1: (a) (b) -(largeur du doigt d'émetteur W = !jlm) 
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On observe d'une part que la zone efficace du doigt d'émetteur est d'autant plus 

petite que la tension V0e est plus grande ; d'autre part, que pour ces deux valeurs de 

tension base-émetteur, la plus forte défocalisation du courant, qui correspond à une va
leur de o minimale, se produit au quart de la période. 

La défocalisation du courant émetteur résulte de la chute de tension le long de la 

résistance latérale de base. Elle s'explique par l'analyse de l'influence de chacun des 

termes constituant le courant base défini par la relation suivante : 

dib dv (x, t) e · L dVcb (t) 
dx = L · Je (x,t) - L ·Je (x,t) + Ce dt - Wc · dt (2.24) 

C'est une équation locale, dans laquelle chacun des tennes dépend de la position 

x sous l'émetteur. 

L'expression du courant base s'obtient à partir de celle des courants particulaires 

et de déplacement extérieurs : 

dVbe (t) e. L dVcb (t) 
ete . dt - w:- . dt 

courants particulaires courants de déplacement 

Nous présentons figure 4.44 l'évolution temporelle du courant base total circulant 

dans l'électrode de base. Compte tenu du sens des courants choisi sur le schéma équi

valent, il y a défocalisation si i0 est positif, c'est à dire rentrant dans la structure semi
conductrice, et focalisation dans le cas contraire. 

Au quart de la période (t=0.25T), lorsque le courant émetteur (impulsionnel) est 

maximal, les termes relatifs aux courants particulaires deviennent supérieurs à ceux 
des courants de déplacement. Par contre, le reste du temps, les courants de déplacement 

(sinusoïdaux) sont les termes prépondérants pour les deux niveaux d'injection 

considérés. 

Dans le premier quart de la période précédant l'injection, la présence d'un courant 

de déplacement non négligeable en classe C, prédétermine l'état de défocalisation en 
créant un gradient de potentiel important latéralement dans la base. L'injection du cou

rant particulaire autour de 0.25T, ne fait qu'aggraver la défocalisation. 
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Figure 4.44 Evolutions temporelles du courant base extérieur. 



266 Chapitre 4 

Le fort dopage de base et le faible dopage d'émetteur conduisent à minimiser les 

effets de défocalisation dans le TBH, comparativement au transistor bipolaire classi
que au silicium. Cependant, les courants de déplacement ont une importance telle que 

l'amélioration procurée parle TBH n'est pas aussi grande qu'on aurait pu l'espérer par 

un raisonnement purement statique. 

Néanmoins, pour tirer le meilleur parti du TBH, il convient d'optimiser plus par

ticulièrement la largeur du doigt d'émetteur pour un fonctionnement à une fréquence 

de 10 GHz, car les effets dynamiques deviennent de plus en plus importants au fur et 

à mesure que la fréquence de travail augmente. 

4.3.4 Optimisation de la largeur du doigt d'émetteur du TBH 

La recherche d'une optimisation en puissance du TBH impose un choix judicieux 

de la largeur W du doigt d'émetteur. Si la défocalisation est négligeable, le courant par
ticulaire extérieur et par conséquent la puissance de sortie, augmentent continûment 

avec la largeur du doigt d'émetteur. Par contre, la prise en compte de la défocalisation 
fait que seule une partie effective de la largeur du doigt participe réellement à la con
duction du courant limitant ainsi le courant extérieur d'émetteur. Cette zone de largeur 

We évolue en fonction de l'importance du phénomène de défocalisation et de la largeur 
W du doigt d'émetteur. ll convient par conséquent de rechercher la largeur optimale 

pour assurer une puissance de sortie maximale. 

