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Résumé :
Dans ce travail, nous avons étudié un HBT (transistor bipolaire & hétérojonction)

InP/InGaAs de type NPN. La simulation a été effectuée en utilisant le simulateur SILVACO-
TCAD.
En premier lieu, nous avons ¢laboré la forme géométrique de la structure d’étude pour sa
simulation, afin d’approcher la configuration réelle du composant. Nous avons obtenu un gain
en courant environ 800, une fréquence de transition fr=620 GHz et une fréquence maximale
fmax =300 GHz. Nous avons, ensuite, introduit les semiconducteurs binaires InAs et GaP pour
diminuer la résistivité de la base afin d’améliorer les caractéristiques ¢électriques de notre
composant. Pour cela nous avons proposé une nouvelle configuration géométrique avec les
nouveaux résultats correspondant.
Ainsi, nous avons simulé la structure réelle de I’HBT étudiée et publiée par un de 1‘université
de California en 2001. Les résultats de notre simulation restent quasi-identiques a ceux
obtenus dans ce laboratoire. Nous avons ensuite développé cette structure en y introduisant
des couches « Tampon » en InAs et GaP, permettant ainsi d’éliminer les défauts d’interface et
d’améliorer les performances électriques et fréquentielles du composant
Mots-clés : phosphore d’indium (InP), indium gallium arsenide(InGaAs), HBT, fr fuax.
Abstract:
In this work, we studied an HBT (Hetero-junction Bipolar Transistor) InP/InGaAs type NPN.
The simulation was performed using the SILVACO-TCAD simulator.
First, we developed the geometrical form of the study structure for its simulation, in order to
approach the actual configuration of the component. We obtained a current gain of about 800,
a transition frequency fr=620 GHz and a maximum frequency fuax =300 GHz. We then
introduced InAs and GaP binary semiconductors to lower, the resistivity of the base to
improve the electrical characteristics of our component. For this we have proposed a new
geometric configuration with the corresponding new results.
Thus, we simulated the actual structure of the HBT studied and published by one of the
University of California in 2001. The results of our simulation remain almost identical to
those obtained in this laboratory. We then developed this structure by introducing "buffer"
layers in InAs and GaP, thus eliminating interface defects and improving the electrical and
frequency performance of the component.
Keywords:Indium phosphorus(InP), indium gallium arsenide(InGaAs), HBT, fr, fuax.
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Introduction générale

Les télécommunications par radiocommunication ou par fibre optiques a haut débit,

subissent une importante révolution technologique. Les transmissions des données en gigabits
par seconde a travers les continents sont devenus un sujet d'actualité. Cette situation implique
un besoin de performance au niveau des systemes de téléecommunications, en particulier les
récepteurs optoélectroniques. Il est donc nécessaire d'avoir de nouveaux dispositifs.
Parmi ces nouveaux dispositifs disponibles aux concepteurs, le HBT qui représente un
intérét nouveau grace a l'émergence de nouvelles technologies de croissance de couches
épitaxies telle que la MBE (Molecular Bearn Epitaxie), la MOCVD (Metal Organic
Chemical Vapor Epitaxie) ou le (Chemical Beam Epitaxie).

Les transistors HBTs sont des composants dont le fonctionnement repose sur I'existence
d'hétérojonctions de semi-conducteurs de natures différentes. La particularité des composants
a hétérostructures résulte de leur capacité a controler le flux et la distribution des électrons et
des trous a travers ces décalages de bandes. Dans le cas du HBT, I'hétérojonction la plus
importante est sans doute celle entre les semi-conducteurs 111-V qui permettant d’obtenir a la
fois une forte densité de porteurs confinés a I’hétérojonction et des mobilités électroniques
¢levées. Ces composants sont a 1’heure actuelle les candidats les plus prometteurs pour des
applications hyperfréquences de puissance.

Parmi ces alliages I11-V, le systéme InP/Inos3 Gao.47As est le plus adapté. Il permet de réaliser
des photodiodes et des diodes laser fonctionnant aux longueurs d’onde de plus faible
dispersion (1,3um) et de plus faible atténuation (1,55um) dans les fibres optiques. Il permet
aussi de réaliser des transistors atteignant de hautes fréquences de fonctionnement grace aux
propriétés intrinséques des matériaux, par exemple en mobilité électronique dans
1’Ino53Gan47As [1, 2,3].

Dans les faits, cette filiere InP est développée et employée depuis le début des années 1980
par les grands groupes de téléecommunications (Bell/AT&T/Lucent, NTT, Alcatel
Optronics...), puis par des acteurs « d’électronique pure » (Hughes, TRW/Northrop
Grumman...). A ’heure actuelle les débits sont de 40-Gbits/s (laboratoire), ce qui implique
des transistors fonctionnant a une fréequence d’au moins trois fois la valeur du débit. Ces
performances sont atteintes grace a des transistors a effet de champ HEMT InP (High
Electron Mobility Transistor) ou des Transistors Bipolaires a Hétérojonction TBH InP, mais
aussi grace a des transistors pseudomorphiques p-HEMT sur GaAs ou BiCMOS SiGe sur Si
(Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor). Ces deux dernieres alternatives

2



tendent a s’imposer a 10-Gbits/s car leurs technologies sont matures, robustes et peu
colteuses — en partie grace aux substrats Si et GaAs : ils sont eux-mémes moins colteux,
moins fragiles et disponibles en de plus grandes tailles que les substrats InP [4].

Ces composants sont utilisés dans les applications militaires, spatiales ou civiles dans le
domaine des hautes fréquences. Afin d'améliorer les performances de ces transistors, il est
nécessaire de déterminer les mécanismes de transport des porteurs.

Les travaux présentés dans ce manuscrit sont consacrés a I'étude des propriétés électriques et
les phénomeénes parasites dans les HBTs InP/InGaAs. Dans cet objectif, la simulation
physique avec le logiciel SILVACO, sera utilisée. 1l est donc nécessaire de définir les
modeles qui décrivent au mieux les mécanismes s’impliqués dans le transport des porteurs
tout en prenant en compte les spécificités des HBTs et des matériaux.

Ce document est structuré selon quatre chapitres principaux en plus d’une introduction
générale et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre de cette thése présente les propriétés physiques et optiques des matériaux
utilisés pour la réalisation de nos hétérostructures, ainsi que les techniques de croissance
épitaxiale utilisées pour leur élaboration et leur caractérisation.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a une étude d’une hétérojonction, ou sera détaillé le
principe de fonctionnement. Nous résolvons les équations nécessaires pour comprendre
I’évolution des grandeurs physiques fondamentales «les densités de porteurs, champ
électrique et le potentiel ».

Le troisieme chapitre a pour but d’introduire le transistor bipolaire a hétérojonction avec un
rappel de leur fonctionnement physique. Dans un premier temps, nous expliquons 1’intérét de
I’hétérojonction base-émetteur avec les phénomeénes physiques mis en jeu, puis nous avons
détaillé les caractéristiques statistiques et dynamiques dans le cas des hyperfréquences.

Le quatrieme chapitre est consacré a la simulation électrique du transistor bipolaire a
hétérojonction InP/InGaAs. Ces simulations sont effectuées a l'aide du logiciel Silvaco.

La conclusion générale permettra de rappeler 1’essentiel des résultats obtenus dans ce travail

avec leurs interprétations et présentera les perspectives envisagées.
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I.1. Introduction
Si Ia filiere InP« phosphore d’indium »offre aujourd’hui des possibilités d’intégration

parfaitement maitrisées, c’est grace a la parfaite maturité technologique qui lui est associée,
elle présente des performances en puissance et en fréquence discutables. La puissance et la
fréquence de fonctionnement des dispositifs sont conditionnées par les propriétés physiques
intrinséques des technologies employées. La technologie de phosphore d’indium présente des
propriétés exceptionnelles en termes de la mobilité électronique qui a un intérét pour les
applications a tres hautes fréquences.

Les transistors & hétérojonction a base de phosphore d’indium posseédent des fréquences de
coupure de 1’ordre de 800 GHz. Le principal inconvénient de cette filiere demeure le fait que
ces matériaux sont a « petit gap ».

L’association des performances en puissances et en fréquence conduit conséquemment a
I’exploitation nécessaire des matériaux grand gap. A titre d’exemple, 1’InGaAs permet
d’associer une tres bonne mobilité électronique a une large bande interdite. Les composants
issus de ces filieres présentent des comportements tres intéressants.

Nous avons donc choisi d’étudier 1’hétérojonction InP/InGaAs. Nous abordons directement

les propriétés de ces deux matériaux qui appartenant a la famille des semi-conducteurs 111-V.

1.2. Semi-conducteur 111-V
I existe deux familles des semi-conducteurs intéressant pour les applications

technologiques : les composés I11-V et 11-VI a bande interdite direct. Nous intéressons aux
semi-conducteurs 111-V qui sont des corps composés formés a partir d'un élément de la 3°™
colonne et d'un élément de la 5*™  colonne du tableau de Mendeleiev. Parmi tous les
composés binaires possibles, tous n'ont pas le méme intérét potentiel. L'étude de leurs
propriétés, et en particulier de la structure de bandes, montre que les éléments les plus Iégers
donnent des composés a large bande interdite, dont les propriétés se rapprochent de celles des
isolants, et a structure de bande indirecte. Les excellentes propriétés de transport des semi-
conducteurs I11-V a bande interdite directe, et les possibilités de faire varier la largeur de
bande interdite quasiment a volonté ont révolutionné le micro-électronique tant pour les
dispositifs hyperfréequences (transistor bipolaire a héterojonctions).

Les composés incluant le phosphore d’indium InP entrent dans cette catégorie, ils sont tres
intéressants pour I'électronique rapide [1], qui demande des semi-conducteurs a forte mobilité

des porteurs, ou pour l'optoélectronique ou une structure de bande directe est nécessaire pour



que les transitions optiques soient efficaces [2].L'intérét pratique des semi-conducteurs I11-V
est encore considérablement renforcé par la possibilité de réaliser des alliages par substitution
partielle de 1'un des éléments par un autre élément de la méme colonne. On sait par exemple
obtenir des alliages ternaires du type GaxAlixAs, GaxInixAs, ou quaternaires comme
GaxIn1.xAsyP1.y (voir le tableau (1.1)).

I Il v V VI
B C N

Al Si P S

Zn Ga Ge As Se

Cd In Sn Sb Te

Tableau 1.1 : Classification périodique de I’'InP et ’InGaAs

La colonne Il et V de la classification périodique de Mendeleiev sont deux colonnes qui
générent la plupart des semi-conducteurs binaires (GaAs, InSb, InP,...), ternaires (InGaAs...)
et quaternaires.

La famille des semi-conducteurs I11-V a prouvé depuis de nombreuses années ses possibilités
en maitre de fabrication de composants optoélectroniques (diodes électroluminescentes,
diodes laser et détecteurs capteurs de gaz, cellules solaires) et de dispositifs fonctionnant en
environnement hostiles (hautes températures, hautes fréquences) trés performants. Ces
performances sont atteintes grace a des qualités cristallines tres élevées.

Dans ce chapitre, nous décrivons les propriétés physiques, électriques et optiques essentielles

de I’InGaAs et I’InP qui appartiennent aux composés I11-V.

1.3. Structure cristalline de I’InP et InGaAs

1.3.1. Le phosphore d’indium

Le phosphore d’indium cristallise selon la structure cubique zinc-blende. Son espace de

symétrie est Td> —F43m. Sa maille élémentaire est composée de deux réseaux cubiques a
faces centrées décalés I'un par rapport a l'autre d'un quart de la diagonale du cube (a/4). Les
liaisons entre les atomes Ill et V sont fortement covalentes. Cependant, il existe un faible
caractére ionique dans ces liaisons. Dans le cas du phosphure d'indium, le phosphore posséde
cing électrons périphériques et I'indium possede trois électrons. Dans le cristal, chaque atome
d'indium est entouré de quatre atomes de phosphore, et chaque atome de phosphore est

entouré de quatre atomes d'indium. Il y a donc un échange d'électrons de sorte que chaque



atome a quatre électrons périphériques. Cette repartition est a l'origine du caractere

partiellement ionique et partiellement covalent des liaisons 111-V.

. Position tétraédriques (P)

. Position de (In)
Figure 1.1: (a) Maille élémentaire et (b) projection plane de la structure zinc blende [3].

Le parameétre de maille « a » d’InP dépend du changement de température et de pression.

L’équation (1.1) reliant le paramétre de maille « a » a la température T:

a(T) = ap(1 + aAT) (1.1)

1.3.2.L’alliage InxGai-xAs
L’alliage InxGai-xAs est une solution solide de GaAs, et InAs. Tout parametre physique

relatif a cet alliage peut étre obtenu par combinaison. Les deux matériaux ont la méme
structure cristalline. Les parameétres physiques de ces deux matériaux sont voisins [4].
Lorsqu'on réalise une structure avec des matériaux ternaires, les paramétres associés a ces
matériaux sont évalués par la loi de Végard. En effet, il est possible de décrire les proprietés
physiques des alliages a partir d’une pondération des propriétés des éléments binaires de
composant.

Ainsi, si on considere agncaas) Un parametre de maille du ternaire InGaAs, a(inas)et agaas) €

méme parameétre mais associé aux binaires InAs et GaAs, alors :

A(InGaAs) = X-A(Inas) T (1-x). A(GaAs) 1.2)



Le tableau (1.2) donne le paramétre de la maille cristalline (ao) des principaux semi-

conducteurs de type I11-V a 300 K.

GaAs InP InAs
ao(A°) 5.65 5.86 6.06

Tableau 1.2 : Parametres cristallines des quelques semi-conducteurs I11-V [5].
I.4. Propriétés électriques

1.4.1. Structure de bande
La structure de bandes décrit les états des énergies permis pour chaque électron de valence

dans le cristal en fonction du vecteur d’onde. On les représente dans 1'espace réciproque, dans
les directions de plus hautes symétries de la premiére zone de Brillouin décrites ci-dessus.
Elles se décomposent en bandes de valence et bandes de conduction. Ce sont la bande de
conduction la plus haute, la bande de valence la plus basse, et la bande interdite qui les sépare
qui déterminent principalement les propriétés de transport du semi-conducteur.

Tous les états d’énergie en dessous de la bande interdite forment la bande de valence et sont
presque tous remplis d’électrons. Tous les états d’énergie au dessus de la bande interdite
forment la bande de conduction qui est presque vide d’électrons.

La plupart des matériaux Ill-V sont & bande directe c.a.d. le minimum de la bande de
conduction et le maximum de la bande de valence sont situés au point T qui represente le
centre de symétrie a 1’origine k=0. Ceci & des conséquences importantes du point de vue des
propriétés électriques et optiques. La mobilité en vallée ' est meilleure que celle des autres
vallées satellites grace a faible masse effective en I

L'allure générale des bandes est la méme pour tous les composes I11-V [6], dont la structure
de bande est directe, la figure (1.2) illustre la structure de bande d’un semi-conducteur [7],

associee a la premiere zone de Brouillon.
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Figure 1.2 : Premiere zone de Brillouin d'un réseau cubique a faces centrées [8].

La largeur de la bande interdite des semi-conducteurs binaire peut étre mesurée de diverses
facons, on peut en particulier utiliser les mesures d'absorption optique. A basse température il
y a tres peu de porteurs de charges dans un semi-conducteur intrinséque, les semi-conducteurs
sont transparents au rayonnement IR. Ils ne deviennent absorbants que lorsque des transitions
inter bandes sont excitées, soit lorsque I'énergie du photon est suffisante pour faire passer un
électron de la bande de valence a la bande de conduction. On s'attend donc & observer un seuil
d'absorption, qui permet de déterminer la largeur de la bande interdite, dans le cas d'un semi-
conducteur a gap direct. D’autre part, la mesure de 1’énergie de bande interdite des matériaux
ternaires AxB1-xC en fonction de x a permis de montrer la qualit¢é de 1’approximation

quadratique de la bande interdite entre les valeurs d’alliages binaires AC et BC :

Eg(x) = xEg(AC) + (1 — x)E4(BC) — x(1 —x)c (1.3)

Ou c est le parametre de courbure (bowing parameter) qui corrige I’interpolation linéaire entre
matériaux binaires. La valeur de ¢ pour des alliages I11-V est typiquement positive (la bande
interdite d’alliage ternaire est plus petite que le résultat de 1’interpolation linéaire), et peut en
principe dependre de la température [5].

La mesure de I’énergie de bande interdite des semi-conducteurs ternaires a temperature
ambiante emploie les méthodes d’adsorption (photo luminescence, photo courant......... etc.)

donne dans le tableau 1.3.
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Alliage Energie de bande interdite Référence
In1xGa.As 0.356+0.7x+0.4x? [9]
GaAs1-xShx 1.43-1.9x+1.2%? [10]

Tableau 1.3 : Expression de la bande interdite en fonction de composition d’alliage a 300K.
L’alliage du semi conducteurs III-V InGaAs et le matériau InP qui s’inscrit dans les composes
I1I-V & transition direct, ceci a des conséquences importantes du point de vue des propriétés
électriques et optiques. Le tableau 1.4 donne les valeurs des énergies au centre de la bande

énergétique de I'InP et d’InGaAs.

InP GalnAs
Eq (eV) 1.35 0.74
Ex (eV) 2.19 1.33
EL (eV) 1.93 1.2

Tableau 1.4 : Valeurs des énergies au centre de la bande énergétique d’InP et d’InGaAs.
L’¢laboration des alliages I1I-V obtenus par la croissance alternée de fines couche de matériau

ayant une énergie de bande interdite différente mais présent des parametres de maille voisine.

1.4.2.Masse effective

Un autre paramétre important qu’on peut déduire a partir de la structure de bande des semi-

conducteurs est la masse effective des électrons et des trous (trous lourds mun+, trousLégers
mun+). Cette derniére peut étre déterminée soit théoriquement soit expérimentalement par la
mesure des propriétés de magnéto transport des porteurs en régime balistique (résonance
cyclotron, oscillations Shubnikov-de- Haas).

Pour les alliages a gap direct qui nous intéressons, la masse effective des électrons est définie

par :
hZ

Me_ = 375 (1.4)
az

Avec k vecteur d’onde de I’espace réciproque.

Dans le cas du semi-conducteurs I11-V a bande interdite direct comme le GaAs et InP.... la
masse effective des électrons au centre de la structure de bande et trés faible et par
conséquent, la mobilité est tres élevée.

Les masses effectives ne sont pas constantes et égales aux valeurs du tableau qu’au voisinage

des extrema de bandes.
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Le tableau 1.5 montre la masse des électrons et des trous pour quelques matériaux semi-
conducteurs. On observe que I’'InGaAs posséde la masse effective des électrons et des trous la
plus faible parmi les semi-conducteurs cités dans le tableau. La faible masse des électrons de
I’InGaAs en fait le matériau de choix pour le contact ohmique de type N des HBTS sur

substrat InP.

Electrons my, /mg my, /mg Référence
InP 0.08 0.12+0.01(100) | 0.56+0.02(100) [11]
0.12+0.01(111) | 0.60+0.02(111)
GaAs 0.067 0.087 0.62 [12]
InGaAs 0.041 0.050 (001) 0.47 (001) [13]
GaAsSh 0.046 N.A. N.A. [14]

Tableau 1.5: Masse effective de porteurs pour quelques matériaux semi conducteur.
1.4.3. Mobilité des électrons pe- et des trous pn+ dans les matériaux intrinséques
Gréce aux nombres d’électrons libres par cm?, la conductivité du semi-conducteur n'est plus

nulle a une température supérieure au zéro absolu. En effet, ces électrons peuvent étre
accélérés par un champ électriqgue méme faible et acquérir une vitesse de dérive

Ve = —UeE ol e st 1a mobilité.

Lorsqu'on soumet un matériau a un champ électrique, les électrons sont accélérés par ce
champ. Mais ils sont soumis aux interactions avec les atomes du matériau et perdent leur
vitesse lors des chocs avec les atomes. Le modéle de Drude est un modéle simple (approche
classique) permettant de modéliser la vitesse de ces électrons et de donner une expression de

cette mobilité.

qt
= -

(1.5)

U

OU g est la charge élémentaire, T le temps moyen entre deux collisions et m” est la masse

effective de la particule.
La figure 1.3 représente les vitesses de dérive électronique a I'équilibre pour différents

matériaux lorsqu'un champ électrique est appliqué.
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Figure 1.3 : Comparaison de vitesses de saturation en fonction du champ électrique [15].

La vitesse croit en fonction du champ électrique jusqu’a un maximum vsat Obtenu pour un
champ E. appelé champ critique.

La vitesse électronique a faible champ électrique dans le matériau InGaAs est plus élevée que
dans les autres alliages, ce qui caractérise sa tres forte mobilité. Cette propriété est appréciable
pour utiliser I’'InGaAs pour la couche de base des HBTs InP

Le tableau 1.6 indique également une mobilité excellente de InGaAs a faible champ électrique
ce qui constitue une trés bonne caractéristique pour obtenir des temps de transit dans la base
trés faibles. On peut mentionner également qu’InGaAs présente comme avantage une faible
vitesse de recombinaison en surface ce qui est favorable pour élaborer des composants a fort

gain en courant.

InP | Ings3Gaos7As | GaAs | Si
La mobilité des électrons pn(cm2.vis?) | 5400 12.10° 8500 | 1450
La mobilité des trous pp (cm?.vt.s?) 200 300 400 | 450

Tableau 1.6 : Mobilité des électrons et des trous d’InP et d’Ings3Gao.47As [16].
I.5. Proprietés optiques
Les semi-conducteurs sont transparents pour les photons d'énergie inférieure au gap. Les
semi-conducteurs sont donc d'abord des isolants, avec un gap entre les derniers états peuplés
et les premiers états vides (si I'on néglige les états d'impuretes).
Les proprietés optiques des semi-conducteurs usuels, reposent sur l'existence d'etats
électroniques bien délocalisés. L’étude des propriétés optiques des solides (absorption,
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réflexion, transmission) a été prouvé pour étre un outil puissant pour la compréhension de la
structure électroniques et atomiques de ces solides [17].
Dans le cas des interactions rayonnement-matiére, la réponse de ce matériau décrit par la

fonction diélectriques(w) qu’elle écrite dans la notation complexe :

g(w) = & () + & (w) (1.6)
&; . La partie réelle.
&, La partie imaginaire.

