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Résumé 

À l’heure actuelle, la demande en électronique de puissance ne cesse d’augmenter en raison de 

l’augmentation du nombre d’utilisateurs et du nombre d’applications possibles. Pour répondre aux 

besoins de génération de puissance, plusieurs technologies de semi-conducteurs peuvent être 

envisagées. Les travaux développés au cours de cette thèse constituent une contribution à la 

caractérisation et la modélisation d’une filière de transistor HBT InGaP/GaAs  fabriquées à UMS, 

composant potentiel pour les applications de puissance. L'objectif est de démontrer l’effet de la 

température sur les paramètres physiques et électriques du HBT. La stabilité thermique étant la 

principale limitation des HBTs devant fonctionner à des niveaux de puissance élevés, il devient par 

conséquent indispensable d’inclure et de comprendre les phénomènes que les variations de la 

température impliquent. Nous avons, au travers d’une étude bibliographique et d’une modélisation 

détaillé analysé l’influence des effets de la température sur le fonctionnement des transistors, ce qui a 

permis de montrer que l’élévation de température dans des conditions normales de fonctionnement 

avait des répercussions au niveau statique, l’effet principal est de réduire l’efficacité d’injection 

émetteur-base, ce qui se traduit par une diminution du gain en courant β ainsi qu’une diminution de la 

tension de conduction des jonctions et de la mobilité des porteurs. Aussi au niveau dynamique, une 

augmentation de température se traduit par une baisse des fréquences de transition et maximales 

d’oscillation. En clair, une forte élévation de température altère de façon importante les performances 

des transistors.  

Mots clés : HBT, GaInP/GaAs, Température. 

 

Abstract 

 

At present, the demand for power electronics is steadily increasing due to the increase in the number 

of users and the number of possible applications. To meet power generation needs, several 

semiconductor technologies can be considered. The work developed during this thesis is a contribution 

to the characterization and modeling of an HBT InGaP/GaAs transistor string manufactured at UMS, a 

potential component for power applications. The objective is to demonstrate the effect of temperature 

on the physical and electrical parameters of HBT. Since thermal stability is the main limitation of 

HBTs operating at high power levels, it is therefore essential to include and understand the phenomena 

that temperature variations imply. Through a bibliographical study and detailed modelling, we have 

analysed the influence of temperature effects on transistor operation, which has shown that 

temperature rise under normal operating conditions has repercussions at the static level, the main 

effect is to reduce the emitter-base injection efficiency, which results in a decrease in the current gain 

β as well as a decrease in the conduction voltage of the junctions and the mobility of the carriers. Also 

at the dynamic level, an increase in temperature results in a decrease in transition and maximum 

oscillation frequencies. In other words, a high temperature rise significantly affects the performance of 

the transistors.  

Keywords : HBT, GaInP/GaAs, Temperature. 
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 ملخص

 

 

فٍ انىقد انحاضز، َزداد انطهة ػهً إنكرزووُاخ انطاقح تشكم مىسغ تسثة انزَادج فٍ ػذد انمسرخذمُه وػذد انرطثُقاخ 

.نرهثُح احرُاجاخ ذىنُذ انطاقح ، َمكه ذصىر انؼذَذ مه ذقىُاخ أشثاي انمىصلاخ. وورُجح نذنك. انممكىح . 

  HBT InGaP / GaAsَمثم انؼمم انذٌ ذم ذطىَزي خلال هذي الأطزوحح مساهمح فٍ ذىصُف وومذجح ذزاوزسرىر 

انهذف هى إظهار ذأثُز درجح انحزارج ػهً انمؼهماخ .  ، وهى مكىن محرمم نرطثُقاخ انطاقحUMS انمصىىع فٍ 

 .   HBT انفُزَائُح وانكهزتائُح نـ

 لأن َؼمم ػىذ مسرىَاخ طاقح ػانُح أصثح مه انضزورٌ ذضمُه وفهم HBTsتما أن انثثاخ انحزارٌ هى انقُذ انزئُسٍ ل 

نقذ قمىا ، مه خلال دراسح تثهُىغزافُح وومذجح مفصهح ، ترحهُم . انظىاهز انرٍ ذشُز إنُها انرغُزاخ فٍ درجاخ انحزارج

ذأثُز ذأثُزاخ درجح انحزارج ػهً ذشغُم انرزاوزسرىراخ ، مما جؼم مه انممكه إظهار أن ارذفاع درجح انحزارج فٍ ظم 

ظزوف انرشغُم انؼادَح ، َرمثم انرأثُز انزئُسٍ فٍ ذقهُم كفاءج حقه قاػذج انمزسم ، مما َؤدٌ إنً اوخفاض فٍ انكسة 

ػهً انمسرىي انذَىامُكٍ أَضًا ، ذؤدٌ انزَادج فٍ درجح . انحانٍ واوخفاض فٍ جهذ انرىصُم فٍ انىصلاخ انرىقم انىاقم

مه انىاضح أن الارذفاع انكثُز فٍ درجح انحزارج َؤثز . انحزارج إنً اوخفاض ذزدداخ الاورقال وانحذ الأقصً مه انرذتذب

 .تشكم كثُز ػهً أداء انرزاوزسرىراخ

 .، درجح انحزارجHBT  ،InGaP / GaAs :الكلمات المفتاحية
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Introduction générale 

 

À l’heure actuelle, la demande en l’électronique de puissance ne cesse d’augmenter en raison 

de l’augmentation du nombre d’utilisateurs et du nombre d’applications possibles. En 

conséquence, la performance, la fiabilité et l’intégration sont de plus en plus importantes et 

correspondent à des préoccupations actuelles de la communauté de recherche. Les 

composants électroniques de puissance sont utilisés dans de nombreux secteurs d’activités, 

On peut citer à titre d’exemples : les appareils de communication : téléphones, ordinateurs, 

modems…les véhicules : automobiles, trains, avions, engins... Pour répondre aux besoins de 

génération de puissance, une solution alternative consiste à utiliser des matériaux semi-

conducteurs aux propriétés physiques supérieures délivrant des puissances importantes et 

supportant de hautes températures de fonctionnement. Dans le large éventail des applications 

électroniques, la domination du silicium est incontestable. Par contre, lorsqu’il s’agit de 

génération de puissance en haute fréquence, les transistors Bipolaires à hétérojonction (HBTs) 

sur substrat AsGa sont incontournables, ils sont bien implantés dans ce domaine grâce à de 

nombreux indicateurs, comme la largeur de bande interdite, la valeur du champ de claquage 

ou encore la mobilité des porteurs. En effet, les avantages potentiels du GalnP comme 

matériau d'émetteur placent le HBT GalnP/GaAs en premier plan pour des applications de 

puissance. 

Les composants doivent être fiables pour répondre aux exigences d’une augmentation accrue 

de la puissance électrique à supporter et d’un encombrement de plus en plus réduit. C’est pour 

ces raisons que les concepteurs de circuits électroniques doivent tenir compte de tous les 

paramètres qui peuvent être à l’origine d’un manque de fiabilité et, à fortiori, d’une panne. 

Parmi ces paramètres, on distingue la température. A cause des grandes densités de 

puissances, des hautes fréquences de fonctionnement et de la petite taille des composants de 

puissance, les températures de fonctionnement peuvent varier très rapidement et atteindre des 

niveaux très élevés. On sait qu’une température trop élevée des composants peut entrainer 

leur destruction. Pour certains composants les puissances thermiques dissipées sont si grandes 

qu’elles ne peuvent pas être évacuées seulement par leur substrat. Par ailleurs, il est bien 

connu que les variations de température des composants affecte aussi bien les performances, 

les limites de fonctionnement et la durée de vie, elles influent aussi sur leur comportement 

électronique puisque les déplacements des porteurs, c-à-d des électrons et des trous, dans les 

structures sont intimement liés aux niveaux de températures atteints. Il est donc très important 
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de prendre en compte les effets thermiques lors de toute modélisation précise, ce qui 

permettra lors d’une conception d’être le plus proche possible de la réalité.  

L’objectif de travail de notre thèse porte sur la caractérisation et la modélisation de transistors 

bipolaires de puissance InGaP/GaAs prenant en compte la dépendance en fonction de la 

température. En effet, les circuits utilisant ces composants sont susceptibles d'être exposés à 

des températures ambiantes variant de 25°C à  150°C. 

Pour aboutir aux objectifs de cette étude, notre thèse acheminera le parcours suivant :  

- On débute par une introduction générale, où on expose la problématique de cette étude, en 

donnant un bref aperçu sur le choix de l’HBT d’étude (InGaP/GaAs). 

- La théorie des semi-conducteurs et leurs propriétés fondamentales ainsi que la théorie du 

cristal virtuel, appliquée aux alliages semi-conducteurs utilisés pour la réalisation des HBTs, 

sont développées au premier chapitre.  

- Le deuxième chapitre rappelle le principe de fonctionnement en régime statique et 

dynamique du HBT, aussi les différents facteurs de mérite importants à prendre en 

considération lors de l’exploitation des résultats, ainsi que les principaux effets limitatifs..  

- Afin de tenir compte de l’effet de la température dans les modèles de composants de 

puissance, le chapitre trois propose une synthèse des principales variations des paramètres 

physiques en fonction de la température, les différentes lois sont directement issues de la  

physique des composants électroniques de puissance. 

- Dans le quatrième chapitre nous utilisons une simulation électrique basée sur le modèle 

dérive-diffusion pour satisfaire les limitations de température sur les performances du HBT à 

l’aide du logiciel Atlas de Silvaco. En premier lieu, nous effectuons une analyse des 

caractéristiques statiques et fréquentielles du transistor à température fixe (25 °C), Puis nous 

effectuons une étude de l'influence des différents paramètres technologiques des trois régions 

sur les performances du composant en gain et fréquence de transition. Enfin, dans la dernière 

partie de ce chapitre, on exposera les principaux résultats obtenus pour différentes 

températures (25-150 °C), avec une interprétation de ceux-ci, ainsi qu’une comparaison avec 

d'autres résultats théoriques et expérimentaux. 

- Enfin, une conclusion générale permettra de mettre en avant les innovations apportées par ce 

travail et les perspectives qu’on espère concrétiser au future. 
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1. Introduction  

 

Avec les alliages semi-conducteurs ternaires III-V sont apparus des applications potentielles 

en optoélectronique, microélectronique et électronique de puissance. Pour ces applications les 

composés binaires ou les semi-conducteurs élémentaires ne peuvent pas toujours être utilisés, 

vu que certaines propriétés telles que la largeur de la bande interdite et la longueur d’onde 

sont des caractéristiques invariables dans un matériau. 

L’étude des alliages des semi-conducteurs III-V connait un grand intérêt dans le 

développement de l’électronique de puissance. L’identification des propriétés de ces alliages 

devient nécessaire et indispensable pour une meilleure exploitation des caractéristiques de ces 

matériaux. Cependant, à cause de la complexité de ce type de matériaux, certains de leurs 

paramètres restent inconnus, ce qui nécessite des approximations mathématiques. 

Au cours de ce chapitre, une description des propriétés électroniques des semi-conducteurs 

III-V focalisée sur les trois binaires GaAs, InP et GaP ainsi que leurs alliages ternaires GaInP 

sera établie. 

2. Les semi-conducteurs III-V 

2.1.  Définition  

 

Dans les matériaux III-V, les liaisons ne sont pas covalentes, elles reposent sur le transfert 

d’électrons des atomes du groupe V sur ceux du groupe III. De ce fait,  les matériaux III-V 

sont des corps composés formés à partir d’un élément de la III
ème

 colonne et d’un élément de 

la V
ème

 colonne de la classification périodique de Mendeliev. La plupart des matériaux III-V 

ont une structure de type ‘zinc blende’, cette dernière  est constituée de deux sous-réseaux 

cubiques face centrée (C.F.C), l’un d’éléments III et l’autre d’éléments V, décalés l’un par 

rapport à l’autre du quart de la diagonale principale. Le paramètre de maille d’une telle 

structure dépend de la nature des éléments chimiques mis en jeux [1]. Une maille cristalline 

est d’autant plus grande que le numéro atomique des éléments constituant est grand et 

inversement. 

 

2.2. La vitesse de dérive des électrons 

 

Les propriétés de transport électronique des matériaux III-V sont nettement supérieures à 

celles du Silicium, comme le montre l’évolution de la vitesse moyenne des électrons sous 

l’effet de l’application d’un faible champ électrique (figure 1.1). 
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Figure 1.1 : Vitesse de dérive des électrons dans les matériaux III-V et le Silicium en 

fonction du champ électrique [2]. 

 

Pour les faibles valeurs de champ électrique, la vitesse des électrons dans les matériaux III-V 

croit rapidement en suivant la loi linéaire :  𝑣 = 𝜇. 𝐸 , où 𝜇 est la mobilité des électrons. La 

vitesse des électrons atteint un maximum pour une valeur de champ correspondant au champ 

critique (Ecrit), puis celle-ci décroit et se stabilise à la vitesse de saturation (𝑣𝑠𝑎𝑡 ), dont on 

notera qu’elle est très voisine quelque soit le matériau. 

Parmi les alliages III-V les plus étudiés et qui possèdent une grande importance dans plusieurs 

domaines d’application notre choix s’est porté sur les binaires GaAs, InP et GaP qui peuvent 

former l’alliage GaInP. 

 

3. L’arséniure de gallium (GaAs), le phosphore d’indium (InP) 

3.1. Propriétés électriques  

3.1.1. La structure de bande 

 

Les semi-conducteurs III-V présentent le plus souvent, une structure de bande à gap direct, 

celle du GaAs et du l’InP sont données  sur la figure (1.2). Le maximum de la bande de 

valence et le minimum de la bande de conduction se trouvent au même point de la zone de 

Brillouin. Une connaissance précise de la structure de bandes du matériau étudié est 

nécessaire pour l’évaluation de son domaine d’application. 

Le gap d’énergie est l'un des paramètres les plus importants, de la physique des semi-

conducteurs. 
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Figure 1.2 : Structure de bande des matériaux GaAs et InP [3]. 

 

3.1.2. Le dopage 

 

Les atomes dopants usuels de type n sont le soufre pour l’InP (jusqu’à 10
19

 cm
-3

) et le 

Silicium pour le GaAs (jusqu’à 5.10
18

 cm
-3

). Le dopage de type p est plus complexe est donc 

plus coûteux : il est généralement réalisé avec le zinc, élément qui a tendance à ségréger 

facilement, et est limité autour de 10
18

 cm
-3

.  

De plus, les substrats III-V standards présentent des défauts ponctuels intrinsèques, soit en 

position de lacune, soit interstitiel, ou encore anti site (atome III à la place d’un V ou 

inversement). En plus des atomes dopants, ces défauts peuvent être engendrés par l’oxygène 

(très réactif avec le gallium et l’indium et présent lors du procédé de croissance), le carbone 

(contaminant présent dans l’air) ou tout autre contaminant métallique (Cr, Al, Cu, Sn). Tous 

ces éléments peuvent faire des matériaux III-V des semi-conducteurs délicats à utiliser, 

notamment en tant que substrats massifs [4]. 

 

3.1.3. La mobilité 

 

La mobilité des porteurs de charge caractérise leur capacité à conduire efficacement dans les 

matériaux : plus elle est élevée, plus la conduction (à dopage donné) est grande. Dans le cas 

de matériaux dopés n, et à température ambiante, les matériaux III-V affichent des valeurs 

environs 3 à 6 fois plus importantes que dans le Silicium (où la mobilité est à 1450 cm
2
/V.s  

contre 8500 cm
2
/V.s  et 5400 cm

2
/V.s  respectivement pour le GaAs et l’InP). Ces paramètres 
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dépendent des interactions multiples que les porteurs peuvent subir et influencer. En effet, 

pour comprendre le comportement résistif des matériaux, nous considérerons deux grandeurs 

influentes : température et dopage, leurs effets s’expliquent par différents mécanismes de 

diffusion des porteurs. Au dessus de 50 K, la mobilité décroit avec l’augmentation de la 

température et du dopage. Ces dépendances sont prises en compte avec le modèle empirique 

de Caughey-Thomas [5]  qui s’exprime comme:  

 

                             μ N, T =μ
min

+
μmax . 300 T  θ1-μ

min

1+ 
N

Nref 
T

300
 
θ2
 

λ                                                                 (1.1) 

 

   Où : les constantes μmax, μmin, Nref, λ, ϴ1, ϴ2 sont déterminées empiriquement.  

 

Tableau 1.1: Valeurs des constantes μmax, μmin, Nref, λ, ϴ1, ϴ2  des matériaux étudiés [6] 

 

matériaux 

Electrons 

ou  

trous 

μmax 

(300K) 

(cm
2/

Vs) 

μmin 

(300K) 

(cm
2/

Vs) 

Nref (300 K) 

(cm
-3

) 

λ ϴ1 ϴ2 

GaAs Electrons 9400 500 6.10
16 

0.394 2.1 3.0 

trous 491.5 20 1.48.10
17 

0.38 2.2 3.0 

InP Electrons 5200 400 3.10
17 

0.47 2.0 3.25 

trous 170 10 4.87.10
17 

0.62 2.0 3.0 

GaP Electrons 152 10 4.4.10
18 

0.80 1.60 0.71 

trous 147 10 1.10
18 

0.85 1.98 0.0 

Ga0.51In0.49P Electrons 4300 400 2.10
16 

0.70 1.66 … 

trous 150 15 1.5.10
17 

0.80 2.0 … 

 

La variation de la mobilité des trous, dans le matériau GaAs en fonction de la concentration 

du dopage et de la température, est obtenue à partir des données expérimentales des travaux 

de Wiley [7] : 

 

𝜇𝑝  
𝑐𝑚 2

𝑉𝑠
 =  0.0025.  

𝑇

300
 

2.3

+ 4. 10−21 . 𝑁.  
𝑇

300
 

1.5

 
−1

                                           (1.2) 

 

Où : T est la température absolue en K et N la concentration des dopages des trous. 
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D’autre part, la variation de la mobilité des électrons, en fonction de la concentration de 

dopage et de la température dans le matériau GaAs, est donnée par la relation de Rode [8]. 

 

𝜇𝑛  
𝑐𝑚 2

𝑉𝑠
 = 9400.  

300

𝑇
 

0.67

.  1 + 𝑁
1017  

−0.5

                                                  (1.3) 

 

 

 

Figure 1.3 : Variation de la mobilité des électrons et des trous en fonction de la concentration 

du dopage dans le matériau GaAs à T = 300K [8]. 

 

 

La figure (1.3) illustre la variation de la mobilité des porteurs à faible champ électrique dans 

le GaAs à 300K en fonction du dopage. Il y apparaît une décroissance notable des mobilités 

en fonction de dopants, ceci s’explique par l’accroissement de la probabilité d’interaction 

porteurs-impuretés dans le cristal. Une mobilité réduite des électrons et des trous implique 

donc des niveaux de courant plus faibles, ainsi que des temps de transit plus longs. 

 

La mobilité de l’InP présenté sur la figure (1.4) a été mesurée par de nombreux groupes et un 

grand nombre de données sont disponibles dans la littérature [9]. Les données mesurées par 

divers auteurs montrent une consistance relativement bonne dans la plage de concentration 

des porteurs 1.10
13 

- 2.10
19

 cm
-3

 pour le type n et  1.10
14 

- 2.10
21

 cm
-3 

pour le type p. 
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Figure 1.4 : Evolution de la mobilité des électrons et des trous dans l’InP en fonction de la 

concentration du dopage à T = 300K [9]. 

 

3.2. Propriétés mécaniques 

3.2.1. Maille cristalline 

Le GaAs et l’InP présentent des propriétés mécaniques propres qu’il faut prendre en 

considération. Ces propriétés sont d’abord déterminées, au niveau atomique, par la structure 

de leur maille cristalline. La structure du GaAs et celle de l’InP sont similaires à celle du 

Silicium (zinc-blende) avec une alternance des plans de Gallium et d’Arsenic et de plans 

d’Indium et de Phosphore, respectivement (figure 1.5). Ces réseaux sont constitués de deux 

sous réseaux cubiques à faces centrées interpénétrés, l’un étant formé par des éléments III et 

l’autre par des éléments V, les liaisons chimiques entre les atomes sont fortement covalentes 

avec une mise en commun d’électrons entre les atomes d’élément III et ceux d’élément V. Sa 

maille élémentaire correspond à la première zone de Brillouin. Les paramètres de mailles sont 

très similaires avec 5.63 A° pour l’Arséniure de Gallium et 5.87 A° pour le Phosphure 

d’Indium. 

                  

                                (a)                                                                            (b) 

Figure 1.5 : La structure cristalline Zinc-blende des composés : (a)  GaAs et (b)  InP. 
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3.2.2. Dilatation thermique 

 

Au niveau macroscopique, les matériaux III-V sont des composés fragiles dont la 

manipulation nécessite certaines précautions. Le comportement mécanique de 

l’hétérostructure en température est un point critique. La dilatation de chacun des matériaux 

est caractérisée par le coefficient de dilatation thermique (ou CTE pour coefficient of thermal 

expansion). Un empilement de deux matériaux donnés sera donc contraint par deux dilatations 

différentes engendrant des contraintes mécaniques potentiellement désastreuses. Si 

l’adhérence des deux couches est faible, nous pouvons imaginer un décollement, mais si elle 

est forte, les tensions peuvent provoquer une cassure du collage. Ce paramètre est établi à 5.7 

ppm/K pour le GaAs  et 4.6 ppm/K pour l’InP [10]. 

 

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques du GaAs et de l’InP [10] 

Paramètres (à 25°C) GaAs InP 

CTE (ppm/K) 5.7 4.6 

Module d’Young [100] (GPa) 86 61 

 

 

3.3. Propriétés métallurgiques 

 

Les propriétés métallurgiques du GaAs et de l’InP dépendent de certaines températures de 

références listées sur le tableau (1.3). A pression ambiante, la température de fusion s’établit à 

1240°C pour l’Arséniure de Gallium et 1060°C pour le Phosphure d’Indium, contre 1412°C 

pour le Silicium. Les matériaux III-V ont donc une capacité de décomposition plus importante 

que le Silicium ce qui les rend plus délicats à intégrer dans des procédés micro-électroniques. 

De plus, les composés III-V considérés sont dits à fusion congruente, c’est à dire que leur 

stabilité thermodynamique se traduit par une température de fusion bien plus élevée que celles 

de leurs constituants. En surface libre, les matériaux ont donc tendance à se dissocier en 

éléments V gazeux et éléments III à une température autour de 345 ±10°C pour l’InP et 637 

±10°C pour le GaAs. Un compromis doit être trouvé pour prendre en compte ce paramètre 

afin d’activer la diffusion à l’interface et consolider le collage tout en limitant la dégradation 

des surfaces. Comme visible sur la figure (1.6) avec de l’InP recuit à 600°C pendant 2h, le 

risque est d’obtenir des zones dégradées qui détériorent le comportement électrique du 

collage. 
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Tableau 1.3 : Températures critiques du GaAs et de l’InP [10] 

Température (°C) GaAs InP 

Point de fusion 1240 1060 

Congruence (±10°C) 637 345 

 

 

Figure 1.6 : Caractérisations de l’état de surface d’InP après recuit à 600°C pendant 2h (a) 

photographie et (b) au microscope optique [10] 

 

 

4. Le phosphure de gallium (GaP) 

 

Le GaP a été fortement utilisé dans l’industrie des semi-conducteurs depuis les années 70 

pour la réalisation de LED vertes, mais le caractère indirect de son gap a limité ensuite son 

utilisation au bénéfice de matériaux tels que l’InP et le GaAs. Depuis le début des années 

2000, la recherche sur le GaP voit un regain d’intérêt lié à l’essor de la photonique sur 

Silicium et aux difficultés de développer des sources lasers à base de semi-conducteurs du 

groupe IV. 

 

4.1. Propriétés cristallines  

 

Le cristal de GaP est de type zinc-blende, c’est-à-dire que les atomes de Gallium et de 

Phosphore forment chacun des mailles cubiques faces centrées. Le GaP est, en effet, le semi-

conducteur III-V dont le paramètre de maille est le plus proche de celui du Si, facilitant sa 

croissance pseudo morphique sur ce dernier (Figure 1.7). 
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Figure 1.7 : (a) maille cristalline du GaP, (b) obtenue par rotation de (a) d’un quart de tour 

autour de l’axe [001] est superposable à la réflexion (c) [11]. 

 

4.2. Propriétés électriques 

4.2.1. La structure de bande 

 

Les diagrammes de bandes (Figure 1.8) montrent que le GaP est à gap indirect (le minimum 

de la bande de conduction n’a pas le même vecteur d’onde que le maximum de la bande de 

valence) ce qui constitue, par rapport à GaAs, un handicap pour la réalisation de sources 

lumineuses, mais c’est par contre un avantage pour les non linéarités car l’absorption est très 

faible même en bord de gap. 

Le Phosphure de Gallium étant un semi-conducteur à grande bande interdite indirect (Eg = 

2.26 eV à 300K), ses alliages avec GaAs et InP peuvent permettre d’obtenir des bandes 

interdites directes jusqu’à  2.14 eV pour GaxIn1-xP [12].  

 

Figure 1.8 : Diagrammes de bandes de GaP à gap indirect [12] 
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4.2.2. La mobilité 

 

Les mobilités des électrons et des trous dans le GaP sont mesurées en fonction de la 

température et de la concentration des porteurs par Kao et Eknoyan [13]. L'ajustement 

empirique expliqué par l’équation (1.1) et le jeu des paramètres donnés dans le tableau (1.1) 

concordent très bien avec les valeurs mesurées μn(GaP) et μp(GaP) dans une large gamme de 

température et de concentration de dopage comme le montre la figure (1.9). 

 

Figure 1.9 : Mobilité des électrons et des trous mesurée (symboles) et l’ajustement empirique 

obtenu (lignes pleines) pour GaP en fonction à la fois de la température et de la concentration 

de dopage [13]. 

 

Le tableau (1.4) donne quelques paramètres qui sont intéressantes pour les matériaux GaAs, 

InP et GaP [14. 15]. 

Tableau 1.4 : Propriétés du GaAs, InP et GaP à température ambiante. 

Propriétés GaAs InP GaP 

structure cristalline Zink blende Zink blende Zink blende 

Paramètre de maille (°A) 5.653 5.869 5.451 

Gap direct direct indirect 

Largeur de bande interdite Eg (eV) 1 .42 1.34 2.26 

Mobilité des électrons μn (cm
2
/V.s) 8500 5400 110 

Mobilité des trous μp (cm
2
/V.s) 400 200 75 

mn*/m0 0.063 0.077 0.52 

mp*/m0 0.076 0.12 0.6 

Constante diélectrique (εS/ε0) 12.9 12.5 11.1 

Densité (g/cm
3
) 5.317 4.790 4.129 

Température de fusion (°C) 1240 1060 1350 

Conductivité thermique K (W/cm.K) 0.45 0.68 0.77 

Résistivité thermique W (cm.K/W) 2.22 1.47 1.30 
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5. Les composées ternaires  

5.1. Définition 

 

L’intérêt pratique des composés III-V est justifié par la possibilité de réaliser des alliages par 

substitution partielle de l’un des éléments par un autre élément de la même colonne. La 

formation d’alliages ternaires comme GaxIn1-xP permet d’ajuster certaines propriétés comme 

la largeur de la bande interdite (pour les applications optoélectronique), la mobilité des 

porteurs (pour les applications d’électronique de puissance) ou encore la constance de réseau, 

importante pour la croissance épitaxiale sur des substrats Silicium par exemple.  

La figure (1.10) montre la position des composés binaires, les lignes représentent l’évolution 

de l’énergie de la bande interdite et du paramètre cristallin en fonction de la composition des 

alliages ternaires et quaternaires. Ce diagramme définit la composition de tout alliage ternaire 

ou quaternaire possible d’être déposé en couche mince sur un substrat binaire comme le 

GaAs, afin d’obtenir le gap désiré. Les matériaux III-V offrent donc une grande variété 

d’alliages permettant de moduler leurs propriétés électroniques. 

 

 

 

Figure 1.10 : Largeur de bande interdite en fonction du paramètre cristallin pour les alliages 

III-V [16]. 
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Les alliages semi-conducteurs ternaires III-V de la forme AxB1-xC, sont composés de 

molécules AC avec une fraction molaire x et des molécules BC avec une fraction 1-x. Il est 

adéquat de savoir comment varie la structure de bandes lorsque l’on passe d’un composé BC à 

un autre composé AC en faisant varier la concentration de l’élément A dans cet alliage. En 

effet plusieurs propriétés dépendent de cette variation, citons à titre d’exemple le paramètre 

du réseau qui varie linéairement, alors que le gap énergétique et la masse effective varient de 

façon quadratique.  

De nouvelles techniques de calcul, plus rapides, plus précises, permettent le calcul des 

structures électroniques qui nous indique les états énergétiques des porteurs de charge ainsi 

toutes les propriétés électroniques en dépendent directement. Ceci a permis la réalisation d’un 

grand nombre de matériaux utilisés actuellement dans l’industrie. 

L’approche la plus simple et qui offre des résultats compatibles avec les données 

expérimentales est l’approche des pseudo- potentiels empirique (E.P.M) combinée avec 

l’approximation du cristal virtuel (V.C.A) en tenant compte de l’effet du désordre [17]. Cette 

approche prévoit une variation linéaire des principaux paramètres dans l’alliage avec la  

concentration stœchiométrique x suivant la formule présentée dans l’équation (1.4) : 

 

                     𝐹𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝐶
 𝑥 = 𝑥𝐹𝐴𝐶 +  1 − 𝑥 𝐹𝐵𝐶 = 𝑎 + 𝑏𝑥                                                 (1.4) 

                                                            

Où :        F : Propriété physique quelconque. 

               x : Fraction molaire (paramètre stœchiométrique). 

 

Cette loi est connue sous le nom de la loi de VEGARD, elle possède une limite 

d’applicabilité, en effet il est nécessaire qu’aucun des binaires impliqués ne soit  en trop faible 

proportion (moins de 4%) [18]. 