4.3.4.1 Evolution de la défocalisation avec la largeur du doigt d'émetteur 

Nous présentons figure 4.451'importance de la défocalisation du courant émetteur 

en fonction de la largeur du doigt d'émetteur à une fréquence de 10 GHz pour deux 
niveaux d'injection. On observe que pour un niveau d'injection constant, la défocali

sation augmente (ô diminue) avec la largeur du doigt d'émetteur. En effet, l'augmen

tation de cette largeur entraîne l'augmentation du nombre de transistors élémentaires 

du schéma équivalent, ce qui entraîne une atténuation croissante de la tension locale 

émetteur-base au niveau de chaque transistor élémentaire. 
D'autre part, la défocalisation augmente avec le niveau d'injection. En effet, 

l'augmentation de la tension V be entraîne l'accroissement des différents courants: par
ticulaires et déplacément, et par conséquent, augmente le courant base qui s'écoule 

transversalement, ainsi que la chute de tension le long du réseau distribué de base. 
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Figure 4.45 Evolutions du coefficient de défocalisation en fonction de la largeur 

du doigt d'émetteur et du niveau d'injection. 

4.3.4.2 Optimisation de la largeur du doigt d'émetteur 

La puissance de sortie du TBH est définie par la relation : 

T 

ps = ~ J vcb (t) . ic (t) . dt 
0 

(2.25) 

où Vcb(t) et iJt) sont respectivement les valeurs instantanées de la tension collecteur

base et du courant collecteur extérieur. 

Le déphasage entre la tension Vcb et le courant de sortie a été ajusté de façon à ob

tenir une puissance de sortie maximale. Ceci équivaut à rechercher l'impédance de 

charge optimale [ 11]. 
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L'évolution de la puissance de sortie en fonction de la largeur du doigt d'émetteur 

et du niveau d'injection (figure 4.46) indique que le maximum de puissance de sortie 

est d'autant plus critique que le niveau d'injection est élevé et qu'il est obtenu pour une 

largeur de doigt d'émetteur sensiblement comprise entre 1 et 2 ~m. La densité de puis

sance maximale obtenue avec la structure étudiée est de 8.8 W/mm, soit une densité 

de puissance proche de 5 mW/~m2• 
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Figure 4.46 Evolutions de la puissance de sortie en fonction de la largeur du 

doigt d'émetteur et du niveau d'injection en régime dynamique 

classe Cà une fréquence de 10 GHz. 

4.3.5 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce paragraphe, une étude dynamique du phénomène 

de défocalisation du courant émetteur dans le TBH GalnP/GaAs en régime d' amplifi

cation classe C. 

Nous avons montré que la défocalisation provient d'une part des courants de 

déplacement liés aux jonctions émetteur-base et base-collecteur et d'autre part de la 
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résistance latérale de base, et qu'elle est d'autant plus importante que la puissance de 

sortie est élevée. 

Il est apparu qu'au cours de la période hyperfréquence, il y a défocalisation du 

courant émetteur avant et pendant l'injection des porteurs, puis refocalisation de celui

ci après l'injection. Globalement, au cours du temps, la défocalisation est l'effet le plus 

important en raison de l'amplitude présentée par le courant pendant la phase d'injec

tion. Nous avons mis en évidence la largeur sensiblement optimale du doigt d'émetteur 

pour une fréquence de 10 GHz, en fonctionnement à forte injection de type classe C. 

Cette modélisation simple laisse prévoir une densité de puissance supérieure à 

4.5 mW/J.l.m2, confirmée par de récents résultats, où une densité de puissance de 

10 mW/J.lm2 a été obtenue avec une structure de TBH GaAlAs/GaAs. [12]. 

Il faut noter cependant que nous n'avons pas pris en compte les effets introduits 

par les éléments parasites liés aux zones passives du transistor, tels que la résistance 

d'accès de base ou la résistance série d'émetteur ... Ces éléments ne modifient pas fon

damentalement le comportement bidimensionnel de la zone active mais leur prise en 

compte apporterait une légère dégradation des performances du transistor. 

4.4 Conclusion 

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté les premiers éléments d'optimisa

tion d'une structure de TBH GalnP/GaAs, destinée à une application de forte puissance 

au voisinage de 10 GHz. 