Si une onde plane se propage entre deux milieux avec des constants diélectriques différents,

elle sera divisée en deux, une onde réfléchie et une autre réfractée.

1.5.1. Absorption

L’ interaction du rayonnement avec les électrons du semi-conducteur se manifeste selon trois

processus distinct :

+ Un photon peut induire le saut d’un électron d’un état occupé de la bande de valence
vers un état libre de la bande de conduction, c’est I’absorption fondamentale. Ce
processus sera mis a profit dans les capteurs de rayonnement [18].

+ un électron de la bande de conduction peut retomber spontanément sur un état vide de
la bande de valence avec émission d’un photon, c’est I’émission spontanée. Ce
processus sera mis a profit dans les émetteurs de rayonnements tel que les diodes
électroluminescentes [18].

+ Un photon présent dans le semi-conducteur peut induire la transition d’un électron de
la bande de conduction vers un état de vide de la bande de valence avec une émission
d’un deuxieme photon de mémé énergie, c’est 1’émission simulée. Ce processus sera
mis a profit dans les lasers a semi-conducteurs [18].

Ces différents processus sont conditionnés par la conservation de 1’énergie et la quantité de
mouvement.
Le coefficient d'absorption a(w) d'un matériau semi-conducteur est proportionnel au

coefficient d'extinction par 1'expression :

a(w) = 4Tﬂk((») (1.7)
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Figure 1.4 : Différents processus de 1’absorption.

L’absorption optique dans les semi-conducteurs 111-V est expliquée par un échange d’énergie
des photons incidents vers les électrons de la bande de valence, provoquant leur excitation
vers les niveaux d’énergie de la bande de conduction. Les photons ne peuvent cependant
occasionner que des transitions verticales dans I’espace des K. Les alliages InP et InGaAs sont
des matériaux a gap direct. Le spectre d’absorption mesuré pour les alliages InP et InGaAs

sont présentés sur la figure 1.5.
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Figure 1.5 : Spectre d’absorption dans I’InP et I’Ing 53Ga0.47AS respectivement [19].

1.5.2. Indice de réfraction
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L >indice de réfraction des semi-conducteurs varie entre 3 et 4, 2 a 300K, nous obtenons donc

pour une incidence normale, un coefficient de réflexion compris entre 0, 25 et 0, 38 et donc
un coefficient de transmission de 62 %a 75%.
Dans un semi-conducteur, le constant diélectrique s'écrit en fonction de la fréquence sous la

forme:

4m
=1 =2 I.
€ + " (—0? = iro) avec w v (1.8)

Ou r caractérise 1'absorption du milieu.
De la méme fagon, I’indice de réfraction n” est un nombre complexe, qu’il peut exprimer par

la relation suivante :

() = n(w) + k() = [& (@) + & @)]: (1.9)
n : est ’indice de réfraction du milieu.

k : est I’indice d’extinction qui caractérise I’absorption optique.

En haute fréquence, 1'indice de réfraction est lie a la constante diélectrique par la relation :

n=+/s (1.10)

Il faut remarquer que dans les alliages ternaires du type InGaAs, 1’indice de réfraction dépend
de la composition, et ceci est utilisé dans la réalisation des transistors bipolaires a

hétérojonction, diodes laser en particulier.

Semi-conducteur Ge Si GaAs InP INo.47Gag53AS
Indice de réfraction 4.0 35 3.6 35 3.6

Tableau 1.7 : Indice de réfraction des principaux semi-conducteurs.

1.5.3. Coefficient de réflexion

Le coefficient de réflexion R d’une interface est défini pour une incidence normale comme le

rapport de la puissance du faisceau réfléchi sur la puissance du faisceau incident :

(1.12)

n*—1|2 _ (n-1)%4Kk?
n*+1l  (n+1)2+k?
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Il est fonction de la nature du matériau et varie peu en fonction de I’ “energie du rayonnement.
Néanmoins, il reste sensible a ’angle d’incidence et devient plus complexe dans son écriture.

La figure 1.6 illustre le spectre de la réflexion de I’'InP et I’'InGaAs.

0.7 0.7
0.6 |— 0.6|— /-
05 |— 05—
R 04 |[— R 0.4—
03 L 0.3|—
02 — 0.2|—
InP INa s2Gan 47A
01 |- 0.1|—
| | | | | | | | | |
0 0
ho (eV) ho (eV)

Figure 1.6: Réponse spectrale de la réflexion d’indice normale dans I’InP et 1’Tng 53Ga0.47AS
[19].
1.5.4. Coefficient de transmission

Le coefficient de transmission est régi par la conservation de puissance et s’exprime donc par

le rapport de la puissance du faisceau transmis a celle du faisceau incident ou bien plus
simplement le complément de la puissance réfléchie :

T=1-R (1.12)

L’indice de réfraction des semi-conducteurs varie entre 3 et 4,2 a 300K, nous obtenons donc
pour une incidence normale, un coefficient de réflexion compris entre 0,25 et 0,38 donc un
coefficient de transmission de 62%a 75%. Par conséquence lorsque 1’on fait de la photo
détection sans traitement particulier des surfaces, nous avons dans le meilleur des cas environ

70% du rayonnement qui pénétre dans le semi-conducteur.
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I.6.Avantages des semi-conducteurs I11-V:

Les principaux avantages des semi-conducteurs I11-V sont les suivants :

+ Leur propriété semi-isolante permet la fabrication des circuits intégrés
hyperfréquences.
+ Leur résistance aux radiations.
+ Leur capacité de travailler a des températures plus importantes que celle du silicium
standard, ce qui est important pour les applications militaires.
+ Leurs performances vitesse/consommation nettement supérieure a celles des
calculateurs utilisant des circuits en silicium (applications numériques).
+ Leur treés vaste domaine de fréquences couvert puisqu’il s’étend de 1 GHZ a plus de
100 GHZ.
Ce dernier aspect est fondamental, parce que les composants a base de silicium sont
actuellement limités a une frequence inférieure a quelque Giga Hertz [20].
La filiere des composés Il1-V est la seule filiere hyperfréquence dont la technologie soit
actuellement mature pour des réalisations au niveau industriel. Cette maturité et son
développement ont donc permis d’aboutir a des cofits de production abordables, qui restent
cependant largement supérieurs a ceux de la filiére silicium [21].
Les composés IlI-V sont donc parfaitement appropriés a la réalisation de circuits

hyperfréquences. On peut classer ces circuits par type :

+ Les circuits bas niveau.
+ Amplification faible bruit.
4+ Fonction de controle.

+ Commutation, etc.
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1.7. Techniques de fabrication

Les semi-conducteurs 111-V ayant un fort potentiel pour la microélectronique et

I’optoélectronique, telles qu’on les connait aujourd’hui. Le Silicium, le Germanium ou les
alliages binaires tels que le phosphure d’indium ou I’arséniure de gallium sont la base de tous
nos systéemes électroniques actuels (téléphones portables, ordinateurs, électronique
embarquée...). Ainsi, leurs propriétés réfractaires permettent d’envisager leur application
dans des environnements hostiles (hautes températures, hautes puissances...) du fait de leurs
gaps directs qui couvrent I’ensemble du spectre visible. Cependant, le chemin a été long
avant d’obtenir des composants microélectroniques ou optoélectroniques tels qu’on les
imagine aujourd’hui (transistor, diode...).

Plusieurs techniques de fabrication ont été développées permis de réalisé des couches
épitaxiales pouvant atteindre 1’ordre atomique et de grande qualité. Le principe commun de
ces techniques consiste a déplacer une pointe-sonde extrémement fine au voisinage du
matériau étudié, en maintenant une constante interaction physique donnée entre la pointe et la
surface grace a l’ajustement permanent de leur distance relative. On obtient ainsi une
cartographie de 1’échantillon qui traduit plus ou moins fideélement la topographie de la
surface.

Les substrats ainsi achevés constituent les supports monocristallins dont I’ orientation
cristallographique est parfaitement connue. Par différentes techniques d’épitaxie, on va
pouvoir déposer sur ceux-ci et selon la méme orientation cristallographique que le substrat,
des empilements de couches de matériaux cristallins de composition binaire, ternaire ou
quaternaire qui seront le coeur des futurs composants optoélectroniques ou
microélectroniques. Ce dép6t du cristal homogéne est encore appelé croissance cristalline ou
épitaxie.

La composition de ces alliages doit étre choisie de maniere a ce qu’il existe un accord de
parameétre de maille cristallographique entre le substrat et la couche épitaxie.

Cependant, les déformations cristallographiques engendrées par I’existence d’un désaccord
de maille entre la couche et le substrat pourront parfois étre mises a profit pour décaler les
propriétés du matériau epitaxie. Sans toutefois dépasser certaines limites de contraintes en
tension ou en compression que peut supporter I’ensemble de la structure épitaxie avant

rupture. Alors, la réalisation des composants actuels passe donc par la maitrise de 1’épitaxie.
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1.7.1. Définition de I’épitaxie

L'épitaxieest une technique de croissance orientée, I'un par rapport a lautre, de

deux cristaux possedant un certain nombre d'éléments de symétrie communs dans
leurs réseaux cristallins. On distingue I'homo-épitaxie, qui consiste a faire croitre un cristal
sur un cristal de nature chimique identique, et I'nétéro-épitaxie, dans laquelle les deux cristaux
sont de natures chimiques différentes. Le terme « épitaxie » n’a été introduit qu’en 1928 par
Royer et al. [22]. L’étymologie du terme épitaxie viens de grec épi  qui signifie «
dessus » et taxis qui signifie « ordonnée ». Cette technique est utilisée pour faire croitre des
couches minces (quelques nanométres d'épaisseur). On utilise pour cela une surface
parfaitement polie d'un monocristal, le substrat, sur lequel seront déposés d'autres atomes. Le
substrat est choisi de facon a avoir des parametres de maille proches de ceux du cristal que
I'on veut obtenir.
Selon les techniques d’épitaxie utilisées, les épaisseurs des couches réalisées peuvent varier
de la monocouche atomique a plusieurs dizaines de microns. Lors de la réalisation du substrat
ou pendant 1’épitaxie, il est aussi possible d’incorporer diverses impuretés atomiques dopant
pour adapter les propriétés électriques des matériaux semi-conducteurs aux besoins des
différents dispositifs microélectroniques ou optoélectroniques. La réalisation des composants
actuels passe donc par la maitrise de I’¢épitaxie.
Il existe un certain nombre de techniques regroupées suivant les familles suivantes :

+ L’épitaxie en phase liquide (LPE : Liquid Phase Epitaxy).

+ L épitaxie en phase vapeur (VPE : Vapour Phase Epitaxy).

+ L épitaxie par jets moléculaires (MBE : Molecular Beam Epitaxy).

+ L’épitaxie par jets moléculaires aux sources gazeuses (GSMBE : Gas Source

Molecular Beam Epitaxy).

L

L’épitaxie par jets chimiques (CBE : Chemical Beam Epitaxy).

L

L’¢épitaxie en phase vapeur aux organométalliques (MOVPE : Metal Organic Vapour
Phase Epitaxy).

1.7.2. Techniques de croissances

L_a réalisation de couche InP contraint sur InGaAs nécessite des techniques d’épitaxie

permettant une excellente maitrise des épaisseurs et de la qualité cristallographique des

couches produites.
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La croissance épitaxie est commencée juste apres le nettoyage de substrat en ouvrant les
clapets au-dessus des cellules d'effusion, qui sont a température stabilisée pour obtenir un flux
moléculaire a densité constante. Des matériaux chimiquement actifs comme le silicium fondu
sont évaporeés par le chauffage de faisceau d'électrons dans le centre de morceau a évaporer.
La composition de flux peut étre changée abruptement en ouvrant ou fermant les clapets des
cellules d’effusions correspondantes. Deux sources de dopage (type N et type P) et deux
sources d'élément de matrice (le silicium, le Germanium) sont la configuration minimum de
source avec des possibilités additionnelles pour d'autres sources (métaux, isolateurs, gaz).
Dans ce cadre, On peut regrouper ces techniques en trois catégories principales : les
techniques d’épitaxies en phase vapeur (chemical-vapor-deposition, CVD), les techniques
d’épitaxies en phase liquide et la technique d’épitaxie par jet moléculaire (molecular beam
epitaxy(MBE)) -

1.7.2.1. Techniques d’épitaxie par jet moléculaire(MBE)

Le principe de la MBE est observé par Glnther en 1958 sur InAs et InSh. Leur

développement est ensuite lié aux travaux de J. Arthur et A. Cho des laboratoires AT&T (ex
Bell) [23, 24].

La MBE est une technique d’épitaxie par jet moléculaire. Elle consiste a sublimer des sources
solides pures d’éléments III et V afin de produire un jet de gaz orienté vers la surface de
dépot. Elle se produit dans des conditions d’ultravide (tres basse pression résiduelle

P <510 Torr ou P < 6 10° Pascal) [25] sévéres.

Le principe repose sur la technique des trois températures. 1l utilisait un creuset porté a une
température Ty pour maintenir une pression partielle suffisante en élément V sur le substrat et
un creuset a la température Ty pour 1I’élément III. Les flux étaient dirigés sur un substrat
polycristallin porté a la température Ts. Le systéme était disposé dans une enceinte ou régnait
un vide primaire (figure 1.7). Grace a ses expériences, Gunther a montré que la croissance de
couches fines 111-V était possible si on avait la relation Tv<Ts<Ty. Cependant Gunther n’a
pas obtenu un trés bon résultat car il ne possédait pas de substrat monocristallin et car le vide
de I’enceinte n’était pas assez poussé. Les différents processus qui conduisent a une
croissance épitaxiale nécessitent des surfaces non polluées par des impuretés superficielles, ce
qui impose un environnement ultravide.

Les mécanismes de la MBE sont introduites trois notions : 1’ultravide, la vitesse de croissance
et les sources Il et V.
+ L’ultravide permet des flux atomiques ou moléculaires. La pression P <10 torr en

croissance autorise en effet un libre parcours moyen des éléments 111 et V supeérieur a

la distance source-substrat.
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+ La vitesse de croissance est controlée par les flux d’éléments III une fois la supériorité
des flux d’¢éléments V assurée.

+ Les sources d’éléments 111 et V permettent I’interruption ou la stabilisation rapide des
flux, Le point fort de la MBE, qui autorise des profils de composition et de dopage tres

abrupts.

Chauffage

chombre
ultravide

Substrat

O

Eléments précurseurs

Cache

Dopant A
& Cellule a évaporation

Figure 1.7 : Diagramme schématique d'un systeme typique de MBE [24].

Une des particularités de la MBE est la faible vitesse de croissance des couches, typiquement
1 a2 pum/h ce qui correspond & une a deux monocouches par seconde. La vitesse de
croissance et par conséquent 1’épaisseur de la couche sont controlées par une régulation
précise des températures des cellules d’évaporation des précurseurs d’éléments I1I et V
(Figure 1.7).

Les précurseurs se trouvent dans des creusets chauffés chacun a leur propre température
d’évaporation. Une ouverture de diametre inférieure au libre parcours moyen des atomes ou
des molécules permet d’obtenir un flux d'éléments que 1’on dirige vers le substrat. Les flux
moléculaires ou atomiques peuvent étre rapidement interrompus par I’interposition de caches
mécaniques entre les creusets et le substrat.

Cette précision dans le controle des flux permet la réalisation de profils de composition et de
dopage trés abrupts et donc la réalisation de super réseaux et d’hétérostructures complexes.

La MBE permet aussi la réalisation des couches contraintes cristallographiquement les unes
avec les autres par le contréle précis des épaisseurs déposées (1 monocouche atomique a la
seconde). L’environnement ultra-vide de la MBE permet 1’utilisation in-situ d’outils de

caractérisation et de controle a I’échelle atomique, telles que la diffraction d’électrons de
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haute énergie en incidence rasante (RHEED) et la microscopie a effet tunnel. La sécurité du
procédé¢ MBE li¢ a I'utilisation de sources ¢lémentaires constitue un certain avantage, car la
faible quantité de précurseurs nécessaire permet 1’utilisation de pompage statique sans évent a
I’aide de pompes ioniques ou cryogéniques. En effet, celles-ci sont beaucoup moins fragiles
que les pompes turbo moléculaires et n’engendrent aucun rejet a I’extérieur de la chambre.

la MBE est moins bien adaptée que la MOVPE et surtout que la HVPE a la croissance de
couches épitaxiales « épaisses », supérieures a quelques microns. Ceci est du aux faibles
vitesses de croissance et a la croissance de matériaux a forte énergie de cohésion due aux
faibles températures de croissance. Cet aspect existe en particulier lorsqu’une forte pression
d’un élément source est nécessaire, ¢’est la limite du régime de jets moléculaires.

Il existe différentes variantes de MBE selon la technologie des sources d’¢léments III et V.
I’'un de Solide Source MBE a sources solides, 1’autre de gaz Source MBE & sources gazeuses
[26].

1.7.2.2. Techniques d’épitaxie en phase vapeur
L’épitaxie en Phase vapeur a été une des toutes premiéres a étre développée dans les années

1960 pour la croissance de semi-conducteurs de type I11-V. Ces techniques se fondent sur le
transport par un gaz vecteur d’especes gazeuses contenant les éléments III et V jusqu’au
substrat monocristallin sur lequel on désire réaliser le dépot. La croissance s’effectue a partir
d’une phase gazeuse de composition déterminée afin de réaliser les alliages voulus dans des
conditions de pression et de température contrblées.

Les techniques d’épitaxie en phase vapeur sont des réactions thermoactives qui se déclinent
en plusieurs techniques, selon les conditions de pressions utilisées notamment, ainsi que selon
le mode de chauffage. On distingue deux sous familles au sein de la VPE

1) dépdt sous ultravide (ultra-high vacuum chemical-vapor deposition, UHV/CVD) [27]

2) dépbt a pression réduite, voire atmosphérique (reduced-pressure et atmospheric-pressure
chemical-vapordeposition, RPCVD et APCVD) [28]

3) dépot utilisant un chauffage rapide par lampes (rapid-thermal chemical-vapor deposition,
RTCVD).

Quelle que soit la famille choisie, la réaction de formation du reste identique, seul les
composés mis en jeu changent. Une troisieme sous-famille apparaitra par la suite : la
MOVPE, sensiblement differente des deux précédentes.

La VPE souffre néanmoins des mémes inconvenients que la LPE en termes de croissance

d’empilement de couches alternées trés fines (super réseau ou hétérostructures complexes) a
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cause des fortes vitesses de croissance observées. Les vitesses standard de croissance sont de
quelques 35 pm/h pour InP sur substrat InP, mais on rapporte également 60 pum/h pour
GalnAs sur substrat InP, voire 170 um/h pour GaAsP sur substrat GaAs et enfin 300 um/h
pour GaAs sur substrat GaAs avec une technique VPE basse pression [29]. Cette propriété de
fortes vitesses decroissances a permis de trouver un domaine d’application industrielle a la
VPE, notamment pour la réalisation de diodes électroluminescentes et de quasi-substrats pour
la filiere GaN. La figure (1.9) donne plus d'information sur ces différentes techniques.

Figure 1.9 : Principe de fonctionnement d’une épitaxie en phase vapeur [30].

1.7.2.3. L'épitaxie en phase liquide
L’épitaxie en Phase Liquide a été une des toutes premiéres a étre développée dans les années

1960 pour la croissance de semi-conducteurs de type Il1-V. C’est une méthode croissance a
1’équilibre thermodynamique qui utilise le phénomene de précipitation d’un liquide en solide.
Le processus repose sur la décroissance de la solubilité du soluté dans la phase liquide
lorsqu’on abaisse la température du systeme. Cette méthode présente lI'avantage d'étre tres
rapide, la vitesse de croissance peut étre de I'ordre du micron par minute.

En LPE, il est cependant difficile de faire croitre des couches trés minces (< 10 nm) avec des
interfaces abruptes entre les couches a cause des fortes vitesses de croissance et de la re-
dissolution partielle de couches. D’autre part, il n’est pas possible d’introduire des contraintes
entre les différentes couches.

En LPE, tout est accordé cristallographiquement. Certaines hétérostructures sont également
interdites, tel qu’InP sur GalnAs par exemple. La planéité de surface épitaxiée aléatoire et les

tailles de substrat limitées pour garantir une uniformité de couche en font aussi une technique
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mal adaptée a la réalisation d’hétérostructures complexes, couramment utilisées dans les
composants optoélectroniques actuels.
La figure (1.11) représente le schéma de principe d’un réacteur LPE, ou le substrat ou les

bains se déplacent pour créer les différentes couches.

Creuset de
précurseur liquide

Canne de tirage

(a)

Glissiere

Emplacement
aithetrat

Substrat
Couvercle bain

Nrécirsenr

Couvercle substrat ; \\
Glissiére

Bains précurseurs

Substrat

Figure 1.11: Schéma de principe d’un réacteur LPE. Les bains de précurseurs sont déplacés
devant le substrat dans le cas (a) et le substrat est déplacé en face de chacun des bains dans le
cas (b) [24].

1.8. Les parametres de croissance importants

La vitesse de croissance est un facteur cinétique important, permettant de repousser les
limites d’apparition des défauts ou de la rugosité lors de croissances a basse température. Les
études menées par F. Sanchez ont montré que les faibles vitesses de croissance (inférieure a
1um/h) favorisent 1’apparition de la rugosité et du maclage..

La pression d’élément V est un parameétre souvent évoqué dans la littérature comme
influencant beaucoup sur la qualité cristalline surtout a basse température. Une augmentation
de la quantité d’élément V présents en surface diminue la mobilité des différents éléments IlI.

Ce phénomeéne peut introduire une augmentation de la rugosité de surface.
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La température de croissance est également un parametre essentiel. Lors des
croissances, la mobilité des éléments sur la surface ainsi que leur coefficient de collage sont
des processus activés thermiquement. Un contréle de la température se révele donc
particulierement primordial. Ce parametre a une forte influence sur la mobilité des atomes et
leur permettre d’atteindre les sites préférentiels d’incorporation, ce qui favorise la qualité du

matériau.
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Conclusion

Dans ce chapitre, I’état de I’art des matériaux InP et InGaAs est donnée, nous avons regroupé

les propriétés structurales 1’ensemble de paramétres définis sont « le parameétre de maille, le

groupe de symétrique........ », les propriétés électrique « conductivité électrique, densité de
charges ¢électroniques et masse effective............. » et les propriétés optiques « réflexion,
diffraction ......... » .