 

Dans un tel cas, la valeur du paramètre à chercher peut être très efficacement approchée par la 

relation suivante : 

 

𝐹𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝐶
 𝑥 = 𝑥. 𝐹𝐴𝐶 +  1 − 𝑥 𝐹𝐵𝐶 + 𝑥 1 − 𝑥 . 𝐶𝐴−𝐵 = 𝑎 + 𝑏𝑥 + 𝑐𝑥2                          (1.5) 

 

Où :                            𝑎 = 𝐹𝐵𝐶  , 𝑏 = 𝐹𝐴𝐶 − 𝐹𝐵𝐶     et    𝑐 = −𝐶𝐴−𝐵  
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5.2. Le Phosphure de Gallium Indium (GaInP) 

5.2.1. La structure cristalline 

Le GaInP est un matériau ternaire, composé à partir des deux semi-conducteurs binaires : GaP 

(x = 1, Eg = 2.26 eV) et InP (x = 0, Eg = 1.34 eV), il a un gap direct pour une fraction molaire 

du Galium inférieure à 0.74 et un gap indirect sinon [19]. Il forme une bonne interface avec le 

matériau GaAs pour x = 0.516. La figure (1.11) montre la structure cristalline du matériau 

GaInP. 

 

Figure 1.11 : Structure cristalline du matériau GaInP. 

 

5.2.2. La structure de bande  

 

Les ternaires GaxIn1-xP  ne sont pas aussi bien connus. La référence [20]  a fourni des données 

sur la structure de bande avec une dispersion notable due sans doute à la sensibilité médiocre 

de certaines techniques, à la difficulté d’interprétation des spectres et à la qualité cristalline. 

 

Figure 1.12 : Structure des bandes d’énergie de l’alliage GaxIn1-xP pour x = 0.5. L’origine des 

énergies est prise au sommet de la bande de valence [20]. 
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5.2.3. Le paramètre de maille (a) 

 

Le paramètre de maille a défini comme étant la distance séparant deux mailles consécutives, 

lors de la réalisation d’alliages avec des semi-conducteurs différents. Expérimentalement, la 

constante du réseau a de l’alliage ternaire est une moyenne pondérée linéairement en fonction 

de la composition sur les constantes du réseau des composés binaires de l’alliage. Cette 

constante suit la loi de Végard. 

 

      𝑎(𝑥)𝐺𝑎𝑥 𝐼𝑛1−𝑥𝑃 = 𝑥. 𝑎𝐺𝑎𝑃 +  1 − 𝑥 . 𝑎𝐼𝑛𝑃                                         (1.6) 

Où : 

𝑎𝐺𝑎𝑃 : Paramètre du réseau du composé binaire GaP. 

𝑎𝐼𝑛𝑃  : Paramètre du réseau du composé binaire InP. 

 

Pour x = 0.51 le paramètre de maille de l’alliage Ga0.51In0.49P vaut 5.655. 

 

Pour une structure ternaire AxB1-xC l’incorporation  d’élément A dans la maille cristalline BC 

diminue le paramètre de maille (a) de l’alliage. 

 

5.2.4. Le gap énergétique (Eg) 

 

Le gap énergétique Eg(x) de l’alliage ternaire suit une dépendance quadratique, la teneur en 

Gallium ainsi que la compression biaxiale du réseau cristallin réduisent la largeur de bande 

interdite des alliages GaInP,  il est de la forme : 

 

          𝐸𝑔(𝑥)𝐺𝑎𝑥 𝐼𝑛1−𝑥𝑃 = 𝑥. 𝐸𝑔𝐺𝑎𝑃
+  1 − 𝑥 . 𝐸𝑔𝐼𝑛𝑃

+ 𝑥 1 − 𝑥 . 𝐶                                      (1.7) 

 

Avec :         

 𝐸𝑔𝐺𝑎𝑃
 : Gap du composé GaP. 

 𝐸𝑔𝐼𝑛𝑃
  : Gap du composé InP. 

C : paramètre de courbure optique.  

Le paramètre de courbure optique (C) corrige l’interpolation linéaire entre matériaux binaires. 

La valeur de C pour des alliages III-V est typiquement positive. Dans notre cas, pour le 

Ga0.51In0.49P il est égal à 0.65 [21]. 
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L’expression en fonction de la composition x en indium, de l’énergie de bande interdite, des 

ternaires Gaxln1-xP, que nous avons utilisées est issues de résultats de simulation Monte-Carlo 

[22], elle est donné par la loi parabolique suivante : 

 

                     𝐸𝑔 𝑥 = 2.75 − 1.4𝑥 − 0.758 𝑥(1 − 𝑥)                                                       (1.8)               

 

Ce qui donne pour le composé Ga0.51In0.49P ; Eg = 1.846 eV ;  

 

L’évolution de l’énergie de bande interdite  en fonction de la composition en Indium est 

représentée sur la figure (1.13). 
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Figure 1.13 : Evolution de l’énergie de bande interdite en fonction de la composition en 

indium dans le GaInP. 

 

 

Un récent calcul de la variation du gap direct Eg est décrit dans la référence [23] est donné par 

la formule suivante : 

 

               𝐸𝑔 𝑥 = −0.2722𝑥2 + 1.1925𝑥 − 1.3399                                                       (1.9) 

 

Pour x = 0.51 la valeur de la bande interdite est de 1.849 eV. 
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5.2.5. La conductivité thermique 

 

Un modèle phénoménologique de la conductivité thermique du réseau pour les alliages semi-

conducteurs a été proposé par Abeles [24]. Ce dernier a été utilisé par Adachi [25] pour 

plusieurs alliages III-V, il a montré que pour un alliage AxB1-xC : 

 

        𝑊A𝑥B1−𝑥C 𝑥 = 𝑥.𝑊𝐴𝐶 +  1 − 𝑥 .𝑊𝐵𝐶 + 𝑥 1 − 𝑥 . 𝐶𝐴𝐵                                       (1.10) 

 

WAC et WBC sont les résistivités thermiques binaires. 

 

L’équation (1.10) est connue sous le nom de règle de Nordheim et peut être facilement 

convertie en conductivité thermique K du réseau : 

                                                  

𝐾A𝑥B1−𝑥C 𝑥 =
1

𝑊A𝑥B 1−𝑥C  𝑥 
=

1

𝑥.𝑊𝐴𝐶+ 1−𝑥 .𝑊𝐵𝐶+𝑥 1−𝑥 .𝐶𝐴𝐵
                                      (1.11) 

 

La figure (1.14) montre la conductivité thermique du réseau GaxIn1-xP en fonction du 

pourcentage x. Aucune donnée expérimentale n’est disponible pour ces alliages. Les lignes 

pleines sont calculées à partir de l’équation (1.11) avec CGaInP = 72 cm.K/W. La valeur de K 

calculée diminue sensiblement avec l’alliage et présente un minimum à x ≈ 0.5. 

 

 

 

Figure 1.14 : La conductivité thermique K du composé GaxIn1- xP en fonction du pourcentage 

x pour T=300K [25]. 
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5.2.6. La masse effective 

 

La masse effective des électrons 𝑚𝑛
∗  dans un alliage Ga0,5In0,5P aléatoire a été déterminée 

comme étant (0.092 ± 0.003) m0 par [26], ce qui est légèrement inférieur aux valeurs 

interpolées linéairement citées dans l’article [27]. 

La masse effective d’électrons 𝑚𝑛
∗  déterminée expérimentalement pour GaxIn1-xP [28] est 

donné par la formule suivante: 

 

                        𝑚𝑛
∗ = 0.08𝑥 +  1 − 𝑥 0.07                                                              (1.12) 

 

Ce qui donne pour le composé Ga0.51In0.49P ; mn
*
 = 7.51.10

-32
 Kg;      

 

L’évolution de la masse effective en fonction de la composition en indium est représentée sur 

la figure (1.15). 
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Figure 1.15 : Evolution de la masse effective des électrons en fonction de la composition en 

Indium dans le GaInP. 

 

5.2.7. La constante diélectrique  

 

La permittivité de l’alliage GaInP est égale aux permittivités des matériaux constituants 

pondérées par les fractions molaires. Elle est définie par  l’interpolation linéaire [29] 

suivante : 
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   𝜀𝑟 𝑥 =
2𝛼+1

1−𝛼
          Avec   𝛼 𝑥 = 𝑥

11.3

14.3
+  1 − 𝑥 

9.75

12.75
      0 ≤ 𝑥 ≤ 1                       (1.13)  

 

Une récente formule décrite dans la référence [23] est donné par la relation suivante :  

 

 𝜀 𝑥 = 12.5 − 1.4𝑥                                                                     (1.14) 

                                           

Ce qui donne pour le composé Ga0.51In0.49P ; ε = 11.786 F/m;  

 

L’évolution de la permittivité de l’alliage GaInP en fonction de la composition en Indium est 

représentée sur la figure (1.16). 
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Figure 1.16 : Evolution  de la permittivité diélectrique  en fonction de la composition en 

Indium dans l’alliage GaInP.  

 

5.2.8. La mobilité   

 

Pour le matériau GaInP (x = 0.5), les résultats expérimentaux d’Ikeda et Shitara [30] peuvent 

être approximés par les formules (1.15) et (1.16). Ceci permet d’avoir des valeurs de la 

mobilité des électrons et des trous, en fonction de la concentration du dopage qui varie entre 

10
16

 et 10
19

. 

𝜇𝑛  
𝑐𝑚 2

𝑉𝑠
 =

4000

 1+ 
𝑁

1𝐸15
 

0.2
 
                                                                               (1.15) 

𝜇𝑝  
𝑐𝑚 2

𝑉𝑠
 = 40                                                                                        (1.16) 
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La figure (1.17) illustre la variation de la mobilité des électrons à faible champ électrique dans 

le GaInP à 300K en fonction du dopage. La mobilité des électrons diminue avec 

l’augmentation du niveau de dopage en raison des collisions de porteurs avec les atomes du 

dopant (atomes ionisés). 
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Figure 1.17 : Variation de la mobilité des électrons en fonction de la concentration du dopage 

dans le matériau GaInP 

 

 

6. Conclusion  

 

Le besoin de nouveaux composants pour les hyperfréquences, l’électronique de puissance, 

l’optoélectronique a poussé le développement des matériaux III-V dont les propriétés de 

transport électronique et les propriétés optiques ne sont pas accessibles au Silicium.  

Le succès des alliages III-V s’explique avant tout par le fait que l’énergie de leur bande 

interdite peut être modelée selon nos désires en développant des alliages de semi-conducteurs 

dérivé des composés binaires dont les propriétés sont connues. 

Nous avons rappelé dans ce chapitre les notions fondamentales permettant de mieux connaître 

les matériaux utilisés dans notre thèse, à savoir, le GaAs, InP, GaP et GaInP, et leurs 

propriétés. 
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1. Introduction 

Depuis sa première réalisation en 1948, le transistor bipolaire a énormément évolué entrainant 

naturellement l’avènement de la microélectronique et présente aujourd’hui de très bonnes 

performances : une transconductance élevée [1], la possibilité d’avoir de fortes densités de 

courants [2] mais aussi la réduction des dimensions des circuits intégrés [3] (association de 

plusieurs composants sur un même substrat) n’a été qu’incessante. Cependant, les limitations 

fréquentielles du BJT ont entrainé le développement de transistors à hétérojonction (HBT) 

autorisé par de nombreux progrès technologiques. Suggérée par Kroemer [4], l’introduction 

des hétérojonctions a permis une avancée considérable en terme de fréquence de transition (fT) 

et de fréquence maximale d’oscillation (fmax), mais également en terme de gain. 

Dans ce chapitre, on s’intéresse à la physique et au développement du transistor bipolaire à 

hétérojonction. Nous examinons tout d’abord son fonctionnement d’un point de vue théorique 

et physique. Nous évoquons le fonctionnement en régime statique et dynamique et nous 

détaillons les différents facteurs de mérite importants à prendre en considération lors de 

l’exploitation des résultats obtenus.  

2. Généralité sur le transistor bipolaire 

La juxtaposition de deux jonctions P-N forme un transistor à jonction dans lequel 

interviennent les deux types de porteurs, d’où l’appellation de transistor bipolaire. Il en existe 

deux sortes, les NPN et les PNP. Le transistor considéré tout au long de cette thèse est le 

transistor NPN pour lequel la conduction majoritaire est assurée par les électrons dont les 

propriétés de transport sont plus adaptées à un fonctionnement des fortes puissances. C’est 

celui qui a fait l’objet des développements les plus poussées au cours des dernières années.  

Ces dispositifs sont sensibles aux propriétés d’injection et de recombinaison des porteurs. Le 

principal avantage de ces transistors repose sur une densité de puissance importante due à leur 

structure verticale. D’autre part, l’isolement des jonctions par rapport à la surface du 

composant et des interfaces avec le substrat le rende peu sensible aux effets de pièges [5]. 

Dans les conditions normales de fonctionnement, la diode base-émetteur est polarisée en 

direct (VBE > 0), et la diode base-collecteur en inverse (VBC < 0). L’idée du transistor 

bipolaire est d’injecter massivement des porteurs minoritaires dans la base via la jonction 

base-émetteur. Le bon fonctionnement du transistor nécessite que ces électrons injectés en 

excès dans la base atteignent la jonction BC pour donner le courant collecteur.  Ce qui permet 
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un contrôle du courant de collecteur grâce à la polarisation de la jonction base-émetteur. Cela 

montre pourquoi la base doit être fine ou encore la durée de vie (τn) dans la région quasi-

neutre de base soit sensiblement plus élevée que le temps de transit (τp),  afin d’éviter autant 

que possible la recombinaison des électrons (minoritaires) dans la base avec les trous 

(majoritaires) lors de leur transit.  

Le courant de collecteur est directement proportionnel à la concentration en minoritaires 

constituée par les électrons dans la base. Le courant de base, est constitué en première 

approximation, par la population de trous injectés dans l’émetteur via la jonction base-

émetteur en direct.  

2.1. Bilan des différents courants dans le transistor bipolaire  

Comme signalé précédemment, le transistor bipolaire est un composant qui fait intervenir les 

deux types de porteurs, électrons et trous. En régime de fonctionnement normal, les différents 

courants du composant sont répartis de la manière suivante (figure 2.1) : 

 

Figure 2.1 : Représentation des différents courants du transistor bipolaire dans un mode de 

fonctionnement direct. 

Le courant d’émetteur IE comporte trois composantes : 

 InE : le courant de diffusion des électrons de l’émetteur vers la base. 

 IpE : le courant de diffusion des trous de la base vers l’émetteur. 

 IrG : le courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace émetteur-base. 

L’expression du courant d’émetteur est donc la suivante : 

𝐼𝐸 = 𝐼𝑛𝐸 + 𝐼𝑝𝐸 + 𝐼𝑟𝐺                                                                                         (2.1)       
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Le courant de base IB comporte également trois composantes qui sont : 

 IpE : le courant de diffusion des trous de la base vers l’émetteur. 

 IrG : le courant de recombinaison dans la zone de charge d’espace émetteur-base. 

 IrB : le courant de recombinaison dans la base neutre. 

On peut alors exprimer le courant de base IB de la façon suivante : 

𝐼𝐵 = 𝐼𝑝𝐸 + 𝐼𝑟𝐺 + 𝐼𝑟𝐵                                                                                         (2.2) 

Le courant de collecteur IC est, quant à lui, composé principalement du courant d’électron 

ayant traversé la base neutre par diffusion Inc. L’expression de ce courant peut donc être mise 

sous la forme suivante : 

𝐼𝐶 = 𝐼𝐸 − 𝐼𝐵 = 𝐼𝑛𝐶 = 𝐼𝑛𝐸 − 𝐼𝑟𝐵                                                                              (2.3) 

Selon la loi de conservation des courants nous pouvons écrire le bilan suivant : 

𝐼𝐸 = 𝐼𝐶 + 𝐼𝐵 = 𝐼𝑛𝐶 + 𝐼𝑝𝐸 + 𝐼𝑟𝐺 + 𝐼𝑟𝐵                                                                       (2.4) 

2.2. L’efficacité d’injection  

On peut définir l’efficacité d’injection de l’émetteur (ou rendement d’émetteur) comme étant 

le rapport entre le courant d’électrons injectés par l’émetteur dans la base InE sur le courant 

total d’émetteur IE, comme son nom l’indique, l’efficacité d’injection γ
E
 mesure l’aptitude de 

l’émetteur à injecter des électrons dans la base. Cette caractéristique est toujours inférieure à 

l’unité à cause de la recombinaison du courant de trous dans l’émetteur. Elle est donnée par 

l’expression : 

γ
E

=
InE

IE
=

1

1+
IpE

InE

                                                                                      (2.5) 

Ainsi, pour optimiser l’efficacité d’injection, le paramètre prédominant est le rapport IpE/InE 

lorsqu’on néglige le courant de recombinaison Ir. Le transistor idéal devant posséder une 

efficacité d’injection unitaire, il faut alors minimiser ce rapport. 

En première approximation, les densités de courants d’électrons et de trous JnE et JpE 

s’écrivent : 

𝐽𝑛𝐸 = 𝑞. 𝐷𝑛𝐵 .
𝑁𝐷𝐸

𝑊𝐵
          Et             𝐽𝑝𝐸 = 𝑞. 𝐷𝑝𝐸 .

𝑁𝐴𝐵

𝑊𝐸
                                                  (2.6) 
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 Les paramètres 𝐷𝑛𝐵 , 𝐷𝑝𝐸  sont les coefficients de diffusion des électrons dans la base et des 

trous dans l’émetteur respectivement, 𝑁𝐷𝐸  et 𝑁𝐴𝐵  les dopages respectifs d’émetteur et de base,  

𝑊𝐵 l’épaisseur de la zone quasi-neutre de base et 𝑊𝐸  l’épaisseur d’émetteur.  Ces formules 

permettent de déduire l’expression du rapport 𝐽𝑝𝐸 /𝐽𝑛𝐸  telle que : 

𝐽𝑝𝐸

𝐽𝑛𝐸
=

𝐷𝑝𝐸

𝐷𝑛𝐸
.
𝑁𝐴𝐵 .𝑊𝐵

𝑁𝐷𝐸 .𝑊𝐸
                                                                            (2.7) 

Cette expression montre que l’efficacité d’injection dans le transistor bipolaire dépend 

principalement du rapport de dopage entre l’émetteur et la base ; en effet, les épaisseurs 

d’émetteur et de base sont du même ordre de grandeur et ne contribuent que très peu à 

l’efficacité d’injection. 

Pour obtenir une injection efficace des électrons de l’émetteur vers la base, il est 

indispensable d’utiliser un dopage de base très inférieure à celui d’émetteur. Dans ce cas, 

l’utilisation d’une base fine n’est pas envisageable sans une augmentation de la résistance de 

base, cela pose le problème de l’utilisation des transistors bipolaires à homojonction pour des 

applications hyperfréquences nécessitant des temps de transit faibles et donc des épaisseurs 

fines. 

2.3. Le gain en courant β 

Le gain en courant d’un transistor bipolaire β est la caractéristique la plus fondamentale du 

transistor bipolaire, il est défini par le rapport entre le courant de sortie (courant collecteur) et 

le courant d’entrée (courant base): 

𝛽 =
𝐼𝐶

𝐼𝐵
                                                                                  (2.8) 

Lorsque les courants de recombinaison sont négligeables, le gain maximum est alors donné 

par : 

𝛽𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑛𝐸

𝐼𝑝𝐸
                                                                              (2.9) 

Pour obtenir un gain élevé, on considère un transistor bipolaire avec un émetteur large (WE ≫ 

LpE) et une base fine (WB ≪ LnB), ainsi que la jonction émetteur-base doit être fortement 

dissymétrique, c’est-à-dire que le dopage de l’émetteur (NDE) doit être nettement supérieur au 

dopage de la base (NAB). Le gain en courant maximum s’écrit : 
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𝛽𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑛𝐵 .𝑊𝐸 .𝑛𝑖𝐵

2

𝐷𝑝𝐸 .𝑊𝐵 .𝑛𝑖𝐸
2 .

𝑁𝐷𝐸

𝑁𝐴𝐵
                                                                       (2.10) 

Où : les termes 𝑛𝑖𝐵
2  et 𝑛𝑖𝐸

2  représentent respectivement les concentrations intrinsèques de 

porteurs dans la base et dans l’émetteur. 

Comme dans tout transistor, il sera intéressant de disposer d’un gain élevé afin de pouvoir 

commander la structure avec un courant de commande de faible intensité. D’un point de vue 

structurel, cela implique une base suffisamment fine et peu dopée. 

2.4. Limitations fondamentales du transistor bipolaire à homojonction  

L’optimisation des transistors bipolaires homojonction pour réaliser des composants 

hyperfréquences et de puissance, nécessite l’optimisation de deux paramètres importants, le 

gain en courant et les caractéristiques fréquentielles du composant. Toutefois l’obtention à la 

fois d’un gain raisonnable et de fréquences de transition et de fréquences maximales 

d’oscillations élevées, impose certaines contraintes contradictoires. 

En effet, pour augmenter la fréquence de fonctionnement, il est nécessaire de 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. Cependant, lorsque l’on diminue la 

largeur de base, la résistance de base, RB, inversement proportionnelle au produit du dopage 

de base NAB par la largeur de la base WB, augmente. On doit donc augmenter NAB pour 

stabiliser la valeur de RB (élément d’accès devant rester le plus faible possible). Le fait de 

faire croitre le dopage de la base NAB, nécessite d’augmenter le dopage de l’émetteur NDE 

pour que l’injection de courant de l’émetteur vers le collecteur reste très supérieure à celle de 

la base vers l’émetteur. Ne pouvant augmenter le dopage indéfiniment, on arrive donc à des 

limites. Une solution est d’utiliser des matériaux différents, c'est-à-dire un émetteur avec une 

plus grande énergie de bande interdite que celle de la base, et de réaliser des hétérojonctions 

émetteur-base. C’est dans ce contexte, que le transistor bipolaire à hétérojonction (HBT) a pu 

s’imposer afin de poursuivre l’évolution des transistors bipolaires. 

Dans une hétérojonction émetteur-base, la discontinuité de la bande de valence constitue une 

barrière au passage des trous de la base vers l’émetteur. L’efficacité d’injection de l’émetteur 

vers la base s’en trouve alors augmentée. Ainsi, à niveaux de dopages identiques, le gain en 

courant est plus élevé dans le transistor à hétérojonction que dans le transistor à 

homojonction. Ce type de structure autorise donc un fonctionnement du transistor à très forte 
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puissance. En effet, il permet de choisir un dopage de la base plus élevé tout en maintenant un 

gain en courant satisfaisant. 

3. Principe de l’hétérojonction 

3.1. Définition  

 

Par définition, et comme l’indique la référence [6], une hétérojonction est obtenue lorsque 

deux matériaux semi-conducteur différents sont associés. Sa réalisation s’effectue par  

croissance cristalline d’un matériau sur l’autre et nécessite l’utilisation de semi-conducteurs 

ayant des propriétés cristallines voisines (la taille des atomes doit être notamment assez 

proche), donc l’interface émetteur-base devrait présenter idéalement un bon accord de mailles 

cristallines, afin de limiter le courant de recombinaison à l’interface (lié aux défauts 

d’interface). Ceci est nécessaire pour la réalisation d’un HBT performant. Du point de vue 

énergétique c’est la juxtaposition de deux bandes d’énergies différentes en largeur du gap, ce 

qui entraîne une déformation des bandes d’énergies au niveau de la jonction métallurgique. 

Cette déformation prend la forme d’une barrière de potentiel qui empêche le passage des trous 

de la base vers l’émetteur en laissant passer les électrons dans l’autre sens.  

3.2. Les différents types d’hétérojonctions 

 

Lorsque deux matériaux semi-conducteurs sont rapprochés l’un de l’autre jusqu’à former une 

jonction, leurs bandes d’énergie s’alignent nécessairement dans une configuration précise. Cet 

alignement, qui est défini par leur différence d’énergie d’extraction dans le vide, est plus 

couramment caractérisé par les discontinuités de bande qu’il provoque. Il existe deux types 

d’hétérojonctions possibles : une hétérojonction de type abrupte et une hétérojonction dite 

graduelle. 

 

3.2.1. L’hétérojonction abrupte 

 

 Le diagramme énergétique dans les zones neutres de l’hétérojonction abrupte garde l’état 

avant la mise en contact des deux matériaux, il est illustré dans la Figure (2.2). 
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Figure 2.2: Bande d’énergie dans les zones neutres d’une hétérojonction abrupte. 

 

En prenant comme référence le niveau de vide du semi-conducteur 1, soit NV1 = 0, le niveau 

de Fermi EF de la structure se trouve à la distance qϕ1 en dessous de NV1. 

qϕ1 : s’appelle le travail de sortie du semi-conducteur 1, GaAs dans notre cas représentant la 

base. 

A l’équilibre EF est aligné dans les deux matériaux, ce qui nous permet de positionner leurs 

bandes de conduction et de valence Ec1, Ev1, Ec2, Ev2. 

Le niveau de vide NV2 dans le semi-conducteur 2, GaInP dans notre cas représentant 

l’émetteur, est situé à la distance qϕ2 au-dessus d’EF. La tension de diffusion, entre les deux 

semi-conducteurs est donnée par : 

Vd = NV1 − NV2 = ∅1 − ∅2                                                             (2.11) 

La différence en énergie entre les bandes de conduction dans les régions neutres des deux 

semi-conducteurs est donnée par : 

∆Ecn = Ec2 − Ec1 = q.  ∅F1 − ∅F2                                                     (2.12) 

∅F1 , ∅F2 sont respectivement les valeurs de la différence d’énergie entre la bande de 

conduction et le niveau de fermi dans chaque région. 

La différence d’énergie entre les bandes de valence des deux régions neutres peut être 

calculée maintenant à partir de la relation suivante : 
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∆Evn = ∆Ecn − ∆Eg                                                                    (2.13) 

Où :  ∆Eg =  Ec2 − Ev2 −  Ec1 − Ev1  : la différence de largeur des bandes interdites des 

deux matériaux.  

Le diagramme énergétique au voisinage de la jonction, après la mise en contact des deux 

matériaux, est illustré sur la figure (2.3). 

La discontinuité de la bande de conduction au niveau de l’interface s’exprime comme : 

Eb = ∆Ec x = 0 = ∆Ec0 = q.  χ
1

− χ
2
                                                     (2.14) 

χ
1
 ,  χ

2
 : Représentent les affinités électroniques à l’interface des deux semi-conducteurs. 

D’autre part, la discontinuité de la bande de valence au niveau de l’interface s’écrit : 

ΔEv x = 0 = ΔEv0 = −  ΔEg + q χ
1

− χ
2
                                              (2.15) 

 

Figure 2.3 : Bandes d’énergies au voisinage d’une hétérojonction abrupte après la mise en 

contact. 

 

Dans notre cas, χ
1

> χ
2
 et  χ

1
− χ

2
<  ∆Eg q  , ce qui implique ∆Ec0 > 0 et  ΔEv0  < 0. Avec 

un travail de sortie ϕ2 du matériau GaInP de type N plus petit que ϕ1 celui du matériau GaAs 

de type P, l’équilibre s’effectue par une diffusion des électrons du semi-conducteur à faible 

travail de sortie et des trous dans le sens inverse. Les valeurs relatives de ∆Ec  et ΔEv  

dépendent bien entendu des matériaux constitutifs de l’hétérojonction [7]. 
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Les électrons qui passent la barrière d’énergie de la bande de conduction sont introduits à des 

vitesses importantes, ce qui réduit le temps de transit dans la base, cela permet alors 

l’augmentation des performances fréquentielles du HBT à hétérojonction abrupte. De plus, la 

discontinuité de la bande de valence constitue de cette manière une barrière au passage des 

trous de la base vers l’émetteur, ce qui augmente l’efficacité d’injection. Cette configuration 

permet l’utilisation d’un dopage de base plus élevé tout en maintenant un gain en courant 

important et une bonne efficacité d’injection. 

L’hétérojonction GalnP/GaAs peut être utilisée dans la fabrication de composants tels que les 

HEMT, HEMT pseudo-morphiques, diodes lasers ou HBT [8]. Au niveau de l’interface, la 

discontinuité de bande d’énergie se produit essentiellement dans la bande de valence, ce qui 

est bien approprié pour l’obtention d’une forte efficacité d’injection d’électrons. En fait, dans 

le GalnP, l’énergie de bande interdite, de même que les valeurs des discontinuités de bande de 

conduction et de valence, à l’interface GalnP/ GaAs, dépendent de l’importance de l’effet 

d’ordre d’alliage: ∆Eg  et ∆Ev  varient respectivement de 1.8 eV à 1.95 eV et de 0.30 eV à   

0.38 eV [9]. 

Des travaux publiés dans la littérature, donnent pour ∆Ev  une estimation évoluant entre 0.30 

et 0.40 eV [10] et pour ∆Ec  des valeurs oscillant entre 0.19 et 0.22 eV [11]. 

Un ∆Ec  important n’est pas intéressant car il fournit une barrière supplémentaire à l’injection 

d’électrons de l’émetteur à la base, ce qui nécessite une tension de polarisation émetteur-base 

plus grande, cela réduit l’efficacité d’injection de l’émetteur, limitant ainsi le gain en courant 

du dispositif pour l’HBT. Le tableau (2.1) site certaines  discontinuités de bande du HBT 

InGaP/GaAs : 

Tableau 2.1 : Différentes discontinuités de bande du HBT InGaP/GaAs 

∆Ev ∆Ec L’année Référence 

0.29 0.19 2003 [12] 

0.33 0.16 2009 [13] 

0.35 0.15 2009 [14] 

0.38 0.12 2010 [15] 

0.32-0.46 0.13 2010 [16] 

0.3 0.2 2015 [17] 
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En conclusion, nous pouvons dire que pour un fonctionnement du HBT en régime de forte 

puissance, le système de matériaux GalnP/GaAs apparaît comme un bon compromis pour 

l’obtention de fortes densités de courant et de tensions de claquage collecteur-base élevées. 