Cette application implique un fonctionnement à tension collecteur-émetteur et à 

densité de courant collecteur les plus élevées possibles. Pour cela, il est nécessaire de 

reculer les limitations concernant, d'une part la tension d'avalanche collecteur-base et 

d'autre part, les effets de forte injection dans la zone de collecteur (effet Kirk et insta

bilités de type Gunn). 

L'utilisation d'un collecteur en GalnP permet d'augmenter, de manière significa

tive, la tension d'avalanche collecteur-base. Cependant, les performances du compo

sant en gain et fréquences de coupure se trouvent réduites à cause du blocage de 
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courant causé par l'hétérojonction base-collecteur. Toutefois, ces fréquences de coupu

re restent supérieures ou égales à 40 GHz, pour des densités de courant collecteur com

prises entre 104 et 6.104 A/cm2, à Vce = 2V ; correspondant à une fréquence de 
transition de l'ordre de 25 GHz à une tension collecteur-émetteur de l'ordre de 6V. 

L'utilisation d'un profil de dopage graduel dans la zone de collecteur permet éga
lement d'augmenter, en régime de forte injection, la tension d'avalanche collecteur

base de près de 25%, tout en gardant un gain en courant et une fréquence de transition 

élevés. 

Les effets de forte injection dans le collecteur. peuvent être considérablement 
repoussés par l'utilisation d'un profil de dopage de type "Hi-Lo" dans la zone de col
lecteur: la zone "Hi" en tête de collecteur permettant de reculer l'établissement de 

l'effet Kirk jusqu'à des valeurs de densité de courant collecteur sensiblement égales à 
5.1o5 A/cm2 (#2.105 A/cm2 pour le collecteur à profil "plat"). Elle permet aussi d'aug
menter, (d'au moins un facteur 2), la densité de courant collecteur critique pour laquel

le peuvent apparaître dans le collecteur, les instabillités de type Gunn. 

Ces différentes études ont permis de proposer une première structure optimale de 

TBH GainP/GaAs. 

Enfin, nous avons évalué l'importance de l'effet de défocalisation dans une struc
ture de TBH GalnP/GaAs en régime de fonctionnement classe C à une fréquence de 

10 GHz. Cette étude a permis d'optimiser la largeur du doigt d'émetteur, en vue 

d'obtenir des puissances de sortie maximales. 
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L'objet de ce mémoire était 1' étude physique du transistor bipolaire à hétéro

jonction GalnP/GaAs, en régime statique non stationnaire, dans le but de chiffrer les 

potentialités de cette nouvelle filière de TBH, pour la réalisation d'amplificateurs de 

puissance à hauts rendements, en bande X, en classes A,B et C. 

Pour effectuer cette étude, nous avons développé des modèles physiques semi

conducteurs de type hydrodynamique à une et deux dimensions. Ces modèles macro

scopiques et bipolaires décrivent la dynamique non stationnaire des porteurs de charge 

en se limitant à la prise en compte de la relaxation de leurs énergies totales moyennes. 

Ils incluent de plus la génération des porteurs par ionisation par choc, et surtout leur 

recombinaison de type SRH, Auger et radiative. 

Ces modèles se distingu~nt par leur complémentarité. Car si le modèle bidimen

sionnel est bien approprié à la description des phénomènes physiques dans le TBH, no

tamment dans les zones extrinsèques du composant, il n'est cependant pas bien adapté 

à une étude systématique d'optimisation de structure, à cause des temps de calcul éle

vés. Le modèle quasi 2D, limité à la description des phénomènes physiques dans la 

zone intrinsèque du composant, est plus souple d'utilisation, et plus approprié à une 

étude d'optimisation de structure de TBH tant que les effets bidimensionnels ne sont 

pas prépondérants (suivant la direction de transport verticale du TBH). 