Ces propriétés prouvent que les matériaux I11-V offrent donc de multiples possibilités, aussi
bien pour la microélectronique rapide que pour I’optoélectronique. Les composés ternaires
InxGai-xAs offrent la possibilité d’atteindre en théorie tout le domaine de longueurs d’onde
délimité par GaAs (cOté haute énergie) et InAs (coté basse énergie). Cependant, méme si ces
alliages semi-conducteurs 111-V peuvent potentiellement couvrir un trés large domaine de
longueurs d’onde, seul d’étroits domaines de composition sont actuellement exploités par
manque de technologies adéquates. Pourtant, de tels matériaux obtenus en épitaxie sur des
substrats d’InP permettraient de réaliser des composants optoélectroniques pouvant opérer
dans la gamme de longueur d’onde 1,7-2.7um, gamme qui offriraient de nombreuses
perspectives d’applications industrielles comme les photodétecteurs infrarouges pour la
spectroscopie ou la télédétection.

Les deux semi-conducteurs étudies sont compatible ce caractere est le raison du choix pour
I’hétérojonction. En suite nous avons englobé les techniques de fabrication qui repose sur

I”épitaxie.
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Chapitre 11 :
Etude d’une
hétérojonction



I1.1. Introduction
Les limites du transistor bipolaire a homojonction sont devenues de plus en plus apparentes.

D’un coté un dopage de base Na élevé est nécessaire pour la rapidité du transistor car la
fréquence maximale d’oscillation fmax du transistor est inversement proportionnelle a la
résistance de base Rg, de I’autre le dopage de base doit étre plus faible que celui de 1’émetteur
pour accroitre ’efficacité d’injection. Plusieurs des évolutions techniques ont amené aux ce
type de composant pour découpler les deux caractéristiques, ceci conduit a la naissance du
transistor bipolaire a hétérojonction. Quand nous parlons sur le transistor bipolaire a
hétérojonction, on note le concept de 1I’hétérojonction, qui est basé sur 1’utiliser des matériaux
différents entre la base et I’émetteur, c’est a dire de largeur de bande interdite Eg différents,
ce principe a proposé, en 1951, par William Schockley.

L’hétérojonction est primordiale dans un transistor bipolaire : elle permet de concilier le gain
en courant statique B et les performances fréquentielles. Ainsi, le dopage P*™ de base
annulerait toute possibilité du gain B sans cet aménagement a la diode émetteur-base (EB).

En effet, la diode EB devient passante pour les porteurs majoritaires sous polarisation directe
(Vee> QV), ceci permet I’injection des porteurs majoritaires de 1’émetteur vers la base et les
porteurs minoritaires depuis la base vers I’émetteur.

Avec I’essor des technologies de fabrication des hétérostructures par les techniques d’épitaxie
(épitaxie en phase liquide (LPE), épitaxie par jet moléculaire (MBE) ou épitaxie en phase
vapeur aux organomeétalliques (MOVPE)) les TBH peuvent étre réalisés. Parmi les premiers
transistors bipolaires a hétérojonction (TBH) étudiés, des systemes GaAs/Ge, ZnSe/GaAs,
ZnSe/Ge, AlGaAs/GaAs, InP/InGaAs et AlGaAs/GaAs.

Par exemple, dans le systeme InP/Ings3Gao.47As, AEg=0.59Ev (~25KT), le terme en
exponentiel est de ’ordre 1020, L efficacité d’injection est donc améliorée et devient peu
dépendante du rapport Nag/Npk.

La création des transistors bipolaires a hétérojonction s’est produite avec le besoin de réaliser
un composant plus rapide, plus performant, surtout qui puisse s’appuyer réellement sur les
technologies phosphore d’indium hyperfréquences existantes et qui puisse de ce fait posseder

un bas colt.
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I1.2.L’intérét de I’hétérojonction

Une hétérojonction est une jonction constituée de deux semi-conducteurs différents ou d'un
métal et un semi-conducteur. Lorsque les deux semi-conducteurs ont le méme type de
conductivité, on parle d'hétérojonction isotype. Quand le type de conductivité change, on
parle d’hétérojonction anisotype [1]. L’idée de I’hétérojonction, elle est vieille que le
transistor a hétérojonction lui-méme. Telle que, en 1951, William Shockley a proposé
d'utiliser une hétérojonction abrupte comme injecteur base-émetteur efficace dans un
transistor bipolaire [2]. La méme année, Gubanov a publié un article théorique sur les
hétérojonctions [3]. Depuis, les hétérojonctions ont été beaucoup étudiées, et de nombreuses
applications (existant fréquemment avec des homojonctions) ont pu étre perfectionnées ou
étre opérationnelles a température ambiante. On citera surtout des diodes

électroluminescentes, des lasers, des photos détecteurs, des cellules solaires

L’intérét principal de I’hétérojonction est de modifier I’énergie des bandes et par conséquent
de favoriser la mobilité des électrons et de minimiser le courant de trous de la base vers
I’émetteur dans le cas d’un transistor de type NPN et ainsi d’augmenter 1’efficacité d’injection
dans la jonction émetteur- base. En effet le rapport entre le courant d’électrons et le courant
des trous varie exponentiellement en fonction de la différence de gap d’énergie entre

I’émetteur et la base [4], suivant la formule.

Jn _ (I Ak
(?)hétém - (]p>h0m0 exp <8kT> (IL1)

11.3. Diagramme de bandes d’une hétérojonction
Lorsque les deux matériaux sont mis en contact (voir la figure 11.1), la formation du

diagramme de bandes a ’interface suit ce modele :
+ Le grand gap transfére ses électrons dans le petit gap.
+ Les niveaux de Fermi doivent s’aligner.

+ Le niveau de vide ne peut pas subir de discontinuité.
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Figure I1.1 : Diagramme de bande d’énergie d’une hétérojonction a 1’équilibre [5].

11.4.Différents types de I’hétérojonction
Selon différents critéres, Plusieurs types d’hétérojonction sont envisagés. En citant les types

suivant :
11.4.1. Hétérojonction isotype et anisotype

Lorsque les deux semi-conducteurs sont de méme type N ou P, on dit que 1’hétérojonction

est isotype et lorsqu’ils sont de type différents elle est appelée anisotype [6,7].
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Figure 11.2 : Diagramme de bande d’une hétérojonction isotype : a) Avant contact et

b) Aprés contact [8].
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Figure 11.3 : Diagramme de bande d’une hétérojonction anisotype : a) Avant contact et

b) Apres contact [8].
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11.4.2. Hétérojonction abrupte et graduelle
Si une hétérojonction est réalisée entre deux matériaux pour lesquels il existe un continuum

de solution solide comme entre I’InP/InGaAs ou en faisant varier progressivement la
composition de 1’alliage ternaire et les dopages des deux semi-conducteurs, cette
hétérojonction est dite graduelle. Contrairement a 1’hétérojonction abrupte ou a la fois la
composition des matériaux et les dopages changent brusquement lors du passage du plan

d’interface.

Evi

Evo

Figure 11.4 : Hétérojonction graduelle [9].

Ec EC

AEc

Ev

AEy

Ev v

Figure 11.5 : Hetérojonction abrupte [9].
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11.4.3. Hétérojonction de type I, I, 111
Suivant leurs alignements de bandes les hétérojonctions peuvent étre classées en trois
groupes, comme c¢’est démontré dans la figure 11.6.

IgAEc |
' A Type |

A 1B
AQAEvl—
—ItAEC
E . |
R ltA c !| R A B a Type II

Type |11

Figure 11.6 : Types d’hétérojonction.

+ Type | : est une structure ou les bandes de valence et de conduction des deux
matériaux sont cartés.
+ Type Il : est une structure ou les bandes de valence et de conduction des deux
materiaux sont désordonnées.
+« Type Il : est une structure ou il y a rupture entre les deux gaps de matériaux.
Le type | est celui qui le plus utilisé pour les HBTSs car cette structure est celle qui favorise
une meilleure injection du courant.
L’hétérojonction, InP/InGaAs, qui nous allons étudier par la suite, fait partie des

hétérojonctions de type 1.

11.5. Etude de ’hétérojonction de type I

11.5.1. L’hétérojonction a I’équilibre thermodynamique

L’apport de I’hétérojonction (grand gap pour 1’émetteur, petit gap pour le base) est introduit

pour modifier I’énergie des bandes, afin d’augmenter la barriere de potentiel présentée a
I’injection des trous de la base dans 1’émetteur et, par conséquent, de favoriser la mobilité des
électrons (dans le cas d’un HBT de type NPN).
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Le probleme principal dans la théorie des hétérojonctions et de pouvoir prédire le
positionnement relatif des bandes d’énergie des différents matériaux les unes par rapport aux
autres. La plupart entre eux divisent le probléme en deux parties [10] :
+ Détermination des positions des bandes d’énergie par rapport a une certaine référence
dans chacun des deux matériaux.
+ La détermination de la différence d’énergie entre ces deux références apreés la
formation de 1’hétérojonction.
Sur ces hétérojonctions différentes études ont été faites, le point de départ de ces études est

les travaux d’Anderson [11].

11.5.2. Modéle d’Anderson d’une hétérojonction

P1usieurs modéles ont été développés pour traiter I’hétérojonction, Le modele de base utilisé,

est celui proposé par Anderson (1962) [11]. Le principe de ce modéle repose sur 1’étude
d’une hétérojonction a partir du diagramme des bandes d’énergies dans la structure, en prisant
en compte les propriétés électriques des matériaux utilisés : permittivité électronique &,
affinité électronique ¥, qui représentent la quantité d’énergie nécessaire pour qu’un électron
passe de la bande de conduction au niveau de vide [12], et la largeur de la bande interdite E,.
Ce modele suppose I’hétérojonction idéale, a savoir abrupte et dépourvue de charges
d’interface, d’autre terme, il consideére que le courant est entiérement du a I’injection de
porteurs au dessus des barriéres existantes dans les bandes de conduction et de valence apres
la jonction des semi-conducteurs considérés. Donc il est basé sur I’hypothése de la continuité
de niveau de fermi des électrons dans les deux semi-conducteurs au niveau de 1’hétérojonction
[13].
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Figure I1.7 : Structure de bande d’une hétérojonction (Modéle d’ Anderson).

Nous considérons deux semi-conducteurs, 1’une de type N et I’autre de type P, caractérisés
par les affinités électroniques y1, 2 et les gaps Ege, Egs respectivement. Les différences entre
les valeurs d’Ece, Ecs, Eve, Evs et les affinités électroniques 1, 2 engendrent une
discontinuité au niveau du raccordement des bandes de conduction et de valence AEc et AEv

qu’en exprimer comme suit :
AEc =X — X = Ax (1. 2)
AEy = Egg — Egg — Ax = AEg — Ay (11.3)

La différence entre le gap dans I’émetteur et celui dans la base s’écrit :

AEg = Egg — Egg = AE¢ + AEy (IL.4)

11.5.3. Hétérojonction abrupte
Lorsque on assemble deux semi conducteurs, de type N et de type P, et a 1’équilibre

thermodynamique les niveaux de Fermi Ern et Erp associés aux cotes N et P respectivement

sont alignés. (Voir la figure 11.8).
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Figure 11.8 : Schéma des bandes de la jonction NP

La bande de conduction du semi-conducteur P a une énergie moins élevés que celle du semi-
conducteur N. Il en est de méme pour les bandes de valence. Ceci entraine la présence d’une

déférence d’énergie AE entre ces bandes.

NaNp

AE = (EFN—EFi) + (EFP - EFi) soit AE = kTln n2 (H 5)
i
Avec
EFN—EFi = lenl:l_]:
v (IL 6)

11.5.3.1. Zone de charge d’espace

I existe un champ électrique E dans la ZCE qui s'oppose au passage des porteurs majoritaires

mais favorise la diffusion des minoritaires. La densité des porteurs libres dans cette région est

négligeable. Loin de la jonction, les semi conducteurs sont neutre :

p(x) =0 pourx < Xgetx > xg (I.7)
p(x) = q.Npg pourxg <x <0 (11.8)
p(x) = —q.Npp pour 0 < x < Xg (I.9)

Dans cette thése, nous somme intéressé de 1’étude d’un transistor a hétérojonction, Alors, la
charges d’espace dans chacune régions de 1’hétérojonction devient [14]:

p(x) = q.(Npg — Nuag + p(x) —n(x) ) (I.10)
Ou
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q : La charge électrique élémentaire.
netp: La densité d’électrons et de trous respectivement.

Npg : L’excédent de donneurs dans 1’émetteur.
Nag: L’excédent d’accepteurs dans la base.
11.5.3.2. Potentiel de diffusion

La variation de I’énergie potentielle AE d’un électron soumis a une différence de potentiel AV
est exprimée comme suit : AE=-q AV. A la différence d’énergic AE entre les bandes en fait
donc correspondre une différence de potentiel interne appelé la hauteur de la barriere de
potentiel que 1’on appelle aussi « la tension de diffusion Vg ». En autre terme, le potentiel de
diffusion definie comme la différence entre le minimum de la bande de conduction du coté P
et le minimum de la bande de conduction du cété N telle que :

KT NaNp

Vy=—TIn
d q niz

(11.11)

Dans notre étude, qui s’intéresse de 1’hétérojonction ce potentiel varie d’une valeur Vg (le
potentiel de la région neutre de base de type P) a une valeur Ve (le potentiel de la région

neutre d’émetteur) [15].
Vqg=Vg—Vp (I.12)

A I’équilibre thermodynamique, le niveau de fermi est horizontal dans toute la structure.

Alors la densité des trous dans 1’émetteur et dans la base s’expriment par :

n-Z EVE - EF
po— E _ N ( ___) .13
E Npg VE- €XP kT ( )
Evg — Ef
PB = NAB = NVB' exp (T) (H 14)
B
Ce qui permit d’écrire :
Npg.Nag. N
Eyg — Eyg = k. T.In <W) (I1.15)
Njg- Nyp

La concentration des porteur intrinseéque dans I’émetteur est donné par :
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1 _EgE
niE = (NCE.NVE)Z.eXp (ZkBT) (1116)

Avec :

kg : La constante de Boltzmann.

T : La température de I’hétérojonction.

Ncg: La densité d’états dans la bande de conduction dans 1I’émetteur.

Nyg: La densité d’états dans la bande de valence dans la base.

Nyg: La densité d’états dans la bande de valence dans 1’émetteur.

En explicitant n;g dans I’expression (11.15), on obtient 1’expression suivante.

Npe. N
M) (IL.17)

EVB - EVE = EgE + kB' T.ln (NCE_ NVB

La différence entre 1’hétérojonction et 1’homojonction réside dans le fait que dans une
homojonction, les porteurs libres (électrons et les trous) voient une barriere de potentiel
s’oppose a leur diffusion. Par contre, I’hétérojonction crée une petite barriere de potentiel

pour les €lectrons et une grande barriere de potentiel pour les trous qui s’écrit :

(pp = EVB - EVE = qu + AEV (II 18)

Ainsi :
Npg-N

qVq + AEy = Egg + kg. T.In (LAB> (11.19)
Nce-Nyg

La tension de diffusion est par conséquent donnée par 1’expression suivante :

Ecg —AEy  kg.T Npg.N
v, =gV, T .ln( DE AB) (I1. 20)
q q Nce-Nyg

La variation du potentiel d’un matériau a ’autre implique la présence de part et d’autre de la
jonction métallurgique, d’une charge d’espace qui doit étre positive du co6té N et négative du
coté P, cette charge provient d’une diffusion d’électrons (dans la bande de conduction) de la
région de plus faible travail d’extraction vers la région voisine et d’une diffusion de

trous(dans la bande de valence) en sens inverse. Pour le type d’hétérojonction considéré,
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ce mouvement produit une découverte d’ions (positifs du c6té N et négatifs du c6té P). La
charge d’espace résultante est une charge de déplétion (pour d’autres types d’hétérojonction,
il peut s’agir de charge d’accumulation).

L’importance de 1’effet de barriére du spike dépend de la région dans laquelle s’étend
préférentiellement la charge d’espace. Si le dopage de la région p est faible devant celui de la
région n, la zone de transition qui correspond a la zone de courbure des bandes, s’étend
préférentiellement dans la région P. Dans ces conditions, le spike dont I’amplitude est
indépendante des niveaux de dopage, ne dépasse pas le niveau (figure (11.9) a) et la barriere
s’opposant au passage des électrons du matériau N vers le matériau P s’identifient au décalage

entre les niveaux:

------- A —
v I | i/ﬁ
Ecy o (S |

P+

a
""""" Wi .
Ec: )

Figure 11.9 : Conséquence de la dissymétrie de dopage de I’hétérojonction sur I’'importance de

I’effet de barriere du spike ; a) cas d’un dopage ; b) cas d’un dopage.
11.5.3.3. Potentiel et champ électrique dans la zone de charge d’espace

11 suffit pour obtenir le potentiel et le champ électrique, d’intégrer I’équation de poison qui

relie le nombre volumique de charges p(x) au champ électrique:
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9V _dE  p(x)

—_— == I1.21
0x? dx € ( )
Le champ électrique est relié au potentiel électrostatique par la relation :
E= ov I1.22
- aX ( . )
Dans la zone charge d’espace c6té N (Xn< X <0)
GZV qNDE
= — I1.23
aXZ €g ( )
En intégrant une fois avec la condition E=0 en X=xg
N
E(x) = SE (x — xp) (I1. 24)
€E
En intégrant une deuxieme fois avec la condition V=Ve en x=xe
V(x) = — ‘”Zﬂ (x —xg)% + Vo (11.25)
E
Dans la zone charge d’espace coté P (0 <x <xg)
BZV qNAB
— = I1.26
aXZ € ( )
En intégrant une fois avec la condition E=0 en x=xg
N
E(x) = — 2B (x _ xp) (I1. 27)
€B
En intégrant une deuxieme fois avec la condition V=Vg en x=xg
N
V) = 48y _x0)? 4+ Vos (1. 28)
En intégrant une fois avec la condition E=0 en x=xg
N
E(x) = — 328 (x — xp) (1. 29)
En intégrant une deuxieme fois avec la condition V=Vg en x=xs
N
V(x) = 4B (y _xn)? 4 Vos (11. 30)

€B
Sachant que le champ électrique s’étend au maximum en x=0 c.a. d au plan de la jonction, ou
il prend la méme valeur du c6té P et du cOté N :
_ qNagXp _ gNpgXn

€B €

Ey = (11.31)
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11.5.3.4. La largeur de la ZCE

La continuité a I’hétérointerface émetteur- base x=0, de la composante normale du vecteur

déplacement D= E.Epermet d’établir une relation entre Xe et Xg. Ecrivons :

SE'EO— - EB.E0_+_ (11.32)
Soit

-qNpgXg = qNpXp (11.33)
En posant Xe= | XE | =-Xg et Xg= | XB | =-Xg , la relation précédente s’écrit :

NDEXE = NABXB (H 34)

Cette relation traduit simplement le fait que le total des charges négatives développées dans la
région de base est égal au total des charges positives développées dans la région de
I’émetteur. L’expression (I1.34) montre aussi que la charge d’espace s’étend principalement
dans la région la moins dopée.

On obtient I’expression de la largeur de la zone de charge d’espace en écrivant la continuité

du potentiel a I’hétérointerface émetteur-base :

aN _aN
— 2.:: X& + VnE—?ABBX%; + Vo (11.35)
Soit

N N
Vog — Vpg = qzl;B x§+qz_—8'°;x,§ (11.36)

La différence de potentiel V,,y — V,,5 correspond a la tension de diffusion V. la relation

(I1.34), cette expression s’écrit sous I’une ou 1’autre des formes suivantes :

N €g.Npg + €g.N N €g.Npg + €g.N
v, = q ABX2< E- NDE B AB) _4a DEX2< E-Npg T €B AB) (I1.37)
Z.SB EE'NDE 2'8E SB'NAB
Ce qui donne pour Xk et Xg les expressions suivantes :
2.Npg. €g. €.V, 1/2
Xg = ( AB- ZE- €3 1 ) (I1.38)
. Npg. (¢g-Npg + €. Nag)
2.Npg. €g. €.V, 1/2
Xg = ( DE: ZE- £5- T ) (11.39)
.- Nag. (¢g- Npg + €. Nag)
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La largeur totale de la zone de charge d'espace est donnée par :

1/2
2.€5.p. (Npg + Nag)2. Vg ) (I1. 40)

Xpp = Xg + Xg =
BE i B (Cl- Nap-Npg. (€g-Npg + €5.Nap)

Dans I’expression (I1.36), on constate que la tension de diffusion s’établit en partie dans
chacune des zones de charge d’espace, dans 1’émetteur et dans la base, proportionnellement a

leur largeur, soit :
Vd :VdE + VdB (H 41)

En explicitant Xe et Xg dans 1’expression (I1.36), on obtient pour Ve et Vgs :

EB- NAB
Vag = ( ).V I1.42
dE EE- NDE + €B- NAB d ( )

SE'NDE
Vig = ( ).V I1.43
dB SE'NDE + SB'NAB d ( )

Le rapport des chutes de potentiel correspondantes est donc donné par :

Vie _ €p-Nap

= (I1. 44)
Vag  €g-Npg
Ainsi :
eg. N
vy = (1 + = AB) Vg (11 45)
SE. NDE

11.6. L’hétérojonctions InP/InGaAs

L’alliage InGaAs posséde tout comme le Silicium-Germanium un paramétre de maille
dépendant de sa composition. En particulier, pour la fraction de Gallium de 0,47, celui-ci se
trouve €gal au parametre de maille de I’InP. Cette composition précise permet alors de faire
croitre des couches d’InGaAs sur InP, et réciproquement, sans aucun désaccord de maille, et
donc aucun risque de dislocation. Cette propriété est mise en ceuvre dans la réalisation des
hétérostructures comme celle des transistors InP/Ings3Gao 47As. Ainsi, InGaAs posséde une
énergie de bande interdite plus faible que I'InP, et présente avec ce dernier des discontinuités
d'énergie en bande de valence et en bande de conduction. La figure (11.10) représente les

discontinuités de bandes entre InP et InGaAs.
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Figure 11.10 : Hétérojonction InP/GalnAs

Il y a quelques années, 1’utilisation d’une base en INGaAs a eté proposée pour résoudre a la

fois certains problemes des matériaux et de conception des structures TBH. Les études sur le

sujet par I’équipe d’TEMN-CNRS, ont montré que le systeme InP/Inos3Gao.47As est plus

indiqué en performances statique et hyperfréquence par rapport a d’autres matériaux I1I-V

ternaires en termes de mobilité et de temps de vie des porteurs dans la base.