En effet, la faible discontinuité de bande de conduction et la forte discontinuité de bande de 

valence, de l’hétérojonction N/P+ GalnP/GaAs, permettent d’avoir une efficacité d’injection 

d’émetteur élevée. 

 

3.2.2. L’hétérojonction graduelle 

 

Pour améliorer l’efficacité d’injection des électrons de l’émetteur vers la base, il faut réduire, 

sinon annuler la barrière d’énergie dans la bande de conduction qui dégrade l’efficacité 

d’injection. Ceci peut être réalisé en imposant une composition graduelle des matériaux sur 

des distances telles que des dizaines d’Angströms à l’interface émetteur-base. Dans tous les 

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

l’hétérojonction. La barrière de potentiel d’une hétérojonction graduelle est plus difficile à 

décrire que celle d’une hétérojonction abrupte [18]. En effet, la variation de la composition 

des matériaux introduit une modification de la plupart des caractéristiques des matériaux. Les 

hétérojonctions graduelles permettent alors de conserver une bonne efficacité d’injection et 

donc un gain statique en courant favorable ; mais elles contribuent à la baisse du temps de 

traversée total des porteurs des HBTs contrairement au cas d’une hétérojonction de type 

abrupte. 

 

4. Les transistors bipolaires à hétérojonction 

  4.1. Définition 

D’un point de vue historique, le transistor bipolaire à hétérojonction est l’un des premiers 

composants actifs à semi-conducteur inventé en 1951, grâce aux travaux de Shockley datant 

de 1949 [19]. L’amélioration de ses performances par rapport au transistor bipolaire à 

jonction classique provient de l’utilisation d’une hétérojonction base-émetteur. Cette dernière 

(grand gap pour l’émetteur, petit gap pour la base), est choisie de façon à introduire un 

décalage dans la bande de valence ∆Ev, afin d’augmenter la barrière de potentiel présentée à 

l’injection des trous de la base dans l’émetteur.  
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4.2. Amélioration des performances des HBTs 

  

Les transistors bipolaires à hétérojonction associent les avantages des transistors bipolaires à 

homojonction et les caractéristiques des dispositifs à hétérojonction. La présence de 

l’hétérojonction émetteur-base, (l’émetteur est constitué d’un matériau à large bande interdite 

(GaInP), la base est formée d’un matériau à bande interdite plus faible (GaAs)), entraîne 

l’augmentation de la barrière de potentiel entre l’émetteur et la base vue par les trous et lui 

confère des propriétés très intéressantes, elle permet aussi de lever la limitation liée au dopage 

de base. En effet, on peut augmenter l’efficacité γ (= InE IE ) en utilisant une hétérojonction 

avec un offset de bande de valence important, permettant de limiter considérablement 

l’injection de trous de la base vers l’émetteur. Dans ce cas, on peut écrire l’expression de 

l’efficacité d’injection γ en fonction de InE  : 

                                                                                                                                                                                            

γ =  InE IpE  
het

=  InE IpE  
hom

exp ∆Ev kT                                               (2.16) 

 

Où :  InE IpE  
hom

  est l’équivalent courant électrons-trous de l’homojonction.  

 

En résumé, la discontinuité de bande de valence entraîne une meilleure efficacité d’injection 

des électrons de l’émetteur vers la base, et la présence de l’hétérojonction dans les HBTs 

permet donc un degré de liberté supplémentaire dans la conception des transistors puisqu’il 

est possible d’inverser le rapport des dopages en choisissant un dopage de base beaucoup plus 

élevé que celui d’émetteur, sans nuire à l’efficacité d’injection tout en conservant un niveau 

de gain en courant satisfaisant qui est donné par : 

 

𝛽𝑚𝑎𝑥 =
𝐷𝑛𝐵 .𝑊𝐸 .𝑛𝑖𝐵

2

𝐷𝑝𝐸 .𝑊𝐵 .𝑛𝑖𝐸
2 .

𝑁𝐷𝐸

𝑁𝐴𝐵
. 𝑒𝑥𝑝  

∆𝐸𝑔

𝑘𝑇
                                                         (2.17) 

Où : k est la constante de Boltzmann (=1.38.10
-23

 J/K),  

 

β
max

  est défini comme la valeur maximale du gain obtenu quand  le courant collecteur est 

suffisamment élevé pour rendre les recombinaisons à l’interface émetteur-base négligeables 

devant celles présente dans le volume de la base [20]. Cette valeur ne dépend pas du courant 

et est une donnée intrinsèque d’une structure.  
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L’équation (2.17) montre la forte influence de la température sur le gain en courant. A 

température ambiante, la présence du terme en exponentielle introduit une augmentation du 

gain en courant d’un facteur 3000. 

On peut donc s’autoriser un dopage de base, très élevé afin de réduire la résistance de base du 

composant intrinsèque, tout en gardant un gain en courant intéressant. On peut également 

diminuer le dopage de l’émetteur, afin de minimiser la capacité de transition de la jonction 

base-émetteur qui en dépend, améliorant ainsi les performances dynamiques aux très hautes 

fréquences. La réduction de ces éléments parasites intrinsèques conduit à une diminution 

significative des temps de transit des porteurs dans la base. Ainsi, contribuent à augmenter le 

gain en puissance puisque la fréquence maximale d’oscillation augmente. 

 

La résistance de base est donnée par [21]: 

𝑅𝐵 =
𝐾

𝑞.𝜇𝑝 .𝑊𝐵 .𝑁𝐵
                                                                                   (2.18) 

Où :  𝐾 représente une constante fonction de la géométrie adoptée pour le transistor. 

 

Compte tenu du fort dopage de base, la résistance de base devient plus faible que celle d'un 

transistor bipolaire classique. Il faut cependant remarquer que cette diminution de la 

résistance de base sera limitée par la faible mobilité des trous à forts niveaux de dopage de 

base. 

La capacité de transition émetteur-base est classiquement calculée à partir de la relation (2.19) 

[22] : 

𝐶𝑇𝐸 = 𝑆  
𝑞

2
. 𝑁𝐸 . 𝜀𝐸

1

 𝑉𝐷−𝑉𝐵𝐸  
 

1

2
                                                           (2.19) 

 

Où : S est la surface totale de la jonction. 

 

L’émetteur d’un HBT pouvant être moins dopé que celui du bipolaire classique (typiquement 

10
17

 cm
-3

 au lieu de 10
19

 cm
-3

), il s’en suit une réduction notable de la capacité de transition 

émetteur-base. 

La réduction des deux paramètres précédents améliore alors la fréquence maximale 

d’oscillation : 

fmax =  
fT

8.π.RB.CBC
                                                                              (2.20) 
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4.3. Fonctionnement statique du HBT  

Les mesures en régime de tensions et de courants continus (régime statique) sont nécessaires à 

la compréhension du fonctionnement du composant. Ces dernières permettent, entre autre, 

d’extraire un certain nombre de paramètres caractéristiques du composant et de mettre en 

évidence d’éventuels défauts liés à la technologie (courants non idéaux). 

4.3.1. Expression des courants 

Les expressions des courants de base et de collecteur sont déterminés à partir d’équations 

fondamentales et d’hypothèses simplificatrices adaptées aux HBTs. 

 Les équations de continuité décrivant le transport des électrons et des trous dans un 

matériau semi-conducteur : 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
= 𝐺𝑛 − 𝑅𝑛 +

1

𝑞
∇𝐽𝑛                                                                 (2.21) 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
= 𝐺𝑝 − 𝑅𝑝 +

1

𝑞
∇𝐽𝑝                                                                 (2.22) 

Dans ces équations, Gx et Rx représentent respectivement les facteurs de génération et de 

recombinaison (m
-3

.s
-1

) des porteurs, Jx les densités de courant (avec x = n ou p 

respectivement pour les électrons et les trous). 

 Les équations des densités de courant Jn et Jp : 

 

𝐽𝑛 = 𝑞. 𝐷𝑛 . ∇𝑛 + 𝑞. 𝑛. 𝜇𝑛 . 𝐸                                                             (2.23) 

𝐽𝑝 = −𝑞. 𝐷𝑝 . ∇𝑝 + 𝑞. 𝑝. 𝜇𝑝 . 𝐸                                                           (2.24) 

Dans ces expressions, E représente le champ électrique et q la charge élémentaire d’un 

électron. Ces équations permettent de résoudre un système à trois dimensions.  

Cependant, ces travaux n’approfondissent pas les calculs détaillés des courants, divers 

ouvrages [23, 24, 25] permettent de s’informer sur toutes les hypothèses et les démarches à 

suivre. Notre but c’est juste de montrer que les formules des courants dépend de la 

température. 
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On peut exprimer le courant de base IB circulant dans un dispositif de section A de la manière 

suivante : 

𝐼𝐵 ≈
𝑞.𝐴.𝐷𝑝𝐸 .𝑛𝑖

2

𝐿𝑝𝐸 .𝑁𝐷𝐸
. 𝑒𝑥𝑝  

𝑞𝑉𝐵𝐸

𝑘𝑇
                                                                (2.25) 

Nous pouvons donc agir sur différents paramètres afin de régler le niveau de courant de base, 

les plus accessible étant la température et le niveau de dopage de l’émetteur qui va réguler 

l’injection des trous provenant de la base (si NDE augmente, IB va diminuer). 

Le courant collecteur IC s’exprime par : 

𝐼𝐶 =
𝑞.𝐴.𝐷𝑛𝐵 .𝑛𝑖

2

𝑊𝐵 .𝑁𝐴𝐵
. 𝑒𝑥𝑝  

𝑞𝑉𝐵𝐸

𝑘𝑇
                                                               (2.26) 

De cette dernière expression, on remarque que le courant de collecteur dépend principalement 

de la polarisation VBE, des caractéristiques de la base (épaisseur, dopage) et de la température.  

4.3.2. Diagramme de Gummel 

Le tracé de Gummel est une représentation des courants de base et de collecteur en échelle 

logarithmique en fonction de la tension VBE, à une tension VBC fixe (généralement nulle). Il 

permet non seulement d’obtenir le gain statique en courant mais aussi de se rendre compte de 

la qualité des jonctions émetteur-base et base-collecteur. 

La courbe de Gummel d’un HBT présente quatre régions distinctes (figure 2.4) : 

 Région 1 : lorsque la tension VBE est très faible, le courant de base est alors dominé 

par les phénomènes de recombinaisons en surface et au niveau de la zone de charge 

d’espace émetteur-base. Peu d’électrons atteignent le cœur de la base et encore moins 

le collecteur. Cela se traduit sur la courbe par des courants de base et de collecteur très 

faibles et un gain en courant proche de zéro. 

 Région 2 : pour des valeurs de VBE intermédiaires, l’injection des électrons et 

suffisante pour que ceux-ci atteignent en grande majorité le collecteur. L’effet 

d’amplification du transistor à lieu et l’évolution du gain statique en courant est donné 

par l’écart entre les courbes d’IC et d’IB. Dans cette zone de polarisation, l’évolution 

linéaire des courants avec VBE rend possible l’extraction des courants de saturation et 

des coefficients d’idéalité des jonctions. En effet, les courants de base et de collecteur 

s’écrivent respectivement : 
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IB = IBsat . exp  
q.VBE

nB .kT
       Et         IC = ICsat . exp  

q.VBE

nC .kT
                                    (2.27) 

Où IBsat  et ICsat  sont les courants de saturation de la base et du collecteur, et nB  et nC  sont les 

coefficients d’idéalité de la jonction émetteur-base et base-collecteur respectivement. 

 Région 3 : pour des valeurs de VBE plus élevées, les courants de base et de collecteur 

deviennent importants, ce qui entraine une chute de tension ∆V aux bornes des 

résistances d’émetteur et de base. On  observe donc sur les courbes de Gummel une 

saturation des deux courants. Ce phénomène n’affecte pas pour autant l’évolution 

croissante du gain jusqu’à sa valeur maximale. 

 Région 4 : aux très fortes densités de courant, le gain chute brutalement du fait des 

effets de forte injection. 

 

Figure 2.4 : Tracé de Gummel et gain statique en courant d’un HBT 

0.7x5 μm
2 
[26]. 

 

4.3.3. Les caractéristiques IC (VCE) 

Les caractéristiques IC(VCE) représentent les courants de collecteur en fonction de la tension 

émetteur-collecteur pour différentes valeurs du courant de base. Le réseau de courbes ainsi 

formé permet de visualiser le gain en courant (β), la tension de seuil (Vseuil), la tension de 

saturation (Vsat) ainsi que, si l’excursion en VCE est suffisante, la tension de claquage (BVCE0) 

du transistor (figure 2.5). 
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Figure 2.5 : Caractéristiques IC(VCE) d’un HBT 0.7x5 μm
2
 [26]. 

 

 

 Lorsqu’on applique au transistor une tension VCE < Vseuil, le courant de collecteur 

provient surtout du flux d’électrons du collecteur vers la base, ce qui donne des 

valeurs négatives pour le courant IC. 

 Pour des tensions VCE plus élevées, on augmente la tension VBE favorisant ainsi 

l’injection d’électrons dans le collecteur ; le courant IC augmente alors tant que       

VCE < Vsat. La droite VCE = Vsat a pour pente   
1

 𝑅𝐸+𝑅𝐶 
. 

 Au-delà de la tension de saturation, le transistor est en régime de fonctionnement 

normal : la jonction EB est polarisée en directe et celle BC en inverse. Le gain Béta est 

ainsi donné par l’écart entre les deux courbes grâce à la relation ∆𝐼𝐶 = 𝛽∆𝐼𝐵. 

 Pour des tensions VCE très élevées, la jonction base-collecteur est fortement polarisée 

en inverse ; on assiste au phénomène de claquage de cette diode due à l’ionisation par 

choc. 

Ainsi, la plage de fonctionnement en tension des composants est donnée par la droite de 

charge. Elle doit être maximale pour le transistor tout en conservant son gain en courant 

statique maximal. Pour augmenter cette plage de tension, la tension de claquage en émetteur 

commun à courant nul devrait être la plus grande possible. La pente de la droite VCE = Vsat 

doit également être la plus élevée possible grâce à la minimisation des résistances parasites 

d’émetteur et de collecteur. Enfin, pour réduire la consommation des circuits, la tension de 

démarrage Vseuil doit être minimisée. 
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4.4. Fonctionnement en régime dynamique du HBT 

L’HBT offre des performances en régime dynamique très élevées ce qui en fait un très bon 

candidat pour les applications hautes fréquences. C’est pourquoi nous allons présenter dans la 

partie suivante l’expression des différents temps de transit des porteurs ainsi que la fréquence 

de transition fT et la fréquence maximale d’oscillation fmax d’un HBT.  

4.4.1. Différents  temps de transit dans l’HBT 

Les performances fréquentielles d’un HBT sont déterminées par le temps mis par les porteurs 

minoritaires pour traverser les différentes régions qui composent le transistor : c’est le temps 

de transit τF. On peut décomposer ce temps de transit direct en plusieurs composantes et ainsi 

détailler sont expression comme suit : 

τF = τB + τ
E

+ τEB + τBC                                                              (2.28) 

Le calcul des temps de transit ne sera pas détaillé dans ce paragraphe, il est présenté dans   

[27, 28]. 

τB =
W B

2

2.DnB
                                                                            (2.29) 

On remarque que le temps de transit dans la base est proportionnel au carré de l’épaisseur de 

base, cela justifie les efforts considérables réalisés pour privilégier des bases fines dans un but 

d’optimiser ce temps de transit et accroitre les performances fréquentielles. 

𝜏𝐸 =
1

2
.
𝑊𝐸 .𝑊𝐵

𝐷𝑛𝐵
.
𝑁𝐴𝐵

𝑁𝐷𝐸
. 𝑒𝑥𝑝  −

∆𝐸𝑔

𝑘𝑇
                                                        (2.30) 

L’expression du temps de transit dans l’émetteur montre l’importance de la réduction des 

épaisseurs d’émetteur et de base pour les HBTs destinés à des applications avec des 

fréquences de coupure élevées. Elle montre également l’impact des paramètres de l’émetteur 

tel que le dopage. 

Le temps de transit dans la ZCE émetteur-base en fonction de la polarisation VBE est exprimé 

comme suit : 

τEB ∝ exp  −
qVBE

2kT
                                                                   (2.31) 
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On remarque grâce à cette expression que le temps de transit τEB chute très rapidement 

lorsque la tension VBE augmente. De plus, du fait de la faible épaisseur de la zone de charge 

d’espace émetteur-base (jonction polarisée en direct, en fonctionnement normal et fort dopage 

des deux régions adjacentes à la ZCE) la contribution du temps de transit de cette zone au 

temps de transit total peut être considérée comme négligeable. 

Le temps de transit base-collecteur est décrit par l’expression suivante : 

τBC =
WBC

2.vsat
                                                                                   (2.32) 

D’après cette formule, la minimisation de ce temps de transit passe par la réduction de la 

largeur de la ZCE à cette jonction. Cette réduction est possible en augmentant le dopage de 

collecteur, ce qui est néfaste pour la tenue en tension des dispositifs (claquage). Il faut alors 

trouver un compromis entre dopage et épaisseur de collecteur c’est-à-dire entre un temps de 

transit faible et une forte tenue en tension. 

4.4.2. Fréquence de transition fT  

La fréquence de transition, fT, est un facteur de mérite important pour quantifier les 

performances hautes-fréquences des HBTs. Elle se définit à partir du temps de transit direct et 

correspondant à la fréquence pour laquelle le gain dynamique en courant en petit signal, noté 

h21, du composant devient égale à 1 (ou 0 dB). La figure (2.6) représente l’évolution du gain 

en fonction de la fréquence sur un diagramme de Bode. 

 

Figure 2.6 : Evolution du gain dynamique en fonction de la fréquence. 
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Sur le diagramme de Bode, on remarque que le gain en régime dynamique suit un plateau 

avant de décroitre selon une pente de -20dB par décade. La décroissance observée est due aux 

différents éléments intrinsèques qui engendrent un retard dans le déplacement des porteurs : le 

temps de transit direct, les capacités de jonctions ainsi que les résistances d’émetteur et de 

collecteur. 

𝑓𝑇 =
1

2π
 

1

gm

 CEB + CCB + τB + τE + τBC 
−1

                                         (2.33) 

Où :        CEB : la capacité parasite de la jonction émetteur-base, 

               CBC : la capacité parasite de la jonction base-collecteur, 

                gm : la transconductance du HBT. 

g
m

=
∂IC

∂VBE
=

∂ IC0.exp
qVBE

kT
 

∂VBE
=

q

kT
. IC0. exp

qV
BE

kT
=

qI
C

kT
                                    (2.34) 

 

L’expression (2.33) est une formulation théorique de la fréquence et ne prend pas en compte 

des retards provoqués par les résistances d’émetteur et de collecteur : RE.CBC et RC.CBC 

respectivement pour finalement obtenir fT tel que : 

𝑓𝑇 =
1

2π
 

kT

qIc

 CEB + CCB + τB + τE + τBC +  RE + RC CBC 
−1

                    (2.35) 

 

4.4.3. Fréquence maximum d’oscillation fmax 

Pour comparer les performances dynamiques des transistors et en particulier l’efficacité de 

l’architecture, nous avons utilisé la fréquence maximale d’oscillation fmax définie à partir de fT 

en utilisant la formule suivante : 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  
𝑓𝑇

8.π.RB.CBC
                                                                   (2.36) 

La fréquence maximale d’oscillation fmax peut être mesurée comme la fréquence à laquelle le 

gain en puissance chute à 1. Cette grandeur est sans doute plus représentative du dispositif 

complet car elle prend en compte les éléments parasites du transistor comme la résistance de 
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base qui peut introduire une chute de performances en fréquence importante selon 

l’architecture.  

La fréquence fmax présente donc l’avantage de refléter non seulement la partie intrinsèque du 

transistor, mais aussi la contribution des éléments extrinsèques, à travers la résistance de base 

et la capacité B/C. La fréquence fmax donne une bonne prédiction des performances du 

transistor dans un circuit, où les contributions des résistances et capacités parasites jouent un 

rôle important. 

5. Effets limitatifs dans un HBT 

 

L’objectif d’un composant électronique destiné pour les fortes puissances est comme son nom 

l’indique de fournir un maximum de puissance en fonction des applications auxquelles il est 

destiné et l’obtention de fortes puissances passera par l’augmentation des excursions du 

courant de sortie et/ou de la tension de sortie. Malheureusement, les valeurs de courant et 

tension maximales sont fortement soumises à des limitations. Nous allons expliquer l’origine 

des limitations (courants et tensions) auxquelles les transistors bipolaires sont soumis. De la 

même façon qu’il existe des limites de courant et tension, les effets thermiques restreignent 

également la plage d’utilisation.   

 

5.1. Effet Early 

 

L’effet Early a pour cause l’amincissement de la base neutre lorsque la zone de charge 

d’espace de la jonction base-collecteur d’étend sous l’effet d’une polarisation VCB en inverse. 

Cet effet est visible sur les caractéristiques de sortie des dispositifs dont l’épaisseur de la base 

est plus faible que la longueur de diffusion des électrons dans la base. Le courant collecteur, 

normalement constant en régime de saturation, augmente lorsque VCE augmente comme le 

montre la figure (2.7).  
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Figure 2.7 : Caractéristique de sortie d’un bipolaire présentant un effet Early. 

 

La tension d’E arly permet d’évaluer la tenue en tension du transistor [29]  et se définit selon : 

VAF =   ∂𝐼C

∂VCB
 
VBE

 

−1

                                                                             (2.37) 

C’est  un paramètre fortement étudié par les concepteurs des circuits. Il est souhaitable qu’elle 

soit la plus grande possible, afin d’avoir une linéarité en tension importante [30]. Dans les 

transistors à hétérojonction, ce phénomène Early est limité en utilisant un fort dopage de base 

combiné à un faible dopage de collecteur.  

5.2. Effet d’élargissement de la base : Effet Kirk 

En régime de forte injection, le comportement de la jonction base-collecteur est nettement 

modifié. L’effet Kirk est dû à une injection massive des électrons dans la ZCE base-collecteur 

avec une vitesse correspondant à la vitesse de saturation vsat. A un seuil d’injection supérieure 

à la densité de porteurs dans le collecteur, cela entraine l’élargissement brusque de la base 

vers le collecteur [31]. Cet effet conduit à dégrader le gain en courant. De même, cet 

élargissement de la base sous l’effet de forte polarisation du composant entraine 

l’augmentation du temps de transit dans la base et réduit alors la fréquence de transition des 

transistors bipolaires. Il existe également une valeur critique de densité de courant collecteur 

pour laquelle ce phénomène apparait [32] ;   

𝐽𝐶 𝐾𝑖𝑟𝑘 = 𝑞. 𝑁𝐷𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 . 𝑣𝑠𝑎𝑡                                                       (2.38) 

 

Où :  𝑁𝐷𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟    est le dopage du collecteur. 
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Cette expression montre que le seuil d’effet Kirk dépend du dopage de collecteur qui doit être 

maximisé. Malheureusement, la hausse du dopage de collecteur, dégrade considérablement la 

tenue en tension des composants. Un autre moyen de repousser le seuil d’effet Kirk est 

d’utiliser des matériaux à forte mobilité électronique dans le collecteur [33], c’est-à-dire avec 

des vitesses de saturation des électrons supérieures. 

5.3. Le claquage  

Le claquage du HBT apparait pour les fortes tensions VCE, lorsque la jonction base-collecteur 

est très fortement polarisée en inverse. Les tensions de claquage sont notées BVCE0 et BVCB0, 

pour le montage en émetteur commun et base commune respectivement (figure 2.8). Afin que 

le transistor fonctionne sur une grande plage de tension, les concepteurs cherchent à 

augmenter cette tension de claquage, une des solutions est l’utilisation d’un collecteur en 

GaInP [34], vu la valeur élevée de l’énergie de bande interdite du matériau GaInP. 

 

Figure 2.8 : Tension de claquage de la jonction base-collecteur en montage émetteur commun 

et base commune [35]. 

 

Dans le cas des transistors bipolaires à hétérojonctions utilisés pour le fonctionnement en forte 

puissance, il convient d’augmenter les valeurs du courant collecteur lC et de la tension 

collecteur-émetteur VCE.  

La tension VCE est limitée par la tension de claquage par avalanche de la jonction base-

collecteur. La conception des HBTs de puissance exige un contrôle de ce phénomène, qui 

reste de loin la cause principale de destruction des jonctions. La tension de claquage de la 
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jonction base-collecteur dépend du matériau constituant la zone de collecteur, de son dopage 

ainsi que de son épaisseur.  

 A dopage constant, la tension de claquage augmente lorsque l’épaisseur de collecteur 

augmente. Cependant, l’épaisseur de la zone de collecteur ne peut être trop élevée sans 

augmentation correspondante du temps de transit dans cette zone, ce qui entraîne une 

détérioration des performances fréquentielles et un risque d’oscillation dû à l’effet 

conjugué du transfert électronique et du temps de transit [36].  

 D’autre part, à épaisseur de collecteur fixée, la tension de claquage augmente quand le 

niveau de dopage diminue. Cependant, une diminution excessive du niveau de dopage 

risque de faire apparaître l’effet Kirk pour des niveaux d’injection plus faibles. 

 

5.4. Les limitations thermiques 

 

L’instabilité thermique est un phénomène particulier aux HBTs. Le fait de travailler à des 

densités de puissances importantes, a pour conséquence une génération de chaleur, qui limite 

les performances du transistor. Les effets thermiques doivent être étudiés et modélisés pour 

permettre une évaluation des températures de jonction et améliorer la fiabilité des dispositifs 

grâce à la détermination de la résistance thermique. 

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

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

pour mesurer la température de jonctions du composant, que ce soit par des méthodes basées 

sur l’évolution de la tension base-émetteur avec la température [37], ou sur la variation du 

gain en courant avec la température [38]. 

Cette élévation de température dans le composant est à l’origine de plusieurs phénomènes 

limitatifs : 

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

caractéristiques courant-tension à fort niveau d’injection [39]. Elle est due 

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

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

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

2- Une réduction significative du gain en courant et de la fréquence de transition, en 

fonctionnement forte puissance. En effet, dans ces conditions de fonctionnement, à 

forte température de jonction émetteur base, l’efficacité d’injection d’émetteur est 
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réduite et par conséquent le gain en courant diminue. De même, aux températures 

élevées, la mobilité des électrons diminue, ce qui augmente le temps de transit des 

porteurs dans la base et dans la zone désertée de la jonction base-collecteur, il s’en 

suit une réduction de la fréquence de transition. 

3- Génération d’instabilités thermiques qui peuvent être de deux types: Phénomène de 

«second claquage» et « Crunch effect » [40].  

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

par les tensions base-émetteur et base-collecteur suivant une loi exponentielle du type 

𝐼𝑠𝑎𝑡 exp  
𝑞𝑉

𝑘𝑇
 , où V est la tension appliquée aux bornes de la jonction et 𝐼𝑠𝑎𝑡  

le courant de saturation de cette jonction. Le terme exponentiel, de même que les 

courants de saturation des jonctions dépendent de la température. Ceci peut conduire 

à la formation de points chauds localisés sur la surface active des dispositifs. La 

référence [41] a en effet montré que lorsqu’une légère inhomogénéité de température 

apparaissait à un endroit proche de la jonction émetteur-base, elle provoquait une 

forte concentration de courant localisée, pouvant induire une instabilité thermique 

latérale, à l’endroit où la température locale croît de façon exponentielle avec le 

temps, entraînant un emballement thermique ou «second claquage». Cet effet est de 

plus accentué par le fait que la densité de courant n’est jamais réellement uniforme à 

la surface de l’émetteur. Aux fortes densités de puissance, une distribution non 

uniforme de la chaleur à l’intérieur de la structure va également affecter la 

distribution de la densité de courant dans l’émetteur et perturber ainsi fortement le 

fonctionnement normal du transistor par la dégradation de ses performances statiques 

et dynamiques.  

Le «Crunch effect» se produit dans les HBTs comportant plusieurs doigts d’émetteur. 

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

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

du nombre de doigts d’émetteur ainsi que de la distance entre doigts [42].  

 

6. Conclusion  

 

Le fonctionnement des HBTs a été décrit rapidement, et les différents phénomènes physiques 

qu’il est important de prendre en compte dans les modèles afin d’obtenir des représentations 
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convenables de leur fonctionnement ont été mis en exergue. Nous avons vu que les HBTs 

GaAs sont des composants destinés aux applications de puissance à haute fréquence. 

Cependant, ces transistors, comme tout composant utilisé dans des applications à forte densité 

de puissance, présentent des limitations de fonctionnement notamment liées à des problèmes 

thermiques. En effet, l’augmentation de la température fait varier énormément les 

caractéristiques électriques du composant. Sa prise en compte dans les modèles électriques est 

devenue indispensable. La modélisation théorique de cet effet sera l’objet du chapitre suivant. 
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1. Introduction   

 

Dans le domaine de l’électronique de puissance, la variation de la température a un impact 

très important et peut affecter considérablement les caractéristiques électriques des 

composants et les circuits électroniques, cela signifie que la température, est un paramètre 

incontournable dans les équations des semi-conducteurs. 

L’influence de la température sur les paramètres électriques est prise en compte au travers des 

paramètres physiques, tels que les mobilités des porteurs, la concentration intrinsèque, ainsi 

que la vitesse de saturation du modèle envisagé. Ces derniers paramètres varient en fonction 

de la température, car lors du fonctionnement d’un HBT, la puissance électrique génère une 

quantité de chaleur par effet joule, plus la puissance sera élevée, plus la température du 

substrat augmente. 

Afin de tenir compte de l’effet de la température dans les modèles de composants de 

puissance, nous sommes amenés à considérer les différentes lois directement issues de la 

physique du solide et la physique des composants électroniques de puissance. Nous 

identifions les paramètres thermosensibles les plus pertinents. Les variations de ces 

paramètres en fonction de la température sont données à partir de formulations proposées dans 

la littérature. 