Ces modèles physiques nous ont permis de présenter les principaux phénomènes 

physiques dans la structure de TBH : depuis le mécanisme de transport dans le compo

sant jusqu'aux principaux effets physiques limitatifs pour un fonctionnement du TBH 

en forte puissance ; l'effet Kirk, responsable de la dégradation des performances du 

transistor en gain et fréquences de coupure en régime de forte injection, et l'effet de 

claquage par avalanche de la jonction base-collecteur. 
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Nous avons aussi mis en évidence la prédominance de la recombinaison en volu

me de type Auger et radiative dans la zone quasi-neutre de base, de même que la quasi

indépendance du gain en courant avec le niveau d'injection. 

Nous avons de plus évalué les variations des grandeurs électriques importantes 
dans le TBH, telles que la transconductance ainsi que les capacités de jonctions 

émetteur-base et base-collecteur, en fonction des conditions de polarisation. 

L'étude de l'influence des paramètres technologiques de l'espace base-collecteur 

nous a pennis d'apporter les premiers éléments de pré-optimisation de la structure de 

TBH pour une application forte puissance à une fréquence de 10 GHz. 

Pour améliorer encore cette structure, nous avons essayé de reculer les limitations 

concernant la tension d'avalanche collecteur-base ainsi que les effets de forte injection 
dans la zone de collecteur. 

Pour améliorer la tension de claquage collecteur-base, nous avons joué sur 
d'autres paramètres, notamment le choix d'un matériau peu ionisant tel que le GainP 

pour la réalisation du collecteur, ou bien l'utilisation d'un profil de dopage graduel 

dans le collecteur. 

Les effets de forte injection dans le collecteur ont également été repoussés par 
l'utilisation d'un profil de dopage de type "Hi-Lo" dans la zone de collecteur. Ceci a 

permis d'augmenter d'au moins un facteur deux les densités de courant collecteur cri
tiques, pour lesquelles l'effet Kirk et les instabilités de type Gunn peuvent s'établir 

dans la structure. 

Dans la région d'émetteur, le phénomène de défocalisation peut constituer égale

ment une limita~on fondamentale pour les applications de fortes puissance. Nous 
avons évalué son importance en régime de fonctionnement classe C, et proposé une lar

geur de doigt optimale· pour l'obtention de puissances de sortie maximales. 

Cette étude a conduit à la définition de composants TBH présentant des fréquen

ces de transition supérieures à 50 GHz, un gain en courant supérieur à 20, avec des ten

sions d'avalanche collecteur-base supérieures à 22V. 



Conclusion générale 275 

Nous travaillons actuellement à l'extension de la modélisation statique du TBH, 

en régime dynamique en vue d'une meilleure optimisation de ce composant en 

classes B et C. 

Ce travail s'est accompagné d'une étude menée en parallèle sur l'extraction de 

schémas électriques non linéaires de TBH ainsi que des éléments linéaires de circuits 

en vue de la conception de circuits monolithiques à base de TBH : amplificateurs de 

fortes puissances, oscillateurs à commande en tension, mélangeurs ... [1] [2]. 

Il est clair cependant que l'optimisation de circuits monolithiques de forte 

puissance à TBH, ne peut s'effectuer sans la prise en compte des effets thermiques fon

damentaux dans les structures multidoigts de TBH. Une simulation tenant compte 

simultanément des problèmes électriques, thermiques et électromagnétiques 

constituerait un outil précieux pour la réalisation de circuits monolithiques de forte 

puissance à TBH en gammes centimétrique et millimétrique. 

Ce travail sera poursuivi dans l'optique du couplage des modèles semi

conducteurs à l'équation de la chaleur à deux dimensions, pour une prise en compte 

réaliste de la non uniformité thermique à 1' origine d'instabilités. 

Cette étude pourrait enfin être étendue aux matériaux à grand gap de type SiC pour 

la conception de composants susceptibles de remplacer les magnétrons dans les appli

cations de chauffage industriel et domestique. 
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