Dans ce contexte, le systéme InP/Ings3Gao.47As est donc un meilleur compromis présent les

propriétés suivantes parmi les quelles on trouve des avantages indéniables:

+ L’hétérojonction formée par InP et InGaAs permet d’obtenir un AEc=0.24eV et

AEv =0,37eV ce qui est un excellent rapport, AEc petit aide les courants des électrons
a passer de I’émetteur a la base et un AEv assez grand empéche les trous dans la base
qui peut étre dopé pour une meilleur fréquence de transition. Alors, le systeme
InP/Ing.s3 Gao.47 As est donc un meilleur compromis

La vitesse des ¢lectrons de centre de vallées I' en transport vertical ne diminue que
d’environ 15% pour les AEc précités, en passant d’environ 1,17.108 & 1,03.108 cm/s
Une hétérojonction base-collecteur de type I. Grace a un alignement des bandes de
conduction favorable au niveau de la jonction BC InP/ Ings3 Gao.47 As, une bonne
tenue en tension est obtenue (tension de claguage 6V pour un collecteur de 200nm), de
méme qu’une faible tension de saturation (0.4V a 0.2mA/um?soit 200KA/cm?). Ceci
permet une application dans le domaine des composants basse-puissance. Pas de
blocage de porteurs a la jonction BC et donc injection trés rapide des électrons dans le
collecteur (Transport balistique des électrons) et ainsi on a une suppression du
compromis tension/rapidité des TBH.

Discontinuité de bande de valence élevée pour les trous entre E et B et donc une
augmentation de la hauteur de barriere emetteur-base pour les trous. Ceci introduit de
tres bonnes performances dynamiques liées au fait que le confinement des trous est
excellent. Ainsi, I'néterojonction InP/ Inos3 Gao.47 As de type Il, permet la conception
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de TBH a double hétérojonction qui présentent a la fois de trés bonnes caractéristiques
dynamiques (pas de charge stockée a I'interface base-collecteur) et une remarquable
tenue en tension (grace au collecteur en InP). Ces propriétés conduisent pour les
premiers dispositifs, & des fréquences de coupure fr de 270 GHz et fmax> 300GHz.
Ces reésultats constituent une ouverture trés prometteuse vers des composants opérant
avec une fréquence de coupure supérieure a 300GHz sur une large gamme de tension
et de densités de courant.

Grace a la possibilité de fournir a la fois des vitesses et des tensions de claquage
élevées, les HBTSs InP sont tres bons candidats pour de nombreuses applications telles
que les communications optiques a haut débit, les communications radiofréquence
dans des bandes de fréquences élevées (80-200 GHz) et les conversions de données

large bande.
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Conclusion
Dans cette partie, nous avons présenté I'étude théorique des hétérojonctions, nous avons

analyse le diagramme énergétique concernant les hétérojonctions qui est associee a un
premier semi conducteur de grand gap pour I’émetteur et un second semi conducteurs de
faible gap pour la base.

Ainsi, nous avons illustré 1’intérét principal de I’hétérojonction qui est de modifier I’énergie
des bandes et par conséquent de favoriser la mobilité des électrons, plus précise nous avons
illustré 1’intérét de I’hétérojonction InP/InGaAs qui permet d’améliorer les performances des
dispositifs électroniques. Ensuite nous avons entamé 1’étude des différents mécanismes

électroniques dans une hétérojonction.
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Chapitre 111 :
Transistor bipolaire

a héterojonction



I11.1. Introduction
Le transistor bipolaire a été inventé en 1948 par Bardeen et Brattain, et sa théorie a été

élaborée en 1949 par Shockley. Depuis 1951, date du premier transistor a jonction, les
développements poussés, tant sur les matériaux que sur les dimensions du dispositif, ont
permis d’atteindre des performances records, largement utilisées dans le domaine des
télecommunications ou dans des applications nécessitant de fortes puissances [1].

Le transistor bipolaire (BJT) a homojonction est un dispositif semi-conducteur compose de
trois régions semi-conductrices dopées dans 1’une de configurations possibles PNP ou NPN.
Dans une structure bipolaire I’effet transistor est obtenu par la proximité des deux zones de
charge d’espace (ZCE) entre les trois régions dopées, en permettant une injection de charge
majoritaires dans la couche intermédiaire par I’une des jonctions, et la collection de ces
charges par I’autre jonction.

Les limites du transistor bipolaire a homojonction sont devenues de plus en plus apparentes et
difficilement surmontables depuis 1977. Ces difficultés sont atteintes lorsque 1’on cherche a
diminuer au maximum la largeur de la base, afin de diminuer le temps de transit des électrons,
temps nécessaire pour que les électrons traversent la base. La résistance de base Rg
inversement proportionnelle au produit du dopage de base par sa largeur W, elle augmente
lorsque la largeur de base diminue. On doit donc augmenter pour stabiliser la valeur de Rg
(élément d’acces devant rester le plus faible possible). Cependant si on fait croitre le dopage
de la base, le dopage de I’émetteur doit augmenter aussi, pour que I’injection de courant de
I’émetteur vers le collecteur reste tres supérieure a celle de la base vers 1I’émetteur. Ne
pouvant pas augmenter le dopage indéfiniment, on arrive donc a des limites.

Les possibilités des performances en vitesse de commutation ou en fréquence de
fonctionnement évoluent particulierement avec la réduction des dimensions des transistors, et
avec 1’usage des matériaux différents ou d’hétérostructures, c’est a dire de largeur de bande
interdite Eg différents. L’idée d’hétérojonction a été imaginée par Shockley des le premier
transistor bipolaire. L’idée a été développée par la suite par Anderson [2] et Kroemer [3].
Récemment des efforts de recherche ont été menés afin de repousser les performances des
dispositifs semi-conducteurs pour atteindre des fréquences d’opération proche du terahertz.
Dans [4] les auteurs signalent qu’il existe maintenant de nombreuses technologies de
dispositifs semi-conducteurs pour le domaine hyperfréquences, tel que HBT I[11-V, HEMT IlI-

V, les MOSFET, les seuls dispositifs capables d’avoir de telles performances ultra rapide avec
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des caractéristiques électriques « normales » restent les dispositifs semi-conducteurs réalisés
avec des alliages I11-V.

I11.2. Transistor bipolaire & hétérojonction
Le transistor bipolaire a hétérojonction fut proposé pour la premiere fois en 1957 par

Shockley et en 1949 Kroemer a eu I’idée d’un transistor a émetteur a large bande interdite
[2], Ces solutions n’ont été mises en pratique qu’au début des années 80 [5].

L’idée du transistor bipolaire a hétérojonction est d’avoir un composé de trois zones semi-
conductrices successives dopées dans les deux configurations possibles NPN ou PNP,
appelées successivement émetteur, base et collecteur. Il s’agit donc de deux jonctions PN téte-
béche ayant une région en commun comme représenté sur la figure 111.1. Ce composant
réalisa I'intérét d'utiliser un matériau a large bande interdite pour I'émetteur et a faible bande
interdite pour la base. Dans un transistor NPN cette structure permet de favoriser I'injection
des électrons de I'émetteur vers la base alors qu'elle s'oppose a I'injection des trous de la base
vers |'émetteur.

Cette propriété reste valable pour des dopages élevés de la base et des dopages peu élevés de
I'émetteur. On dispose de ce fait de la possibilité de réduire les valeurs des résistances et
capacités parasites des composants

La figure 111.1 représente un exemple d’une structure HBT de type NPN et PNP, le transistor
NPN est le plus utilise pour les applications nécessitant des circuits rapides, car la conduction
repose principalement sur les électrons, qui sont plus rapides que les trous. Le transistor

considéré tout au long de cette thése est le transistor NPN.

Emetteur Base  Collgcteur Emetteur [Base  Collgcteur
N P N P N P
le Ic

A w A §
VEes Vsc

Figure 111.1 : Représentation schématique de transistor bipolaire.
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Le HBT est un dispositif électronique actif dans lequel le transport du courant électrique est
vertical, les porteurs se déplacent perpendiculairement au substrat et doivent traverser les
différentes couches de matériaux ainsi que leurs interfaces. Le bon fonctionnement du
transistor dépend donc des caractéristiques nominales de ces couches et de ces interfaces — la
structure verticale — ainsi que de la qualité de I’épitaxie (i.e. Pureté des matériaux, respect
des épaisseurs et dopages Visés...).

111.2.1.Effet transistor

Ala figure 111.2 on a représenté un transistor a) en circuit ouvert, b) en polarisation normale.

T 1 T T T 1 T 1
| Emetteuri 3&{se Col!ectt—itur Emetteuri Ba#e Co!lecteur:
N 1 p N P I'N p
T E : E i |‘r|r| ITT | : | : FVJTI
I o
1 1| 1 1 1
1 1| 1 1 1
1 1]
S ]
Moedt S
ﬁ: : i qNE : ;(BEXBC: :
. a . g
-XE :5:1 # i Xc -Xg ! ﬁ I Xc
il (o]
4 | ! aNet | !
N S
B ! v 1 | f v
IR R
1k 1R | 1
1K 1K | Voo
1 : [N 1 : 1 1 V
41V00 1] R SV A
T 1 T » 1 T >
e ) Ve a1
1 1 I 1 1
1 1| 1 1 1
1k 1R | 1
1| [N | 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
[ : 1 o . 1 1
N
a b

Figure I11.2 : Diagrammes de répartition des densités de charge, de champ et de potentiel d'un
transistor a I'état d'équilibre a) et polarisé dans la zone active b).
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En circuit ouvert, nous avons affaire a 2 jonctions PN a I'équilibre thermodynamique.

Il se crée 2 zones de charges d'espace au niveau des jonctions d'émetteur-base et base-
collecteur. Le diagramme de répartition des charges et potentiels au niveau des deux jonctions
est donne a la figure (111.2).

Lorsque le transistor est polarisé dans sa zone active (Vee>0 V et Vgc<0) la hauteur de
potentiel a la jonction d'émetteur-base est réduite. Supposons que I'émetteur soit trés
fortement dopé par rapport a la base. Si le nombre de recombinaisons dans la base est faible la
plupart des électrons injectés dans la base atteignent la jonction collecteur ou ils sont
acceéléres vers le collecteur par lechamp électrique régnant au niveau de cette jonction
polarisée en inverse. Ce phénomene constitue I'effet transistor découvert en 1958 par
Shockley est illustré a la figure 111.2. Dans ces conditions le nombre d'électrons injectés de
I'émetteur vers la base est controlé par la tensionVge.

Cependant un certain nombre d'électrons se recombinent dans la base avec des trous en créant
donc un courant de trous "recombinants”. Afin de réduire le nombre de recombinaisons on a
intérét a réaliser une base étroite. De plus la jonction émetteur-base étant polarisée en direct il
y aura un courant de trous injectés de la base vers I'émetteur. L'ensemble de ces deux courants
constituent la partie principale du courant de base.

111.3. Principe de fonctionnement
L_e fonctionnement du transistor bipolaire a hétérojonction est basé sur le méme principe du

BJT qui consiste a former deux zone de charges d’espace dans les jonctions NP et PN, les
électrons et les trous induisent par chacun des dopants créent au niveau de chacune des
jonctions une barriere de potentiel qui bloc le flux de courant des jonctions émetteur-base et
base-collecteur, la hauteur de la barriére de potentiel peut étre changée par 1’application d’une
polarisation appropriée sur les jonctions PN, de sorte que les électrons de 1’émetteur puissent
se déplacer vers le collecteur et de cette facon contribuer a crée un courant [6]. Il faut
cependant noter que les différents courant du transistor bipolaire font intervenir deux type de
porteurs les électrons et les trous. Alors, si I'on consideére I'état bloque et I'état passant
d’émetteur-base et base-collecteur, on dénombre quatre modes de fonctionnement

possibles (voir la figure 111.3).
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Figure 111.4 : Les différents modes de fonctionnement du transistor bipolaire.
+ Le transistor est bloqué lorsque ses deux jonctions sont en polarisation inverse.
+ Le transistor est en fonctionnement normal direct lorsque la jonction de commande BE
est en polarisation directe et que la jonction BC est en polarisation inverse.
+ Le transistor est en fonctionnement normal inverse lorsque la jonction de commande
BE est en polarisation inverse et que la jonction BC est en polarisation directe.
+ Le transistor est saturé lorsque ses deux jonctions sont en polarisation directe.
Le mode le plus couramment utilisé dans les applications analogiques et hyperfréquences est
le mode direct.
Le principe de I’effet transistor consiste a8 moduler le courant inverse de la jonction base
collecteur polarisée en inverse, par une injection de porteurs majoritaires dans la base a partir
de la jonction émetteur-base polarisée dans le sens direct [7] (voir la figure 111.5). L’injection
et la commande du courant se font par contréle de la hauteur de barrié¢re entre I’émetteur et la
base. Cette barriére de potentielle a I’équilibre (transistor non polarisé¢), empéche le passage
des électrons de 1’émetteur vers le collecteur, comme le montre la figure ((111.5) a). Quand on
polarise les jonctions (la figure ((111.5) b), base-eémetteur en direct Vee>0, et base-collecteur
en inverse Vgc<0, les électrons passent plus aisément de la base vers le collecteur. Le

collecteur étant polarisé en inverse, il permet une collecte des électrons.
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Figure I11.5 : Diagramme de bande d’énergie d’un transistor a 1’équilibre (a) et polarisé (b).
Le bon fonctionnement du transistor nécessite que les porteurs majoritaires, injectés dans la
base depuis 1’émetteur, atteignent la jonction base-collecteur. Il est donc impératif que ces
porteurs ne se recombinent pas a la traversée de la base, il faut par conséquent que 1’épaisseur
de la base soit trés inférieure a la longueur de diffusion (Ln) de ces porteurs:

KT
L, = ? Up-Tp (1. 1)

Avec

KT : Energie thermique.

q : Charge de I’¢lectron.
u,: Mobilité des électrons.

T, : Durée de vie d’un porteur avant recombinaison.

111.4. Bilan des courants du transistor

Les barrieres de potentiel énergétique empéchent le passage des électrons et des trous. Au

repos, elles sont telles que ni les électrons de I'émetteur, ni les électrons de collecteur, ni les
trous de la base ne peuvent les franchir.

L’application d’une faible polarisation directe Vge a la jonction émetteur-base crée un courant
d’électrons Ien, vers la base. Dans cette région, les électrons atteignent la jonction base-
collecteur qui, polarisée en inverse, favorise alors leur trajet vers 1’¢électrode de collecteur
pour produire une augmentation significative du courant de collecteur Ic.

Dans un transistor idéal, tous les électrons fournis par émetteur auraient continué au
collecteur. Cependant, en raison du phénomene de recombinaison des porteurs, certains
électrons vont se recombiner avec des trous dans la région de charge d’espace émetteur-base

symbolisé par le courant I, 4, et surtout dans la base elle-méme, repéré par le courant Ig;.
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Par ailleurs, dans la base d’un dispositif réel, les trous vont également diffuser de la base vers
I’émetteur pour se recombiner avec les électrons de I’émetteur, schématisé par le courant Igp.

Ces deux courant contribuent dans le courant de la base Ig.

Emetteur N Base P Collecteur N
lEN len
I Electrons le
|Br
Trous
lep

| 2 ]
|
Ves>0 ® Vic<0

Figure 111.6 : Principe de fonctionnement d’un transistor bipolaire

La convention de signes pour les courants et les tensions est indiquée sur la figure ci-dessus.
Les courants de base et de collecteur sont positifs si un courant positif entre contact de base
ou de collecteur. Le courant d’émetteur est positif pour un courant sortant du contact
d’émetteur. Ceci implique que le courant d’émetteur Ie est défini comme du courant de la base
Iz et du courant de collecteur Ic:

[e=Ic+ s (11.2)
Pour récapituler sur les trois courants principaux d’un transistor classiquement polarisés, il
apparait que le courant d’émetteur total est la somme du courant de diffusion d’¢lectrons Ign,
du courant de diffusion de trous lgp et du courant de recombinaison dans la zone de charge
d’espace base-émetteur I :

le=lgn+ lgpt Irg (1I1. 3)
Le courant de collecteur total est le courant de diffusion d’électrons Ig (Sans tenir compte du
courant de recombinaison dans la base Ir,g) :

lE= |E,n— IrB (111.4)
Enfin, le courant de base est un courant de trous, il est constitué d’Iep et des composantes de
recombinaison :

Ig=lgp + Iig+ Irg (I11.5)
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I11.5. Caractéristiques statiques et dynamiques des transistors

111.5.1. Caractéristiques statiques
L’intéret principal des transistors bipolaires est de commander le courant collecteur par un

courant de base plus faible, pour évaluer cet intérét, on définit brievement les principaux
facteurs du transistor bipolaire. Ensuite, en examinant ces derniéres en quatrieme chapitre.

Les caractéristiques statistiques d’un transistor bipolaire permettent d’identifier si le dispositif
présente des défauts ou non aux cours de la réalisation du composant. Cela peut se traduit par

les courant parasite comme les courants tunnels, effet Kirk, les tensions d’early........

111.5.1.1. Efficacité d’injection
On définit I’efficacité d’injection comme le rapport entre le courant d’électrons injectés dans

la base I et le courant d’émetteur total Ig :

IEn IEn
y=—=—— (111. 6)
e Ign+Igp

Dans les transistors BJT pour avoir une bonne efficacité d’injection (y trés proche de 1), il
faut doper fortement 1’émetteur par rapport a la base et minimiser 1’épaisseur de cette
derniere.

Alors que dans le transistor HBT, I’efficacité d’injection des électrons depuis 1’émetteur est
renforcée par la présence d’une augmentation de AEv de la barriére de potentiel vis-a-vis des
trous de la base [8]. La présence de cette augmentation réduit fortement le courant de trous
lep.

111.5.1.2.Gain en courant
Le fonctionnement du transistor en tant qu'élément amplificateur est basé sur I'effet

transistor, le rapport entre courant de sortie et courant d’entré est le coefficient d'amplification
de courant qui appelé le gain en courant. Ce coefficient varie suivant le type de transistor et
les conditions de fabrication. Sa valeur supérieure a 5000 pour un HBT InP/InGaAs [9]. Il
existe plusieurs types de gain, selon le type de connexion du transistor.

+ Le gain en courant du composant dans la configuration base commune noté o, il est

donc égal au courant de collecteur divisé par le courant de I’émetteur :

I¢
Lok (11L.7)
Ig

59



+ Le gain en courant du composant dans la configuration émetteur commun est noté f :

Ic

g==C (111. 8)
Ig

111.5.1.3. Temps de transit direct

Le temps de transit direct (twor) donne une indication quant a la rapidité du transistor étudié. Il

est compose de quatre termes, définis comme suit :

Tiot — TE + TB + Tc + TZTE (III 9)
Avec

Tg . Retard d’émetteur, correspondant au temps de renouvellement des électrons en exces dans

I’émetteur.
5 = (Cig + Cjc) (111. 10)
Tg: Temps de transit des électrons dans la base.
W

5 =9p (111.11)
Tc . Retard de collecteur.
¢ = (Rg + Ro)Cic (111.12)
TzrE . Temps de transit dans la zone de transition base-émetteur.

Waep (1. 13)

TzTE = Wt

Wyep : Profondeur de la zone de déplétion et Vg,: vitesse de saturation.
111.5.2. Caractéristiques dynamiques

111.5.2.1. Mesures hyperfréquences

111.5.2.1.1. Analyse petit signal

La plupart des dispositifs actifs utilisés en microélectronique (transistors, diodes, etc.) ont un

comportement non linéaire. Toutefois, afin de caractériser efficacement et simplement leur
comportement en hautes fréquences, il est possible de se ramener a une étude linéaire, en
considérant une variation infiniment faible des signaux électriques autour d’un point de
polarisation donné. Ce type d’étude, appelée analyse « petit signal » est particulierement utile

pour les concepteurs de circuits.
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111.5.2.2. Analyseur de reseaux vectoriels
Les analyseurs de réseaux ont été introduits dans les années soixante par Hewlett-Packard et

ont subi de nombreuses améliorations qui ont conduit a des outils puissants et conviviaux.
L’analyseur de réseaux permet d’évaluer les parameétres S complexes d’un quadripdle. |l
existe deux grandes familles d’analyseurs de réseaux : les scalaires qui ne mesurent que le
module des parameétres S et les vectoriels qui mesurent le module et la phase.

Le principe de fonctionnement repose sur la comparaison de 1’onde incidente avec I’onde
transmise ou réfléchie a 1’accés considéré (figure 111.7) [10]. L’analyseur de réseaux vectoriel

est constitué d’une source hyperfréquence, d’'un commutateur permettant de diriger le signal
d’excitation vers I’entrée ou la sortie du quadripdle, de deux ponts diviseurs permettant de
prélever une partie du signal incident qui sera utilisée comme référence, d’atténuateurs
programmables qui réduisent le signal d’excitation a une amplitude convenable, de deux
coupleurs directifs et de mélangeurs permettant d’obtenir des signaux basses fréquences
traités numériquement par le calculateur de 1’analyseur de réseaux [11]. Ces informations sont
aussi exploitées a I’aide du logiciel ICCAP de Agilent installé dans une station de travail

associée a ’analyseur.