 

2. Génération de la chaleur 

2.1. Principe  

 

Le comportement thermique des HBTs dépend étroitement des propriétés thermiques des 

semi-conducteurs qui le composent ainsi que des matériaux environnant tels que les 

passivants, les métaux de connexion. 

Dans les HBTs, la puissance est générée principalement dans les couches semi-conductrices 

du collecteur ; c’est pourquoi la génération de la chaleur se fait principalement au niveau de la 

jonction base-collecteur car une forte tension base/collecteur y est présente, de même qu’un 

fort courant de collecteur pour des performances à l’état de l’art des différentes réalisations. 

Ainsi, l’évacuation de la chaleur dans les structures de couches, illustrée par la figure (3.1), se 

fait essentiellement du collecteur en GaAs vers le substrat ; il a été reporté que seulement 30% 

de la chaleur est évacuée par l’émetteur en haut de la structure [1]. 
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Figure 3.1 : Représentation schématique de l’évacuation de la chaleur dans un HBT 

intrinsèque (à gauche) et avec prise en compte de son environnement (à droite) [1]. 

 

Ainsi, en régime de forte injection, l’augmentation de la température observée sur les 

composants entraine une modification des paramètres physiques des porteurs de charges. Cela 

se traduit par exemple par une diminution de la largeur de la bande interdite, la mobilité des 

porteurs est en effet  dégradée sous l’effet de l’élévation de la température, ce qui entraine une 

variation de la vitesse des porteurs. Les fréquences de coupure du transistor sont également 

affectées par cette variation.  

 

2.2. Etude macroscopique  

 

Macroscopiquement, la propagation du flux de chaleur dans un milieu dépend de la 

conductivité thermique qui forme le paramètre principal pour calculer la distribution de la 

température dans une structure [2]. Pour un transistor, le phénomène de variation de la 

température est expliqué comme suit : pour une variation de courant électrique, la température 

change et par conséquent les propriétés physiques du semi-conducteur changent car celles-ci 

sont fortement dépendantes de la température. La relation entre la puissance dissipée et la 

température mène à des densités de courant plus fortement localisées dans la section la plus 

chaude du composant (la jonction). La température locale de la jonction continue à s’élever en 

raison de la dissipation accrue de puissance, augmentant ainsi continuellement le courant. En 

conséquence, un emballement thermique provoqué par un mécanisme de rétroaction positif 

peut apparaître [3]. 
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3. Effet de la température sur les propriétés des matériaux  

 

Le fonctionnement des composants de puissance s’accompagne systématiquement d’une 

variation de la température du système. Cette variation a un impact direct sur les paramètres 

thermosensibles des composants tels que la bande interdite, la concentration intrinsèque et les 

mobilités des porteurs (électrons et trous). À chaque instant le comportement électrique du 

composant se trouve modifié au travers. 

 

3.1. La bande interdite  

 

Le gap du matériau semi-conducteur est l’un des paramètres dominants dans la détermination 

des caractéristiques des transistors à hétérojonction. La largeur de ce gap donne des propriétés 

électriques importantes à chaque semi-conducteur, c’est un facteur qui définit la température 

maximale de fonctionnement du transistor [4], cela signifie que le gap du matériau fixe la 

limite en température au-dessous de laquelle le dispositif peut fonctionner sans détérioration. 

La dépendance de l’énergie de la bande interdite avec la température est décrite par le modèle 

de Varshni, utilisé dans plusieurs simulateurs numériques [5], ce modèle lie la bande interdite 

à la température par la loi suivante : 

 𝐸𝑔 𝑇 = 𝐸𝑔0 −
𝛼.𝑇2

𝑇+𝛽
                                                                      (3.1) 

Où : 

T : est la température absolue en Kelvin,  

Eg0 : est la bande interdite à T = 0°K, 

β et α : sont des valeurs empiriques déterminées pour chaque semi-conducteur, données par le 

tableau (3.1). 

 

Tableau 3.1 : Valeurs des paramètres Eg0, α et β des matériaux, GaAs, InP et  Ga0.5In0.5P [6] 

 

Matériau Eg0  (eV) α . 10
-4

 (eV/K
2
) β  (°K) 

GaAs 1.52 5.405 204 

InP 1.42 4.906 327 

Ga0.5In0.5P 1.9614 5.400 204 
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Les expressions permettant d’évaluer la variation de l’énergie de gap Eg avec la température 

pour le GaAs et le Ga0.5In0.5P sont données par les formules suivantes [7] :  

 

          𝐸𝑔 𝑇 = 1.5204 − 5.4.
10−4

 𝑇+204 
. 𝑇2            Pour le GaAs                                      (3.2) 

 

 𝐸𝑔 𝑇 = 1.9614 − 5.4.
10−4

 𝑇+204 
. 𝑇2             Pour le Ga0.5In0.5P                             (3.3) 

 

Les résultats de simulation font l’objet de la figure (3.2)  où  la température varie de  -20 °C et 

80 °C. L’augmentation de la température diminue la largeur de bande interdite ce qui se 

traduit par une diminution des tensions de polarisation d’entrée de la diode. La diminution de 

la bande interdite est d’autant plus sensible que la conductivité du matériau est faible. Ce 

phénomène est donc plus pénalisant pour le GaAs. 
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Figure 3.2 : Effet de la température sur la bande interdite des deux matériaux  

GaAs et  Ga0.5In0.5P. 

 

La référence [8] donne la variation de la bande interdite d’alliage GaInP pour x = 0.51 et        

x = 0.28, elle est représenté sur la figure (3.3). On note que la variation est linéaire au-dessus 

de 100K et est donnée alors par la loi: 

  Eg T = Eg 0 + βT                                                                   (3.4) 

 

Avec:                β = 4.3. 10−4     eV K            𝑥 = 0.28  

Et:                     β = −4.6. 10−4   eV K          (𝑥 = 0.51) 
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Figure 3.3: Effet de la température sur le gap de GaInP pour x = 0.51 et x = 0.28. 

 

Le seul paramètre Eg détermine en grande partie les potentialités en puissance des 

composants. Une forte valeur de la bande interdite signifie que la densité de porteurs 

intrinsèques reste faible même à haute température, ce qui permet de limiter les courants de 

fuites dans les composants [9]. De plus, la hauteur de la bande interdite étant inversement 

proportionnelle à la longueur des mailles, c’est pourquoi  celle-ci augmente quand la 

température augmente, le matériau est alors plus dilaté [10]. 

 

3.2. La concentration intrinsèque 

La concentration des porteurs intrinsèques c’est la concentration des porteurs libres présente 

dans le cristal, en l’absence de tout matériau dopant. Elle est reliée à la largeur de la bande 

interdite Eg(T) par la relation de Boltzmann: 

𝑛𝑖
2 𝑇 = 𝑁𝐶 . 𝑁𝑉 . 𝑒𝑥𝑝  −

𝐸𝑔 𝑇 

𝑘𝑇
                                                        (3.5) 

 

La dépendance majeure de ni avec la température vient essentiellement, en plus de la tension 

thermique (𝑈𝑇 = 𝑘𝑇 𝑞 ) et de l’énergie de bande interdite Eg(T), des densités d’états 

équivalentes. Ces grandeurs disponibles dans la bande de conduction et la bande de valence, 

notées respectivement NC et NV, sont données par les expressions suivantes : 

𝑁𝐶 = 2. 𝑀𝐶 .  
2𝜋𝑚𝑛

∗ 𝑘𝑇

ℎ2  
3

2 

                                                         (3.6) 

𝑁𝑉 = 2.  
2𝜋𝑚𝑝

∗ 𝑘𝑇

ℎ2  
3

2 

                                                            (3.7) 
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Avec : 

𝑚𝑛
∗ : Masse effective d’électron, 

𝑚𝑝
∗  : Masse effective de trou, 

h : Constante de Planck, 

k : Constante de Boltzmann, 

MC est le minima de l’énergie équivalente dans la bande de conduction. 

 

La densité en porteurs intrinsèques est donc un paramètre important à prendre en compte pour 

des applications à haute température. Dans le cas de notre modèle les densités d’états 

équivalentes Nc et Nv seront exprimés par le tableau (3.2) :   

 

Tableau 3.2 : Formules des paramètres NC, NV des composées GaAs et GaInP. 

 GaAs [11] GaInP [12] 

 

𝑵𝑪 

 

4.82. 1015 . T3 2  0.063 3 2  

 

1.2. 1014 . T3 2                   

 

𝑵𝑽 

 

4.82. 1015 . T3 2  0.51 3 2        

 

4.82. 1015 . T3 2  0.6 + 0.19x 3 2  

 

Les concentrations intrinsèques seront donc exprimées par les formules suivantes: 

𝑛𝑖 𝑇 = 3.62. 1014 . 𝑇3 2  . 𝑒𝑥𝑝 −𝐸𝑔/2𝑘𝑇        Pour le GaAs                                    (3.8) 

 

𝑛𝑖 𝑇 = 1.15. 1015 . 𝑇3 2  . 𝑒𝑥𝑝 𝐸𝑔 2𝑘𝑇            Pour le GaInP                                  (3.9) 

 

D’après la figure (3.4), nous pouvons conclure qu’une augmentation de la température cause 

une augmentation de la concentration intrinsèque des porteurs, cela peut être expliqué comme 

suit : Un électron dans la bande de valence doit gagner assez d’énergie pour sauter à la bande 

de conduction et pour laisser un trou derrière. Le terme ni représente la concentration 

intrinsèque des porteurs, ou autrement dit c’est le nombre de liens cassés dans un semi-

conducteur intrinsèque [13]. Quand la température augmente, le nombre de liens cassés 

(porteurs) augmente car il y a une énergie thermique plus disponible ainsi plus en plus 
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d’électron gagnent assez d’énergie pour se casser librement. Chacun de ces électrons se 

dirigeant vers la bande de conduction va laisser un trou derrière lui dans la bande de valence, 

et on aura une augmentation en concentration  d’électron et de trou. Par contre quand la 

température diminue, les électrons ne reçoivent pas assez d’énergie pour casser un lien et 

restent dans la bande de valence. Si les électrons sont dans la bande de conduction, ils 

perdront rapidement l’énergie et tomberont de nouveau dans la bande de valence, en laissant 

des trous.  

En résumé, un matériau possédant un ni faible peut être un excellent choix pour les 

applications à haute températures. 
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Figure 3.4 : Effet de la température sur les densités effective d’états des deux matériaux 

GaAs et GaInP. 
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3.3. La mobilité des porteurs 

 

Les HBTs utilisent une hétérojonction afin de confiner les porteurs dans un puits de potentiel, 

et de cette façon, leur mobilité est considérablement augmentée [14].  

La mobilité est une grandeur très influencée par l’élévation de température, parmi toutes les 

origines de perturbation, ce sont les interactions avec les vibrations du réseau et avec les 

impuretés ionisés [15] qui jouent le rôle le plus important dans les semi-conducteurs. En 

particulier ces mécanismes permettent d’expliquer la variation de la mobilité μ en fonction de 

la température. 

 

3.3.1. Diffusion par les vibrations thermiques du réseau  

 

 A température finie T > 0, les atomes d’un réseau cristallin subissent une agitation 

thermique. Ils sont en état de vibration autour de leur position d’équilibre selon des 

lois de dispersion précisément définies par rapport à la structure cristalline.  

  Lorsque la température augmente, l’amplitude de vibration augmente et des modes 

d’énergie supérieurs sont excités.  

  A température élevée la diffusion par les vibrations du réseau, devient plus efficace, 

la mobilité limitée par cette diffusion diminue quand la température augmente selon 

l’expression [16] : 

𝜇𝑅 𝑇 ∝  𝑚∗ −5 2 . 𝑇−3 2                                                            (3.10) 

  

3.3.2. Diffusion par les impuretés ionisées  

La composante la plus importante de la vitesse d’un porteur est sa vitesse thermique qui 

décroit sensiblement quant la température diminue. A basse température, le porteur passe plus 

de temps au voisinage de l’impureté. Un porteur lent à basse température est plus fortement 

dévié qu’un porteur rapide à haute température. La diffusion par les impuretés ionisées est 

donc plus efficace à basse qu’à haute température [17]. A l’aide de la théorie de la diffusion 

de Rutherford, on a pu montrer que la mobilité des impuretés ionisées du à la diffusion 

augmente avec la température selon l’expression qui suit : 

µ
𝑙
 𝑇 =  𝑚∗ 

−1

2 . 𝑁𝑙 . 𝑇
3

2                                                                     (3.11) 

Où 𝑁𝑙   représente la concentration des impuretés.  
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A basse température (<100°K) : C’est la diffusion par les impuretés ionisées qui prédomine, 

alors qu’à haute température (>200°K) les porteurs se déplacent plus rapidement, dans ce cas 

le procédé principal de la diffusion est effectué par les vibrations thermiques du réseau. 

La règle de Matheson permet d’exprimer la mobilité des porteurs par [18] : 

µ =  
1

µ𝑅

+
1

µ𝑙

 
−1

                                                                        (3.12) 

En résumé, nous pouvons conclure qu’à basse température la mobilité augmente avec 

l’augmentation de la température puisque c’est la dispersion d’impuretés qui domine, tandis 

qu’à haute température la mobilité diminue avec l’augmentation de la température car c’est la 

dispersion du réseau qui domine. 

On trouve dans la littérature différente formulations de la mobilité des porteurs pour chaque 

dépendance. Souvent ces formulations ne sont données que dans le cas de faibles 

concentrations de dopant. La mobilité est décrite empiriquement, considérant sa forte sensible 

à la température, par la loi suivante [19]: 

 

𝜇𝑛,𝑝 𝑇 = 𝜇𝑛,𝑝 𝑇0 .  
𝑇

𝑇0
 
𝛼𝑛 ,𝑝

                                                              (3.13) 

 

T0 : décrit la température de référence,  

𝜇𝑛,𝑝 𝑇0  : est la valeur de la mobilité à la température de référence, 

𝛼𝑛,𝑝  : est un paramètre qui dépend du dopage N d’une région particulière suivant la loi 

suivante : 

𝛼𝑛,𝑝 =
2.5

1+ 𝑁 1017𝑐𝑚−3  0.35                                                                   (3.14) 

 

3.4. La vitesse de saturation 

 

La vitesse de saturation des porteurs s’exprime de la manière suivante : 

  

𝑣 = 𝜇 𝐸 . 𝐸                                                                            (3.15) 

 

Pour obtenir une vitesse des porteurs la plus grande possible, il faut choisir le matériau avec la 

plus grande mobilité. Lorsque la température augmente la vitesse de saturation des 

électrons diminue; cela entraine l’augmentation du temps de transit dans la jonction base-
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collecteur et contribue à la dégradation des performances fréquentielles des transistors 

bipolaires à hétérojonctions.  

 

3.5. Le champ de claquage 

 

Le champ de claquage ou champ critique est la valeur du champ ou de la tension maximum 

que peut supporter le composant. C’est un paramètre primordial à prendre en considération 

pour les performances en puissance d’un transistor. La valeur de ce champ de claquage est 

directement liée à la largeur de bande interdite par la fonction suivante : 

 

𝐸𝑐 ∝ 𝐸𝑔
3

2                                                                                     (3.16) 

 

Ce qui signifie que plus le gap d’énergie est important, plus la tension de polarisation du 

transistor peut être importante (le champ de claquage est élevé). A noter  aussi que le champ 

de claquage diminue lorsque la température augmente. 

 

3.6. La conductivité thermique 

 

Dans un composant, la puissance DC est convertie en puissance RF, par contre une autre 

partie est dissipée et transformée en chaleur [20].  La chaleur non dissipée provoque une 

élévation de température du composant qui va entrainer une diminution de la mobilité des 

électrons, et par conséquent, une chute des performances fréquentielles.  

Nous pouvons définir la conductivité thermique d’un matériau par sa capacité à évacuer les 

calories, c’est pourquoi, une forte conductivité thermique est préférable pour des applications 

de puissance. La conductivité thermique représente la quantité de chaleur transférée par unité 

de surface et de temps sous un gradient de température et s’exprime donc en W/K.m : 

 

𝐾 = 𝐿. 𝑇. 𝜎 𝑇                                                                                  (3.17) 

Où : 

L : Le nombre de Lorentz (2.45.10
-8

), 

𝜎 : La conductivité électrique en S/m,  

K : La conductivité thermique en W/m. °K. 
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Cette relation montre qu’un matériau possédant une conductivité électrique importante a 

également une conductivité thermique importante. 

Lorsque les conductivités thermiques sont considérées dépendantes de la température, les 

résultats obtenus sont proches du comportement réel, quelle que soit la température de socle 

fixée. Une représentation de la dépendance en température des conductivités thermiques des 

matériaux GaAs et GaInP est donné sur la figure (3.5). La conductivité thermique diminue 

généralement en fonction de la température ce qui pose des problèmes d’évacuation de la 

chaleur. En effet, la conductivité de GaAs diminue fortement pour de fortes températures, 

notamment au niveau de la zone de dissipation. 

 

Figure 3.5 : Dépendance en température des conductivités thermiques des matériaux GaAs et 

GaInP [21]. 

 

3.7. La résistance thermique 

 

Lors du fonctionnement en régime statique, l’élévation de température observée est donc 

proportionnelle à la puissance dissipée par la formule ci-après qui représente les variations de 

ces deux grandeurs : 

𝑅𝑡ℎ =
∆𝑇

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠
                                                                        (3.18) 

 

𝑅𝑡ℎ  représente la résistance thermique du composant, elle est inversement proportionnelle à la 

conductivité thermique; elle sert de référence pour exprimer la capacité d’un composant à 

évacuer la chaleur. Sa valeur doit donc être la plus petite possible afin de limiter l’effet de 

l’auto-échauffement sur les performances des HBTs.  
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Comme nous pouvons le constater avec son expression, le calcul de la résistance thermique 

d’un composant nécessite la connaissance de sa température. La dissipation thermique dans 

les transitors s’exprime par ∆𝑇 = 𝑇𝑗 − 𝑇𝑠𝑢𝑏  où 𝑇𝑗  est la température moyenne de la jonction 

émetteur-base du composant et 𝑇𝑠𝑢𝑏  la température du substrat. 

Dans les HBTs, les différentes relations existantes entre courants et tensions font intervenir la 

plupart du temps une dépendance en température. En effectuant des mesures électriques 

(statique), nous pouvons extraire la valeur de la résistance thermique en utilisant la tension 

VBE ou encore le gain en courant. 

 

4. Effets de la température sur les caractéristiques statiques d’un HBT 

 

Les phénomènes physiques qui conditionnent le comportement électrique des dispositifs à 

semi-conducteurs sont intimement liés à la température de jonction. Et réciproquement, la 

température de jonction est fortement liée à la dissipation de puissance qui est donnée par les 

formes d’ondes électriques. Il existe donc un véritable couplage entre le comportement 

électrique des composants électroniques et l’impact thermique de toute la structure. 

Nous allons considérer un transistor en montage émetteur commun en fonctionnement 

statique, polarisé tel qu’il le serait dans un amplificateur de puissance par une tension 

collecteur-émetteur VCE0 et par une source de courant ou une source de tension sur la base  

(IB0 ou VBE0).  

Au niveau statique, l’effet principal de la température de jonction sur le transistor est une 

diminution du gain en courant β ainsi qu’une diminution de la tension de conduction des 

jonctions [22]. L’origine de ses diminutions avec la température s’explique par la 

modification des bandes d’énergie notamment au niveau de l’hétérojonction. Les variations 

du gain en courant dépendent du type de composant, la chute de gain en courant avec la 

température est présente seulement dans le cas des hétérojonctions, le gain en courant 

augmente dans les transistors à homojonction sur Silicium augmentant ainsi les risques 

d’emballement.  

Voici de façon schématisée les effets sur les caractéristiques statiques d’un transistor à 

hétérojonction (figure 3.6) (en supposant des conditions isothermes). 
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Figure 3.6 : Effet de la température sur les caractéristiques statiques [23]. 

 

Supposons une augmentation de température : 

• Dans le cas d’un courant base fixé, il apparaît une diminution du courant collecteur 

correspondant, entraînant donc une diminution de la puissance dissipée et donc de la 

température de fonctionnement, on obtient donc une sorte d’asservissement qui tend à 

retrouver un état d’équilibre. 

• Dans le cas d’une tension base-émetteur fixée, la caractéristique courant-tension de la 

jonction base-émetteur étant modifiée, on obtient donc une augmentation du courant de base. 

Même si le gain en courant β diminue, l’augmentation du courant base peut globalement faire 

augmenter le courant collecteur et donc la puissance dissipée, on assiste alors à un phénomène 

d’emballement conduisant à la destruction du composant. 

 

On voit donc sur la figure (3.7) que l’emballement est dû à une augmentation du courant base. 

Cependant, s’il était possible de réduire la tension base-émetteur lorsque la température 

augmente, il serait possible de repousser l’emballement thermique. 

 

 

Figure 3.7 : Stabilisation du point de fonctionnement [23] 
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La figure (3.8) montre l’impact de l’auto-échauffement sur le réseau d’entrée d’un HBT 

GaAs. Cette figure illustre la dépendance de la relation IB0 -VBE0 en fonction de VCE0. En 

augmentant VCE0 à courant de base fixe, on peut montrer que la puissance dissipée augmente. 

Dans ce cas, on remarque que le VBE0 nécessaire à maintenir le même courant de base 

diminue. Nous pouvons noter aussi que pour certaines valeurs de VCE0 et IB0, la conductance 

différentielle vue de l’entrée  
𝑑𝐼𝐵

𝑑𝑉𝐵𝐸
  devient négative. 

 

Figure 3.8 : Impact de l’auto-échauffement sur le réseau d’entrée d’un HBT GaAs [24]. 

 

La figure (3.9) montre l’impact de l’auto-échauffement sur le réseau de sortie. Cette figure 

illustre la dépendance de la relation IC0 -VCE0 pour plusieurs courants de base. En augmentant 

VCE0, on remarque que le gain en courant DC dans la zone active diminue. Nous pouvons 

noter aussi que la dérivée  
𝑑𝐼𝐶

𝑑𝑉𝐶𝐸
  est finie et négative pour un courant de base supérieur à 

400μA.  

 

Figure 3.9 : Impact de l’auto-échauffement sur le réseau de sortie d’un HBT GaAs [24]. 
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Nous avons vu que les courants sont exprimés selon une exponentielle en qVBE/kT. Une 

élévation de température à VBE donné aura pour conséquence une diminution de la pente du 

courant en coordonnées logarithmiques et une augmentation des courants. Inversement, 

lorsqu’on polarise la jonction émetteur-base en courant, l’augmentation de température du  

réseau cristallin se traduit par une diminution de la tension VBE (Figure 3.10). 

 

Figure 3.10 : Extraction de la chute de VBE en fonction de la température à IE constante [25]. 

 

Pour illustrer la détérioration des figures de mérite en haute température, la référence [26] a 

étudié les rapports des gains, des tensions Early, de l’inverse des temps de transit d’un HBT 

SiGe et d’un BJT Si en fonction de la température. Les résultats sont présentés sur la figure 

(3.11), nous observons une diminution significative de ces rapports pour les hautes 

températures. 

 

Figure 3.11 : Rapport des figures de mérite d’un HBT SiGe et d’un BJT en fonction de la 

température [26]. 



Chapitre 3 :                                       Etude théorique du comportement thermique du transistor 
 

  70 
 

5. Les effets thermiques dans les transistors bipolaires hyperfréquence de puissance 

 

Les progrès récents dans le développement de la filière GaAs pour des applications micro-

ondes hautes puissances ayant conduit à l’obtention de fortes densités de puissance, une 

analyse précise des technologies utilisées du point de vue de la fiabilité est nécessaire afin 

d’identifier les limites de la conception et de la fabrication. En effet, pour les composants 

GaAs, une limite intrinsèque électronique (c’est-à-dire sans inclure la limitation dûe aux effets 

thermiques et à la topologie) est atteinte pour des densités de puissance de l’ordre de           

10
5
 W.cm

2
 pour des structures verticales comme le HBT [27]. Cette limite s’exprime en 

densité de puissance par aire d’émetteur. Dans l’HBT, les densités de courant collecteur 

peuvent être supérieures à 5.10
4
 A.cm

-2
 (faible résistance de base, vitesse de saturation des 

électrons dans le GaAs élevée), et les tensions de collecteur sont souvent supérieures à 10 

volts [28], ceci peut donc amener le transistor à fonctionner près des limitations électroniques. 

Cependant, les fortes densités de puissance (de l’ordre de 24dBm pour les applications de 

téléphonie mobile [29]) conduisent à un auto-échauffement du dispositif, de telle sorte que les 

performances sont souvent limitées par les effets thermiques plutôt que par les propriétés 

intrinsèques du semi-conducteur. 

L’augmentation de la puissance dissipée Pdiss liée au courant de collecteur IC par : 

 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠  =  𝑉𝐵𝐸 . 𝐼𝐵 + 𝑉𝐶𝐸  . 𝐼𝐶                                                               (3.19) 

                                               

Se traduit par un auto-échauffement du transistor qui entraine une chute du gain. 

La température maximale au centre de la structure augmente avec le courant collecteur, donc 

avec la puissance dissipée. Le gain est minimum là où la température est maximum. Dans 

cette étude théorique, la décroissance du gain induite par l’auto-échauffement est attribuée à 

la dégradation du facteur de transport dans la base. 

Cette contre-réaction négative est bénéfique pour la stabilité thermique des composants. Cela 

procure un avantage au HBT sur les transistors à homojonction Silicium qui souffrent d’une 

contre-réaction positive conduisant à un emballement thermique et à la destruction du 

composant aux forts niveaux de courant. 

Une étude menée sur les hétérojonctions abruptes [30], attribue la décroissance du gain en 

courant en fonction de la température à la chute de l’efficacité d’injection γ. Cette 

décroissance de γ est ici imputée à une augmentation de l’injection de trous de la base vers 

l’émetteur lorsque la température croit. Cette augmentation est due à une dépendance négative 



Chapitre 3 :                                       Etude théorique du comportement thermique du transistor 
 

  71 
 

du gain par rapport à la température, est attribué à l’offset ∆EV sur la bande de valence ainsi 

qu’au rétrécissement de la largeur de la bande interdite dans la base en raison du fort dopage 

dans cette région.  

Pour les structures graduelles, la variation maximale du gain intrinsèque en courant est de 

33%, alors qu’elle passe à 53% si l’on ajoute les effets des recombinaisons [31]. 

 

6. Conclusion 

 

La principale limitation des HBTs de puissance c’est la température. Des nombreuses études 

menées pour passer outre ces limitations, témoignent de l’intérêt et de la pertinence de 

comprendre les phénomènes thermiques dans les HBTs. Nous retirons les conclusions  

suivantes : une élévation de température dégradent le gain en courant et augmente le temps de 

transit dans la base en raison de la réduction de la mobilité des électrons ce qui conduit à une 

chutes des pics des fréquences de transition fT et maximale d’oscillation fmax. 

Le but du chapitre suivant est de démontrer en détaille toutes les dégradations effectuer par 

l’élévation de la température sur le fonctionnement du l’HBT InGaP/GaAs. 
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1.  Introduction 

 

Les composants semi-conducteurs ont subi récemment de grands développements et les 

niveaux de leurs points de fonctionnement sont plus élevés et ils supportent de plus fortes 

puissances. En effet, la démarche de conception est principalement longue et couteuse. 

Actuellement, vu le degré d’évolution des moyens de calcul, la simulation numérique 

constitue un outil précieux pour l’étude des phénomènes physiques complexes régissant le 

fonctionnement des composants semi-conducteurs.  

Le but de ce chapitre est en premier lieu de poser toutes les conditions nécessaires à la 

simulation physique des structures InGaP/GaAs, concernant les simulations aussi bien de 

dispositifs électriques. Ensuite un deuxième travail a été de rassembler les informations 

connues à ce jour, puis de les détailler afin de les intégrer de manière adaptée à la 

convergence et à la précision du simulateur. Tous les paramètres nécessaires ne sont pas 

connus avec exactitude, pour  certains paramètres, nous utiliserons des modèles linéaires issus 

soit d’interpolations de paramètres InP et du GaP, soit d’observations empiriques. Des 

modèles plus complexes pourront être évoqués lors d’une recherche plus affinée. Et enfin, 

notre travail s’inscrit dans le cadre de la modélisation électrique du HBT GalnP/GaAs, 

permettant de simuler les caractéristiques statiques et dynamiques du composant en fonction 

de la température. On exposera les principaux résultats obtenus avec une interprétation de 

ceux-ci, ainsi qu’une comparaison avec d’autres résultats théoriques et expérimentaux. 

 

2. Le modèle physique des HBTs GaAs 

 

La possibilité offerte par les outils de simulation physique de décrire précisément les 

composants électroniques permet d’accéder à des grandeurs internes aux composants, 

inaccessibles directement par des mesures, et d’étudier de façon indépendante l’impact des 

différents phénomènes physiques sur leur fonctionnement global. 

Ces outils s’appuient sur la mise en œuvre de différents types de modèles de transport des 

porteurs de charges et permettent de relier de façon non empirique les caractéristiques 

électriques avec les causes physiques qui en sont à l’origine [1]. Elles permettent donc de 

conduire à une compréhension plus fine des effets limitant les performances des composants 

que l’on souhaite étudier et permet ainsi d’aboutir à une amélioration de celles-ci.  

Pour notre étude, nous avons opté pour le modèle le plus simple et le plus rapide, le modèle 

bidimensionnel de dérive-diffusion, développé sur le logiciel International Atlas de Silvaco. 
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Ce model a été choisi pour ces performances en termes de temps de calcul et de simplicité de 

définition de paramètres. Au regard de la littérature, pour les composants à hétérojonctions 

III-V avec des bases très fine < 20nm, les résultats délivrés par les simulations dérive-

diffusion peuvent être faussés de manière optimiste ou pessimiste, [2] à [5]. Nos structures 

restent cependant peu épaisses et peuvent se contenter du modèle dérive-diffusion. 