PI’ P2’
Dispositif
sous test
P1 B P2
h1l al alhl
_ 1 vnal| [ [

&

Figure I11.7 : Principe de fonctionnement du banc de mesure [10].
111.5.2.2.1. Parametres S
Pour le domaine des hyperfréquences (>1 GHz), les notions de tension et de courant

deviennent difficiles a exploiter il faut utiliser un formalisme dérivant de I’étude des ondes

électromagnétiques : les parametres « scattering » ou parameétres S. Leur utilisation présente
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de nombreux avantages, en effet ils décrivent directement les principales grandeurs utilisables
en hyperfréquences telles que les facteurs de reflexion, les gains ou les pertes. Utilisés pour la
caractérisation de composants, ils permettent de décrire précisément les caractéristiques et
performances hyperfréquences, [10]. Le quadripdle est alors représenté par son graphe de

fluence, figure 111.8, ou aj représente 1’onde incidente et bi I’onde réfléchie.

d] —»— > —> bz
Sa
Su1 S»
by —e— SH <— a

Figure 111.8: Grade de fluence d’un quadripdle
Les paramétres Sij sont donnés par les relations suivantes :
by = S11.a4 + S15.a, (I11. 14)
b, = S51.a1 + S55.a, (1I1. 15)

Avec Sii et Sy les coefficients de réflexions (rapport entre 1’onde réfléchie et 1’onde
incidente) en entrée et en sortie du quadripdle, obtenus respectivement lorsque le port opposé
est refermé sur I’'impédance caractéristique du systéme. Les paramétres S12 et Saisont les

coefficients de transmission inverse et directe du quadripole.

S =ﬁa=0 S =ﬁa=0 (1ll. 16)
11 a; 2 12 a, 1 .
b, b,
521 =0, = 0 522 =—|1a; = 0 (III 17)
aq a

Les ondes a; et b étant reliées aux tensions (V) et aux courants (i), Ces parametres S peuvent

étre transformés dans d’autres représentations électriques telles que les parameétres Z, Y, H
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111.5.2.2.2. Caractéristiques fréquentielles
L_a mesure de parameétres S et la détermination des autres matrices de transfert, permettent

d’une part de calculer les éléments du modele €lectrique petit signal du HBT et d’autre part
d’extraire ses deux facteurs de mérite en dynamique qui sont

. La fréquence de transition du gain en courant fr.

e La fréquence maximale de transition fuax.

En régime dynamique, le transistor peut étre considére comme le quadripdle suivant :
. Ic

Ip

— «—

o—— —
Ve Vee
[ —— —®

En utilisant les parameétres hybrides :

Vp dVBE Vp dVBE
Hy, = — = H, =—| = v | (111.18)
b 1y B 'WeE=cste ce’i CE IB_cste
i dlI i dlc
H,, = V_C = dVC Hy = 1_c = (111.19)
ce ib:o o2 IB—cste bl B IB_cste

Pour de faibles valeurs de Ic
H,=0

H,, =0

Donc i, =H,,.i

Sachant que Ic = B.1s, on a Ho1 =

Dans tous les montages le transistor pourra étre représenté pour les "petits signaux” par le
schéma de la figure 9.a. Ce schéma se réduit fréquemment a celui de la figure 9.b compte tenu
des ordres de grandeurs de Hioet Haoo.
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Figure 111.9: Schémas équivalents petits signaux en basse fréquence a) schéma complet, b)
schéma simplifié.
111.5.2.2.2.2. Fréquence de transition fr

A partir de parameétre Ho1, gain en courant en régime dynamique peut étre calculé la

fréquence de transition fr.

Ce gain suit en principe, une évolution en —20 dB par décade en fonction de la fréquence, ce
qui permet son extrapolation jusqu'a la fréquence de transition du gain en courant, f, qui
correspond a [H,,|=1 (0 dB).

Le schéma suivant illustre sa représentation dans un diagramme de Bode en fonction de la

fréquence de fonctionnement

[H21] (dB)

1.00E+08 1,00E+09 1.00E+10 Ft 1,00E+11
fréquence (Hz)

Figure 111.10: détermination de la fréquence de transition [10]

Pour calculer fr, il est nécessaire d’exprimer les courants de base et collecteur pour un régime
dynamique, qui fait intervenir un schéma électrique équivalent du transistor.
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Figure I11.11: Schéma équivalent du transistor en régime dynamique.
A partir de sa valeur en régime statique, le gain en régime dynamique suit un plateau avant de
décroitre selon une pente de -20dB par décade. Cette décroissance est due aux
= Les capacités dites de diffusion : elles sont dues aux charges formées par les porteurs
minoritaires.
= Les capacités dites de transition : ce sont les capacités liées aux modulations des
zones de charge d’espace émetteur/base et base/collecteur, notées Cie et Cjc
respectivement pour les zones de charge d’espace E/B et B/C.

Le courant collecteur en régime dynamique s’exprime :

Ic = gmVes — Cjc- JWVER = gmVEB (111.20)
Iz = 8mVep + (Cair + Cje + Cyc)- jwVgp (111.21)
| g dle
C m K.T
Hyy = || = = (11 22)
. ql
Il (Caifr + Cjg + Cyc). w (‘Ek—; + Cg + C]c) LW
1 1
AVeC g =5 etCapr = Toos

En posant Hz1 =1 et en remplagant la pulsation par la fréquence, on obtient :
1

fr = (111.23)

- kT
2 —_—
T[(T+qIC(C]E+Clc)

Pour que cette expression soit compleéte, il faut rajouter des termes de retard liés aux
résistances du collecteur et de I’émetteur qui avaient été négligées pour simplifier le calcul.

L’expression de la fréquence de transition s’exprime finalement :

1
T = KT
27'[(7.' + (RE + RC)C]C + E (C]E + C]C)

(111. 24)
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111.5.2.2.2.1. Fréquence maximale d’oscillation fmax
A partir des paramétres S mesurés, nous pouvons calculer différents gains comme par

exemple le gain en puissance (gain maximum disponible ou MAG (Maximum Available
Gain)).
A partir de ce gain, on détermine fuax, qui est la frequence de transition ou le MAG vaut 1.

a5

K=1

/

MSG & MAG (dB)

1.00E+08 1,00E=08 1,-:CE—IIC FMAG 1.0DE+11 1,00E+12
Frégquence (Hz)

Figure 111.12: Détermination de MAG [10]
Il existe aussi une relation approchée entre fr et fmax avec la résistance de base apparente Rg :

fr

_ 11 25

111.6. Schéma équivalent en haut fréquence (Schéma de Giacoletto)
Pour comprendre les mécanismes de fonctionnement des transistors, 1I’extraction des

parameétres du schéma eéquivalent a été automatisée grace a des explicitations analytiques [12].
Il existe deux représentations correspondant a un transistor en montage en émetteur commun,
une en T et une en I1. Le circuit est proposé par Giacoletto, représenté suivant une structure de

quadripdle en II.
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Figure 111.13: Schéma équivalent (de Giacoletto) Hautes Fréquences du transistor bipolaire en

émetteur commun.

Le modeéle en T se rapproche de la réalité physique du transistor, tandis que le modele en Il
historiquement celui est le plus utilisé en conception. Les éléments extrinseques tels que Rc,
Cs, CeX, Ragex, la résistance d’émetteur, la résistance de base intrinséque Rgjsont les mémes
pour les deux topologies de modele. Par contre, en ce qui concerne les autres éléments du
modele, il existe des formules permettant de passer du modéle en T au modele Il [13]. Le
schéma en IT est plus pratique pour la simulation des circuits, tandis que celui en T correspond

mieux au fonctionnement du HBT.

I11.7. Modeéles électriques des TBH
L ensemble des rappels présidents permet de définir les paramétres qui conditionnent les

performances statiques et dynamiques des transistors, et d’établir des critéres d’optimisation.
Afin de décrire de facon précise le comportement du composant dans les régimes de
fonctionnement envisagés, il est nécessaire d’élaboré un modéle électrique du HBT. Ces
modeles sont des représentations sous forme d'équations mathématiques du comportement
des composants. En général, ils décrivent les lois de variation du courant et de la charge en
fonction des tensions appliquées aux bornes de ce composant. Ainsi, ces modeles sont basés
sur des circuits (schémas eéquivalents), le schéma équivalent linéaire petit signal fait
intervenir des grandeurs électriques qui sont liées a des petites variations des tensions et des
courants, autour du point de fonctionnement, et la validité n'est assurée que pour un seul
point de polarisation. Les modéles linéaires des transistors micro-ondes sont utilisés pour
simuler leurs caractéristiques petit-signal, tels que les parameétres de dispersion [S], les

parametres de bruit, le gain et la stabilité.
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Dans ce qui suit, nous presentons le modeéle conventionnel implanté dans les simulateurs
industriels. Ces modele est introduit initialement pour simuler le fonctionnement en
courant continue (CC) des transistors bipolaires a homojonction, et a été par la suite

legerement modifié pour les appliquer aux HBTS.

111.7.1. Modéle d’Ebers-Moll
C'est en 1954 que le modele d'Ebers-Moll (EM) a été introduit pour les transistors

bipolaires a homojonction (BJT) [14]. Il est constitué de deux diodes modélisant les
deux jonctions base-émetteur et base-collecteur, respectivement. La figure 111.12 montre le
circuit électrique équivalent du modeéle courant continue. Ce circuit ne tient pas compte ni
des charges emmagasinées dans les jonctions, ni des résistances de contact, ni des

éléments parasites introduits par les plots de connections du dispositif.

arlcc arlec
Ic le
C O—>——<—|< .-' > —O =
lec 0 le lcc
B

Figure 111.13:Modeéle d'Ebers-Moll du transistor bipolaire [14].

En régime normal direct, la jonction base-émetteur est polarisé en direct et la jonction base-

collecteur est polarisé en inverse, I’effet transistor est alors décrit par deux équations :

e Une premiére équation relie le courant d’émetteur Ig1 a la tension appliquée Vge entre

la base et I’émetteur :

qVBe
IEl = ISBEeXp ((m) — 1) (IH 26)

nge: Le coefficient d’idéalité de la jonction base-emetteur.
Isgg : Le courant de saturation de la jonction base-émetteur.
g : Charge de I'électron.

K : Constante de Boltzmann.
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T : température de la jonction.

e Une seconde équation exprime le courant collecteur Ic1 comme une fraction du

courant d’émetteur :

qVeE
ICl = AN ISBEeXp <<m> - 1> (III 27)

Le parameétre ay légérement inférieur a 1, est défini comme le gain en courant du montage
base commune en régime direct de fonctionnement normal.

Et d’une fagon symétrique dans le régime de fonctionnement inverse.

qVBe )
Ig; =1 — -1 I11. 28
E1 SBCEXP ((nEB- KT ) ( )
Et
qVee )
I = o 1 — -1 I11. 29
c1 = Qp IspceXp (<nBC-k-T ) ( )

ngc: Le coefficient d’idéalité de la jonction base-émetteur.

Isgc : Le courant de saturation de la jonction base-émetteur.

Le parameétre ay légérement inférieur a 1, est défini comme le gain en courant du montage
base commune en régime de fonctionnement inverse.

Dans ces configurations chacun des courants émetteur et collecteur est alors considéré comme

la somme algébrique de deux composantes précédentes.

qVaE qVeE
IE = ISBEexp <(m) — 1) — Oy ISBEeXp <(m) - 1) (IH 30)
Et
qVee ) ( qVgg )
=Ig, =1 — ) —-1])—0ol —) -1 I1I. 31
[ ¢ = 'E1 = IsBc€XP <<nEB-k-T > a SBEeXp< ngg k. T ( )

A partir du modéle d'Ebers-Moll,on obtient le réseau de caractéristiques représentant le
comportement électrique statique du transistor ideal.

Les limitations du modele EM sont dues principalement & la négligence de certains
effets, tels que les capacités d'inter-jonctions et de diffusion, ainsi que les résistances
ohmigues aux niveaux des acces du transistor. Ces effets sont introduits dans autres

modeles comme le modele de Gummel-Poon [15, 16].
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111.8. Types de transistors bipolaires a hétérojonction.

111.8.1. Transistor Bipolaire a simple Hétérojonction
Un transistor bipolaire a simple hétérojonction associe au premier semi-conducteur a un

grand gap pour 1’émetteur un second semi-conducteur a un petit gap pour la base et le

collecteur. Exemple de ce type de transistor est représenté figure ci-dessous.

Emetteur Base Collecteur

InP dopé N InGaAs dopé P InGaAs dopé N

Figure 111.14: Exemple d’un transistor bipolaire a simple hétérojonction.

111.8.2. Transistor Bipolaire a double Hétérojonction
Les limitations qui affectent les dispositifs a simple hétérojonction font appel a 1’utilisation

d’une deuxieme hétérojonction dans la jonction base-collecteur c.a.d. d’utiliser un matériau a
plus grande bande interdite que la base pour le collecteur. Cette solution a été proposée par

Kroemer dés 1982 [17]. (Voir la figure 111.15)

Emétteur Base Collecteur

InP dopé N InGaAs dopé P InP dopé N

Figure 111.15: Exemple d’un transistor bipolaire a double hétérojonction.
Les transistors a double hétérojonction ont été mis au point pour augmenter les tensions
de claquage, La réalisation d’un DHBT pour le InP/InGaAs a permis d’atteindre des tensions
de claquage de I’ordre de 40V pour des fréquences de coupure d’environ 40 GHz [18] au lieu

de tension de claquage de I’ordre de quelques Volts dans le cas d’un simple hétérojonction.
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111.9. Les effets parasites dans le HBT
Comme tout composant électronique le transistor bipolaire ne peut fonctionner que dans une

zone bien déterminée. Un certain nombre de phénomenes limitent les performances en
puissance des HBT doivent étre prises en compte pour assurer un fonctionnement sar du

composant.

111.9.1. Effet Kirk

Les électrons transitant a la vitesse de saturation dans la zone déplétée du collecteur

induisent une densité de charge négative n = I]/—Cou Jc est la densité de courant collecteur.

sat

Lorsque cette densité devient supérieure a Nc on observe une inversion de pente du champ
électrique dans le collecteur et par conséquent une extension de la zone neutre de base. Cette
extension de la zone neutre produit une augmentation AWs de I'épaisseur de base et par la une
augmentation significative du temps de transit tec. L'effet Kirk produit alors une chute
significative de la frequence de transition, limitant fortement la plage d'utilisation du
transistor. On peut noter que la densité de courant collecteur pour laquelle apparait I'effet Kirk
[19] est donnée par :

2e(Veg + Vi
(CB b1)+NC>

1L 32
qW¢ ( )

Jo = quat(

Ou Vi est la tension de diffusion de la jonction Base-Collecteur et Nc le niveau de dopage du
collecteur. On peut remarquer que les effets de survitesse ainsi qu'un dopage élevé du
collecteur tendent a limiter I'apparition de I'effet Kirk [19].

Nous devons cependant remarquer que l'augmentation du dopage collecteur Nc a des effets
néfastes en ce qui concerne la tension d'avalanche et la capacité de jonction Base-

Collecteur. Un compromis devra alors étre trouvé pour I'optimisation de la structure du
transistor. Les deux limitations principales en courant et tension sont donc I'effet Kirk et la
tension d'avalanche. Elles sont indiquées sur les caractéristiques de la figure 111.16.
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Figure 111.16: Limitations en courant et tension dans un transistor de puissance.

111.9.2. Effet Early
L’expression du courant collecteur en fonction de la tension Vg fait intervenir en parameétre

la largeur de la base neutre Wg, qui n’est pas indépendante des tensions appliquées sur le
composant. La modulation de la largeur de base en fonction des tensions Vee ou Vcg a pour
conséquence une déviation du courant collecteur par rapport a I’idéalité. C’est ce qu’on

appelle I’effet Early.

111.9.3. Effet de quasi-saturation
Les effets de résistances séries affectent également le collecteur. Lorsque le courant

collecteur devient important (pour une forte polarisation Veg en régime direct), une chute
ohmique a lieu dans le collecteur du fait de la résistance collecteur :

Ainsi, pour une tension Vgc appliquée aux bornes du transistor, le potentiel Vs:c> a la jonction
B/C devient du fait de la chute de potentiel :

Vp':c:=VBc-Rclc En supposons Rs=0 (1.33)
Dans un régime de fonctionnement normal, la jonction base/collecteur est polarisée en inverse
(Vec>0). A fort courant collecteur et faible tension Vgc, le terme Rclc peut devenir plus
important que Vec. La tension V¢ devient alors négative et la jonction base/collecteur se
trouve dans un régime de polarisation directe : ¢’est ’effet de quasi-saturation.

La réduction du champ électrique intrinseque qui en découle permet a une partie des électrons
de la base de diffuser vers le collecteur et des trous du collecteur peuvent de méme diffuser

vers la base.
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L’effet de quasi-saturation est d’autant plus marqué que la résistance du collecteur est
importante : la chute ohmique est alors plus forte et le champ électrique intrinseque a la
jonction base/collecteur est plus faible.
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Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les limites fondamentales des performances des

transistors bipolaires homojonction, imposées par la physique, ainsi que I’aptitude des
transistors bipolaires a hétérojonction a dépasser ces limites.

Ensuite, nous avons présenté une étude détaillée des phénomeénes physiques mis en jeu dans
les TBH et les notions de caractérisation hyperfréquence nécessaires a notre étude, nous
allons maintenant procéder a la caractérisation électrique du HBT. Dans une premiére partie,
nous allons procéder a une étude en régime statique du HBT (les déférents courants mis en
jeu, le gain en courant....), nécessaire pour I’étude dynamique (la fréquence de transition, la

fréquence maximal........ ) qui aura lieu dans une seconde partie.
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Chapitre VI : Résultats et discussion
IV.1. Introduction

Ce travail consiste a simuler les caractéristiques électriques du transistor bipolaire a

hétérojonction InP/InGaAs en hyperfréquence, et ceci a ’aide d’un simulateur Atlas qui
appartient a la famille de logiciels de la société SILVACO.

L’objectif de ce travail est d’obtenir les caractéristiques €lectriques en hyperfréquence du
composant étudieé, et de tirer la fréquence de transition fr et de la fréquence de transition
maximale fuax.

En effet, nous avons divisé ce chapitre en quatre parties. En premier lieu, nous avons évalué la
géométrie portée a la simulation a fin d’approcher schématiquement le composant réel. Au
fait la connaissance des dimensions de HBT étudiées, nous permet évidemment d’analyser
les caractéristiques statiques et dynamiques.

En second lieu, nous avons élaboré des tests, pour aboutir a des résultats plus développés,
sur :

L’influence du dopage de 1’émetteur sur les caractéristiques fréquentielles.
L’influence de 1’épaisseur de 1’émetteur sur les caractéristiques fréquentielles.
L’influence du dopage de base sur les caractéristiques fréquentielles.

L’influence de I’épaisseur de base sur les caractéristiques fréquentielles.

-+ F ¥+ &

L’influence du dopage du collecteur sur les caractéristiques fréquentielles.

+ L’influence de I’épaisseur de collecteur sur les caractéristiques fréquentielles.
Dans la troisiéme partie, une nouvelle géométrie a été présentée avec d’autres résultats, grace
aux simulations faites dans la deuxiéme partie.
Enfin, nous avons simulé les caractéristiques statiques et dynamiques d’une structure
expérimentale d’un HBT InP/InGaAs, ensuite en a introduis les semi conducteurs InAs, GaP

dans la structure de simulation dans 1’objective d’améliorer leurs caractéristiques.
IV.2. Bases physiques du principe de fonctionnement du simulateur TCAD-SILVACO.

Le logiciel Atlas est un simulateur de deux et trois dimensions de dispositifs semi-

conducteurs qui permet d’obtenir les caractéristiques électriques statiques et dynamiques. Ce
logiciel est basé sur la résolution simultanée de 1’équation de Poisson et de 1’équation de
continuité. Il calcule a chaque instante et en tout point de 1’espace la concentration des
électrons, des trous et la valeur du potentiel électrostatique [1].Les quatre equations de

Maxwell régissent les champs électrique et magnétique, et les potentiels associés. L’équation
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de Maxwell-Gauss permet la description 1’évolution du champ en fonction des densités de

porteurs. Elle fournit 1’équation (IV.1) dite équation de Poisson :

div(e.gradV) = —p = —q(p —n + N, — Np) (Iv.1)

Cette équation est résolue dans les deux dimensions spatiales.
La permittivité eest une fonction scalaire spatiale.
Na-Np définit le dopage net.

Le champ électrique est relié au potentiel électrique par la relation (1V.2) [1].

E = —grad(V) (IV.2)

Les équations de continuité des charges s’obtiennent par 1’application de 1’opérateur
divergence a I’équation de Maxwell-Ampére. Deux équations de continuité des charges en

sont déduites, 1’'une pour les électrons, 1’autre pour les trous :

on 1
E:a'“J’G“_R“ (Iv.3)
op 1 -
a=a. p+Gp_Rp (IV4)

Les dérivations basées sur la théorie de transport de Boltzmann ont montré que les densités de
courant dans les équations de continuité peuvent étre estimées par un modéle de dérive-
diffusion.

Ce modeéle est explicité par les équations (I1V.5) et (IV.6), pour les électrons et les trous

respectivement [2].

Jo=q.n.uy.E+q.D,.V, (IV.5)
Jop =q.p-tp-E—q.Dy. V, (Iv.6)

Avec i, etu, étant les mobilités des électrons et des trous respectivement.

D,, et Dyétant les coefficients de diffusion des €lectrons et des trous respectivement.

La premié¢re composante de 1’équation (1V.5) est la composante de conduction proportionnelle
au champ electrique et la deuxiéeme composante de diffusion proportionnelle au gradient des
densités de porteurs.

Les constantes de diffusion des électrons et des trous sont directement reliées aux mobilités

des porteurs par la relation d’Einstein :
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D, = k—TunDp = k—Tup (v.7)
q q

Les modeles physiques dans les semi-conducteurs ont été modélisés sous la forme
d’expressions mathématiques reliant le potentiel électrostatique et la densité des porteurs. La
modélisation physique est réalisée en tenant compte de la probabilité d’occupation des
niveaux d’énergie, de la mobilité des porteurs et des différents types de recombinaison
génerations. Plusieurs modeles ont été développés pour les semi-conducteurs en fonction du
plusieurs facteurs (la technologie, température,........... ). Atlas est basé sur les modéles
physiques citées en dessous [2]:

+ Les petits signaux AC et DC, et la dépendance complete en temps.

+ Les modéles de transport Drift-Diffusion.

+ Les modéles de transport hydrodynamique et par équilibre d’énergie

+ Echauffement du réseau et dissipation de la chaleur.

+ Hétérojonctions graduées et abruptes.