Une autre raison de ce choix réside dans le fait que tous les paramètres sur le matériau InGaP 

ne sont pas connus ou incertains. L’utilisation de simulations d’ordres supérieurs, plus 

gourmandes en ressources, n’est pas justifiée tant que les simulations simples ne sont pas 

maitrisées.  

2.1. Description de l’environnement de simulation 

La modélisation physique de type TCAD (Technology Computer-Aided Design) est un outil 

puissant qui peut être utilisé pour améliorer les performances statiques ou dynamiques d’une 

technologie donnée, ainsi que pour analyser l’influence des différents paramètres 

technologiques sur les performances statiques et dynamiques des dispositifs. Il existe des 

simulateurs numériques commerciaux TCAD de grande qualité. On peut citer le plus 

important d’entre eux : ATLAS de la société SILVACO. Il est  utilisé par l’ensemble de la 

communauté industrielle et académique du monde entier [6].  

 

Le logiciel ATLAS de SILVACO est un logiciel de simulation physique qui : 

 Autorise la simulation en plusieurs dimensions (2D, 3D) avec des capacités de calculs 

importantes, en tenant compte des effets parasites inhérents aux semi-conducteurs 

permettant de simuler le comportement électrique, optique, et thermique des 

dispositifs de semi-conducteur.  

 Il offre une plateforme, facile à utiliser, modulaire, et extensible pour analyser les 

réponses statiques (DC), dynamiques (AC) et transitoires pour tous composants à base 

de semi-conducteur.  

 Il permet de réaliser des simulations très fines en intégrant les différents modèles 

physiques connus, ainsi il permet d’effectuer des simulations de type dérive-diffusion, 

comme nous l’utilisons dans notre travail, ou de type conservation d’énergie.  

 Il fournit des informations sur la distribution des variables physiques internes, telles 

que les concentrations des porteurs de charge, les lignes de courant, le champ 

électrique, le potentiel électrostatique, etc. 
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ATLAS est composé de plusieurs modules de simulation. La démarche de simulation de 

chaque module est indiquée sur la figure (4.1): 

 

 

Figure 4.1 : Structure de la simulation physique avec le logiciel ATLAS 

 

 

DeckBuild : Fournit un environnement d’exécution interactif. C’est l’environnement dans 

lequel on définit le programme de travail de simulation que l’on souhaite développer.  

TonyPlot : Est l’environnement où sont visualisés les résultats de simulations (structure du 

composant, distributions de grandeurs physiques internes, caractéristiques électriques, etc.).  

 

ATLAS a été conçu de façon à pouvoir utiliser d’autres outils, totalement intégrés, d’une 

manière synchrone pour donner naissance à un support universel [7]. Par exemple sont ainsi 

couplés :  

– Un outil de construction de la structure (dimensions, dopages, maillage, etc.),  

– Un calculateur des équations de transport pour réaliser la simulation en DC, AC, et 

temporelle (S-Pisces), 

– Un simulateur 2D du bruit en petit signal (Noise), des logiciels de visualisation,  

– Une vaste base de données des paramètres physiques de différents matériaux semi-

conducteurs (BLAZE),  

– Une possibilité d’importation directe des résultats et d’extraction des paramètres, et 

autres données.  

 

Concernant la simulation physique déterministe : DC, AC petit signal et transitoire, nous 

pouvons dire que le simulateur ATLAS génère des résultats parfaitement corrects et montre 

une bonne concordance avec les calculs analytiques. 
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Avec le module SILVACO, nous procédons finalement à la simulation physique 

bidimensionnelle de la structure étudiée. Dans ce cas SILVACO traite un fichier de maillage 

défini par le module ATLAS. Le dispositif réel est représenté dans le simulateur par une 

structure dont les propriétés physiques sont discrétisées en chaque nœud d’un maillage non 

uniforme. La simulation électrique par SILVACO s’appuie sur une discrétisation de type 

éléments finis des équations de la physique de semi-conducteur régies par le Modèle Drift 

Diffusion (DDM). La simulation est basée sur la résolution numérique des trois équations 

fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs qui sont respectivement 

l’équation de Poisson et les équations de continuité pour les électrons et les trous. La 

statistique d’état de Boltzmann est utilisée pour déterminer la concentration des porteurs. 

 

2.2.  Modèles physiques du HBT InGaP/GaAs sous ATLAS/SILVACO  

Le logiciel de simulation ATLAS TCAD contient un ensemble complet de modèles physiques 

qui permet de décrire le comportement des composants semi-conducteurs. L'exactitude des 

simulations numériques dépend fortement du choix de ces modèles physiques pour décrire le 

fonctionnement du composant. Généralement ces modèles physiques sont choisis en fonction 

du type de la structure étudiée et de son mode de fonctionnement. 

Cette section du chapitre va préparer la simulation de dispositifs purement électriques. Elle 

consiste en la mise en place d’un modèle de simulation physique adapté aux matériaux InGaP 

et GaAs et nécessitera un regroupement original des différents paramètres du matériau qui 

peuvent être développés de manière indépendante dans la littérature [8] à [11]. C’est donc un 

travail de synthèse important, qui pousse au-delà de la mise au point, à partir des données 

existantes, des lois de variations qui pouvaient faire défaut jusqu’alors. 

2.2.1. Discontinuité des bandes d'énergie 

Lorsque deux matériaux hétérogènes sont mis en contact, il apparaît une discontinuité de 

bande qui se répercute sur les bandes de conduction et de valence, 𝛥𝐸𝐶 et 𝛥𝐸𝑉 , elles ont une 

influence directe sur les caractéristiques électriques des dispositifs. L'ensemble des 

publications traitant du sujet concluent de manière unanime à ce que le rétrécissement de la 

bande interdite puisse être considéré comme se répercutant intégralement sur la bande de 

valence et non sur la bande de conduction. 
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Le décalage au niveau de la bande de conduction est presque nul dans le cas d’une couche 

InGaP contrainte sur du GaAs  𝛥𝐸𝐶  ≈  0. En revanche, la discontinuité de la bande interdite 

𝛥𝐸𝑔  entre le GaAs et l’InGaP se rapporte au niveau de la bande de valence                         

𝛥𝐸𝑉 ≈ 𝛥𝐸𝑔 = 0.38 𝑒𝑣 [12], [13]. 

Ceci se traduit sous Silvaco par un paramètre Align de la commande MATERIAL. 

2.2.2. Densités effectives d'états  

Comme pour tout paramètre du GaInP, les altérations des bandes d’énergies, provoquées à la 

fois par la présence de Gallium, et par la contrainte d’adaptation de paramètre de maille, font 

que les valeurs des densités effectives d’états soient également altérés. Ces derniers sont 

définit par des relations en fonction des masses effectives des électrons et des trous : 

𝑁𝐶 = 2.  
2𝜋𝑚𝑛

∗ 𝑘𝑇

𝑕2  
3

2 

                                                                  (4.1) 

𝑁𝑉 = 2.  
2𝜋𝑚𝑝

∗ 𝑘𝑇

𝑕2  
3

2 

                                                                  (4.2) 

Les masses effectives des électrons et des trous dans le matériau InGaP sont données par les 

relations suivantes en fonction du pourcentage de Gallium (x) [14] : 

𝑚𝑒
∗ 𝑥 

𝑚0
= 0.0254𝑥2 − 0.114𝑥 + 0.08                                                             (4.3) 

𝑚𝑕
∗  𝑥 

𝑚0
= 0.19𝑥 + 0.6                                                                             (4.4) 

La contrainte existante dans une couche d’InGaP conduit à une réduction des masses 

effectives et donc la densité effective d’états, en est affectée. Le produit 𝑁𝐶 . 𝑁𝑉  influe 

directement sur la concentration intrinsèque des porteurs, la densité de courant de collecteur et 

le gain des HBTs. Il est donc important à évaluer. 

2.2.3. Mobilité des porteurs  

Dans les composants semi-conducteurs la mobilité est une grandeur physique qui dépend de 

plusieurs paramètres. La modélisation la plus complète prend donc en compte la variation de 

la mobilité avec la concentration de dopant ainsi que le champ électrique [15].  
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Pour l’InGaP, nous avons vu au chapitre (1) que beaucoup de paramètres sont encore 

incertains ou mal définis, ce qui est le cas de la mobilité des porteurs dans ce matériau. De 

plus les études présentaient une anisotropie de ce paramètre en fonction de la direction de 

déplacement des porteurs. Or le logiciel ATLAS ne prend pas en compte ce type de 

paramètre, les mobilités sont considérées identiques dans toutes les directions. Cette option 

est activée dans le modèle par la fonction ”conmob”. 

La mobilité varie en fonction du champ électrique suivant les équations (4.5) et (4.6) qui sont 

exprimées en fonction de la mobilité des porteurs à faible champ μn0 et μp0, de la vitesse de 

saturation des porteurs 𝑣𝑠𝑎𝑡 ,𝑛  et 𝑣𝑠𝑎𝑡 ,𝑝  et 𝛽𝑛  et 𝛽𝑝  des paramètres d’ajustement suivant le 

matériau. Les vitesses de saturation ont été fixées à 1.10
6
 cm/s pour les électrons et les trous. 

 

𝜇𝑛 𝐸 =
𝜇𝑛0

 1+ 
𝜇𝑛0.𝐸

𝑣𝑠𝑎𝑡 ,𝑛
 
𝛽𝑛

 

1
𝛽𝑛

                                                                             (4.5) 

𝜇𝑝 𝐸 =
𝜇𝑝0

 1+ 
𝜇 𝑝0.𝐸

𝑣𝑠𝑎𝑡 ,𝑝
 
𝛽𝑝

 

1
𝛽𝑝

                                                                              (4.6) 

 

L’option ‘’fldmob’’ d’ATLAS permet de valider l’effet correspondant à la variation de la 

mobilité des porteurs en fonction du champ électrique. La variation en température est inclue 

par défaut. 

2.2.4. Durée de vie des porteurs minoritaires 

Les durées de vie des porteurs sont des données qui interviennent dans l’écriture du courant 

de base pour lequel les phénomènes de recombinaison dans la base neutre entre en compte de 

manière importante. Donc leur influence est directement traitée au niveau des grandeurs 

électriques. La durée de vie des porteurs minoritaires dans les deux matériaux GaAs et GaInP 

est donnée par l’expression suivante [16] : 

1
𝜏𝑛,𝑝

 = 1
𝜏𝑛𝑟

 + 𝐵𝑁𝐴,𝐷                                                                (4.7) 

B : est le coefficient de la recombinaison radiative, sa valeur moyenne et de l’ordre de       

1.36.10
-10 

cm
3
/s pour le GaAs et (1+/- 0.3).10

-10
 cm

3
/s pour le GaInP à 300K 

𝜏𝑛𝑟  : est la durée de vie de la recombinaison non radiative donnée par la formule suivante : 

1

𝜏𝑛𝑟
=

1

𝜏𝑆𝑅𝐻
+ 𝐶𝑁𝐴,𝐷

2                                                                           (4.8) 
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C : le coefficient de recombinaison d’Auger dont la valeur optimale pour le GaAs est de   

5.10
-31

 cm
6
/s et pour le GaInP  (x = 0.5) est 3.10

-30
 cm

6
/s 

La valeur expérimentale de 𝜏𝑆𝑅𝐻GaAs est 0.9μs, alors que pour le GaInP est 5μs. 

2.2.5. Mécanismes de Génération/recombinaison 

Les phénomènes de génération/recombinaison représentent les divers mécanismes physiques 

qui perturbent les densités de porteurs. Ces phénomènes sont exprimés par un taux net de 

recombinaison de paires électrons/trous, noté : 

 

𝑈 =  𝑅𝑛 − 𝐺𝑛  =  𝑅𝑝 − 𝐺𝑝                                                                    (4.9) 

 

Si U est positif, il exprimera un effet de recombinaison et si il est négatif un effet de 

génération. Il y a deux mécanismes de génération/recombinaison qui sont pris en compte dans 

notre modèle : 

 La recombinaison Auger : ou recombinaison bande à bande, est un phénomène qui 

se produit dans les zones de très forte concentration de dopage. L’énergie dégagée 

dans cette recombinaison est utilisée pour déplacer un porteur sur un niveau d’énergie 

élevé. Ce mécanisme est faible mais est utilisé dans notre modèle. Il est exprimé par 

l’équation (4.10) et activé par la fonction ”Auger” sous Atlas. 

 

𝑈𝐴𝑢𝑔𝑒𝑟 = 𝑐𝑛 .  𝑝. 𝑛2 − 𝑛. 𝑛𝑖𝑒
2  + 𝑐𝑝 .  𝑛. 𝑝2 − 𝑝. 𝑛𝑖𝑒

2                                   (4.10) 

 

Avec  𝑐𝑛   et  𝑐𝑝   sont les coefficients d’Auger dépendant du matériau. 

 

 La recombinaison Shockley-Hall (SRH) : mécanisme qui fait appel à des niveaux 

d’énergie, dits profonds, situés au voisinage du milieu de la bande interdite et dus à 

des impuretés ou des défauts cristallins. L’énergie dégagée dans cette recombinaison 

génère un photon qui le transforme en énergie thermique. La recombinaison SRH est 

exprimée par l’équation (4.11) et après simplification l’équation (4.12). Elle est 

activée dans le modèle par la fonction ‘’srh ‘’. 

𝑈𝑆𝑅𝐻 =
𝑝.𝑛−𝑛𝑖𝑒

2

𝜏𝑝 . 𝑛+𝑛𝑖𝑒 𝑒
𝐸𝑡−𝐸𝑖

𝑘.𝑇  +𝜏𝑛 . 𝑝+𝑛𝑖𝑒 𝑒
𝐸𝑖−𝐸𝑡

𝑘.𝑇  

                                                       (4.11) 
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Avec  𝜏𝑛    et  𝜏𝑝  les durées de vie des électrons et des trous.  

Et est le niveau d’énergie profond. On a donc 𝐸𝑡  – 𝐸𝑖  ≈  0 , ce qui permet de simplifier 

l’équation (4.11) par l’équation suivante : 

𝑈𝑆𝑅𝐻 =
𝑝.𝑛−𝑛𝑖𝑒

2

𝜏𝑛 ,𝑝 . 𝑛+𝑝+2.𝑛𝑖𝑒  
                                                              (4.12) 

 

3.  Description de la structure d’étude 

3.1. Présentation de la technologie 

Dans nos études on s’intéresse à la simulation des HBT en technologie InGaP/GaAs de la 

filière HB20M d’UMS dans le but d’avoir l’effet de la température sur les caractéristiques 

électriques et fréquentielles de ces transistors. 

UMS (United Monolithic Semiconductors) est un fabricant de composant semi-conducteur en 

Arséniure de Gallium stratégique puisqu’il est le leader sur ce marché en Europe et qu’il est 

issu d’une collaboration entre l’Allemagne (EADS) et la France (THALES), qui sont ses 

actionneurs majoritaires. 

UMS développe plusieurs filières de transistors bipolaires à hétérojonctions (HBT) de 

technologie GaInP/GaAs dont une des applications est la réalisation des transistors de 

puissance. UMS est confrontée à une demande toujours croissante d’augmentation de la 

puissance de sortie dans le cadre du développement de ses produits amplificateurs, cet 

accroissement constant des densités de puissance au sein des composants fait de la 

température un paramètre incontournable dans la conception des circuits. En effet, les effets 

thermiques peuvent avoir un impact préjudiciable sur la forme des caractéristiques 

électriques. 

3.2. Définition de la structure sous ATLAS 

La Figure (4.2) présente une vue en coupe de la structure en deux dimensions (2D) d’un seul 

doigt d’émetteur d’un transistor HBT de la technologie HB20M d’UMS avec les différentes 

couches épitaxies et les accès métalliques. On distingue les trois régions principales qui 

forment l’émetteur, la base et le collecteur. Les composants de puissance de ce type sont 

constitués de cette même structure répétée plusieurs fois et dont les électrodes sont reliées. 
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Figure 4.2: Structure en deux dimensions (2D) d’un seul doigt d’émetteur d’un transistor 

HBT de la technologie HB20M d’UMS  

 

 

Les études et les simulations physiques qui ont été réalisées sur les HBTs InGaP/GaAs par 

[17] et [18] ont facilité notre travail surtout au niveau de la structure de notre composant et de 

l’intégration des paramètres physiques. Cette structure a été utilisée lors de la simulation 

physique du HBT InGaP/GaAs de dimensions 1x2x30 μm. Les différents paramètres 

physiques, les concentrations de dopage ainsi que les différentes dimensions constituant les 

différentes couches de ces composants ont été fournis par UMS.  

Dans notre travail, nous nous sommes servis du modèle du HBT InGaP/GaAs qui a été simulé 

et nous avons appliqué certains changements de valeurs. 

 

Les différents paramètres de la structure en deux dimensions (2D) d’un seul doigt d’émetteur 

d’un transistor HBT de la technologie HB20M sont présentés dans le Tableau (4.1). 
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Tableau 4.1: Les principaux paramètres utilisés dans la simulation [17], [18] 

Paramètres Valeurs Unité 

𝜏𝑛0 𝑆𝑅𝐻       (GaAs) 4 ns 

𝜏𝑝0 𝑆𝑅𝐻       (GaAs) 3 ns 

𝜏𝑛0 𝑆𝑅𝐻      (InGaP) 1 ns 

𝜏𝑝0 𝑆𝑅𝐻       (InGaP) 10 ns 

Mobilité    𝜇𝑛0 (𝐵𝑎𝑠𝑒 ) 2000 cm
2
/V.s 

Mobilité    𝜇𝑝0 (𝐵𝑎𝑠𝑒 ) 90 cm
2
/V.s 

Bande interdite Eg  (GaAs) 1.42 eV 

Bande interdite Eg  (InGaP) 1.86 eV 

∆Ec (GaAs / InGaP) 0.03 eV 

Affinité      𝟀 InGaP 𝟀GaAs - 30 meV 

 

 

Les propriétés des couches semi-conductrices de l’HBT InGaP/GaAs avec leurs épaisseurs et 

leurs concentrations de dopage sont présentées dans le tableau (4.2). 

 

Tableau 4.2: Les propriétés des couches de l’HBT InGaP/GaAs 

Couches Epaisseur (nm) Niveau de dopage (cm
-3

) 

GaAs (n
+
) 100 ND = 1.10

19
 

GaAs (n) 120 ND = 7.10
17

 

Emetteur InGaP (n) 50 ND = 3.10
17

 

Base GaAs (p
+
) 90 NA = 4.5.10

19
 

Collecteur GaAs (n
-
) 400 ND = 7.5.10

16
 

Sub-Collecteur GaAs (n
+
) 1000 ND = 5.10

18 

Substrat GaAs 740 ND = 1.10
12 

 

La définition de la structure du composant étudié est une étape déterminante de la simulation. 

Pour le cas de notre étude la structure de simulation est décrite directement de manière 

analytique à partir de l’interface de création DECKBUILD du logiciel de simulation 

SILVACO. Cette méthode permet de définir graphiquement la géométrie du composant en 

précisant la nature du matériau pour chaque zone. Elle permet également de préciser les 

spécifications des différents profils de dopage relatifs à chaque région du dispositif, de placer 

les contacts électriques et de générer le maillage pour les composants à deux dimensions.  
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Figure 4.3: La structure épitaxiale de l’HBT InGaP/GaAs sous SILVACO. 

 

La structure présente une symétrie, c’est pour cela que la moitié de la structure est simulée 

dans le but d’obtenir des résultats de simulation plus rapidement. 

Afin d’avoir une simulation la plus proche possible de la réalité et de rester dans les mêmes 

conditions de mesures, les différents modèles et phénomènes physiques (température, 

recombinaison, émission des porteurs [19], discontinuité et rétrécissement des bandes 

d’énergie [20], mobilité [21], effets des forts dopages [22]…) doivent être introduits dans la 

simulation. 

3.3. Optimisation du maillage 

 

Définir un bon maillage est l’un des plus cruciaux problèmes dans la simulation physique des 

composants semi-conducteurs. Il est donc nécessaire de procéder à un maillage des différentes 

zones où un compromis doit être trouvé entre un maillage trop grossier pour ne pas perdre en 

précision des calculs et un maillage trop fin qui impliquerait un temps de calcul trop long, voir 

des problèmes de convergence. Un maillage non uniforme selon la précision souhaitée est 

alors choisi qui varie selon la région. 

La figure (4.4) montre la structure avec les diverses tailles de mailles dans les régions du 

composant. Nous avons appliqué un maillage rectangulaire très fin au niveau des régions 

sensibles, nous citons en particulier les jonctions Emetteur/Base et Base/Collecteur, les 

régions où les charges s’accumulent, les régions où le dopage varie fortement et les régions 
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peu dopées mais sous forte polarisation. Cependant le reste de la surface peut être raffinée de 

façon plus lâche, où les mailles définies ont des dimensions supérieures afin de minimiser le 

temps de calcul. 

 

Figure 4.4 : Le maillage de la structure simulé 

 

Une fois les équations différentielles résolues à l’équilibre, nous pouvons choisir, avant de 

lancer la simulation définitive, les conditions aux limites de la structure. Ensuite le simulateur 

calcule le flux des porteurs libres en chaque point du maillage le long de la structure pour une 

tension appliquée donnée, afin de calculer le courant total correspondant.  

Les grandeurs physiques définis à chaque nœud (dopages, mobilités …) vont être reliées entre 

elles suivant la méthode des différences finies qui discrétise les équations différentielles 

provenant des variables physiques scalaires inconnues (potentiel électrostatique, densités des 

porteurs …), à chaque nœud du maillage. Ces variables sont ensuite utilisées pour calculer les 

paramètres vectoriels inconnus (champ électrique, densités de courant …), situés entre deux 

nœuds adjacents du maillage.  

3.4. Dopage 

La plus couramment utilisée étant la configuration NPN, plus rapide du fait de la plus grande 

mobilité des électrons par rapport à celle des trous. Les différents dopages du transistor, ont 

été ajustés afin de minimiser les effets parasites et maximiser le gain. 
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3.4.1. Dopage d’émetteur 

Le dopage d’émetteur est fixé à 3.10
17

cm
-3 

[17], [18], il est déterminé par la nécessité 

d'obtenir une bonne efficacité d'injection de la jonction émetteur-base, tout en conservant une 

capacité émetteur-base CBE faible.  

3.4.2. Dopage de la base 

Puisque pour l’HBT l’efficacité d’injection est fortement liée à la différence de bande 

interdite, le niveau de dopage de la base peut être fixé indépendamment de celui de 

l’émetteur : en substance on augmente le dopage de base afin de réduire la résistance de la 

base qui peut également voir son épaisseur réduire afin que les électrons puissent la traverser 

rapidement. Le dopage de base est fixé à 4.5.10
19

cm
-3 

[17], [18]. 

3.4.3. Dopage de collecteur 

Le dopage collecteur doit rester plus faible que celui de la base afin de maitriser la tenue en 

tension et permettre l’extension de la ZCE BC du coté collecteur, garantit aussi l’idéalité du 

transistor, il est fixé à 7.5.10
16 

cm
-3 

[17]. [18]. 

Les profils de dopants de la structure sont approximés par des profils gaussiens. Ils diffèrent 

peu des profils réels dont la distribution peut être légèrement asymétrique. Ils sont présentés 

sur la coupe verticale de la figure (4.5), l’axe des abscisses indique l’éloignement par rapport 

à la surface supérieure de l’émetteur. 

 

Figure 4.5: Profil de dopage pour la structure d’étude. 
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3.5. Diagramme des bandes d’énergie 

En polarisation directe, la barrière de potentiel vue par les électrons est réduite pour laisser 

passer les électrons du côté émetteur vers la base. Par contre, celle vue par les trous augmente 

et bloque le passage de ceux-ci, de manière encore plus importante qu’à l’équilibre 

thermodynamique.  

Aux extrémités de la zone de charge d’espace, les potentiels de diffusion des électrons et des 

trous s’écrivent respectivement : 

 

 
𝑉𝐷𝑒 = 𝐸𝐶𝐵 − 𝐸𝐶𝐸 = 𝑉𝐷 − ∆𝐸𝐶

𝑉𝐷𝑡 = 𝐸𝑉𝐵 − 𝐸𝑉𝐸 = 𝑉𝐷 + ∆𝐸𝑉

                                                         (4.13) 

 

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

voit sur le diagramme des bandes d’énergie, il apparaît une barrière d’énergie dans la bande 

de conduction. Cette barrière tend à limiter l’injection des électrons de l’émetteur dans la 

base, ce qui risque de réduire l’efficacité d’injection de l’émetteur. Cependant, les électrons 

qui surmontent la barrière d’énergie sont injectés dans la base avec des vitesses importantes, 

ce qui réduit le temps de transit dans la base. 

 

 

 

Figure 4.6 : Résultats de la simulation physique des bandes d’énergie de la structure d’étude 

à l’équilibre thermodynamique 
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4.  Etude des principaux phénomènes physiques et électriques dans la structure 

 

4.1. Grandeurs physiques macroscopiques  

 

L’étude des performances d’un composant semi-conducteur nécessite la connaissance précise 

et rigoureuse des grandeurs physiques macroscopiques qui régissent son fonctionnement. Ces 

grandeurs dépendent à la fois du matériau utilisé et des conditions de fonctionnement 

(conditions de polarisation, température ...).  

Nous allons présenter dans ce qui suit, quelques évolutions typiques des principales grandeurs 

physiques intervenant dans le fonctionnement du HBT: densités d’électrons et de trous et 

champ électrique, et ce, à une température fixe de 25 °C. Les évolutions que nous présentons 

ici sont issues de simulations effectuées au point de polarisation : VBE = 1.5 V et VCE = 3 V, 

soit en régime de fonctionnement normal, de façon à ne pas être limité par les zones de 

saturation ni d’avalanche. 

 

4.1.1. Densité d’électrons 

 

Nous avons représenté sur la figure (4.7), l’évolution de la densité d’électrons dans la 

structure suivant la direction de transport vertical, de l’émetteur vers le collecteur. La 

présence de l’hétérojonction anisotype émetteur-base se traduit par une désertion d’électrons 

côté émetteur de l’hétérojonction et une accumulation de ceux-ci côté base. En effet, 

l’hétérojonction GalnP/GaAs émetteur-base favorise le passage des électrons de l’émetteur 

vers la base et tend à bloquer le passage des trous de la base vers l’émetteur. 

Pour des structures à dopage de base homogène, les électrons injectés de l’émetteur dans la 

base traversent cette dernière par diffusion, donc le courant circulant dans la base est 

essentiellement un courant de diffusion. La  densité des électrons décroît de la jonction 

émetteur-base à la jonction base-collecteur, y formant un gradient de concentration. 

La jonction base-collecteur étant largement en régime de polarisation inverse, tous les 

électrons qui, après diffusion dans la base, parviennent à la jonction base-collecteur, sont 

injectés dans la zone désertée de collecteur. 
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Figure 4.7 : Evolution de la densité d’électrons dans la structure 

 

4.1.2. Densité de trous 

 

Nous avons représenté sur la figure (4.8), l’évolution de la densité de trous dans la structure, 

le long de l’axe de transport vertical (oy). Nous constatons que la densité de trous dans 

l’émetteur est beaucoup plus faible que celle des électrons dans la base, bien que la densité de 

trous dans la base soit beaucoup plus importante que celle des électrons dans l’émetteur. Ceci 

est dû à la plus forte barrière de potentiel de la bande de valence vue par les trous à 

l’hétérojonction émetteur-base. 

Nous notons de plus que malgré le régime de polarisation inverse de la jonction base-

collecteur, les trous diffusent légèrement dans le collecteur, à cause du fort gradient de dopage 

entre la base et le collecteur. 

La diffusion des trous, faible au niveau de l’hétérojonction émetteur-base et plus forte au 

niveau de l’homojonction base-collecteur, se traduit au niveau de la densité de charges par 

une absence de zones d’inversions du côté émetteur de l’hétérojonction et par contre par 

l’apparition d’une zone d’accumulation côté base de l’hétérojonction en polarisation directe. 

L’apparition de cette zone diminue la largeur de la zone de charge d’espace de la région base.  

A l’équilibre thermodynamique, les porteurs libres ne se déplacent pas entre les jonctions, et 

donc il n’existe pas de zone d’accumulation des trous dans la base près de la jonction (Figure 

(4.9)). 
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Figure 4.8 : Evolution de la densité des trous dans la structure 

 

 

Figure 4.9 : Densités des porteurs libres n(x) et p(x) du transistor à l’équilibre 

thermodynamique 

 

4.1.3. Champ électrique  

 

La figure (4.10) représente les évolutions respectives des composantes longitudinale Ey et 

transversale Ex du champ électrique, et ce, le long de la zone active du transistor, de 

l’émetteur vers le collecteur. Il apparaît clairement que les amplitudes du champ transversal 

(suivant (ox)) sont négligeables devant celles du champ longitudinal (suivant (oy)), donc le 
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profil typique de champ électrique d’une jonction base-émetteur polarisée en direct et d'une 

jonction collecteur-base polarisée en inverse est celui représenté sur la figure (4.10.a). 

Nous observons des pointes de diffusion assez importantes au niveau des jonctions base-

émetteur et base-collecteur. Ceci est dû au caractère abrupt du profil de dopage de la structure. 

Compte tenu du fort rapport des dopages entre la base très fortement dopée et le collecteur 

dopé à quelques 10
16

 cm
-3

, la zone désertée de la jonction base-collecteur s’étend 

essentiellement dans le collecteur. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 4.10: Evolution des composantes du champ électrique (a) longitudinale (Ey) 

(b) transversale (Ex) 
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4.2. Influence de la tension base-émetteur 

 

Pour étudier l’influence du niveau d’injection sur les grandeurs physiques macroscopiques 

intervenant dans le fonctionnement du HBT, nous avons fixé la tension collecteur-émetteur à 

une valeur VCE égale à 3 V, alors que la tension base-émetteur VBE varie de 1.35 V à 1.50 V. 

Ceci correspond à un fonctionnement de la moyenne jusqu’à la forte injection. 

L’évolution de la densité d’électrons dans la structure de l’émetteur vers le collecteur est 

représentée sur la figure (4.11). Nous pouvons remarquer que la densité d’électrons dans la 

base augmente exponentiellement avec le niveau d’injection et la densité d’électrons dans la 

zone désertée de collecteur augmente également avec le niveau d’injection. 

 

 

Figure 4.11 : Evolution de la densité des électrons dans la structure pour différents niveaux 

d’injection 

 

La figure (4.12) représente les évolutions de la densité de trous dans la structure, de l’émetteur 

vers le collecteur, pour différents niveaux de tension base-émetteur. Malgré la forte 

discontinuité de la bande de valence au niveau de l’hétérojonction émetteur-base, le nombre 

de trous injectés de la base vers l’émetteur, augmente exponentiellement avec la tension base-

émetteur. Notons cependant que pour des niveaux d’injection correspondant à des tensions 

base-émetteur inférieures à 1.5 V, la diffusion de trous de la base vers le collecteur varie très 

peu avec le niveau d’injection et reste pratiquement négligeable. 
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Le champ électrique dans la structure est influencé par le niveau d’injection, surtout dans la 

zone de collecteur comme illustré sur la figure (4.13). L’augmentation de la tension base-

émetteur entraîne une croissance du nombre de porteurs libres dans la zone désertée de 

collecteur, et par suite la diminution de la pente du champ électrique à cet endroit. Le profil de 

champ électrique est donc sensible à l’amplitude du courant collecteur, essentiellement en 

régime de moyenne et forte injection. 

 

Figure 4.12 : Evolution de la densité des trous dans la structure pour différents niveaux 

d'injection. 

 

 

Figure 4.13 : Evolution du champ électrique dans la structure pour différents niveaux 

d'injection. 
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4.3. Influence de la tension collecteur-émetteur 

 

Pour effectuer cette étude, nous avons fixé la tension base-émetteur VBE égale à 1.40 V 

(moyenne injection), alors que la tension collecteur-émetteur varie de 1 V à 7 V. 

Pour ces différents points de fonctionnement, nous avons représenté sur la figure (4.14), 

l’évolution de la densité d’électrons dans la structure, de l’émetteur vers le collecteur. Pour les 

faibles valeurs de tension collecteur-émetteur, la zone désertée de collecteur ne s’étend pas 

sur la totalité de la région de collecteur, laissant apparaître une zone ohmique. Cette zone 

ohmique risque de présenter une résistivité élevée, à cause du faible niveau de concentration 

en impuretés du collecteur.  

La longueur de la zone désertée de collecteur augmente bien-entendu avec la tension 

collecteur-émetteur. Pour la structure considérée ici, la zone de collecteur est entièrement 

désertée pour une tension VCE = 7V. Pour des tensions collecteur-émetteur plus importantes, 

les porteurs transitant dans la zone de collecteur peuvent être soumis à des collisions 

ionisantes [23]. 

 

Figure 4.14: Evolution de la densité d'électrons pour différentes valeurs de VCE 

 

 

Par ailleurs, nous montrons sur la figure (4.15), l’évolution de la densité de trous dans la 

structure, nous constatons que la diffusion de trous de la base dans le collecteur est d’autant 

plus importante que VCE est faible. Cet excès de trous dans le collecteur, aux faibles valeurs 

de VCE, augmente considérablement le temps de transit total dans la structure et donc réduit 
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les performances fréquentielles du composant. Ceci interdit le fonctionnement du HBT à 

fortes valeurs de VBE et faibles valeurs de VCE, de façon à éviter les effets néfastes de forte 

injection dans le collecteur (chapitre 2). Ce dernier point peut constituer une limitation pour 

certaines applications. Cette limitation pourra être levée avec l’utilisation de transistors 

bipolaires à double hétérojonction. 

 

 

 

Figure 4.15 : Evolution de la densité de trous pour différentes valeurs de VCE 

 

 

 

Figure 4.16 : Evolution du champ électrique pour différentes valeurs de VCE 
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Le profil de champ électrique dans la structure dépend également de la tension collecteur-

émetteur appliquée, comme indiqué sur la figure (4.16). La valeur maximale du champ 

électrique à la jonction base-collecteur augmente avec la tension collecteur-émetteur ; 

cependant sa pente reste constante car elle est principalement déterminée par le niveau 

d’injection, à dopage de collecteur donné. 

 

Nous venons de définir les principes de fonctionnement des transistors bipolaires  à 

hétérojonctions InGaP/GaAs. Nous allons maintenant présenter les différentes procédures 

généralement utilisées pour caractériser électriquement les dispositifs. 

4.4. Caractéristiques statiques  

L’étude du comportement électrique du composant en régime statique est la première phase 

de l’analyse du composant. Elle permet de conclure quant au bon fonctionnement des 

dispositifs, ainsi d’extraire un grand nombre de paramètre, utiles pour la compréhension du 

fonctionnement du transistor. Celle-ci peut être effectuée de manière manuelle ou 

automatisée. 

4.4.1. Les courbes de Gummel  

Une des simulations les plus usuelles pour caractériser le comportement d’un transistor 

consiste à tracer les courbes de Gummel du dispositif. Cette caractéristique représente 

l’évolution des courants de base et de collecteur, sur une échelle logarithmique, en fonction de 

la polarisation émetteur-base avec une tension VCB nulle. Ces courbes permettant de juger 

rapidement de l’idéalité des courants et du gain en courant représenté par l’écart entre les 

courbes, Pour cela nous simulons la structure représentée sur la Figure (4.3). 

La symétrie du composant permet de simuler qu’une moitié de composant, celui-ci étant 

divisé en deux parties symétriques suivant l’axe passant par le centre du contact du doigt 

d’émetteur à x = 0. La structure est uniforme suivant z (perpendiculaire à la page). D’après les 

mesures effectuées dans la référence [18], pour étudier les caractéristiques électriques de ce 

transistor, le contact émetteur est toujours à la masse, la polarisation DC est appliquée sur le 

contact base en laissant toujours le contact collecteur en circuit ouvert. La Figure (4.17) 

montre la coupe 2D de la structure étudiée dans la simulation. 
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Figure 4.17 : Structure 2D utilisée dans la simulation d’un seul doigt d’émetteur du transistor 

HBT InGaP/GaAs 

 

L’ensemble des courbes de Gummel présentés lors de cette étude ont été obtenues en faisant 

varier la tension de la jonction émetteur-base dans un intervalle de 0 à 1.6 V, alors que la 

jonction base collecteur a été maintenue à une polarisation fixe de 3V. La figure (4.18) 

présente cette caractéristique pour l’HBT InGaP/GaAs. 

Trois zones peuvent être identifiées selon le comportement du courant de base. Elles sont 

identifiées par les numéros 1 à 3. 

La zone 1 : représente la plage de polarisation pour laquelle les phénomènes de 

recombinaison/génération sont prépondérants. C’est la plage des faibles injections (VBE < 

1V), nous observons des fuites en courant relativement basses avec des valeurs de courant 

inférieures à 10
-15

 A. Cette zone est caractérisée par une pente du courant de base, en échelle 

logarithmique, différente de l’unité. Cette pente est définie par le coefficient de non-idéalité 

nE1 de la diode de recombinaison base-émetteur : 

IB = IGR . exp  
q.VBE

nE 1 .k.T
                                                              (4.14) 

La zone 2 : est la zone des tensions intermédiaires (1V < VBE < 1.40V), le fonctionnement du 

composant est linéaire. Le courant de base et de collecteur ont un comportement idéal, lorsque 



Chapitre 4 :                                                     L’analyse en température des HBTs InGaP/GaAs 

 

99 
 

tous les effets parasites et /ou néfastes sont inexistants ou presque. L’effet des résistances 

série reste relativement faible. L’écart entre les courbes d’IC et IB permet de déterminer le gain 

en courant statique Béta.  

IB = Isat . exp  
q.VBE

nE .k.T
                                                                (4.15) 

La zone 3 : Aux tensions supérieures à 1.45 V, l’effet des résistances série apparait sur ce 

transistor, bien que les courants de base et de collecteur augmentent de manière importante. 

Enfin, à partir d’une tension de 1.5 V, les effets de saturation des courants surviennent et les 

courants de base et de collecteur s’écartent de la variation exponentielle du régime normal. 

C’est le début des effets liés au régime de forte polarisation des jonctions. Cependant, la 

figure (4.18) permet de visualiser entièrement le phénomène de saturation des courants en 

régime de forte injection pour une tension émetteur-base supérieure à 1.5V. 

 

Figure 4.18 : Courbes de Gummel directes pour l’HBT InGaP/GaAs 

 

Des études antérieures [24] ont montré que dans les HBTs un facteur d’idéalité n = 1 

correspond à la prédominance de la recombinaison dans les zones quasi-neutres ; par contre, 

un facteur d’idéalité n = 2 est lié à la prédominance de la recombinaison dans la zone de 

charge d’espace de la jonction émetteur-base. En pratique, les HBTs GalnP/GaAs présentent 

un facteur d’idéalité proche de l’unité [25], cela traduit un comportement idéal des courants 

de base et de collecteur et de l’efficacité d’injection des différents porteurs.   
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Dans notre étude, vu le fort dopage de base, les durées de vie des porteurs deviennent très 

faibles pour la recombinaison en volume. De ce fait, la recombinaison dans la zone quasi-

neutre de base est prédominante. Nous avons relevé des coefficients d’idéalité très proches de 

1 (1.05 et 1.09 respectivement pour les jonctions émetteur-base et base-collecteur).  

4.4.2. La transconductance 

La transconductance des HBTs, comme dans le cas des transistors bipolaires classiques, est 

calculée à partir de la variation du courant collecteur due à une variation de la tension base-

émetteur : 

𝑔𝑚 =
∆𝐼𝐶

∆𝑉𝐵𝐸
                                                                                           (4.16) 

Nous avons représenté sur la figure (4.19), son évolution en fonction de la tension base 

émetteur pour la structure étudiée avec une tension collecteur émetteur VCE = 3 V. 

  

Figure 4.19 : Evolution de la transconductance en fonction de la tension VBE 

 

La transconductance augmente avec la tension base-émetteur jusqu’à une valeur d’environ 

1.45 V, puis décroît. Cette décroissance est due à la saturation du courant collecteur en régime 

de forte injection. Notons cependant que le maximum de la transconductance peut atteindre 

une valeur de 197 mS. De ce fait, en régime de forte injection, la transconductance dépend 

fortement de l’épaisseur (et aussi du dopage) de collecteur: les plus fortes valeurs de 
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transconductance sont obtenues avec les plus faibles épaisseurs de collecteur à niveau de 

dopage collecteur constant [26]. 

Les premières simulations statiques réalisées sur nos structures confirment en partie l’intérêt 

de l’utilisation d’une hétérojonction pour nos HBTs.  

4.4.3. Le gain en courant 

Théoriquement, dans les HBTs, la recombinaison dans les zones de charge d’espace contribue 

fortement à la réduction de l’efficacité d’injection. Cependant, dans le cas du HBT 

GalnP/GaAs, la forte discontinuité de la bande de valence limite considérablement l’injection 

des trous de la base vers l’émetteur, ceci conduit à une nette diminution de l’influence des 

phénomènes de recombinaison dans la zone de charge d’espace de la jonction émetteur-base. 

 

Figure 4.20 : Evolution du gain en courant en fonction de la tension base-émetteur  

 

L’évolution du gain en courant en fonction de la tension base-émetteur est représentée sur la 

figure (4.20) en échelle linéaire. Nous  pouvons observer une dégradation irréversible du gain 

en courant pour les faibles tensions émetteur-base à cause des composantes non idéales d’IB. 

Les HBTs simulés présente un maximum de gain en courant statique approchant de 130 pour 

une tension VBE égale 1.20 V. Le gain chute ensuite progressivement à partir de tensions 

supérieures à 1.5 V dû au régime de forte injection des porteurs. Cette valeur du gain est 

d’autant plus importante qu’elle justifie le choix d’un émetteur composite en InGaP, 
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effectivement, avec une proportion de Galium de 51%, l’amélioration du gain Béta est 

suffisante tout en gardant une bonne efficacité d’injection. Nous pouvons retrouver cette 

même valeur du gain dans les études effectués par [27], [28], [29] sur l’HBT InGaP/GaAs. 

4.4.4. La caractéristique de sortie IC (VCE) 

Une autre simulation très employée est la simulation des caractéristiques de sortie du 

composant. Pour réaliser cette simulation, on impose le courant de base, IB, et on relève la 

réponse du courant collecteur IC pour différentes tensions émetteur-collecteur, VCE. Le 

courant de base est choisi de telle sorte que le dispositif se trouve dans sa zone idéale de 

fonctionnement. L’intérêt de ces caractéristiques est de permettre l’extraction de paramètres 

déterminants sur le fonctionnement en régime statique de nos dispositifs. 

La Figure (4.21) représente les résultats de la simulation de courant collecteur-émetteur en 

fonction de la tension collecteur-émetteur (ICE-VCE) pour différents courant de base. La 

simulation du réseau I(V) a été faite à température ambiante. 

 

Figure 4.21 : Résultats de simulation du réseau ICE(VCE) du HBT InGaP/GaAs 

 

Cette caractéristique de sortie permet d’évaluer à nouveau la valeur du gain en courant, l’écart 

entre les courbes donne une valeur du gain en courant avoisinant 128 comme observée sur les 

courbes de Gummel. Elle nous informe également sur l’existence d’une tension de seuil du 

transistor Vseuil  pour laquelle  IC = 0 qui vaut approximativement 94 mV pour les HBTs 



Chapitre 4 :                                                     L’analyse en température des HBTs InGaP/GaAs 

 

103 
 

concernés. Enfin, la tension de saturation est d’environ 0.4 V et correspond à la tension au-

delà de laquelle le HBT est en régime de fonctionnement normal.  

Le courant IC ne subit pas une forte hausse aux niveaux d’injection les plus élevés. De ce fait, 

on n’assiste pas à un phénomène Early précoce sur nos structures. En effet, le fort dopage de 

base utilisé tend à réduire l’apparition de ce phénomène néfaste. De plus l’utilisation d’un 

collecteur en GaAs faiblement dopé nous permet de limiter l’apparition d’un claquage 

précoce de nos dispositifs en fonctionnement normal. Enfin aux tensions de polarisation 

jusqu’à 3 V, les phénomènes d’avalanche sont inexistants.  

Les paramètres significatifs que nous avons tirés de ces résultats permettent en outre de 

confirmer la pertinence de notre choix de structure. Le tableau (4.3) ci-après récapitule les 

principaux paramètres extraits. 

Tableau 4.3 : Les principaux paramètres extraits 

Le gain en courant ≈ 130 

La tension de seuil Vseuil 94 mV 

La tension de saturation Vsat 0.4 V 

La tension de claquage > 3 V 

 

4.5. Caractéristiques dynamiques 

L’analyse dynamique permet d’observer les performances fréquentielles du composant. 

D’après l’analyse statique, des plages de polarisations, acceptables au regard d’un gain en 

courant suffisant ou de l’absence de phénomènes parasites gênants comme l’avalanche, 

peuvent être définies pour la structure choisie. La plage de polarisation envisageable présente 

une tension de collecteur comprise entre 0,4 et 3 V, pour une tension de base comprise entre 1 

et 1.45V. L’analyse dynamique doit traduire l’influence de cette polarisation sur les 

performances fréquentielles, en courant et en puissance. 

Il est alors possible d’extraire le gain dynamique en courant H21, ainsi que le gain en courant 

unilatéral de Masson U en fonction de la fréquence. Ceci a été réalisé pour notre structure 

sous une polarisation de 3 V de collecteur et de 1.4 V de base. Les fréquences de coupure 𝑓𝑇 

et 𝑓𝑚𝑎𝑥  du transistor bipolaire sont extraites par l’extrapolation des gains à partir de la pente 

théorique à -20dB/décade. Le résultat est présenté par la Figure (4.22). 
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Figure 4.22: Réponse fréquentielle de la structure simulée présentant la courbe de gain en 

courant sur court-circuit, et la courbe de gain unilatéral de Masson U. 

L’exploitation de cette courbe pour les valeurs de gain unitaire (nul en dB) permet de lire les 

valeurs de fréquence de transition, 𝑓𝑇, à 100GHz (gain en courant) et de fréquence maximale 

d’oscillation, 𝑓𝑚𝑎𝑥 , à 160GHz (le gain unilatéral de Masson U). On constate par ailleurs sur 

ces structures que la fréquence  maximale d’oscillation est supérieure à la fréquence de 

transition, ce qui indique l’amélioration de la technologie par l’utilisation de InGaP dans 

l’émetteur. 

5. Influence des paramètres technologiques des différentes régions sur les performances 

du HBT InGaP/GaAs  

Dans cette partie nous allons essayer de mettre en évidence l’influence des paramètres 

technologiques des différentes régions du transistor (émetteur, base, et collecteur) sur les 

performances du HBT InGaP/GaAs. Les propriétés des différentes régions (épaisseur, 

dopage) sont des paramètres importants pour l’obtention de l’effet de transistor. 

5.1. Influence des paramètres technologiques de la base 

5.1.1. Influence de l’épaisseur de base à dopage de base constant 

La principale partie active du transistor bipolaire est la base, elle détermine en grande partie 

les performances statiques et dynamiques du composant. Lorsque l’épaisseur de la base 

change, le gradient d’électrons dans la base neutre varie. Une optimisation de l’épaisseur de la 
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base aura donc une incidence directe sur les paramètres cruciaux du composant, tels que le 

gain en courant et les fréquences de transition et d’oscillation. La mise au point d’une 

structure à base fine permet de réaliser une optimisation conjointe du temps de transit dans la 

base τB , ainsi que de la résistance de celle-ci, améliorant ainsi les performances fréquentielles 

du composant.  

 Le gain en courant 

Le gain en courant d’un transistor bipolaire, de manière générale, peut s’écrire sous la forme : 

β =
γE .αT

1−γE .αT
                                                                                 (4.17) 

Où : γ
E
 désigne l’efficacité d’injection d’émetteur, et αT  le facteur de transport dans la base, 

défini par :                   αT =
1

cosh  
W B
LB

 
                                                                                  (4.18) 

Avec :   WB : épaisseur de la base ; 

             LB : longueur de diffusion des porteurs minoritaires (ici électrons) dans la base. 

Pour une efficacité d’injection d’émetteur proche de l’unité (cas du HBT), le gain en courant 

de transistor peut s’écrire : 

β ≈
1

cosh  
W B
LB

 −1
                                                                          (4.19) 

Il apparaît clairement que le gain en courant du transistor augmente lorsque l’épaisseur de 

base diminue. 

Dans les transistors classiques, si la base est trop fine, la largeur de la zone de charge d’espace 

BC s’étale sur toute la largeur de celle-ci de telle sorte qu’il n’existe au sein du transistor 

bipolaire aucune région de base neutre. Cependant, l’épaisseur de la base ne peut être 

diminuée considérablement car on peut se heurter à des phénomènes tel que l’effet tunnel et le 

perçage de celle-ci. Dans ce cas, l’effet transistor est supprimé et le courant collecteur est 

fortement réduit. Par contre dans les HBTs, cet effet est minimisé à cause du fort dopage de 

base. Cependant, pour les applications forte puissance nécessitant un fonctionnement du HBT 

avec de fortes valeurs de tension collecteur-base, cet effet de modulation de la largeur de base 

doit être tout de même pris en compte, surtout dans le cas de structures à faible épaisseur de 

base. 
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La figure (4.23) présente la variation du gain en courant pour différentes épaisseurs de base, 

avec un dopage de base fixé à 4.5.10
19

 cm
-3

.  Dans ce travail trois épaisseurs de la couche de 

base sont considérées 40, 60 et 90nm. On constate, que le transistor ayant la base la plus fine 

présente le gain le plus important, donc le gain présente une variation inversement 

proportionnel à l'épaisseur de la base. Lorsque l’épaisseur de la base varie, le gradient 

d’électrons dans la base neutre varie. En effet plus la base est fine, plus la densité de trous 

diminue, ce qui engendre une augmentions des électrons collectés, d’où une augmentation du 

courant de collecteur, et un gain en courant plus important. Ceci est dû au phénomène de 

recombinaison dans la zone de base. En effet, plus cette dernière est épaisse, plus les porteurs 

minoritaires qui transitent de la jonction émetteur-base vers la jonction base-collecteur, 

subissent des recombinaisons avec les porteurs majoritaires de la base, ce qui bien sûr 

augmente le courant de recombinaison dans cette zone, et par suite, réduit le gain en courant. 

 

Figure 4.23 : Variation du gain en courant en fonction de l’épaisseur de la base 

 

 Performances fréquentielles 

Les performances fréquentielles du composant sont également largement liées aux dimensions 

de la base du composant; celle-ci détermine en grande partie le temps de transit dans le 

composant par la relation suivante : 

𝜏𝐵 =
𝑊𝐵

2

𝛾.𝐷𝑛
                                                                                          (4.20) 
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En effet, plus la base est mince, plus le temps que mettent les porteurs minoritaires pour la 

traverser est réduit car le trajet suivi est plus court. L’amélioration des performances 

fréquentielles est donc envisageable par la réduction de 𝜏𝐵, grâce à une minimisation de 

l’épaisseur de la base. Toutefois la réduction de celle-ci va de pair avec une augmentation des 

résistances et capacités parasites du transistor (𝑅𝐵 , 𝐶𝐵𝐶) susceptibles de limiter les 

performances dynamiques. 

La fréquence de coupure 𝑓𝑇 de transistors bipolaires est extraite par l’extrapolation du gain à 

partir de la pente théorique à -20dB/décade. Le résultat est présenté par la figure (4.24) pour 

des épaisseurs de la base de 90 nm, 60 nm et 40 nm. On constate que le transistor ayant la 

base la plus fine présente la fréquence de transition la plus importante, grâce à un temps de 

transit de base réduit. En effet, La base d’épaisseur 40 nm présente une amélioration de 50% 

de 𝑓𝑇 par rapport à la base de 90 nm d’épaisseur. 

 

Figure 4.24 : Réponse fréquentielle de la structure simulée présentant la courbe de gain en 

courant sur court-circuit pour différentes épaisseurs de la base. 

 

Le tableau (4.4) présente les valeurs de la fréquence maximale d’oscillation  𝑓𝑚𝑎𝑥  pour les 

épaisseurs de base 40 nm, 60 nm et 90 nm. On constate une augmentation de  𝑓𝑚𝑎𝑥  avec la 

diminution de la largeur de la base. La fréquence  𝑓𝑚𝑎𝑥  atteint une valeur maximale de 175 

GHz pour une largeur de base réduite 40 nm. L’épaisseur de la base détermine la résistance de 

cette couche, l’utilisation d’une base fine induit une résistance de base 𝑅𝐵  élevée, ce qui 
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limite la valeur de  𝑓𝑚𝑎𝑥  via le produit 𝑅𝐵 . 𝐶𝐵𝐶 . Toutefois  𝑓𝑚𝑎𝑥  est augmentée par une 

réduction de l’épaisseur de la base puisque la diminution du temps de transit de la base 𝜏𝐵 

compense l’augmentation du produit 𝑅𝐵 . 𝐶𝐵𝐶. 

Tableau 4.4 : Evolution de 𝑓𝑚𝑎𝑥  pour des épaisseurs de base variables 

Epaisseur de la base (nm) 40 60 90 

 𝒇𝒎𝒂𝒙  𝑮𝑯𝒛  175 168 160 

 

5.1.2. Influence du dopage de base à épaisseur de base constante 

 Le gain en courant 

Nous avons représenté sur la figure (4.25), l’évolution du gain en courant en fonction de la 

tension émetteur-base (VBE), pour les trois niveaux de dopage de base ; 1.10
19

 cm
-3

, 

4.5.10
19

cm
-3

, 7.10
19

cm
-3

, à une tension collecteur-émetteur VCE = 3V. 

 

Figure 4.25 : Evolution du gain en courant en fonction de la tension émetteur-base pour 

différents dopages de base (at/cm
-3

), pour une épaisseur de base de 90 nm. 

 

Nous constatons que l’augmentation du dopage de base entraîne une réduction du gain en 

courant. En effet, comme vu précédemment, la valeur du gain en courant est étroitement liée à 

celle des durées de vie des électrons dans la base, et ce pour les deux formes de 
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recombinaison considérées (SHR et Auger) : plus la durée de vie est faible, plus les électrons 

vont se recombiner dans la base, entraînant ainsi une réduction du gain en courant. Or, la 

durée de vie des électrons dans la base est inversement proportionnelle au niveau de dopage 

de cette dernière. De ce fait, l’augmentation du dopage de base conduit à une diminution de la 

durée de vie des électrons dans la base et par suite à une réduction du gain en courant. D’autre 

part, plus le dopage de base est important, plus le gain en courant est limité par l’injection des 

trous dans l’émetteur, malgré la discontinuité de bande de valence. 

 La fréquence de transition fT 

Le niveau de dopage de base influe également sur la fréquence de transition du HBT, comme 

indiqué sur la figure (4.26) pour les différents niveaux de dopage de base considérés, la 

tension collecteur-émetteur étant maintenue constante égale à 3V. 

 

Figure 4.26 : Réponse fréquentielle de la structure simulée pour différents dopages de base et 

une épaisseur de base de 90 nm 

 

Les fréquences de transition les plus élevées sont obtenues avec les niveaux de dopage de 

base les moins importants. En effet, plus le dopage de base augmente, plus le temps de transit 

des électrons dans la base est élevé, à cause de l’augmentation du nombre d’interactions entre 

les électrons et les impuretés ionisées de la base, lors du transit des électrons dans cette zone. 
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Ce phénomène contribue à augmenter le temps de transit total des porteurs dans la structure et 

donc tend à réduire la fréquence de transition. 

Les plus fortes valeurs de gain en courant et de fréquences de transition sont obtenues avec 

une épaisseur et un dopage de base les plus faibles possibles. 

En résumé, la base est une région du transistor déterminante pour son gain en courant. Plus le 

dopage de la base augmente, plus le gain du transistor se détériore et plus l’épaisseur de la 

base diminue, plus le gain en courant du transistor augmente. Enfin, le gain dépend également 

de la nature du dopant utilisé dans la base. C’est pourquoi le choix des paramètres 

technologiques de la base (nature du dopant, concentration de dopage, épaisseur) sera 

fonction des applications visées et des performances recherchées. 

5.2. Influence des paramètres technologiques de collecteur 

5.2.1. Influence de l'épaisseur de collecteur à dopage de collecteur constant 

 La fréquence de transition fT 

Le résultat de l’extraction de la fréquence de transition 𝑓𝑇 de la structure d’étude est présenté 

par la Figure (4.27) pour des épaisseurs de collecteur de 400 nm, 700 nm et 1000 nm. 

 

 

Figure 4.27 : Réponse fréquentielle de la structure simulée présentant la courbe de gain en 

courant sur court-circuit pour différentes épaisseurs de collecteur. 
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On peut constater sur cette figure que plus l’épaisseur de la zone de collecteur 𝑊𝐶 

augmente et plus la valeur de 𝑓𝑇 se dégrade. Ces évolutions peuvent être interprétées 

simplement en effet, pour les forts niveaux d’injection, la chute de tension dans la résistance 

série de collecteur, n’est plus négligeable. De ce fait, la jonction base-collecteur va passer en 

régime de polarisation directe pour des valeurs de densité de courant collecteur le plus faibles 

dans les structures à importante épaisseur de collecteur (𝑊𝐶= 1000 nm) que dans les 

structures à plus faible épaisseur de collecteur (𝑊𝐶= 400nm). Ceci contribue à l’établissement 

plus rapide de l’effet Kirk (chute de 𝑓𝑇) pour les importantes épaisseurs de collecteur [30]. 

 Le gain en courant 

Nous retrouvons cet effet sur l’évolution du gain en courant en fonction de la tension 

émetteur-base, figure (4.28) qui montre que la chute du gain a lieu d’autant que l’épaisseur de 

collecteur est important. 

 

Figure 4.28 : Evolution du gain en fonction de VBE pour différentes épaisseurs de collecteur 

 

5.2.2. Influence du dopage de collecteur à épaisseur de collecteur constant 

Nous fixons l’épaisseur de collecteur à 400 nm et faisons varier le dopage de collecteur. 

Considérons d’abord la configuration du champ électrique dans la structure (figure 4.29), pour 

trois valeurs de dopage de collecteur NC = 1.10
16

 cm
-3

, NC = 5.10
16

 cm
-3

, NC = 1.10
17

 cm
-3

 au 

point de fonctionnement: VBE = 1.6 V et VCE = 3 V. 
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On constate qu’un fort niveau de dopage de collecteur s’accompagne, d’une part d’une plus 

faible épaisseur de zone désertée de collecteur, et d’autre part, d’un champ électrique plus 

important dans la zone de collecteur voisine de la jonction base- collecteur. 

 

Figure 4.29 : Evolution du champ électrique dans la structure pour différents dopages de 

collecteur. 

 

De ce fait, plus NC est important, plus l’épaisseur de la zone désertée de collecteur est réduite, 

entraînant ainsi une réduction du temps de transit dans la zone désertée de collecteur, et donc 

une augmentation de la fréquence de transition. Ceci est illustré sur la figure (4.30), où est 

représentée l’évolution de la fréquence de transition en fonction des différents dopages de 

collecteur. On constate effectivement, que cette figure met en évidence le rôle d’un dopage de 

collecteur supplémentaire pour repousser l’activation de l’effet Kirk. 