+ Interactions optoélectroniques avec tracage généraldes rayons lumineux.
Matériaux amorphes et polycristallins.
Environnements de circuits Généraux.
Emission stimulée et radiation.
Statistique Fermi-Dirac et Boltzmann.
Modeles de mobilité avancés.
Effet des forts dopages.
La dynamique compléte des pieges donneurs et accepteurs.
Contact Ohmique, Schottky et isolants.
Recombinaison SRH, radiative et superficielle.
Impact d’ionisation (local et non-local).
Grilles flottantes.

Injection de porteurs chauds.

- F & F FFFFEFEEFPFEF

Modeéle de transport quantique.

L

Courants d’émission thermo-ionique.

La structure et les entréees de commandesa Atlas (Les données de la structure
contiennent les dimensions, les caractéristiques des materiaux, et les parameétres du maillage
du dispositif étudié.................. etc.) sont nécessaires pour simuler un dispositif.

Le langage de programmation utilisé est :
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» Pour définir la structure :
Maillage : est une série de lignes horizontales et verticales. Dans notre étude, le
maillage utilisé est a deux dimensions, par conséquent, seuls les parametres x et y
sont definis(\Voir la figure 1V.2). Le format général de définition de maillage est:

= Mesh x.location = <valeur> espacement = <valeur>

= Mesh y.location = <valeur> espacement = <valeur>
Un maillage épais produit une rapide simulation, mais les résultats sont moins précis. Tandis
qu’un maillage fin produit un ralentissement de la simulation, mais des résultats plus précis.
Donc le maillage fin est plus intéressant.
Région : le format de définition des régions est le suivant:

= Région nombre = < integer >< material _type > / < position des paramétres >
Electrode : « Atlas » a une limite de 50 électrodes qui peuvent étre définies. Le format
de définition d’¢électrodes est comme suit:

= Electrode name = < nom de I’électrode >< position des parameétres >
Dopage : Le dernier aspect de la spécification de la structure qui doit étre défini est le dopage.
Le format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme sulit:

= Dopage < type de distribution >< type de dopant >/ < position des parametres >
Dans la figure (1V.3), les types de dopage et les niveaux de dopage sont définis. Le dopage
peut étre de type N ou P. Le type de distribution peut étre uniforme ou gaussienne.

» Pour définir le model
Les modeles physiques sont classés en cing catégories: Mobilités des porteurs de charges,
mécanismes de génération-recombinaison, les statistiques de transport, 1’ionisation par impact
et I’effet tunnel.

La syntaxe de la déclaration du modele est la suivante:

= Model< parametres générales > / < parametres du modele >
Le choix du modele dépend des matériaux choisis pour la simulation.
Exemple : SRH FLDMOB CONMOB
SRH est le modele de Shockley-Read-Hall.
CONMOB est le modéle dépendant de la concentration.

FLDMOB est le modéle dépendant du champ électrique paralléle
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» Sélection de la méthode numérique

Meéthode : Apres la précision du modéle de matériaux, la sélection de la méthode numérique

doit étre indiquée. Parmi les différentes méthodes numériques de résolution des

systémes d’équation, trois types de techniques sont utilisée dans « Silvaco-Atlas »:

Méthode de Gummel

Méthode de Newton

Méthode des blocs

Spécification de solution

Log : permet de sauvegarder toutes les caractéristiques de sortie dans un fichier.
Solve : instruction utilisé pour effectuer une solution pour un ou plusieurs points
spécifiés de polarisation.

Load : charges solutions précédentes de fichiers comme des estimations initiales a
d'autres points de polarisation

Save : enregistre toutes les informations de point de nceud dans un fichier de sortie
Analyse de résultats

Extract : déclarations sont utilisés pour mesurer les parametres des deux fichiers log et
de solutions.

Tonyplot : permet de spécifier les caractéristiques de sortie en terme graphique.

Dans le fichier d'entrée de I'Atlas, il ya quatre groupes d'énoncés qui doivent se produire dans

le bon ordre.

Maillage
Région
Spécification de structure Electrode
Dopage

Matériel
Modeles
Spécification de modeles Contact

Interface

Sélection de la méthode numérique Méthode

Log
solve
Spécification des solutions load
save
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IV.3. Le model de simulation
L_a modélisation du transport des porteurs de charges dans les structures semi-conductrices

est plus ou moins complexe selon les degrés d’approximation qu’il convient de prendre pour
rendre compte correctement des propriétés observées expérimentalement. Si les effets
quantiques sont pris en compte, le transport peut étre alors modélise avec une approche
classique : statistique de Fermi-Dirac. Cette approche nous renseigne, dans le cas des
fermions libres, sur la probabilité d’occupation du niveau d’"energie, a température et
potentiel chimique fixés. Dans notre travail, nous avons suit ce model. Les mécanismes
physiques pris en compte au cours des simulations en régimes statistiques et dynamiques
sont : La recombinaison d’auger.

Alors nous avons utilisé une recombinaison des modéles s’écrit comme suit : Fermi auger
print.

IV.3.1.Statistique de Fermi-Dirac

A 1’équilibre thermodynamique, les électrons d’un semi-conducteur obéissent a la statistique

de Fermi-Dirac, f (E, T) donnant la probabilité d’occupation d’un niveau d’énergie par un

électron en fonction de la température absolue T du systeme.

f(E) = (1V.8)

e (55

Er : Le niveau de Fermi.
La concentration d'électrons dans la bande de conduction et de trous dans la bande de valence

s’écrit comme suit:

Ep — Ec
)
Ey — Ep

)

n= NcFl/2 ( (IV' 9)

P= NVFl/Z( (1V.10)

Ou F1/2 est désigné comme l'intégrale de Fermi-Dirac de I'ordre de Y.

Si I'équation (1V.8) est une bonne approximation, les équations (1V.9) et (IV.10) peuvent étre

simplifiées a:

83



n=N, (EF _ EC) (IV.11)

KT
Ey — Ep
P=N IV.12
"( KT ) (Iv.12)
Avec la statistique de Fermi-Dirac 1’équation (IV.7) devient comme suit :
KT 1
() Py, i (B — Ecl}
D, = 1 (IV.13)
F—1/, {ﬁ [Epn — Ec]}
KT 1
—p, ) F1 4= [Epp — Ev]
D, = (q p) /2 {kT } av.14)

1
F— 1/2 {ﬁ [Epp — EV]}
IVV.3.2. Recombinaisons Auger

Recombinaison Auger se produit a travers une transition de trois particules ou I’énergie

libérée lors d’une recombinaison d’un électron de la bande de conduction avec un trou de la
bande de valence est transférée a un autre électron ou autre trou.

Recombinaison Auger est couramment modélisée en utilisant I'expression [3]:
Rauger = (Can + Cpp)(pn —nf,) ~ Cyn?p + Cyp?n (IV.15)
Chn et Cp sont, respectivement, les coefficients Auger pour les électrons et les trous.

IV.4.La méthode de simulation
La méthode utilisée dans ce travail pour la simulation est la méthode de newton. Chaque

itération de la méthode de Newton résout une version linéarisée de I'ensemble algébrique du

systeme non linéaire.
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IV.5. Structure étudiée du HBTInP/InGaAs
Dans notre travail, les résultats obtenus a la température ambiante (T=300K). La simulation

est basée sur le maillage, 1’épaisseur de région, le profil du dopage et la position d’électrodes
qui ont définit, geographiquement dans la structure. Le tableau (IV.1) précise les choix

effectués sur ces facteurs.

Epaisseur Dopage Type de dopage
(nm) (/cm®)
Emetteur 125 6x10% N
Base 94 3x10%8 P
Collecteur 201 8x10'8 N
Substrat 390 / /

Tableau IV.1 : Paramétres de définition de dimension et du dopage de la structure étudiée.

La structure verticale du dispositif est détaillée dans le tableau (I1V.1). Le dispositif étudié est
constitué d’un émetteur d’épaisseur de ’ordre 125 nm, le contact d’émetteur et réalisé avec
une couche d’InP de type N. L’épaisseur de base Inos3GaoarAs est de I’ordre 94 nm. Le
collecteur et le substrat sont en InP, 1’épaisseur du collecteur est de 1’ordre 201 nm.
La structure 1V.2 identifiant le maillage qui est introduit dans la simulation numérique. Dans
cette étape, il y a un seul contact de base, un seul contact d’émetteur et un seul contact de
collecteur.
Les résultats ci-dessus sont obtenus pour une structure de surface de 801x2800nm? dans
laquelle les électrodes sont centres comme suit :

»  L’émetteur situé entre Xmin=0 NM Xmax=500 NM, Ymin=0 NM Ymax=2 NM

= La base située entre Xmin=1200 NM Xmax=2200 NM, Ymin=125 NM Ymax=127 nm

= Le collecteur situé entre Xmin=1200 NM Xmax=2200 nm, Ymin=4000 NM Ymax=4200 nm.
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Figure IV.1: Structure du HBT InP/InGaAs étudié.

La figure 1V.2 présente le maillage en divers régions.
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Figure IV.2 : Maillage du HBT InP/InGaAs étudié.

Pour pouvoir réaliser des hétérostructures comme celles des HEMTs, HBTs......etc., il faut
définir le substrat (le materiau dans lequel sera realisé le dispositif). Les HBTs peuvent étre
fabriqués a partir de plusieurs types de substrats tels que les wafers de silicium, les verres en

pyrex, et les céramiques. Notre choix est porté sur un substrat en InP.
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Figure 1V.3 : Profil du dopage du HBT InP/InGaAs étudié.

Le profil du dopage est représenté dans la figure 1V.3. On considére que la concentration
surfacique est uniforme et de type N. La valeur de la concentration surfacique utilisée dans
notre simulation est environ 4x10*’cm-2. Le profil de dopage de 1’émetteur, la base et le
collecteur suit une distribution gaussienne.
> La jonction 100 nm est dopé par 6x10*° (N) cm-3.
> Le pic 140 nm est dopé par 8x108 cm™ (P). Ce dopage localisé horizontalement a
gauche de 1200 nm
> Le pic 400 nm est dopé par 3x10'8(N) cm-2. Ainsi nous avons dopé la jonction 215 nm
par 3x10%8 cm™3 (P).
IV.5.1. L’hétérojonction InP/InGaAs/ InP

L_e schéma des bandes a I’équilibre thermique de 1’hétérojonction InP/InGaAs du type

anisotype retenu est présenté a la figure 1V 4.
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Figure 1V.4 : Diagramme des bandes d’énergie du HBT InP/InGaAs étudié.

La largeur de la bande interdite d’InGaAs est 0.75 eV [4]. Ce matériau est utilisé pour la base.
Le phosphure d'indium (InP) a un gap égal 1.35 eV [4], il est employé pour I'émetteur et le
collecteur.

Le diagramme de bande a 1’équilibre thermique de InP / InGaAs /InP est montré dans la
Figure 1V.4. Pour les systémes a hétérojonction, la différence de bande interdite entre les
matériaux est répartie entre les bandes de conduction et de valence. Le paramétre ALIGN
spécifie la fraction de cette différence appliquée au bord de la bande de conduction. Ceci
détermine la hauteur de barriére de I'électron et du trou et surpasse toute spécification
d'affinite électronique.

Dans notre simulation, nous avons utilisé la différence de 36% entre la bande de conduction
d’InGaAs et InP et la différence de 64 % entre la bande de valence.

Ci-dessous, nous présentons 1’alignement de bande de conduction des hétérojonctions
émetteur- base, base-collecteur sous plusieurs point de polarisation (voir la figure IV.5).

88



10 — Ev1 (V=0)
e —— Ec1 (V=0)
— Ev2 (V=0.5)
0,5 —— Ec2 (V=0.5)
——Ev3 (V=1)
0.0 —— Ec3 (V=1)
—~ ' \
b
2 05
(%)
L
-1,0
1,5 T
_2,0 .
T T T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8

Microns

Figure 1V.5 : Diagramme des bandes d’énergie du HBT InP/InGaAs étudié.
La figure 1V.5 montre la diminution de la barriére de potentielle franchi par les électrons et les
trous lorsqu’on augmente la valeur de la tension de polarisation (V). Alors, les électrons sont
injectés dans la base et les trous injectés dans 1’émetteur ce qui conduit a I'émergence de la
recombinaison a I’interface. Il est donc nécessaire d’adapter le modele et la méthode pour

étudier les propriétés électriques de ce composant.

IV.6.Caractéristiques statiques

IV.6.1. Les courbes de Gummel
Les courbes de Gummel présentent le courant de base et du collecteur en fonction de la

tension de base-émetteur. La représentation de ces courbes dans le régime de fonctionnement
direct normal permet de mettre en évidence des informations sur les résistances series de la
base et de collecteur et sur la nature de courant. Le tracé de Gummel nécessite de précise les
valeurs de mobilité des électrons et des trous. Les valeurs utilisées au cours de notre

simulation sont regroupées dans le tableau I1V.2.

InP InGaAs
un (cm2/V.s) 400001 12000
up (cm3/V.s) 150 80

Tableau IV.2 : Les valeurs des mobilités des électrons et des trous.
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La figure suivante présente les courbes de Gummel du HBT étudié.
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Figure 1V.6 : Courbes de Gummel du HBT étudié.

A faible polarisation Vg, le courant de base est dominé par la recombinaison de type auger et
par un courant liée a de I’éffet de tunnel assisté par des piéges, en suite le comportement est
régulier.

Pour les polarisations intermédiaires (1.0V<Vge<1.5 V), le courant de base et de collecteur
augmente avec I’augmentation de Vg suivant la loi exponentielle.

Pour les fortes polarisations Vee (Vee>1.5 V), les effets de résistances séries apparaissent et
sont responsables de la décroissance du courant collecteur par rapport aux courbes idéales.
D’autre part, en remarquant qu’il un grand écart entre le courant de base et le courant du
collecteur, car le passage des trous ne fonctionne pas correctement avec la recombinaison
d’auger dans la base. Ce caractére surprenant ne doit pas produire a croire que seul le courant
collecteur est effectué par le dopage pour 1I’hétérojonction InP/InGaAs, la différence de bande
interdite est essentiellement une discontinuité de bande de valence qui filtre le passage des
trous vers I’émetteur. Le défaut de simulation sur ce point n’a pas de conséquence sur la
validité des resultats pour le courant majoritaire. Ici, nous ne pouvons pas reproduire

convenablement le gain en courant.

Le gain en courant § = I—C de ce transistor est éleve, il est représenté dans la figure ci-dessous.
B
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Figure V.7 : Gain en courant du HBT InP/InGaAs étudié

Au dessus de 1V le courant de base obtenu est tres petit par rapport au courant du collecteur a
causse de recombinaison de type auger au voisinage de la jonction émetteur -base.

Quand 1 V<Vge<1.6V le courant de base devient en micron ampeére, ceci nous permet
d’obtenir un gain tres élevé environ 452, cette valeur dépend du dopage élevé de 1’émetteur et
la nature du courant de base. Les travaux expérimentaux montrent que cette valeur a été
obtenue dans le cas d’un HBT SiGe/Si en 2011 [6].

IV.6.2. Les caractéristiques lc-Vc

On polarise le transistor dans les conditions normales de fonctionnement.

+ La diode émetteur-base est polarisée en direct Vge>0.

+ La diode base-collecteur est polarisée en inverse Vcg<O0.
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Figure 1V.8 : Réseau de sortie du HBT InP/InGaAs étudié

Les courbes obtenu sont pour des valeurs de courant de base varie de 0.1pA jusqu’a 0.8pA
avec un pas de 0.1pA. Lorsque Vce est appliquée au HBT et avec leur augmentation, Vee
augmente et favorise I’injection des électrons dans le collecteur, ce qui se traduit par une
augmentation d’Ic. Tant que la tension Vce est inférieure a Vsat, la jonction base-collecteur
reste polarisée en direct, le HBT est en régime linéaire.

Dans cette partie la tension Vce exprime comme suit :
VCE = VCB + VBE = VCB’ + Rc. IC + VBE' + RE IE (|V16)

Vg et Vg’ sont les tensions base-collecteur et émetteur-base intrinseques réellement
appliquées au niveau des jonctions.
Lorsque Vce=Vsat, la tension au niveau de la jonction base —collecteur Vcp’ s’annule et on a

alors :
VCE = VBE, + (RE + Rc) IC (IV 17)

Au-dela de la tension de saturation, le HBT est en régime de fonctionnement normal : la
tension Vce est suffisamment €élevée pour qu’émetteur-base et base-collecteur soient
polarisées respectivement en direct et en inverse. Le gain en courant du transistor est
maximum et est proportionnel a I’écartement entre 2 courbes Ic (VcE).

L’effet Early est dd a une légere influence de Vce sur Ic (a I fixe). En effet, lorsque Vce

augmente, le volume de la région de déplétion de la jonction BC augmente. En particulier, la
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région de déplétion s’étend dans la base et en diminue sa largeur. Par conséquent, les
¢lectrons injectés par 1’émetteur doivent parcourir une distance plus courte avant d’étre
collectes, ce qui se traduit par un accroissement du gain 8. Ainsi, a Ig fixe, I’effet Early
conduit a une augmentation d’Ic proportionnelle a celle de Vce.

La tension d’Early Va est un parametre variant typiquement entre cinquante et la centaine de

volts. La densité maximale du courant obtenue a partir de ce réseau de I’ordre 75 mA/pm

IV.7. Caractéristiques dynamique
Le transistor bipolaire a hétérojonction HBT se caractérise par deux fréquences importantes :

la fréquence de transition fr et la fréquence de transition maximale fuax.

Les mesures obtenues sont réalisées dans la bande de fréquence [10 MHz-20GHz] pour
plusieurs points de polarisation.

Le gain dynamique en courant Hy; et le gain de Mason U, ont été calculés a partir des mesures
des parametres [S] [7].

Sur la figure ci-dessous nous avons reporté les résultats fréquentielles de mesure obtenus par

la simulation au point de polarisation Vce=1.02 V

IVV.7.1.Le gain dynamique

Le gain en courant peut étre calculé a partir des parametres S suivant I'expression suivante :

SZl

H,; = -2
21 (1 =S31) (1 + Sz2) + S42.554

(IV.18)

Ce gain suit une évolution en —20 dB par décade en fonction de la fréquence, ce qui permet
son extrapolation jusqu'a la fréquence de transition du gain en courant (fr) qui correspond a
|H21/=1 (0 dB).

Le gain en courant H1 en fonction de fréquence obtenue par Silvaco est illustré ci-dessous.
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Figure 1.9 : Gain en courant en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié
IV.7.2.Le gain en puissance
Le gain Unilatéral ou gain de Mason, noté U, est le gain en puissance, Son expression est la

suivante :

_ S21 — Si21?
B 2(Re(S11)Re(S;2) — Re(S12)Re(Sz1))

U (IV.19)

A partir de celui-ci, on détermine la fréquence maximale d’oscillation fmax0u U=1(0 dB).
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Figure IV.10 : Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié.
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Les représentations 1V.9 et 1VV.10 nous permet d’extraire la valeur de la fréquence de

transition et la fréquence de transition maximale qui sont indiquée dans le tableau 1V.3.

fr (GHz) fmax (GHz)
HBT InP/Ino.s3 Gao.a7As 60 40

Tableau V.3 : Les caractéristiques dynamique d’un HBT étudié.

Les mesures des caractéristiques dynamiques du transistor d’une surface de 810x2800 nm?
donnent une fréquence fr=60 GHz et une fréquence maximale fmax =40 GHz. La petite valeur
de la fréquence maximale fmax par rapport au frest due a la grande capacité de la jonction
collecteur-base (Cgc) et a la résistance élevée de la base (Rsg).
La forte valeur de Rg est due au faible dopage de base et sa capacité élevée (Cgc). Pour
améliorer les performances de ce composant, Nous proposerons:

+ De diminuer les dimensions latérales et verticales du composant étudié.

+ De réduire la résistance spécifique de la couche de base en augmentant leur dopage.

+ De changer la position des pics et des jonctions du dopage.
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IV.8. Influence de I’épaisseur de la base sur f1 et fmax

Les performances fréquentielles du HBT de type NPN dépendent des temps de transit des

électrons a travers la base et le collecteur, pour réduire ce dernier en diminuant 1’épaisseur des
couches active du transistor. Ainsi, le bon fonctionnement du transistor nécessite des zones a
faible résistivité, on la réduit par 1’augmentation du dopage. Dans cette partie, nous avons
élabore des tests sur 1’épaisseur et le dopage pour aboutir a des résultats plus développés.
L’épaisseur (Wg) et le dopage (Na) de la base réglent un compromis entre

e Temps de transit (1)

e Résistance de base (Rg)
On a commenceé par la réduction de I’épaisseur de la base, les choix éffectuer sont indiqués

dans le tableau (4.4).

Epaisseur 1 | Epaisseur 2 Epaisseur 3
Epaisseur de base (nm) 90 64 60

Tableau IV.4 : les choix effectué sur 1’épaisseur.

Ci-dessous, nous avons présenté les graphes du gain dynamique et le gain en puissance en
fonction de la fréquence.
Les mesures obtenues sont réalisées dans la bande de fréquence [10 MHz-20GHz] pour

plusieurs points de polarisation.

200

1 —— H21 (90nm)

180 1 —— H21 (60nm)
160 -
140 4
1204
% ]
= 100
N 4
T 804
60 -
40 -
20 -

0 T T T T T T H‘L

T T N
10> 10> 10* 10° 10° 10" 10°® 10° 10" 10"
Fréquence (MHz)

Figure IV.11 : Gain dynamique en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié pour

deux épaisseurs de base.



120 —— U (90 nm)
—— U (60 nm)

100 +
80

60

U (dB)

40

20

0 T T T T T
10> 10* 10* 10° 10° 10 10° 10° 10"

Fréquence (Hz)

Figure 1V.12 : Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié pour
deux épaisseurs de base.

Les valeurs de fr et fuax obtenus sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Epaisseur de base (nm) 64 80 195
fr (GHz) 100 95 80
fuax (GH2) 46 45 40

Tableau IVV.5: Les valeurs de fr et fmax obtenus.