 Le gain en courant 

À forte injection, le champ électrique à la jonction base-collecteur, est plus important dans le 

cas de forts niveaux de dopage de collecteur (figure 4.29), ce qui permet de reculer 

l’apparition de l’effet Kirk, comparativement à un faible dopage de collecteur. De ce fait, 

l’utilisation d’un fort niveau de dopage de collecteur permet d’avoir un gain en courant de 

valeur élevée, ce ci apparait clairement sur la figure (4.31) du gain en courant en fonction de 

la tension pour plusieurs dopage de collecteur. 
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Figure 4.30 : Réponse fréquentielle de la structure simulée présentant la courbe de gain en 

courant sur court-circuit pour différents dopages de collecteur 

 

Figure 4.31: Evolution du gain en courant en fonction de la tension émetteur-base pour 

différents dopages de collecteur. 

 

5.3. Variation du gain en courant en fonction de dopage d’émetteur 

Les courbes de gain pour trois dopages d’émetteur différents ont été représentées sur la figure 

(4.32). Il s’agit des valeurs de concentration de 3.10
17

, 1.10
18

 et 7.10
18

 cm
-3

.  
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Le gain en courant maximal est alors montré comme peu dépendant de la concentration de 

dopants au sein de l’émetteur pour la plage 3.10
17

cm
-3

 à 7.10
18

cm
-3

. Ceci s’explique par la 

variation de l’effet de rétrécissement de la bande interdite dans l’émetteur, due au fort dopage, 

qui compense l’augmentation de gain avec le rapport 𝑁𝐸 𝑁𝐵  . 

 

Figure 4.32: Gain en courant en fonction de la tension de base-émetteur pour trois 

concentrations de dopage d’émetteur différentes 

 

Nos différentes simulations montrent, qu’en définitive, l’ajustement du gain en courant de la 

structure est essentiellement contrôlé par le dopage de base et le dopage de collecteur, par 

contre le dopage d’émetteur n’ayant qu’une influence faible. 

5.4. Influence de la polarisation de collecteur 

La polarisation de collecteur semble avoir un rôle dans l’augmentation des performances 

fréquentielles du composant. Afin d’évaluer l’influence des conditions de polarisation sur les 

performances fréquentielles des HBTs, nous avons représenté sur les figures (4.33) et (4.34) 

l’évolution des fréquences de coupure 𝑓𝑇  et 𝑓𝑚𝑎𝑥  en fonction de la tension collecteur-émetteur 

à une tension VBE fixée. Il y est confirmé qu’une variation de la tension de collecteur n’affecte 

pas beaucoup la valeur de la fréquence de transition 𝑓𝑇  en régime de fonctionnement normal, 

transistor en régime linéaire. En revanche, la fréquence maximale d’oscillation 𝑓𝑚𝑎𝑥  profite 

de la diminution de la capacité base-collecteur, et augmente donc avec 𝑉𝐶𝐸.  
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Une forte polarisation VCE améliore donc ces deux facteurs de mérite mais il faut noter une 

tendance à la saturation aux très fortes polarisations dues aux effets limitatifs en régime de 

forte injection (chapitre 2). 
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Figure 4.33: La fréquence de transition en 

fonction de VCE 

 

Figure 4.34: La fréquence maximale 

d’oscillation en fonction de VCE 

 

En définitive, il est souhaitable de choisir une polarisation présentant la plus grande valeur de 

tension de collecteur afin, en premier lieu d’augmenter 𝑓𝑚𝑎𝑥 , et en deuxième lieu permet de 

retarder l’effet Kirk et de prolonger alors la phase de croissance de la fréquence 𝑓𝑇 avec 

l’augmentation de VBE.  

6.  Caractérisation thermique du HBT InGaP/GaAs 

Les caractérisations tant statiques que fréquentielles réalisées sur nos HBTs ont montré des 

facteurs de mérite satisfaisantde, c’est-à-dire un gain statique en courant près de 130 et des 

fréquences de coupure dans la gamme entre 100 et 160 GHz. Les HBTs qui atteignent ces 

fréquences fonctionnent à des densités de courant élevè. En effet, un fonctionnement à des 

hautes densités de courant est souvent synonyme d’auto-échauffement qui est défini comme 

l’élévation de la température de jonction due à la dissipation interne de puissance, est devenue 

de plus en plus considérable dans les composants électroniques, et en particulier dans les 

HBTs GaAs [31]. 

L’architecture des transistors de puissance microondes fait qu’il existe au sein de ces 

structures des zones de fortes densités de puissances où une grande quantité de chaleur est 



Chapitre 4 :                                                     L’analyse en température des HBTs InGaP/GaAs 

 

116 
 

dissipée [32], [33]. Cela peut détériorer les performances électriques du composant et 

accélérer son vieillissement. L’augmentation de la température implique une décroissance de 

la conductivité thermique qui limite la capacité d’évacuation de la chaleur. 

Il ne suffit pas d’être capable de générer un maximum de puissance, il faut pouvoir garantir 

une température de fonctionnement la plus faible possible. Dès lors, la modélisation des effets 

thermiques avec exactitude devient indispensable dans la prédiction des performances des 

circuits lors de leur conception pour assurer une longévité satisfaisante et garantir une bonne 

évacuation de la chaleur générée au cœur des composants. 

Tous les éléments intrinsèques du HBT sont susceptibles de varier en fonction de la 

température. La mobilité des électrons et des trous, la bande interdite et la densité intrinsèque, 

sont parmi les paramètres physiques les plus importants pour la détermination du courant dans 

un semi-conducteur et influent directement sur les caractéristiques électriques des HBTs. Dés 

lors, la prise en compte de la dépendance de ces paramètres avec la température est 

primordiale lors de la modélisation du transistor. 

Dans ce paragraphe, nous étudions la dépendance de ces paramètres physiques avec la 

température. Ceci nous donne une indication sur la variation de chaque paramètre à travers les 

différentes régions de notre transistor. 

 

6.1. Effet de la température sur les propriétés physiques de l’HBT InGaP/GaAs 

6.1.1. L’énergie de bande interdite « Bandgap » 

 

Nous pouvons remarquer sur la figure (4.35) que l’énergie du gap 𝐸𝑔  diminue avec 

l’augmentation de la température. En effet à haute température les liens interatomique sont 

affaiblis, et quand on a des liens plus faibles n’a nécessairement besoin que d’une énergie 

faible pour casser ces liaisons et obtenir un électron dans la bande de conduction. De ce fait 

en augmentant la température la largeur de la bande interdite diminue, les porteurs de charge 

ont plus de facilité d’acquérir une énergie thermique supérieure à l’énergie du gap leur 

permettant de franchir la bande interdite et passer de la bande de valence à la bande de 

conduction. 
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Figure 4.35 : Evolution de l’énergie de la bande interdite dans l’HBT InGaP/GaAs pour 

différentes températures. 

 

6.1.2. Diagramme de bande d’énergie 

 

La figure (4.36) établit les diagrammes d’énergie de notre HBT InGaP/GaAs pour trois 

valeurs différentes de température T = 25 °C, 100 °C et 150 °C. 

 

 

Figure 4.36 : Diagramme des bandes d’énergie de l’HBT d’étude en fonction de la 

température 
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On remarque bien que les niveaux énergétiques diminuent d’autant plus que la température 

augmente. Ceci engendre une diminution des barrières de potentiel des deux jonctions E/B et 

B/C. Cette diminution favorise l’injection des électrons de l’émetteur vers la base et de la base 

vers le collecteur, donc l’augmentation des courants de base et de collecteur avec la 

température. 

 

6.1.3. Les densités effectives d’état  

 

Les densités effectives d’état sont modélisées en fonction de la température sous la forme 

suivante: 

𝑁𝐶 = 2.  
2𝜋𝑚𝑛

∗ 𝑘𝑇

𝑕2  
3

2 

=  
𝑇

300
 

3
2 

. 𝑁𝐶 300                                                         (4.21) 

 

    𝑁𝑉 = 2.  
2𝜋𝑚𝑝

∗ 𝑘𝑇

𝑕2  
3

2 

=  
𝑇

300
 

3
2 

. 𝑁𝑉 300                                                          (4.22) 

 

La figure (4.37) illustre l’évolution des densités effectives d’état des électrons et des trous en 

fonction de la température. Nous remarquons une augmentation de ces deux paramètres. 

                     

 

Figure 4.37: Evolution des densités effectives d’état des électrons et des trous dans l’HBT 

InGaP/GaAs pour différentes températures. 
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6.1.4. La densité intrinsèque  

Les vibrations dans le réseau cristallin augmentent avec la température, entrainant une 

augmentation globale de l’énergie. Donc les électrons peuvent, à moment donné, acquérir 

suffisamment d’énergie pour quitter leurs liaisons dans le réseau, créant ainsi des paires 

électron-trou supplémentaires cela signifie que la concentration intrinsèque ni augmente avec 

la température. 

L’évolution de la concentration intrinsèque des porteurs avec la température 𝑛𝑖
2 𝑇  s’exprime 

en fonction de  𝑛𝑖0
2 = 𝑛𝑖

2 𝑇0   où T0 = 25 °C :  

 

𝑛𝑖
2 𝑇 = 𝑛𝑖0

2 .  
𝑇

𝑇0
 

3

. 𝑒𝑥𝑝  
−2𝐸𝑔

𝑘𝑇
 . 𝑒𝑥𝑝  

2𝐸𝑔

𝑘𝑇0
                                                    (4.23) 

 

Les concentrations en porteurs peuvent être liées aux bandes d’énergie avec la statistique de 

Boltzmann ou la statistique de Fermi. La diminution de la largeur du gap de façon 

exponentielle avec la température va augmenter la concentration intrinsèque.  

La Figure (4.38)  montre l’évolution du carré de la densité intrinsèque dans notre HBT 

InGaP/GaAs. Nous remarquons une augmentation de ce paramètre avec la température dans la 

zone active du transistor, cette augmentation résulte essentiellement des densités d’état et du 

gap qui sont affectées par la température. 

 

 

Figure 4.38 : Evolution de la concentration intrinsèque ni dans l’HBT InGaP/GaAs pour 

différentes températures. 



Chapitre 4 :                                                     L’analyse en température des HBTs InGaP/GaAs 

 

120 
 

6.1.5. La mobilité des porteurs 

Comme nous l’avons souligné dans le chapitre 3, la mobilité des porteurs libres (trous et 

électrons) dépend de la température. C’est le cas des différents matériaux semi-conducteurs 

constituant notre structure épitaxiale. En effet, la mobilité est reliée à la température selon les 

relations empiriques démontrées dans la littérature sous plusieurs formes selon les systèmes 

de matériaux étudiés. Pour les hétérostructures qui nous concernent, [34] et [35] ont montré 

une réduction de la mobilité des électrons lorsque la température augmente. Le GaAs peu 

dopé connait par ailleurs une variation de la mobilité des électrons d’environ 50% lorsqu’on 

passe de 20°C à 200°C [36]. 

Les Figure (4.39) et (4.40) montrent, respectivement, la distribution de la mobilité d'électrons 

et de trous pour différentes températures dans l’HBT InGaP/GaAs. Comme prévu, ces figures 

attestent la forte diminution de la mobilité des trous et des électrons avec la température dans 

l’émetteur neutre, base neutre, collecteur neutre et dans la région de charge d’espace base-

collecteur. En outre, la mobilité dépend aussi du dopage, et elle est également différente pour 

les porteurs minoritaires et majoritaires. 

La modulation de la vitesse des porteurs sous l’effet de la température est due à la variation de 

leur mobilité. Une faible mobilité de charges induira une augmentation de la résistance 

parasite, donc la variation avec la température a pour effet de diminuer le gain statique en 

courant. 

 

 

Figure 4.39 : Evolution de la mobilité des électrons  dans l’HBT InGaP/GaAs pour 

différentes températures. 
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Figure 4.40 : Evolution de la mobilité des trous dans l’HBT InGaP/GaAs pour différentes 

températures. 

 

 

6.1.6. Les densités des porteurs  

 

Les figure (4.41) et (4.42) représente l’évolution des densités de porteurs pour une 

polarisation de base VBE= 1.5V et une polarisation de la jonction collecteur-base en inverse 

VBC= 0V, avec une température variable 25°C, 100°C et 150 °C. 

Nous pouvons observer sur la figure (4.41) une augmentation de la densité des électrons dans 

la région N de collecteur lorsque la température augmente. Cette augmentation des porteurs 

peut être appropriée à la diminution de la barrière de potentiel qui accélère l’injection des 

électrons de la base vers le collecteur. 

Cette influence est également observée sur la densité des trous où leur injection croissante 

dans le collecteur lorsque la température augmente est illustrée sur la figure (4.42). La base 

s’élargit et les trous s’injectent également dans la zone épitaxie pour rétablir la neutralité 

électrique, nous remarquons donc une modulation de l’épaisseur de la base. 

Nous pouvons remarqués aussi que la densité des trous augmente avec la température dans la 

jonction émetteur-base, ce ci est expliqué par la diminution de la barrière de potentiel à forte 

température, qui accélère l’injection des trous de la base vers l’émetteur. 
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Figure 4.41 : Evolution de la densité des électrons dans l’HBT InGaP/GaAs pour différentes 

températures. 

 

 

 

 

Figure 4.42 : Evolution de la densité des trous dans l’HBT InGaP/GaAs pour différentes 

températures. 
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Les phénomènes thermiques se répercutent sur les performances électriques du composant et 

réduire sa fiabilité. Il est donc nécessaire, afin de modéliser le plus précisément possible les 

comportements statiques et dynamiques des composants de puissance, de tenir compte de 

l’impact importants de la température sur ces composants, étant donné les fortes densités de 

puissances mises en jeu et la faible conductivité thermique de GaAs. 

Les nombreuses études menées pour passer outre les limitations thermiques, témoignent de 

l’intérêt et de la pertinence de comprendre les phénomènes thermiques dans les HBTs. Les 

références [37], [38] et [39] traitent de ce sujet et apportent les conclusions suivantes : 

L’emballement thermique et l’auto-échauffement dégradent la densité de courant de 

collecteur, le gain en courant et les pics des fréquences de transition 𝑓𝑇  et maximale 

d’oscillation 𝑓𝑚𝑎𝑥 . La référence [40] indique qu’une élévation trop importante de température 

augmente le temps de transit dans la base en raison de la réduction de la mobilité des 

électrons. 

Dans la suite de notre étude on va démontrer tout ces dégradations causées par la température 

sur l’HBT InGaP/GaAs. 

 

6.2. Effet de la température sur le fonctionnement électrique du HBT InGaP/GaAs  

 

Nous avons détaillé dans les parties précédentes le fonctionnement statique et dynamique du 

HBT InGaP/GaAs à température constante. Or la dépendance des courants du transistor avec 

𝑒𝑥𝑝 (𝑞𝑉𝐵𝐸/𝑘𝑇) rend le composant très sensible aux variations de température.  

 

6.2.1. Fonctionnement statique 

 

La mesure des caractéristiques électriques statiques en fonction de la température est une 

étape importante de la caractérisation car elle permet d’évaluer l’importance relative des 

différents mécanismes physiques de transport des porteurs en fonction du niveau de 

polarisation. Nous décrivons dans ce paragraphe les caractéristiques statiques principales des 

HBTs GaAs, qui sont censés varier énormément avec la température.  

6.2.1.1. Les caractéristiques 𝐈𝐂  𝐕𝐂𝐄  

 

Les caractéristiques IC(VCE) du HBT InGaP/GaAs représentées sur la Figure (4.43), montrent 

les variations du courant collecteur, IC, en fonction de VCE, avec une polarisation du courant 
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de base IB constant balayé à partir de 50 μA à 200 μA avec un pas de 50 μA,  la température 

de substrat prend des valeurs égales à 25, 100 et 150 °C. Nous observons l’influence notable 

de la température de substrat qui tend à dégrader la réponse du courant collecteur, à forte 

température. Les différences sont principalement accentuées pour les forts courants de base. 

 

Figure 4.43 : Caractéristique I-V pour le transistor InGaP/GaAs à différente température  

 

A plus haute température, pour une densité de puissance élevée, l’effet de l’auto-

échauffement augmente grâce à la diminution de la conductivité thermique σ. Toutefois, 

comme la densité de courant collecteur maximale diminue à haute température l’échauffement 

peut devenir très important. 

6.2.1.2. Les courbes de Gummel  

 

La figure (4.44) montre des caractéristiques typiques de Gummel (l’évolution des courants de 

collecteur et de base en fonction de VBE) à VBC = 0 pour trois températures différentes, 25 °C, 

100 °C et 150°C. Nous observons pour ces deux courants une augmentation de leurs valeurs 

lorsque la température augmente, ce qui concorde avec les expressions théoriques données 

précédemment au chapitre 2. 

Aux niveaux d’injection intermédiaires (1 < VBE < 1.4V), les niveaux des courants de base et 

de collecteur suivent une progression logarithmique en fonction de la température. En effet, 
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les pentes des courants de base et de collecteur sont similaires et le coefficient d’idéalité est 

proche de 1.  

 

 

Figure 4.44: Caractéristiques de Gummel de l’HBT InGaP/GaAs pour différentes 

températures 

 

 

a) Evolution du courant collecteur avec la température 

 

L’évolution du nombre de Gummel de la base avec la température : 

 

𝐺𝐵 𝑇 = 𝐺𝐵 𝑇0 .
𝜇𝑛  𝑇0 

𝜇𝑛  𝑇 
.  

𝑇0

𝑇
 

4

. 𝑒𝑥𝑝  
2𝐸𝑔

𝑘𝑇
 . 𝑒𝑥𝑝  

−2𝐸𝑔

𝑘𝑇0
                                          (4.24) 

 

La mobilité des électrons est fortement dégradée à haute température, et est modélisée 

empiriquement par la formule donnée dans [41] : 

 

𝜇𝑛 𝑇 = 𝐴. 𝑇−𝑚                 
𝑐𝑚 2

𝑉
. 𝑠                                                                (4.25) 

On en déduit l’expression du courant collecteur en fonction de la température et de VBE : 

 

𝐼𝐶 𝑉𝐵𝐸 , 𝑇 =
𝑞𝐴𝑒

𝐺𝐵  𝑇0 
. 𝑒𝑥𝑝  

2𝐸𝑔

𝑘𝑇0
 .  

𝑇

𝑇0
 

4−𝑚

. 𝑒𝑥𝑝  
𝑞𝑉𝐵𝐸 −2𝐸𝑔

𝑘𝑇
                                   (4.26) 
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D’après l’équation (4.26), le courant collecteur augmente fortement avec la température 

lorsqu’on se place à VBE constant. Ceci peut être attribué à la diminution de la mobilité et de 

la bande interdite des porteurs à haute température. 

L’augmentation importante du courant IC avec la température est illustrée sur la figure (4.45) 

où les variations du courant de collecteur avec VBE (à VBC = 0) pour plusieurs températures 

sont représentées, la plage de température est choisie entre 25 et 150 °C, température qu’il est 

possible d’avoir dans nos HBTs dans des conditions normales de polarisation. 

Le transistor présente un comportement presque idéal du courant de collecteur quel que soit la 

température et sur pratiquement toute la plage de polarisation. 

 

 

Figure 4.45: Variation du courant collecteur de l’HBT InGaP/GaAs en fonction de VBE  

Pour différentes températures 

 

 

b) Evolution de courant de base avec la température 

 

De même que pour le courant collecteur, le courant de base augmente fortement lorsque la 

température augmente. La figure (4.46) montre l’augmentation du courant de base à des 

températures élevées.  On remarque cependant des non idéalités du courant de base. En effet, 

les courants non idéaux qui correspond à des mécanismes indépendants de la température tels 

que les recombinaisons, l’effet tunnel, etc, sont visibles pour les faibles polarisations et 

varient peu avec la température (quelques centaines de nA). 



Chapitre 4 :                                                     L’analyse en température des HBTs InGaP/GaAs 

 

127 
 

 

Figure 4.46: Variation du courant de base de l’HBT InGaP/GaAs en fonction de VBE pour 

différentes températures 

 

 

6.2.1.3. La transconductance 

 

Le comportement de courant collecteur pour les hautes températures engendre aussi 

l’augmentation de la transconductance 𝑔𝑚 . Ceci est dû à la diminution de la tension électro-

thermique pour les hautes températures puisque pour les faibles injections, nous pouvons 

exprimer 𝑔𝑚  par : 

𝑔𝑚 =
𝑑𝐼𝐶

𝑑𝑉𝐵𝐸
=

𝑞𝐼𝐶

𝑛𝑘𝑇
∝

𝑒𝑥𝑝  𝑞𝑉𝐵𝐸 𝑘𝑇  

𝑇
                                                               (4.27) 

 

L’augmentation de température a donc pour effet d’augmenter la transconductance de manière 

très importante. Les courants de base et de collecteur étant tous deux proportionnels à la 

transconductance 𝑔𝑚 , lorsque la température augmente, la pente du courant en fonction de 

VBE augmente.  

Si nous fixons la tension base-émetteur VBE sur deux valeurs, la première VBE =1.38 V dans le 

régime des  moyennes injections, et l’autre VBE = 1.44 V en régime de forte injection, nous 

obtenons les variations représentées sur les figures (4.48) et (4.49) de la transconductance en 

fonction de la température. Il est bien clair sur la figure (4.48) que la transconductance 

augmente avec la température, et lorsque le régime de forte injection est atteint elle 

commence à diminuer avec la température (figure 4.49). 
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Figure 4.47: Evolution en température de la transconductance de l’HBT InGaP/GaAs 

 

          

Figure 4.48: Evolution en température de la 

transconductance pour VBE = 1.38 V 

Figure 4.49: Evolution en température de la 

transconductance pour VBE = 1.44 V 

 

 

6.2.1.4. Le gain en courant 

 

Pour le comportement statique, une différence importante entre l’HBT et le BJT est liée à la 

dépendance du gain en courant avec la température. Cette différence de comportement 

provient essentiellement du rapport de dopage entre l’émetteur et la base. Dans le cas du BJT, 

le fort dopage de l’émetteur par rapport à la base résulte en une réduction de la bande interdite 
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de l’émetteur plus importante que celle de la base. Par conséquent le gain en courant 

augmente avec la température. Au contraire dans le cas du HBT, le plus fort dopage de base et 

la réduction de la bande interdite résultante diminuent le gain en courant avec l’augmentation 

de la température. Cela montre un comportement opposé vis à vis de la température entre les 

HBTs GaAs et les BJT classique.  

Néanmoins, pour étudier le comportement statique du transistor en fonction de la température, 

il convient de raisonner à courant constant en regardant l’évolution du gain en courant. En 

effet, du fait de la dépendance en température des courants de base et de collecteur que nous 

venons d’observer, le gain en courant statique Béta  𝛽  dépend également de la température. 

Cette dépendance en fonction de la température pour les HBTs InGaP/GaAs a été étudiée par 

[42] et [43]. Dans leurs travaux, ils montrent une très forte sensibilité du gain en courant à la 

température pour les structures InGaP/GaAs. 

Nous présentons sur les figures (4.50) et (4.51), les variations du gain en courant (β) en 

fonction de la tension émetteur-base VBE et du courant de collecteur IC, respectivement, pour 

plusieurs températures allant de 25 °C à 150 °C avec VBC = 0V. En effet, le maximum du gain 

en courant β intervient pour un VBE plus faible lorsque la température augmente. 

 

La courbe de 𝛽 en fonction de VBE peut être divisée en quatre parties : 

 Très faible injection où 𝛽 augmente avec VBE. Dans cette région 𝛽 augmente avec la 

température. Ceci est le résultat des courants parasites et des courants de 

recombinaison en surface ajoutés à la valeur du courant de base IB. Ces courants de 

fuite dans la base augmentent pour les plus basses températures. 

 Faible injection où le pic de 𝛽 est atteint 

 Moyenne injection où le gain diminue de manière monotone avec l’augmentation de la 

tension VBE, la dégradation du gain avec l’augmentation de VBE est lié à l’effet Early 

inverse (modulation de la zone de charge d’espace base-émetteur). L’origine physique 

de cet effet est due à la dépendance de l’épaisseur de la zone de charge d’espace base-

émetteur avec la polarisation. En effet comme la tension VBE augmente pour supporter 

l’augmentation du courant IC, la zone de charge d’espace se rétrécit causant ainsi la 

dégradation de ΔEg ce qui résulte en une diminution de β. 

Par ailleurs, dans cette région, le gain diminue quand nous augmentons la température. Nous 

rappelons l’expression du gain dans un HBT GaAs : 

𝛽 =
𝐼𝐶

𝐼𝐵
=

𝐷𝑛 .𝑊𝐸 .𝑁𝐸

𝐷𝑝 .𝑊𝐵 .𝑁𝐵
. 𝑒𝑥𝑝  

∆𝐸𝑔 𝑥 

𝑘𝑇
                                                               (4.28) 
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 Haute injection où le gain chute énormément. Dans cette région le gain 𝛽 diminue 

également quand la température augmente. 

 

 

Figure 4.50: Evolution du gain en courant en fonction de VBE pour différentes températures 

 

 

Figure 4.51 : Evolution du gain en courant en fonction d’Ic pour différentes températures 

 

 

Nous remarquons sur la figure (4.52) une baisse de la valeur maximum du gain en courant de 

10 % lorsqu’on passe de 25°C à 150°C. Cette baisse peut s’expliquer du fait de la variation 

observée sur les courants de base et de collecteur. C’est ce que confirment les travaux 
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précédemment réalisés par Mnif sur des HBTs de la filière SiGe en se basant sur une 

expression du gain en courant en fonction de la température [44]. Selon cette expression, on 

assiste bien à une diminution du gain en courant statique lorsque la température augmente. En 

effet, le courant de base étant plus affecté par la température que celui de collecteur, son 

augmentation plus importante avec l’élévation de température entraine une chute du gain. Le 

courant de collecteur connait une augmentation plus modérée. 

L’origine de l’augmentation du courant de base ne peut ainsi donc pas être attribuée 

uniquement à la température. Il s’agit là de la manifestation de phénomènes supplémentaires 

liés au comportement de la base avec la température. Du fait de sa faible épaisseur et du 

dopage très élevée de la couche, l’augmentation de la température se traduit par une 

augmentation plus prononcée de la qualité de la jonction émetteur-base par le biais de 

phénomènes de diffusion et/ou de recombinaison. Ce sont ces augmentations qu’on observe 

sur le courant de base, limitant ainsi le gain en courant à température élevée. 
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Figure 4.52 : Evolution de 𝛽𝑚𝑎𝑥  en fonction de la température 

 

 

6.2.2. Fonctionnement dynamique 

Les paragraphes précédents ont porté sur l’étude de l’influence de la température sur les 

caractéristiques statiques de notre HBT InGaP/GaAs, on note ainsi une dégradation de ses 

différentes figures de mérite lorsque la température augmente. Cette dégradation a pour effet 

la limitation des performances dynamiques des transistors par le biais des temps de transit. 



Chapitre 4 :                                                     L’analyse en température des HBTs InGaP/GaAs 

 

132 
 

Nous n’étudierons pas tous les paramètres et les facteurs de mérite à l’origine de la variation 

des caractéristiques hyperfréquences des HBTs avec la température. Nous intéressons surtout  

au deux fréquences 𝑓𝑇  et 𝑓𝑚𝑎𝑥 . 

Les fréquences de coupure, dont les expressions sont rappelées ci-dessous, vont être étudiées 

sous l’effet de la température : 

𝑓𝑇 =
1

2𝜋.𝜏𝐸𝐶
                                                                            (4.29) 

 

Avec 𝜏𝐸𝐶 est le temps de transit des électrons de l’émetteur vers le collecteur. 

 

𝑓𝑇 =
1

2𝜋 𝜏𝐹+
1

𝑔𝑚
. 𝐶𝐵𝐶 +𝐶𝐵𝐸  + 𝑅𝐸+𝑅𝐶 𝐶𝐵𝐶  

                                                       (4.30) 

 

𝑓𝑚𝑎𝑥 =  
𝑓𝑇

8𝜋.𝑅𝐵 .𝐶𝐵𝐶
                                                                     (4.31) 

 

Ces équations de 𝑓𝑇 et 𝑓𝑚𝑎𝑥  montrent quels sont les paramètres qui limitent les fréquences de 

coupure du composant.  

La fréquence  𝑓𝑇 est dégradée à haute température grâce à plusieurs effets conjugués : 

- L’augmentation de la transconductance 𝑔𝑚  avec l’augmentation de la température 

permet d’augmenter les temps de charge des capacités 𝐶𝐵𝐸  et 𝐶𝐵𝐶 . 

- La mobilité des porteurs est dégradée à haute température, ce qui a pour effet de 

diminuer la constante de diffusion des électrons et des trous. Le temps de transit de 

base et d’émetteur est donc amélioré (le temps de transit 𝜏𝐹 augmente). 

- L’augmentation possible des éléments parasites 𝑅𝐵 . 𝐶𝐵𝐶  entraine une chute de 𝑓𝑇 . 

Toutefois, du fait de la dégradation très faible des résistances série, l’augmentation des 

produits  𝑅𝐵 . 𝐶𝐵𝐶  serait tributaire de l’augmentation des différentes capacités de 

jonction avec l’élévation de la température. 

 

Par ailleurs, la fréquence maximale d’oscillation  𝑓𝑚𝑎𝑥  étant reliée à  𝑓𝑇, elle connait 

également une dégradation avec l’élévation de la température du fait de la chute de la 

fréquence de transition d’une part. D’autre part, sa valeur est fortement dépendante du 

produit  𝑅𝐵 . 𝐶𝐵𝐶  . 
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Pour le comportement dynamique, [45], [46], [47], attribuent à la dégradation des 

performances dynamiques à l’augmentation du temps de transit dans la base GaAs avec la 

diminution de la mobilité à haute température. Ils présupposent que le temps de transit dans le 

collecteur est légèrement amélioré avec la combinaison de l’augmentation de la vitesse de 

saturation et de l’importance du régime de survitesse.  