A partir de la figure 1V.11 et I1V.12, nous constatons que les valeurs de fr et fmax augmentent
avec la diminution de 1’épaisseur de la base. On aura donc intérét a diminuer I’épaisseur de la

couche d’Ing.53Gag.47As.
IV.9. Influence du dopage de la base sur les caractéristiques fréquentielles

Notre objectif est de chercher a améliorer les performances fréquentielles du HBT a base de
InP/InGaAs. A ce titre nous avons fait varier le dopage de la base afin de réduire sa résistivité.
Nous avons, ensuite, déduit les valeurs des fréquences fr et fmax pour chaque valeur du

dopage (voir tableau V. 6)

Dopage 1 Dopage 2 Dopage 3
8.°18 5.°19 6.°19

Tableau IV.6 : Les choix effectué sur le dopage.
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Concernant, les dimensions et les dopages de I’émetteur et ceux du collecteur, restent les
mémes que dans la premiere partie .Le seul changement a été effectué au niveau de
I’épaisseur de la base. Nous avons pris en considération les résultats obtenus a partir des tests
de I’influence de I’épaisseur de la base sur les fréquences fr et fuax. Les plus grandes valeurs
des fréquences fr et fuax ont été obtenus pour une valeur de 1’épaisseur de la base égale a

W;g=64 nm. Nous avons donc retenu cette valeur pour la suite des simulations.
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Figure 1V.13 : Gain dynamique en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié pour
trois dopages de base.
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Figure IV.14 : Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié pour
trois dopages de base.
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Les valeurs de fr et fwax obtenus sont indiqués dans le tableau ci-dessous.

Dopage de base | Dopage 1 Dopage 2 Dopage 3
fr (GHz) 100 130 105
fmax (GHz) 46 115 100

Tableau IV.7 : Les valeurs de fr et fmax obtenus.

Les meilleurs résultats fréquentielle obtenu si le dopage de la base plus grand que le dopage
du collecteur et plus petit que le dopage de I’émetteur. On constate que expression du gain en
courant est inversement proportionnel au dopage de la base. Cependant on ne peut pas
diminuer de fagon trop importante le dopage de la base car cette diminution traduit par une
augmentation de la résistance intrinséque de la base qui dégrade les performances du

transistor en haute fréquence.

IV.10. Influence du dopage de collecteur et d’émetteur sur fr et fmax
L’expression (IV.19) montre la dépendance entre fr et Re+Rc. La valeur de fr est obtenue

faible si lasomme Re+Rcest élevé, sera pénalisée par la plus forte résistance de I’émetteur et

du collecteur d’un transistor NPN.

1
fr = (IV.19)
KT
21 (TF + (RE + Rc)clc + q— (C]C + C]E))

Ic

Dans cette partie, nous avons varié le dopage de I’émetteur et du collecteur (voir tableau
V. 8).

Dopage Dopage 1 Dopage 2 Dopage 3
Emetteur 5.1°19 5.5°19 6°19
Collecteur 2°19 3°19 4°19

Tableau V.8 : les choix effectué sur le dopage.

Les figures 1VV.15 et 1V.16 donne les variations de fr et fmax en fonction de la fréquence pour

trois choix différent (un dopage gaussien).
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Figure 1V.15 : Gain dynamique en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs pour trois

valeurs du dopage de I’émetteur et du collecteur.
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Figure 1V.16 : Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié et

pour trois valeurs du dopage de 1’émetteur et du collecteur.

Les résultats obtenu sont illustré dans le tableau V.9, il apparait clairement que
I’augmentation du dopage de I’émetteur et du collecteur entraine une augmentation de fr et
fmax a cause de la rédaction de la résistance (Re+Rc). si on comparant avec les résultats
précidente, nous observons une amélioration. Mais toujour on trouve une valeur de fuax plus
petite que la valeur de fr, on peux expliquer ce comportement par la grand résistivité de la

base.
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Dopage Dopage 1 Dopage 2 Dopage 3
fr (GHz) 100 110 150
fuax (GHz) 47 66 100

Tableau V.9 : Les valeurs de fr et fmax obtenus.
IV.11. Influence de I’épaisseur de I’émetteur sur les caractéristiques fréquentielle

Ici, nous présentons les performances dynamiques du HBT InP/InGaAs en fonction de

I’épaisseur de 1’émetteur. Nous avons choisi de varier 1’épaisseur de 120 nm & 125 nm, la base

et le colleteur ont les mémes dimensions précidente.
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Figure 1V.17: Gain dynamique en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié pour

deux épaisseurs de I’émetteur.
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Figure 1V.18 : Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudiée

pour deux épaisseurs de 1I’émetteur.

Epaisseur (nm) 125 120
fr (GHz) 150 160
fvmax (GHz) 95 115

Tableau (4.10): Les valeurs de fr et fmax obtenus.

Les figures 1V.17 et V.18 permettent de mettre en évidence un accroissement de fr et fuax.
Ces améliorations des performances dynamiques sont essentiellement dues a la réduction de

la capacité base-émetteur.
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IV.12. Structure du transistor bipolaire a hétérojonction InP/InGaAs
Dans cette partie une nouvelle structure sera simulée, le tableau ci-dessous indique les

facteurs introduits dans la simulation, on voit bien que nous avons diminué les dimensions de
notre structure, et augmenter le dopage de base par rapport au dopage du collecteur. Les
résultats obtenus restent a la température ambiante (T=300K). Nos choix sont indiqués dans le
tableau ci dessous.

Epaisseur (nm) | Dopage (/cm®) Type de dopage

Emetteur 80 7x10%° N
Base 40 3x10%° P
Couche en InGaAs 10 / /
Collecteur 110 1x10%° N
Substrat 40 / /

Tableau V.11 : Parametres de définition de dimension et du dopage de la structure étudié.

Le dispositif étudié est constitué d’un émetteur d’épaisseur de 1’ordre 80 nm, réalisé avec une
couche d’InP de type N. L’épaisseur de base Inos3Gaos7As est de I’ordre 40 nm. Le
collecteur et le substrat sont en InP, 1’épaisseur du collecteur est de I’ordre 110 nm.
Les résultats ci-dessus sont obtenus pour une structure de surface de 280x730 nm?dans
laguelle les électrodes sont centrées comme suit :

= L’émetteur situé entre Xmin=350 NM Xmax=500 NM, Ymin=-0.03 NM Ymax=0 nm

= La base située entrexmin=530 NM Xmax=680 M, Ymin=80 NM Ymax=84 nm

= Le collecteur situé entre Xmin=530 NM Xmax=680 NM, Ymin=120 NM Ymax=123 nm

La structure 1V.20 identifiant le maillage qui est introduit dans la simulation numérigue.
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Figure IV.19 : Structure du HBT InP/InGaAs étudié.

Figure 1V.20 : Maillage du HBT InP/InGaAs étudié.
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Le profil du dopage est représenté dans la figure 1V.21.
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Figure 1VV.21 : Profil du dopage du HBT InP/InGaAs étudie.

On considere que la concentration surfacique est uniforme et de type N. La valeur de la
concentration surfacique utilisée dans notre simulation est environ 1.10%° (cm™). Le profil de
dopage de I’émetteur, la base et le collecteur suit une distribution gaussienne.
= Lajonction 78 nm est dopée par N.7.10%*° (/cm®). Ce dopage localisé horizontalement
entre x=0 pm et x=0.49 pm.
* Le pic 180 nm est dopé par N 1.10'° cm. Ainsi, nous avons dopé la jonction 120 nm
par P 3. 10%°,
IV.12.1. Hétérojonction InP/InGaAs/InP

La différence entre les deux bandes de conduction et de valence engendre une discontinuité

au niveau du raccordement.

Il'y a trois méthodes pour définir le raccordement de ces bandes, ces méthodes sont : La régle
d'affinité, En utilisant le parametre ALIGN sur l'instruction MATERIAL, Et Ajustement
manuel de I'affinité matérielle.

La regle d'affinité : La régle d'affinité affecte la discontinuité de bande de conduction égale a
la différence entre les affinités d'électrons de deux matériaux. La méthode de la régle
d'affinité est utilisée par défaut pour tous les matériaux ou le paramétre ALIGN n'a pas été
deéfini sur l'instruction MATERIAL

Ajustement manuel de I'affinite matérielle : Le parametre AFFINITY peut étre utilisé pour
ajuster manuellement le décalage de la bande de conduction. Dans ce cas, I'affinité

électronique de la plus grande bande interdite est ajustée de sorte que la différence entre la
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difference entre les deux matériaux affinité est égale au decalage désiré de bande de
conduction. Lorsque plus de deux matériaux différents, Chaque affinité matérielle peut étre
ajustée de cette maniére. C'est la méthode la plus simple pour manipuler de multiples
matériaux et hétérojonctions.

Utilisation du parametre ALIGN dans I'instruction MATERIAL : ALIGN désigne la fraction
de la différence de bandgap qui apparaitra comme discontinuité de la bande de conduction.
L’alignement entre InP et InGaAs est égale 0.36 (Align=0.36), ceci indique que 36% de la
différence de bande interdite entre I'iInGaAs et InP est appliquée a la bande conduction et 64%
est appliquee a la bande de valence. Par exemple, si la différence de largeur de bande interdite
(EQ) pour ce systeme de matériau est de 0,6 eV, alors la hauteur de la barriére de bande de
conduction est 0,216 eV et la hauteur de la barriere de la bande de valence est de 0,384 eV. Le
schéma de bandes a 1’équilibre thermique de I’hétérojonction INP/InGaAs est présenté a la
figure IV.21.
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Figure 1V.22 : Diagramme de bandes d’énergie du HBT InP/InGaAs étudié.
IV.13. Caractéristiques statiques
I1V.13.1. Courbes de Gummel
Le tracé de Gummel de la nouvelle structure du transistor étudié est présenté dans la figure

IV.23. En environnement de mesure hyperfréquence, on peut observer des composantes de
courant de base dite "non ideales™ (Is<5-10nA) dont la loi d'évolution avec la tension Ve

n'est pas exponentielle.
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Les valeurs de mobilité des porteurs majoritaires introduites dans notre simulation sont

indiquées dans le tableau 1V.12.

InP InGaAs
pn (cm#/V.s) | 4000 3000
up (cm#/V.s) | 80 100

Tableau IVV.12 : Les valeurs des mobilités des électrons et des trous.
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Figure 1V.23 : Courbes de Gummel du HBT InP/InGaAs étudié.

I1 est remarquable que le courant de base soit relativement identique d’un transistor a un autre,
et que la différence se porte principalement sur le courant du collecteur. Ce caractere
surprenant ne doit pas conduire a croire que seul le courant collecteur est affecté par les
modifications de dopage, les dimensions...etc.

Des faibles niveaux de courants aux plus forts, la description du Gummel a déja été évoquée
dans la premiere partie.

A faible polarisation (Vge<0.8 V), le passage du courant des trous ne fonctionne pas
correctement. Ensuite le comportement regulier. Nous rappelons que le courant de base du
HBT InP/InGaAs est principalement un courant de recombinaison dans la base, le courant de
trous de la base injectés vers 1’émetteur étant négligeable compte tenu de la discontinuité tres
élevé en bande de valence. Ici, nous ne pouvons pas reproduire convenablement le gain en
courant. Pour les polarisations intermédiaires (0.8V<Vge<1.6), les courant de base et de

collecteur augmente avec 1’augmentation de Vge suivant la loi exponentielle. Ainsi, nous
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observons une augmentation rapide du courant de collecteur que celle de base. En constatant
que la mobilité électronique dans la base est faible. En suite, a plus fortes polarisation nous
observons un ralentissement de I’augmentation du courant du collecteur. Plusieurs raisons
expliquer cela : I’influence des résistances de base et de 1I’émetteur, le phénoméne de quasi-

saturation.

La figure 1V.24 illustre le gain en courant en fonction du courant du collecteur.
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Figure 1V.24 : Gain en courant du HBT InP/InGaAs étudié.
La valeur du gain en courant obtenu est ¢levée. C’est I’un des avantages du HBTs par rapport
aux transistors bipolaires homojonction. Le gain en courant dépend de la géométrie du
transistor et des parametres du semi-conducteur tels que dopages (niveaux et profils) et de la
durée de vie des porteurs minoritaires. Ici nous avons obtenu un gain trés élevé environ 800.
IV.14. Caractéristiques dynamiques
IV.14.1. Gain dynamique et le gain en puissance

Les simulations sont réalisées dans la plage de fréquence de 100 MHz a 89GHz. Le gain

dynamique et le gain en puissance sont représentés sur la figure 1V.25 et 1VV.26 en fonction de

la fréguence.
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Figure 1V.25 : Gain dynamique en fonction de la frequence du HBT InP/InGaAs étudié.
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Figure 1V.26 : Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié.
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Le tableau V.13 résume les performances fréquentielles de HBT InP/InGaAs.

Laboratoire fr (GHz) fmax (GH2z) filiere Année
Université de 1’Illinois 765 (294K) 227 (294 K) | InP/InGaAs 2006

Urbana Champaign [8] 845 (218K) 263 (218 K)

Université de Cal a 360 (294 K) 800 (294) InP/InGaAs 2009

Santa Barbara [9]

UIUC [10] 710 340 InP/InGaAs 2005

Nos résultats 620 300 InP/InGaAs (2017)

Tableau V.13 : Résumé des performances fréquentielles de la filiere InP/InGaAs

Les meilleures performances dynamiques pour HBT InP/InGaAs ont été obtenues par des
équipes américaines. Les meilleures performances a température ambiante pour fr et fuax
sont respectivement 765 GHz et 800 GHz. Ces performances ont été obtenues par équipes de
Milton Freng (UIUC) et de Mark Rodwell (UCSB) [8] [9].

La structure du HBT InP/InGaAs utilisée par UIUC est une structure épitaxie avec une couche
de base d’épaisseur Wp=12.5 nm ayant un profil graduel d’InGaAs [10]. L’épaisseur du
collecteur est de I’ordre de 55nm. La résistance de contact d’émetteur a été améliorée par
I’introduction d’une couche graduelle d’InAs pseudo-morphique, laquelle peut étre dopée
plus fortement en donneur [10].

Concernant la structure du HBT de UCSB, I’émetteur a été optimisé avec une largeur de
200nm. Une plus forte densité d’intégration est possible dans cette technologie InP/InGaAs
avec le renfort d’encapsulation par des diélectriques assurant par contrainte mécanique,
I’adhérence des métallisations étroites sur le semi conducteur [9].

Les graphes du gain dynamique et de gain unilatéral sont illustré dans la figure 1V.24 et
IV.25. Les valeurs obtenues de fr et fmax sont 620 GHz et 300 GHz respectivement.

En comparaison avec les résultats expérimentaux de la [8], [9], I’accord simulation/expérience
devait étre clair concernant la valeur de fr mais la valeur de la fréquence maximale de
transition obtenu est petite par rapport aux résultats expérimentaux, la causse de cette
abaissement est la grande résistivité de la base, puisque la fréquence maximale inversement
proportionnel a la résistance de base (la relation indiquée dans le chapitre 3).

Dans la partie suivante nous avons introduit des couches en I’InAs et en 1’GaP pour sous-

estimé Rg et surestimé fuax.
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IV.15. Influence de I’InAs et GaP sur les caractéristiques électriques du HBT
InP/InGaAs

|Ci, nous avons orienté notre étude vers la simulation d’une structure quasi-identique a la

structure précédente avec 1’introduction des couches des semi-conducteurs binaires suivantes
InAs, GaP qu’ayant une énergie de bande interdite égale 0.356 eV, 2.24 eV respectivement.
Le phosphure de gallium GaP est un semi-conducteur composite binaire de type I11-V,
composé de phosphore et de gallium, ce matériau caractérise par un band interdite indirect.
L'arséniure d'indium, InAs, est un semi-conducteur binaire de type 111-V, composé d'arsenic et
d'indium. Il a I'apparence d'un cristal cubique, gris, avec un point de fusion de 942 °C3,
L'arséniure d'indium est assez similaire au phosphure de gallium, ses propriétés en sont assez
proches, et comme lui, il possede un gap direct. Il possede I'une des plus importantes
mobilités d'électron parmi les semi-conducteurs, et son gap est I'un des plus petits. 1l est
toxique et dangereux pour l'environnement.

L’état de I’art du HBT InP/InGaAs est récapitulé dans le tableau ci-dessous.

Dopage (cm®) Epaisseur (nm)

surface concentration 1x10% (N) /

Emetteur (InP) 7x10%(N), Jonction=78 nm 80

Couche en InAs Non dopé 5

Base (Ino.53Gag.47As) 3x10% (P), Jonction=124 nm | 40

Couche (GaP) 3x10* (P), Jonction =130 nm | 8

Couche (Ing53Gag.47AS) / 10

InAs Non dopé 10

Collector (InP) 1x10%° (N) 106

Substrat (InP) / 40

Tableau IV.14 : Parametres de définition de dimension et du dopage de la structure étudiée.

L’épaisseur de I’émetteur est maintenue & 80nm, la base a une largeur égale 40nm et le
collecteur est de I’ordre 106 nm.

La jonction 78 nm est dopée par 7x 10**(N) cm-3. Ce dopage localisé horizontalement entre
x=0 nm et x=490 nm. Le pic 180 nm est dopé a quelques1x 10'°(N) cm-3. Ainsi, nous avons
dopé la jonction 124 nm et la jonction 130 nm par 3x 10*(P) cm-%et 3x 10 (P) cm-3
respectivement.
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La structure en couche introduites dans la simulation est représentée ci-dessous.
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Figure 1V.27 : Structure du HBT InP/InGaAs étudié.

La structure de couches joue un rdle important dans 1’amélioration des performances
fréquentielles du HBT. Il est nécessaire d’optimiser avec soin afin de minimiser les temps de

transit, les résistances d’acces et les capacités de jonction.
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Dans la figure 1V.28 nous avons illustré le courant de base et du collecteur en fonction du
VEBE .
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Figure 1V.28 : Courbes de Gummel du HBT InP/InGaAs étudié.

La comparaison entre les deux structures nous permet de remarquer que 1’introduction des
couches en InAs et GaP entraine une augmentation du courant du collecteur, par contre le
courant de base est identique d’un transistor a un autre.

D’autre part, en observant la réduction du courant du collecteur pour un voltage de base
inférieur a 1.6 V du fait des phénomenes a fortes doses (effet Kirk).

L’effet Kirk est le mécanisme qui vient limiter ’accroissement des densités de courant a tres
forte polarisation : la ZQN de base s’étend dans le collecteur (effet opposé a 1’éffet Early
direct), car les trous sont injectés dans la ZCE collecteur pour maintenir la neutralité
électrique dans cette région, le nombre de donneurs ionisé étant inférieur au nombre
d’¢lectrons qui transitent. L’effet de Kirk est mieux observé sur les tracés de Gummel.

Pour résumé, la dépendance du courant du collecteur et de base avec Vge et le gain en courant
est lié & : I’efficacité d’injection de la jonction BE, le transport des porteurs dans la base qui
est affecté négativement par I'effet Early inverse.

Le gain en courant en fonction du courant collecteur est représenté dans la figure 1V.29.
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Figure 1V.29 : Gain en courant du HBT InP/InGaAs étudié.

Au dessus de 0.8V le courant de base est tres petit par rapport au courant du collecteur, quand
0.9 V<Vge<1.6V le courant de base devient en micron ampeére, ceci nous permet d’obtenir un
gain environ 2.2x10%

Le courant de sortie (Ic) de ce transistor pour des faibles valeurs du courant de base est
présenté dans la figure 1V.30.
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Figure 1V.30 : Les caractéristiques lc-Vcdu HBT InP/InGaAs étudiée.
Nous remarquons sur la figure 1V.30, que pour lgvarié de 1.10°A (9 nA) a 1.10°A (10 pA),

le comportement du courant Ic en fonction de V¢ prévoit deux zones: la premiére appelé la

zone de régime linéaire (qui est compris environ entre 0 et 3.5 Volts ), et la seconde,
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appelé la zone de régime de saturation qui commence a partir de 3.5 Volts. On peut voir
aussi que le courant du collecteur atteint sa valeur maximale lorsque le courant de base
est égale a 10 A, pour cette valeur de Ig, nous trouvons Ic= 30 mA.

Le gain dynamique et le gain en puissance sont représentés sur la figure 1V.31 et V.32 en
fonction de la fréquence.

Les mesures fréquentielle obtenues sont réalisees dans la bande de fréquence [100 MHz-
89GHz] pour plusieurs points de polarisation.

Sur la figure ci-dessous nous avons reporté les résultats fréquentielles de mesure obtenus par

la simulation au point de polarisation Vce=1.2V.
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Figure 1V.31: Gain dynamique en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié.
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Figure 1V.32: Gain en puissance en fonction de la fréquence du HBT InP/InGaAs étudié.
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Les valeurs de fr et fuax du HBT InP/InGaAs sont 500 GHz, 500 GHz respectivement. La
base du transistor est 40 nm, sachant que en 2005, le laboratoire UIUC a utilisé une structure
de HBT InP/InGaAs avec une épaisseur de base égale 12.5 nm [10].

Dans cette structure nous avons introduit une couche en InAs d’épaisseur 5 nm au dessus de
la base et deux autres couche une en GaP et I’autre en InAs au dessous de cette derniere, la
couche de GaP est de I’ordre 8 nm et celle d’InAs a une épaisseur égale 10 nm
respectivement. L’introduction de ces deux couches permet de diminuer la résistance de la
base. La valeur de fr est comparables a celui trouvé en 2014[11], ou une étude a été faite a
I’'université de Californie sur le transistor bipolaire a double hétérojonction InP / InGaAs / InP
fabriqué dans une triple-structure mesa, a été présenté une fréquence maximale (fmax) €gale
901GHz et une fréquence de transition (fr) égale 404 GHz.

En comparaisons de trois structures simulées, on peut remarquer que I’introduction de I’GaP
et d’InAs diminuer la résistivité de base et entraine une augmentation de la fréquence de
transition maximale.

Ici, il apparait donc trés avantageux d’introduire phosphore de gallium (GaP) et Indium
arsenide (InAs). Indium arsenide (InAs) est un semi-conducteur introduit au dessous de
I’émetteur par UIUC [10]. Mais concernant le GaP est abandonné depuis long temps d’utilisé
dans les transistors bipolaire a hétérojonction puisque il est moins maitrisé dans certains
étapes de la technologie, cela ne signifie pas que ne donne pas des meilleures performances

fréquentielles.
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IV.16. Simulation d’une structure expérimentale [12]
I i, nous avons simulé la structure expérimentale publie par un chercheur de 1‘université de

California en 2001, ce travail expérimental est consacré pour la fabrication d’un transistor
bipolaire a hétérojonction InP/InGaAs. La technologie utilisée dont I’empilement des couches
du HBT InP/InGaAs est la technologie de MBE.

La structure verticale du dispositif est constituée d’un émetteur d’une épaisseur de 1’ordre de
900 A dopé a quelques 10'° cm3. Une couche mince d’InGaAs de ’ordre de 300 A au niveau
du contact d'émetteur a été utilisée pour une faible résistance thermique. Un gradient de
composition des couches InGaAs / InAlAs a chaque interface entre les couches InP et InGaAs
sont utilisées. La couche de base est d'épaisseur de 400 A est Be-dopé & 4.10*° / cm®. Le
collecteur et le substrat sont en InP, et I’épaisseur du collecteur est de I’ordre de 2500A.

Tableau 1V.15 montre la structure des couches fabriqué par la méthode MBE.

Couches Matérial Dopage Epaisseur (A°)
Emetteur (Cap) | InGaAs 1x10% : Si 300
Grade InGaAs/InAlAs | 1x10%° : Si 200
Emetteur (N**) | InP 1x10'° : Sj 900
Emetteur (N) | InP 8x10' : Si 300
Grade InGaAs/InAlAs | 8x10'7 : Si 233
Grade InGaAs/InAlAs | 8x10'7 : Be 67
Base InGaAs 4x10%° : Be 400
Grade InGaAs/InAlAs | 1x10%° : Si 480
Delta doping | InP 1.6x10% : Si 20
Colleteur InP 1x10% : Sj 2500

Tableau 1V.15 : Structure des couches de HBT InP / InGaAs fabriqué par la méthode MBE
[12].

La figure 1V.33 montre la structure introduite dans la simulation, nous avons essay¢ d’elle
approcher a la structure expérimentale. Les dopages et les épaisseurs d’émetteur, base et du
collecteur utilisées sont identiques a celui indiqué dans le tableau 1V.15. Ces trois couches

sont déposées sur un substrat réalisé en I’InP et séparées par des couches de I’InGaAs
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Figure 1V.33: Structure HBT InP/InGaAs étudié.

Figure IV.34 : Maillage du HBT étudié.

118



IV.17. Caractéristiques statiques

En présentant les caractéristiques statiques (courbe de Gummel, Ic-Vc caractéristiques), pour
specifie les divers mécanismes physiques dans les semi-conducteurs, en indiquant le model de
la simulation ci-dessous :

model material=InP srh optr fldmob evsatmod=1l ecritn=6.e3 fermidirac print

model material=InGaAs srh optr fldmob evsatmod=1l ecritn=3.e3 fermidirac print

Les mécanismes physiques pris en considération au cours de la simulation sont :

SRH: ¢’est le model de recombinaison, indique que la durées de vie des porteurs constantes.
OPTR: cette instruction est utilisée pour définir la recombinaison/génération optique.
FLDMOB: indique que la mobilité dépend du champ paralléle.

EVSATMOD-=1: met en ceuvre le mod¢le de mobilité dépendant de la température
Fermi-Dirac: Statistiques des transporteurs

Pour définir I'alignement de la bande de la conduction pour une hétérojonction, en utilisant le
parameétre ALIGN sur l'instruction MATERIAL.

Material material=InGaAs align=0.36
Material material=InP align=0.36

1VV.17.1. Courbe de Gummel
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Figure 1V.35: Courant du collecteur en fonction de Ve du HBT étudié.

La figure 1V.35 montre le courant du collecteur en fonction de la tension de base Vg, au
dessous de Vg=0.8V, le transistor ne fonctionne pas, lorsque dépasse cette valeur, appelé la

tension de seuil, le courant du collecteur augmente exponentiellement.
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La figure 1V.36 est le gain en courant du transistor etudié. Au dessous du Vg=0.8 V, le
courant de base et du collecteur en nanometre, alors dans cette région, on ne peut pas pris en
considération la valeur du gain obtenu.

La valeur du gain en courant obtenu est égale environ 28. En comparaison de cette valeur
avec la valeur expérimentale (Bexpérimentale =43), €n remarquant une large différence entre les
deux valeurs. On peut expliquer cette différence par la grande résistance de base et une haute

capacité de la jonction base-collecteur.
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Figure 1V.36: le gain en courant en fonction de Ve du HBT étudié.

IV.17.2. Ic-Vc Caractéristique

La figure 1V.37 illustre les caractéristiques Ic-Vc¢ d'un dispositif avec émetteur de

dimensions de masque 8x0.5 um? et un collecteur de 8.75x1.2 um? (résultats du travail
expérimentale publie par un chercheur de 1‘université de California en 2001). La tension de
saturation ( Vsat) c'était de 1 V, comme représente sur la figure 1V.37 (a), le gain en courant f3
=43. La figure 1V.37 (b) représente les caractéristiques Ic-Vc¢ pour un dispositif typique avec

les mémes dimensions. Le Vce =8 V & Jc ~ 5.10%A / cm?.
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Figure IV.37: Caractéristiques lc-Vc du HBT avec émetteur de 8x0.5 um? et un collecteur de

8.75x1.2 um? a) le pas d’Is est 30pA, b) le pas d’Is est 20pA [12].

Les tracés des caractéristiques Ic-Vc obtenus par la simulation de la structure établie sont

représentés dans la figure 1V.38.
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Figure 1V.38: Caractéristiques Ic-Vc du HBT étudié,a) le pas d’Ig est 30uA, b) le pas d’Ig est
20pA.

La comparaison en régime statique est faite sur les caractéristiques Ic-Vc entre les résultats de

nos simulations et les résultats expérimentaux [12]. Il apparait clairement que les graphes

obtenu par la simulation sont identique aux graphes expérimentaux. Vsat obtenu est égal

0.9V, et la tension de claquage est égale 8V. La correspondance entre la simulation et

I’expérimentale preuve la validité de notre model, la méthode utilisé, ainsi que le logiciel de

simulation.
IV.18. Caractéristiques dynamiques

La figure ci-dessous illustre le gain en courant et le gain unilatéral (en puissance) en échelle

décibel. Les mesures sont réalisées dans la bande de fréquence 1 GHz-45 GHz et 75 GHz-
110 GHz. Les valeurs expérimentales de la fréquence de transition et la fréquence de
transition maximale obtenue a partir des fonctions tracées dans la figure (1V.39) sont 141 GHz
et 425 GHz.
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Figure 1V.39: Gain en courant et gain en puissance du HBT étudié.
Nous observons dans la figure 1V.39 que la valeur de fr et de fmax obtenu par la simulation
sont 125 GHz et 410 GHz respectivement. En comparaison de nos résultats avec les résultats
publiés dans ’article [12], on peut dire qu’il existe un bon accord entre la simulation et
I’expérimentale.
IV.19. Influence de I’'InAs et GaP sur les caractéristiques électriques du HBT
InP/InGaAs

Dans cette partie, nous avons introduit les semi conducteur binaire InAs et GaP pour

améliorer les caractéristiques électriques du HBT étudié.
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IV.18.1. Structure
Nous avons introduit 4 Ia structure présidente :

e Deux couches de GaP d’épaisseur de 100 A% la premiére est introduit au dessus de la
base et la deuxiéme est introduit au dessus de I’émetteur.
e deux couches d’InAs d’épaisseur 300A° et 100 A° successivement au dessous de cette

derniére, les valeurs entrées dans la simulation indiquée dans le tableau ci-dessous.

Couches Matérial Dopage Epaisseur
(A°)
Emetteur (Cap) | InGaAs 1x10:N | 300
GaP 6x10%°: N 100
Grade InGaAs 8x10%8 : N 200
Emetteur (N**) | InP 1x10°: N 900
Emetteur (N) | InP 8x10'7 : N 300
GaP 7x10%° : P 100
Base InGaAs 5x10%9: P 400
InAs 9x10%: N 300
InAs 1x10% : N 100
Grade InGaAs 1x10% : N 300
Grade InGaAs 7x10Y7 : N 430
Delta doping | InP 1.6x10®: N | 170
Collecteur InP 1x10% : N 2500
Substrat InP 6x10% : N 1110

Tableau 1V.16: Structure de couche de HBT InP / InGaAs étudié avec des couches
d’InAs et GaP.
La structure du transistor bipolaire a double hétérojonction InP/InGaAs de type NPN
introduit dans la simulation est illustrée dans la figure 1V.40, les trois électrodes: émetteur,

base et le collecteur sont réalisés en aluminium.
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Figure 1V.40: Structure du HBT InP/InGaAs avec des couches d’InAs et GaP.
La structure verticale du dispositif est constituée d’un émetteur d’une épaisseur de 1I’ordre de
900 A dopé a quelques 10'° cm?, la couche de base est d'épaisseur de 400 A est dopé par
5.10%%m-3. Le collecteur et le substrat sont en InP, I’épaisseur du collecteur est de 1’ordre de
2500A.
La figure ci-dessous illustre le courant du collecteur et le gain en courant en fonction en de la

tension de base.
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Figure IV.41: Courant du collecteur du HBT InP/InGaAs étudié en fonction de V.
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Figure 1V.42: Gain en courant en fonction de Vs du HBT InP/InGaAs étudié.

En remarquant que I’introduction des couches des semi-conducteurs binaire GaP au dessus de
la base et InAs au dessous de cette derniére entraine une augmentation du courant du
collecteur et du gain en courant, cette augmentation et traduit par la réduction des effets
parasite des transistors bipolaire a hétérojonction comme la résistance de base, la capacité de

la jonction base-collecteur............ etc.

Au dessous du Ve=0.9 V, le courant de base et du collecteur en nanometre, dans cette région,
on ne peut pas pris en considération la valeur du gain obtenu. Pour une valeur de Vg=0.9V,
la valeur du gain en courant obtenu est égale environ 44,

1VV.19.2. Caractéristiques fréquentielles

Les performances dynamiques du HBT étudié sont représentées dans la figure ci-dessous,

avec 1‘évolution du gain en courant et le gain en puissance en fonction de la fréquence a
Vce=1.9V, les mesures sont réalisées dans la bande de fréquence 1 GHz-45 GHz et 75 GHz-
110 GHz.
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InP/InGaAs avec des couches de GaP et InAs. La valeur de la fréquence de transition fr et la
fréquence de transition maximale fmax obtenues sont plus élevées que les valeurs
précédentes, sont égales 300 GHz et 518 GHz respectivement. Ces valeurs obtenues pour une
tension du collecteur V¢ d’ordre 1.9 V.

En expliquant I’augmentation de fr par la diminution des capacités parasites de la jonction
émetteur-base et la jonction collecteur-base, ainsi que la diminution du temps de transit dans
la base, dans 1’émetteur et dans la zone de charges d’espace base-collecteur. Comme illustre

la relation ci-dessous.

-1
fr= %[L(CEB + Cep) + 75 + T + Tpe
Im
OuCgj est la capacité parasite de la jonction émetteur-base.
Ccg Est la capacité parasite de la jonction collecteur-base.
9m Est la transconductance du transistor.
T Est le temps de transit dans la base.
T Est le temps de transit dans 1’émetteur.
7f Est le temps de transit dans la zone de charge d’espace base-collecteur.
D’autre part, fmax augmente a causse de la diminution de la résistance da la base et la

capacité de la jonction base-collecteur.
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fr

fuax = —87TRB Con

Ou Rgla résistance de base et C.5 la capacité de transition bipolaire a la jonction base-
collecteur.
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Conclusion
Ce travail est essentiellement a porté sur la simulation des propriétées électriques du transistor

bipolaire a hétérojonction InP/ InGaAs. Une optimisation des caractéristiques statiques et
dynamique de notre composant faite par Atlas qui appartient a la famille de logiciels de la
société Silvaco.

Cette étude nous donne plusieurs information sur les propriétés de HBT a base InGaAs, nous
permet de déduire le gain en courant, la fréquence de transition et la fréquence maximale a
partir de la simulation du courbe de Gummel, du gain en courant en échelle décibel et le gain
en courant de Mason.

Concernant la premiére partie, une analyse des caractéristiques fréquentielle du HBT
InP/InGaAs a été fait, le composant soit une surface de 810x2800 nm?, I’analyse donne un
gain en courant égal 452 et des performances fréquentielle faible (la fréquence de transition
obtenue est de 60GHZ tandis que la fréquence maximale d’oscillation atteinte est 35 GHz),
les mesures obtenues sont réalisées dans la bande de fréquence [1 MHz-20GHz] pour
plusieurs points de polarisation et au point de polarisation Vce=1.02V.

Dans la deuxiéme partie, nous avons varié¢ le dopage et I’épaisseur de trois régions (émetteur,
base et le collecteur). Les grandes tendances peuvent étre résumées comme suit :

e les valeurs de fr et fuax augmentent avec la diminution de I’épaisseur de la base.

e les meilleurs résultats fréquentielle obtenu si le dopage de la base plus grand que le
dopage du collecteur et mais petit que le dopage de 1’émetteur.

e [’augmentation de dopage de I’émetteur et du collecteur entraine une augmentation de
fr et fuax a cause de la rédaction de la résistance (Re+Rc).

e la diminution de I’épaisseur de I’émetteur permet un accroissement de fr et fuax. Ces
améliorations des performances dynamiques sont essentiellement dues a la réduction
de la capacité base-émetteur

Dans la troisieme partie, nous avons simulé les propriétés statique et dynamique du HBT
InP/InGaAs, le composant soit une surface de 250x730 nm?, la simulation donne des
performances fréquentielle plus élevé que la premiere partie (la fréquence de transition
obtenue est de 610 GHZ et la frequence maximale est 300 GHz). Tandis qu’on aura une base
résistive, pour diminuer cette résistivité, nous avons introduit une couche d‘InAs et GaP.
L’introduction de ces deux couches permet de diminuer la résistance de la base la valeur de
fmax devient 500 GHz.
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Dans la derniere partie, nous avons simulé une structure expérimentale du HBT InP/InGAs,
les résultats obtenus sont quasi-identiques aux résultats expérimentaux, ensuite nous avons
amélioré les caractéristiques de ce composant par I’introduction des couches des semi-
conducteur binaire InAs et GaP.

En résumant, le logiciel Silvaco reste trés performant pour 1’étude des HBTs a hétérojonctions

et leurs caractéristiques.
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Au cours de ce travail de thése, nous avons étudiés les propriétés électriques et optiques des

semi-conducteurs du groupe 111-V et nous avons effectué la simulation des caractéristiques
¢lectriques et fréquentielles d’un transistor bipolaire a hétérojonction a base d’InP/InGaAs.
Gréace a sa large bande interdite, le matériau ternaire InGaAs est un excellent choix pour la
base d’un transistor bipolaire a hétérojonction InP/InGaAs. D’intenses recherches au cours
des derniéres années ont été menées pour le développement des caractéristiques électriques du
HBT InP/InGaAs. La simulation de notre dispositif a été effectuée par le programme
SILVACO.

Dans le premier chapitre, 1’état de I’art des matériaux InP et InGaAs est donnée, nous avons

regroupé les propriétés structurales, 1’ensemble des paramétres définis sont « le paramétre de

maille, le groupe de symétrique........ », les propriétés électriqgue « Conductivité
électronique, Densité de charges électriques et masse effective............. et les propriétés
optiques « réflexion, diffraction ......... » .

Ces propriétés prouvent que les matériaux I11-V offrent donc de multiples possibilités, aussi
bien pour la microélectronique rapide que pour I’optoélectronique. Les composés ternaires
InxGai1xAs offrent la possibilité d’atteindre en théorie tout le domaine de longueurs d’onde
délimité par GaAs (cOté haute énergie) et InAs (coté basse énergie). Cependant, méme si ces
alliages semi-conducteurs 111-V peuvent potentiellement couvrir un tres large domaine de
longueurs d’onde, seul d’étroits domaines de composition sont actuellement exploités par
mangue de technologies adéquates. Pourtant, de tels matériaux obtenus en épitaxie sur des
substrats d’InP permettraient de réaliser des composants optoélectroniques pouvant opérer
dans la gamme de longueur d’onde 1,7-2.7um, gamme qui offriraient de nombreuses
perspectives d’applications industrielles comme les photodétecteurs infrarouges pour la
spectroscopie ou la télédétection.

Les deux semi-conducteurs étudiés sont compatibles. Ce caractére est la raison du choix pour
I’hétérojonction. Ensuite nous avons englobé les techniques de fabrication qui repose sur
I”épitaxie.

Dans Ie deuxieme chapitre, nous avons présenté I'étude théorique des hétérojonctions, nous

avons analyse le diagramme énergétique concernant les hétérojonctions qui est associée a un
premier semi conducteur de grand gap pour I’émetteur et un second semi conducteurs de

faible gap pour la base.
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Ainsi, nous avons illustré I’intérét principal de I’hétérojonction qui est de modifier I’énergie
des bandes et par conséquent de favoriser la mobilité des électrons, plus précise nous avons
illustré 1’intérét de I’hétérojonction InP/InGaAs qui permet d’améliorer les performances des
dispositifs electroniques. Ensuite nous avons entamé 1’¢tude des différents mecanismes

électroniques dans une hétérojonction.

Au cours du troisieme chapitre, nous avons présenté les limites des performances des

transistors bipolaires @ homojonction, imposées par la physique, ainsi que I’aptitude des
transistors bipolaires a hétérojonction a dépasser ces limites.
Ensuite, nous avons présenté une étude détaillée des phénomenes physiques mis en jeu dans
les TBHs et les notions de caractérisation hyperfréquence nécessaires a notre étude, nous
avons procedé a la caractérisation électrique du HBT. Dans une premiére partie, nous avons
procédé a une étude en régime statique du HBT (les déférents courants mis en jeu, le gain en
courant....), nécessaire pour 1’é¢tude dynamique (la fréquence de transition, la fréquence
maximal........ ) qui a lieu dans une seconde partie.
Dans le dernier chapitre, Concernant la premiére partie, une analyse des caractéristiques
fréquentielles du HBT InP/InGaAs a été faite sur le composant ayant une surface de
810x2800 nm? L’analyse donne un gain en courant égal 452 et des performances
fréquentielle faible ( la fréquence de transition obtenue est de 60 GHZ tandis que la fréquence
maximale d’oscillation atteinte est 35 GHz).Les mesures obtenues sont réalisées dans la
bande de fréquence [1 MHz-20GHz] pour plusieurs points de polarisation et au point de
polarisation Vce=1.02V.
Dans la deuxieéme partie, nous avons varié le dopage et I’épaisseur de trois régions (émetteur,
base et le collecteur). Les grandes tendances peuvent étre résumées comme suit :
e Les valeurs de fret fmax augmentent avec la diminution de 1I’épaisseur de la base.
e Les meilleurs résultats fréquentielle obtenu si le dopage de la base plus grand que le
dopage du collecteur et mais petit que le dopage de I’émetteur.
e L’augmentation de dopage de I’émetteur et du collecteur entraine une augmentation
de fr et fmax a cause de la rédaction de la résistance (Re+Rc).
e La diminution de I’épaisseur de 1I’émetteur permet un accroissement de fr et fmax. Ces
améliorations des performances dynamiques sont essentiellement dues a la réduction

de la capacité base-émetteur
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Dans le quatrieme chapitre, nous avons simulé les propriétés statique et dynamique du HBT

InP/InGaAs. Le composant posséde une surface de 250x730 nm?.La simulation donne des
performances frequentielles plus élevées que celle obtenue dans la premiere partie (la
fréquence de transition obtenue est de 610 GHZ et la fréquence maximale est 300 GHz). Nous
avons introduit une couche « InAs et GaP », afin de diminuer la résistivité de la base. La
valeur de fmax devient égale a 500 GHz.

Dans la derniére partie, une avons simulé une structure expérimentale du HBT InP/InGAs, les
résultats obtenus sont identiques aux résultats expérimentaux, ensuite nous avons amélioré les
caractéristiques de ce composant par I’introduction des semi-conducteurs binaires InAs et
GaP.

En résumant, le logiciel Silvaco nous a permis de mener une simulation tres performante pour

I’étude des caractéristiques électriques et frequentielles des HBTs a hétérojonctions.
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Résumé :
Dans ce travail, nous avons étudié un HBT (transistor bipolaire a hétérojonction) InP/InGaAs de type
NPN. La simulation a été effectuée en utilisant le simulateur SILVACO-TCAD.
En premier lieu, nous avons élaboré la forme géométrique de la structure d’étude pour sa simulation,
afin d’approcher la configuration réelle du composant. Nous avons obtenu un gain en courant environ
800, une fréguence de transition fr=620 GHz et une fréquence maximale fmax =300 GHz. Nous avons,
ensuite, introduit les semiconducteurs binaires InAs et GaP pour diminuer la résistivité de la base afin
d’améliorer les caractéristiques électriques de notre composant. Pour cela nous avons proposé¢ une
nouvelle configuration géométrique avec les nouveaux résultats correspondant.
Ainsi, nous avons simulé la structure réelle de ’HBT étudiée et publiée par un de 1‘université de
California en 2001. Les résultats de notre simulation restent quasi-identiques a ceux obtenus dans ce
laboratoire. Nous avons ensuite développé cette structure en y introduisant des couches « Tampon » en
InAs et GaP, permettant ainsi d’éliminer les défauts d’interface et d’améliorer les performances
électriques et fréquentielles du composant
Mots-clés : phosphore d’indium (InP), indium gallium arsenide(InGaAs), HBT, fr, fuax.
Abstract:
In this work, we studied an HBT (Hetero-junction Bipolar Transistor) InP/InGaAs type NPN. The
simulation was performed using the SILVACO-TCAD simulator.
First, we developed the geometrical form of the study structure for its simulation, in order to approach
the actual configuration of the component. We obtained a current gain of about 800, a transition
frequency f+=620 GHz and a maximum frequency fmuax =300 GHz. We then introduced InAs and GaP
binary semiconductors to lower, the resistivity of the base to improve the electrical characteristics of
our component. For this we have proposed a new geometric configuration with the corresponding new
results.
Thus, we simulated the actual structure of the HBT studied and published by one of the University of
California in 2001. The results of our simulation remain almost identical to those obtained in this
laboratory. We then developed this structure by introducing "buffer" layers in InAs and GaP, thus
eliminating interface defects and improving the electrical and frequency performance of the
component.
Keywords:Indium phosphorus(InP), indium gallium arsenide(InGaAs), HBT, fr, fmax.
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