Les figures (4.53) et (4.54) représentent les variations des fréquences de coupure   𝑓𝑇 et  𝑓𝑚𝑎𝑥  

en fonction de la température dans l’intervalle 25°C–150°C, de notre transistor HBT 

InGaP/GaAs. Nous observons à la fois une dégradation des deux fréquences sous l’effet de la 

température. Nous pouvons ainsi remarquer que la diminution de  𝑓𝑇 est plus faible par 

rapport à celle observée pour  𝑓𝑚𝑎𝑥 . En effet, la fréquence de transition diminue par une baisse 

de 38%, or la fréquence maximale d’oscillation diminue de 112 GHz lorsqu’on passe de 25°C 

à 150°C, soit une baisse relative de 67%. Ainsi, les chutes respectives de  𝑓𝑇 et 

 𝑓𝑚𝑎𝑥  expliquent strictement par la dépendance quadratique entre ces fréquences (équations 

précédentes) si on suppose  que l’évolution en température de  𝑅𝐵 . 𝐶𝐵𝐶  est négligeable. 
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Figure 4.53: Evolution de   𝑓𝑇 en fonction de 

la température 

Figure 4.54 : Evolution de  𝑓𝑚𝑎𝑥  en fonction 

de la température 

 

La limitation des transistors à haute température provient essentiellement du temps de transit 

des porteurs 𝜏𝐹. Cependant, les simulations que nous avons effectuées ne nous renseignent 

que sur le temps de transit global des porteurs. Elles ne permettent pas d’évaluer la 

contribution des différentes zones du HBT et leur influence avec la température. Nous ne 
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pouvons donc pas identifier clairement le temps de transit à l’impact dominant entre 

l’émetteur, la base et les jonctions émetteur-base et base-collecteur.  

Il est intéressant de réduire les résistances d’accès pour l’obtention de meilleures 

performances mais également de la réduction des épaisseurs de couches pour minimiser les 

temps de traversée des différentes zones de notre structure. En effet, la dégradation des 

propriétés de transport à hautes températures tend à augmenter 𝜏𝐹. 

L’effet de l’augmentation de la température aux jonctions dans les transistors à 

hétérojonctions InGaP/GaAs a fait l’objet de nombreux travaux dans la littérature. Les 

conséquences sur les performances des dispositifs lorsque les HBTs fonctionnent à de très 

fortes densités de courant ont été démontrées par [48]; ils ont annoncé qu’une augmentation 

de la température aux jonctions de 75 °C se traduisait par une diminution de la fréquence de 

transition de l’ordre de 40 GHz, et du gain en courant de l’ordre de 10. De même, cette hausse 

de la température entraine une hausse de la résistance thermique globale des transistors ; en 

effet, la conductivité thermique des matériaux dépend fortement de la température. 

Plusieurs études menées jusqu’à aujourd’hui ont mis en évidence l’influence de la 

température sur les performances fréquentielles des HBTs. Une équipe de HRL [49] relève 

une diminution de 10% de la fréquence de coupure du gain en courant sur des HBT 

AlInAs/GaInAs de 2x10 μm
2 

lorsque ceux-ci
 
sont soumis à une température de 125 °C. Cette 

dégradation est dûe à l’accroissement du temps de transit base-collecteur. Il est montré en 

effet qu’il augmente linéairement avec la température du substrat. Plus tard cette même 

équipe montre qu’en diminuant de 25 °C à -50 °C la température de substrat de HBT 

submicroniques, il est possible d’augmenter fT de 10%. Des mesures de paramètre S 

effectuées par l’IEF, sur des HBT InP de 40μm
2 
ont permis d’améliorer fT de 32% lorsque l’on 

passe d’une température de 300 K à 50 K, ces performances étant attribuables à 

l’augmentation de la vitesse des électrons dans la base et le collecteur lorsque la température 

diminue. 

Finalement, nous pouvons conclure que les effets thermiques ne peuvent pas être négligés lors 

de la réalisation des modèles, car ils ont une influence importante sur les caractéristiques 

électriques statiques et dynamiques. 
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7.  Conclusion 

Ce chapitre portait sur la caractérisation des HBTs InGaP/GaAs, les performances statiques et 

dynamiques obtenues sur nos composants montrent la faisabilité de notre modèle. Les gains 

statiques en courant obtenus sont très satisfaisants. Nous avons ensuite étudié l’influence des 

paramètres technologiques des trois régions (épaisseurs et niveaux de dopage) sur les 

performances du composant en gain, et fréquence de transition. 

Cependant, ces transistors, comme tout composant utilisé dans les applications à forte densité 

de puissance, présentent des limitations de fonctionnement notamment liées à des problèmes 

thermiques. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons présenté les résultats de 

simulation des principales caractéristiques statiques et dynamiques des HBTs InGaP/GaAs 

pour différentes températures. La diminution de la mobilité des porteurs libres avec la 

température entraine l’augmentation des différents courants de l’HBTs, ce qui provoque en 

outre une baisse du gain en courant statique avec la température. Nous avons également 

observé une baisse sur les fréquences de coupure du HBTs.  
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Conclusion générale 

Les transistors bipolaires à hétérojonctions dont cette thèse fait l’objet sont aujourd’hui sujets 

à de nombreux travaux de recherche sur l’optimisation de leurs performances fréquentielles et 

en puissance. Le choix s’est porté sur le transistor HBT InGaP/GaAs, pour ses propriétés 

physiques supérieures permettant d’avoir une forte fréquence de coupure et une puissance 

élevée. Pour répondre à ces performances les transistors à hétérojonctions sur l’InGaP 

fonctionnent à des densités de courant de collecteur très élevées ce qui se traduit par une 

hausse considérable des températures aux jonctions. La gestion thermique apparait dès lors 

comme un point principal d’étude en vue de l’optimisation des performances en puissance des 

transistors à hétérojonctions de la filière GaAs. Ce travail s’inscrit dans cette optique. Il s’agit 

d’une contribution à la caractérisation et à la modélisation des HBTs de puissance 

InGaP/GaAs, dont le but principal c’était de développer et mettre en œuvre les variations des 

caractéristiques statiques et dynamiques en fonction de la température en se basant sur la 

simulation électrique bidimensionnelle à l’aide du logiciel SILVACO.  

Le premier chapitre traduit la première phase de bibliographie qui a été menée, phase de 

découverte du domaine de la technologie GaAs, du ternaire InGaP et de ses applications de 

puissance. Après avoir passé en revue le contexte d’application des hétérojonctions et leurs 

intérêts stratégiques pour l'industrie des semi-conducteurs, nous avons détaillés le principe de 

fonctionnement du HBT dans le deuxième chapitre. Et enfin, après une étude théorique de la 

dépendance des paramètres physiques et électriques du HBT avec la température, nous avons 

dégagés un ensemble de lois régissant le comportement thermique des HBTs dans le troisième 

chapitre. 

Afin de pouvoir analyser les dispositifs HBTs InGaP/GaAs, comprendre les mécanismes dont 

ils sont le siège, nous avons exposé dans la première partie du quatrième chapitre une 

synthèse complète des paramètres nécessaires pour la simulation physique des couches 

InGaP/GaAs (mobilité, durée de vie, masses effectives) afin de reproduire le plus fidèlement 

possible le comportement des HBTs à base GaAs, un travail important de synthèse, critique 

vis-à vis des références et travaux cités, a été décrit. Ensuite, nous avons étudié les principaux 

phénomènes physiques dans la structure, nous avons mis en évidence les évolutions des 

grandeurs physiques macroscopiques fondamentales régissant le fonctionnement du HBT 

InGaP/GaAs, contribuant ainsi à la compréhension du mécanisme de transport dans ce 

composant telles que les densités des électrons et des trous, le champ électrique. Nous avons 

de plus évalué les variations de ces grandeurs en fonction des conditions de polarisation. 
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La deuxième partie de ce chapitre concernait la caractérisation électrique du HBT 

InGaP/GaAs, il s’agissait de démontrer les performances statiques et hyperfréquences 

obtenues sur ces transistors à température constante T=300K. L’optimisation de notre 

structure de couche tant d’un point de vue des épaisseurs que des dopages a permis 

l’obtention de bonnes caractéristiques statiques et dynamiques en comparaison avec de 

nombreux travaux disponibles dans la littérature. Par conséquent, l’utilisation d’un émetteur 

composite en InGaP a permis de combiner ces caractéristiques à un gain en courant élevé de 

130, et un maximum de transconductance qui peut atteindre une valeur de 197 mS, avec des 

fréquences optimales de 100 GHz et 160 GHz pour la fréquence de transition fT et la 

fréquence maximale d’oscillation fmax respectivement. Ensuite, nous avons étudié l'influence 

des paramètres technologiques de l'espace base-collecteur (épaisseurs et niveaux de dopage) 

sur les performances du composant en gain et fréquence de transition. D’après les simulations 

effectués sur notre HBT InGaP/GaAs, nous pouvons conclure que les plus fortes valeurs de 

gain en courant et de fréquences de transition sont obtenues avec une épaisseur et un dopage 

de base les plus faibles possibles, donc la principale partie active du HBT est la base, elle 

détermine en grande partie les performances statiques et dynamiques du composant. En effet, 

pour le collecteur nous avons démontré que pour un dopage élevé nous pouvons obtenir un 

gain et une fréquence élevés, par contre, il faut minimiser  l’épaisseur de collecteur pour avoir 

des performances en gain et fréquence les plus fortes possible. 

Finalement, dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons réalisé une étude en 

température afin de cibler les voies de dégradation possible des composants. La plage de 

température est choisie entre 25 et 150 °C, température qu’il est possible d’avoir dans nos 

HBTs dans les conditions normales de polarisation.  

La mobilité des électrons et des trous, la bande interdite et la densité intrinsèque, sont parmi 

les paramètres physiques les plus importants pour la détermination du courant dans un semi-

conducteur et influent directement sur les caractéristiques électriques des HBTs. Dés lors, 

nous avons montrés que l’augmentation de la température fait détériorer considérablement la 

mobilité et la bande interdite du composant, ce ci peut conduire à une augmentation des 

courants de base et de collecteur avec la température. Par contre la densité intrinsèque 

augmente avec la température dans la zone active du transistor. 

Ainsi, l’augmentation de la température de 25 à 150°C lors des simulations, a révélé la chute 

de l’ensemble des facteurs de mérite des transistors sous l’effet de la température. Toutefois, 

cette chute est très modérée en particulier pour le gain en courant qui diminue de 140 jusqu’à 
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127, ce ci est due à la dépendance en température des courants de base et de collecteur. Nous 

avons ainsi observé une chute de la fréquence de transition fT de 110 GHz à 68 GHz or la 

fréquence maximale d’oscillation  fmax diminue de 112 GHz lorsqu’on passe de 25°C à 150°C, 

soit une baisse relative de 67%. Nous pouvons ainsi remarquer que la diminution de  𝑓𝑇  est 

plus faible par rapport à celle observée pour  𝑓𝑚𝑎𝑥 . Cette limitation des performances en 

fréquence du HBT à haute température provient essentiellement du temps de transit des 

porteurs. 

Le travail ainsi décrit dans cette thèse, à la fois théorique et fondamentale, doit servir de base 

à de nombreuses études complémentaires. Malgré les résultats prometteurs obtenus au cours 

de ce travail, la méthodologie mise en œuvre ouvre la voie à un ensemble de perspectives : 

 Développer la solution analytique de l’équation de chaleur. Par exemple le cas d’une 

structure à doigts d’émetteurs multiples, structure de base pour les transistors de 

puissance, mérite d’être étudiée afin d’évaluer l’échauffement mutuel entre les doigts. 

 La détermination de la résistance thermique des composants. Dans le milieu industriel, 

on observe une forte demande pour cette détermination à cause de  l’augmentation des 

puissances et des domaines d’application (spatial, automobile, militaire…). 

Le domaine des HBTs reste donc encore largement inexploré et nous réserve encore bien 

des surprises……. 
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 The variation and stability of HBT’s parameters at different temperatures are 
important for utilizing these devices in high-power integrated circuits. 

The temperature dependence of the DC current gain of bipolar transistors, 
as a key device parameter, has been extensively investigated. A major issue 
of the power HBT’s is that the current gain is decreased with junction 
temperature due to self-heating effect.Hence, how to stabilize the DC current 
gain and RF performances is important issue to develop the power HBTs. 
This work describes the DC and high-frequency temperature dependence of 
InGaP/GaAs HBT’s. The substrate temperature (T) was varied from 25 to 
150°C. The static and dynamic performances of the HBT are degraded at 
high temperature, due to the reduced of carrier mobility with increasing 

temperature. The current gain (β) decreases at high temperatures; from 140 to 
127 at 25 to 150°C, while the decreases in the peak Ft and Fmax are observed 
from about 110 GHz to 68 GHz and from 165 GHz to 53 GHz respectively in 
the temperature range of 25 to 150°C. 
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1. INTRODUCTION 

Because of their higher electron mobility and less parasitic, compared with Si, Gallium Arsenide 

(GaAs) [1] devices have been chosen for use in wireless applications for military and space service. 

In today's growing demand for wireless communications and the explosive growth of high-speed commercial 

applications, GaAs technology is widely accepted as a main technology for producing high-power, 

high-frequency, and low-noise products for these applications [2]. The GaAs substrate is a relatively poor 

thermal conductor, and the internal III–V ternary compound materials of the HBT structure possess thermal 
conductivities an order of magnitude lower than that for GaAs [3]. These factors lead to aggravated thermal 

issues that may not only degrade the device performance but also impact the device reliability. 

Hetero-junction bipolar transistors (HBTs) have a high potential for high-power, high efficiency microwave 

amplifier applications [4]. Current trends in GaAs HBT for power amplifier application are fabrication of 

devices with a smaller size, higher power density, and behavior less affected by thermal limitation. 

GaAs HBTs have higher speed and power than those of Si bipolar junction transistors (BJTs). In particular, 

the advantages of III–V materials enable GaAs HBTs to have a higher product of frequency and breakdown 

voltage even when compared to the SiGe HBTs [5]. Although the GaAs HBT technology is becoming 

mature, the model development lags behind. However, these devices are prone to suffer from self-heating 

effects, such as a decrease in dc current gain (β = IC/IB) with increase in VCE for individual devices. 
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The use of InGaP as the wide bandgap emitter plus the technological and electrical advantages of 

the InGaP/GaAs heterostructure have pushed InGaP/GaAs heterojunction bipolar transistors (HBT) to reach 

considerable interest for a large range of applications from  ultra-high speed logic to microwave power 

devices [6]. The power amplifiers using GaInP/GaAs HBT’s have showed excellent performance. Working at 

high power densities results in heat generation that limits transistor performance so studying the variation and 

stability of HBT parameters at different temperatures is important for using these devices in high-level 

integrated circuits power. For these high-power applications, the temperature rise at any point within 

the junction of the power HBT can be attributed to two effects: 1) the self-heating effect caused by heat being 
dissipated at the point of measurement, and 2) the mutual heating effect caused by heat being dissipated 

by adjacent junctions. Self-heating within HBTs can bring about unusual high-power behaviors, such as 

thermal runaway and current-gain collapse [7]. These phenomena can seriously worsen the thermal stability 

of the devices, and eventually lead to catastrophic damage.  

In power GaAs HBT, The temperature dependence of the DC current gain of bipolar transistors as 

a key device parameter has been extensively investigated [8]. A major issue of the power HBT’s is that 

the current gain is decreased with junction temperature due to self-heating effect giving rise to a negative 

differential resistance. Several researches have proposed specific configurations to enhance the thermal 

stability of GaAs-based HBTs [9, 10]. This work describes three issues about temperature dependence: 

Gummel plot, current gain and RF performances of InGaP/GaAs HBT’s. New data are presented that describe 

in detail the variation of the static characteristics (Gummel diagrams, IC (VCE), current gain (β)) and 

dynamics characteristics (Ft, Fmax)  at high  temperature. 
 

 

2. RESEARCH METHOD 

In our studies we are interested in the simulation of HBT in InGaP / GaAs technology of UMS 

HB20M industry in order to have the effect of temperature on the electrical and frequency characteristics of 

these transistors. The properties of the InGaP/GaAs semiconductor layers with their thicknesses and their 

doping concentrations are presented in Table 1. Power components of this type consist of this same structure 

repeated several times and whose electrodes are connected. The simplified band alignments of an 

InGaP/GaAs heterostructures in Figure 1 suggest that the larger valence band discontinuity in InGaP/GaAs 

reduces the reverse injection of holes into emitter more efficiently, thereby further increasing the current gain 

and leaving a larger design space to optimize doping levels. 
 

 

Table 1. The properties of the InGaP/GaAs Semiconductor Layer 
Layers Thickness (nm) Doping level (cm-3) 

Cap GaAs (n+) 100 ND = 1.1019 

Cap GaAs (n) 120 ND = 7.1017 

Emitter InGaP (n) 50 ND = 3.1017 

Base GaAs (p+) 90 NA = 4.5.1019 

Collector GaAs (n-) 400 ND = 7.5.1016 

Sub-Collector GaAs (n+) 1000 ND = 5.1018 

Substrat GaAs 740 ND = 1.1012 

 

 

 
 

Figure 1. Block band diagram InGaP/GaAs [6] 
 
 

The HBT InGaP/GaAs is a dominated material system for high speed semiconductor devices due to 

the high etching selectively between InGaP and GaAs material layers at x = 0.51 [11]. This mole fraction is 

considered in the present analysis with a high ratio of valence band discontinuity (ΔEV ≈ 0.40 eV) at 

the heterojunction.  The discontinuity of the conduction band at the emitter/base hetero-interface is very low, 

of the order of 0.03 eV, which can allow the effect of thermo-ionic emission to be neglected and resolved 

using the drift-diffusion model, if simulations are to be simplified [12]. 
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A two-dimensional (2D) semiconductor simulation package SILVACO was used to analyze 

the energy band, distributions of electrons and holes and DC performances of the devices. The two-

dimensional analysis takes into account the Poisson equation, Continuity equation of electrons and holes, 

Shockley-Read-Hall (SRH) recombination, Auger recombination, and Boltzmann statistics, simultaneously. 

The first part of the simulation consists in defining the materials and the dimensions of the different 

layers of the structure. Then, these layers will be divided into several regions before moving on to 

the definition of the mesh. The model equations account for valence band discontinuity, heavy doping effects 

and high collector current effects.  More details of the physical models can be found in [13].The variation in 

base current (IB) and collector current (IC) with base-emitter voltage (VBE) is given by: 

 

IB =
qAEDpE

WE

niE
2

NDE
exp (

qVBE

kT
)    (1) 

 

IC =
qAEDnB

WB

niB
2

NAB
exp (

qVBE

kT
) (2) 

 

where q is the electronic charge, AE is the emitter area, niE (niB) is the intrinsic carrier concentration of 

the emitter (base), k is the Boltzmann constant and T is the temperature, in Kelvin. 

It is necessary to mesh the different areas where a compromise must be found between a mesh fines 
enough not to lose precision calculations. A non-uniform mesh according to the desired precision is then 

chosen. Figure 2 shows the mesh of different areas. For the InGaP/GaAs structure, the difference in 

electronic affinities between these two materials introduces discontinuities of bands. Thus, the discontinuity 

observed in valence bands constitutes a barrier to the passage of holes from the base to the emitter, which 

increases the injection efficiency.In thermodynamic equilibrium, the free carriers do not move between 

the junctions, and therefore there is no zone of accumulation of holes in the base near the junction as shown 

in Figure 3. 

 

 

 
 

Figure 2. Mesh structure for an InGaP/GaAs HBT 

 

 

The advantage of the HBT results directly from the valence-band discontinuity ΔEV at 

the heterointerface, wich comes from the proper choice of the heterojunction system with emitter bandgap 

𝐸𝑔𝐸greater than base bandgap𝐸𝑔𝐵 . 𝛥𝐸𝑉 increases the valence-band barrier height in the emitter-base 

heterojunction and thus reduces the back injection of the holes from the base to emitter. The heavily base 
doping is allowed while maintaining a large current gain, and maintains the lower base series resistance. 

The very thin base reduces the base transit time and improves the high frequency response of the HBT [14]. 

The GaInP/GaAs heterojunction favors the passage of electrons from the emitter to the base and 

tends to block the passage of holes to the base. Indeed, the potential barrier seen by electrons is weak 

compared to that seen by holes (see Figure 4). We can see that the holes density in the emitter is much lower 

than that of the electrons in the base, even if the holes density in the base is much higher than that of 

the emitter. This is due to the higher potential barrier of the valence band seen through the holes at 

the emitter-base heterojunction. 
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Figure 3. Energy bands of the InGaP/GaAs HBT        

at thermodynamic equilibrium (Along the center line 

going from the emitter to the collector contact) 

 
 

Figure 4. Results of free carrier densities n(x) and 

p(x) of the InGaP/GaAs HBT at thermodynamic 

equilibrium 

 

 

With significant mobility, these are interesting elements for power and microelectronic 
applications [15]. The carrier mobility in the semiconductor determines the operating frequencies and 

the gain of the device. In fact, mobility is related to temperature according to the empirical relationships 

demonstrated in the literature in several forms according to the material systems concerned [16]. The increase 

in temperature reduces the carrier mobility and change the bandgap of making semiconductors. 

With the change in temperature, the mobility changes significantly, considering the degradation of electron 

mobility in GaAs with temperature as T-2/3 [17]. 

Figure 5(a) and 5(b) shows, respectively, the distribution of mobility of electrons and holes for 

different temperatures in HBT InGaP. As expected, these figures show the sharp decrease in the mobility of 

holes and electrons with the temperature in the neutral emitter, neutral base, and neutral collector and in 

the region of base-collector space charge. Our studies have shown a reduction of the electron mobility of 

about 45% when the temperature increases from 25 °C to 150 °C. 
 

 

 
 

(a) 

 
 

(b) 

 

Figure 5. Evolution of carrier mobility in HBT InGaP for T= 25-150°C. 

(a) Electron mobility, (b) Holes mobility 
 

 

However, to study the static behavior of the transistor as a function of temperature, it is necessary to 

reason at constant current by looking at the evolution of the gain in static current. Indeed, due to 

the temperature dependence of the base and collector currents that we have just observed, the static current 

gain (β) also costs temperature. 
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The performance advantage of HBTs is primarily derived from the use of wide bandgap emitters. 

If the emitter bandgap is larger than that in the base for an n-p-n HBT, the bandgap discontinuity sets up 

a barrier to the forward injection of electrons [18], resulting in a higher turn-on voltage for the emitter-base 

diode. More importantly, however, this discontinuity provides a barrier to the reverse injection of holes from 

the base into the emitter, increasing injection efficiency γ significantly, as modeled by Equation (3): 
 

𝛽 ∝ 𝛾 ∝
𝑁𝐸

𝑁𝐵
𝑒𝑥𝑝 (

∆𝐸𝑔

𝑘𝑇
) (3) 

 

The exponential term releases the 𝑁𝐸>𝑁𝐵 design contraint that limits homojunction device 
performance [19], and provides solutions to deal with the trade-off between current gain and power 

performance. While a reasonable current gain is still achievable, higher base doping level 𝑁𝐵 and shorter 

base width 𝑊𝐵  are allowable, which will improve 𝐹𝑡 and 𝐹𝑚𝑎𝑥 through reducing the base charging time τB 

and base resistance 𝑅𝐵, as suggested in equation (4). In addition, lower emitter doping level 𝑁𝐸 will also 

lower emitter-base capacitance and related emitter junction charging time 𝜏𝐸 , further improving the power 

performance. 
 

𝐹𝑡 ≈
1

2𝜋(𝜏𝐸+𝜏𝐶+𝜏𝐵)
, 𝜏𝐵 =

𝑊𝐵
2

2𝐷𝑛
, 𝐹𝑚𝑎𝑥 = √

𝐹𝑡

8𝜋𝐶𝐵𝐶𝑅𝐵
 (4) 

 

 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3.1. DC characteristics of InGaP/GaAs HBTs 

In the field of power electronics, temperature variation has a very important impact and can 

considerably affect the electrical characteristics of components and electronic circuits, which means that 

temperature is an essential parameter in semiconductor equations. As part of our measurements, the operating 

temperature range is 25 °C to 150 °C, this range is however sufficient to observe the influence of temperature 

on the operation of our HBTs. In the first step, we have simulated the Gummel characteristics of the InGaP 

transistor, which show the evolution of the logarithm of the base and collector currents as a function of 

the emitter-base voltage VBE at VBC = 0 V. 

Figure 6 and Figure 7 plot the evolution of collector and base currents as a function of VBE for 

different temperatures. Thus, we observe for these two currents an increase in their value when 

the temperature increases, which is consistent with the previous expressions (equations 1.2). This can be 
attributed to increased carrier mobility at low temperatures and increased low temperature bandgap. 

 
 

 
 

Figure 6. Collector current as a function of base-

emitter voltage at various temperatures (25-150°C) 

for InGaP/GaAs HBT 

 
 

Figure 7. Base current as a function of base-    

emitter voltage at various temperatures (25-150°C) 

for InGaP/GaAs HBT 
 

 

The DC base-emitter voltage (VBE) is a good indicator of the junction temperature (Tj) of the HBTs. 

The turn-on voltage (VBE) decrease with increase in temperature, this decrease is most likely due to the rise in 

intrinsic carrier concentration with temperature [20]. The temperature dependence of saturation currents in 
HBT is usually complicated due to the fact that both base transport and B-E barrier transport limitations may 

be important; it can be seen from the results that the saturation currents have changed with temperature. 
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The IC-VCE output characteristics for different constant values of IB and for three temperatures 

varying between T = 25, 75, 150 °C is shown in Figure 8. We notice that the output characteristics (IC, VCE) 

change when the temperature increases. The differences are accentuated for the strong base currents. 

Our results are very similar with that demonstrated in [10] with the same type of HBT (InGaP/GaAs) but 

with different dimensions. 

In this study, the current gain of GaInP/GaAs HBT’s operated at substrate temperatures between 25 

and 150°C was measured. The base-collector bias was maintained at 0V such that the junction temperature 

can be approximated as the substrate temperature. As shown in Figure 9, current gain decreased with 
increasing temperature. A 42% drop in β is observed between 25 °C and 150°C. The drop in β in this 

temperature range has been well studied in [9].The current gain of the HBT decreases with increasing 

temperature in the entire current range it can be observed in Figure 9, that the maximum gain varies from 127 

at 150 °C to more than 140 at 25°C.  In particular, most studies have been focused on the current gain of 

InGaP/GaAs HBT that prove that the lower β value in HBTs operating at high temperatures [20, 21]. 

This is exactly the result that we found on the gain. 
 

 

 
 

Figure 8. The output characteristics (IC, VCE) for 
three temperatures T= 25.75.150 °C 

 
 

Figure 9. Evolution of current Gain (β) versus 
collector current (Ic) for InGaP HBT forT= 25-150°C 

 

 

The main reason for the current gain degradation in HBT is the high offset of the valence band 

(ΔEV) at the emitter-base heterojunction (InGaP/GaAs). It is based on the assumption that the diffusion 

dominates the current of the holes injected from the base to the emitter. If, however, the mechanism of 

the hole current is controlled  by thermionic emission rather than by diffusion, the temperature dependence of 

the current gain will be significantly changed. Current gain for Ga0.51In0.49P/GaAs HBTs at 300K (≈ 25°C) 

comes out to be 140, which shows a close proximity with the experimental current gain value of 132[22]. 
If we continue to raise the temperature up to 150°C, we obtain the same results for the current gain (β) in 

the range 25°C-150°C. The peak of β as a function of temperature is shown in Figure 10, we observe that 

the peak increases from about 38 at 425°C (≈ 700 K) to 140 at 25°C (≈ 300 K).    
 

 

 
 

Figure 10. Peak β as a function of temperature for InGaP HBT for T= 300-700K 
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3.2. RF characteristics of InGaP/GaAs HBTs 

The preceding paragraphs have focused on the study of the influence of temperature on the static 

characteristics of the HBT; we note a degradation of its various figures of merit when the temperature 

increases. This degradation has the effect of limiting the dynamic performance of transistors through transit 

times [23]. The cut-off frequencies will be studied under the effect of temperature. Thus, the possible 

degradation of the transition frequency Ft under the effect of the temperature can be explained on the one 

hand by the increase of the various transit times because of the decrease of the mobility of the carriers thus of 

their speeds through the transistor [24]. On the other hand, the possible increase of the parasitic elements 

𝑅𝐵 × 𝐶𝐵𝐶 leads to a fall of Ft. 
Figure 11 and Figure 12 shows respectively the cut-off frequencies Ft and Fmax as a function of 

the measurement temperature. We observe both degradation for these two frequencies under the effect of 

temperature because the low field mobility and diffusion constant are functions of temperature. 

Thus, the respective Ft and Fmax falls are strictly explained by the quadratic dependence between these 

frequencies (equation 4) if we assume that the temperature evolution of 𝑅𝐵 × 𝐶𝐵𝐶is negligible [25]. 

The decrease in Fmax is smaller compared to that observed for Ft. Indeed, the maximum frequency decreases 

by 112GHz when one goes from 25°C to 150°C, i.e. a relative decrease of 32%.However, Ft decreases with 

temperature, and these function versus temperature are not linear. Besides, the minimum/maximum values of 

them are not located at the same temperature. 

 

 

 
 

Figure 11. Evolution of  Ft  as a function of 

temperature for InGaP HBT T= 25-150°C 

 
 

Figure 12. Evolution of  Fmax as a function of 

temperature for InGaP HBT T= 25-150°C 

 

 

4. CONCLUSION 
The static and frequency characterizations performed on our HBTs have shown satisfactory merit 

factors, i.e. a static current gain of nearly 140 and transition (Ft) and oscillation (Fmax) frequencies of 110 and 

165 respectively. The DC and RF performance of InGaP/GaAs are presented three issues about temperature 

dependence are studied: Gummel plot, current gain and RF performances. The increase of the mobility of 

the free carriers with temperature leads to the increase of the different currents of HBTs. The pronounced 

degradation of the base current also causes a decrease in the static current gain with temperature. However, 

this drop is very moderate and does not prevent satisfactory gain values at high temperatures. We also 

observed a decrease on the different transition frequencies of HBTs. 
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