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1. SYMBOLES

Surface
Capacité de stockage

T Capacité de transition

T0

A
C
C
C T Capacité totale
D

Constante de diffusion des porteurs

DOP Concentration d'atomes normalisée

d Longueur

E Energie

E Champ électrique normalisé
Ep  Energie de FERMI

oS

Champ électrique

Champ Electrique critique

o6

Fréquence

Rapport de focalisation
Fréquence de transition
Galn en puissance
Transconductance

Conductance d'entrée

U’QUQE‘UQOHP-hi-hi-h

Conductance de sortie

Partie réelle de h
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Gain en courant dans le montage émetteur-commun
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Courant

Densité de courant
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Constante de BOLZMANN
,€,W,Z Longueurs

Largeur des doigts de grille

n

Espacement entre les doigts de grille

| e e

U = o

Longueur de DEBYE intrinséque

Concentration d'atomes donneurs

d’z

Densité effective d'états de la bande de conduction

[

Concentration des &lectrons

Concentration des é&lectrons normalisée
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Nombre de doigts de la grille métallique de base
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Concentration intrins2que

Concentration de trous

Concentration de trous normalisée

Charge

Charge totale

Charge stockge

Charge &lémentaire de 1'électron

Résistance

Résistance de base

Résistance de collecteur

Résistance d'émetteur

Partie réelle de h11

Température absolue

Temps

Tension ou unité thermodynamique

Potentiel &lectrostatique, tension appliquée
Tension appliqude

Tension de diffusion de la barri&re SCHOTTKY
Vitesse limite

Vitesse des Electrons

Vitesse moyenne des &lectrons

Extension d'une zone de transition
Coordonnées de position

Permittitivité

Potentiel normalisé

Hauteur de la barriére SCHOTTKY

Mobilité des porteurs

Mobilité des électrons d champ faible
Facteur de réduction de barriére de potentiel
Résistivité

Temps de transit des porteurs

Facteur de réduction de barriére de potentiel
Pulsation

Pulsation de transition

Pulsation maximale d'osecillation



2, INDICES
B Relatif
C Relatif
E Relatif
n  Relatif
p Relatif
T Relatif
x Relatif
o Relatif
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d la base
au collecteur

3 1'émetteur

aux électrons

aux trous

3 la zone de transition
a la Direction 0,

aux constantes de normalisation






INTRODUCTION






Le transistor 3 base perméable (TBP) est une nouvelle
structure qui, d'aprés ses inventeurs (BOZLER et al [1-3] ), est suscep-
tible de surclasser tout autre dispositif dans le domaine de 1'amplification
haute fréquence et d'&tre utilisé pour la réalisation de portes logiques

trés rapides [4-5] .

Le T.B.P. comporte un &metteur et un collecteur qui font
partie du méme monocristal de GaAs mais qui sont séparés par une grille de
tungsténe de trés faible &paisseur (7Y 300 3) et 3 maille extrémement fine
(de 1'ordre de 1600 K). Cette grille permet de modifier le potentiel de la

zone environnante qui joue alors le rble d'une base de transistor bipolaire.

Bien que proche # premi&re vue du gridistor | 6] , cette
structure repose sur un principe de fonctionnement tout 3 fait différent
qui 1'apparente directement au transistor bipolaire : le courant qui circule
est 1i& & 1'injection des porteurs 3 travers une barridre de potentiel que
contrdle la tension appliquée sur la grille. Par ailleurs c'est un dispositif,
qui, comme le transistor & effet de champ fait intervenir des porteurs majo-

ritaires.

Les propriétés potentielles prometteuses des transistors
3 base permdable nous ont incité 3 entreprendre une &tude exploratoire
consacrée & ces nouveaux dispositifs. Nous allons présenter dans ce mémoire
les résultats de notre travail de modé&lisation et d'évaluation qui s'est
développé dans le cadre de l'équipe "Composants Bipolaires! du Laboratcire

d'Automatique et d'Analyse des Systémes du C.N.R.S.

Aprés avoir décrit le principe de fonctionnement du
transistor 3 base perméable, nous analyserons le probléme mathématicue que
pose la r&solution numérique bidimensionnelle des &quations de 1'électro-

statique et de transport de charges 3 travers cette structure compte tenu

des conditions aux limites particuli&res. Deux programmes de ré&solution



d"équations aux dérivées partielles, 1'un basé sur une méthode de différences
finies, l'autre, sur une méthode d'&léments finis, seront utiliség et leurs
avantages et inconvénients respectifs répertoriés. Nous présenterons les

principales caractéristiques électriques du T.B.P.déduites de ces simulations.

Nous proposerons ensuite, compte tenu des simplifications
suggérées par les résultats précddents, un modadle analytique compact du type
"4 contrdle de charge”. A 1'aide de ce moddle, dont la validité sera précisée
par comparaison avec les résultats de la simulation numérique exacte, nous
évaluerons les possibilités du T.B.P. dans le domaine de 1'amplification haute

fréquence en particulier.

Le dernier chapitre sera consacré i 1'étude de 1'influ-
ence des paramétres physiques et technologiques sur le comportement €lectrique
ai transistor : les conséquences d'éventuels ph@noménes de survitesse seront
examinées. Nous décrirons ensuite le processus de fabrication du T.B.P. en
insistant sur le caractére critique de certaines phases ; nous rapporterons
les essais que nous avons entrepris dans ce domaine. Enfin, nous propeserons
une nouvelle structure ayant un fonctionnement tré&s semblable # celui du
T.B.P. mais présentant moins de difficultds pratiques de réalisation et dont
les performances seront &valuBes & partir du programme de simulation numérique

déj3d mis au point.



CHAPITRE 1

OUTILS DE MODELISATION NUMERIQUE DU
TRANSISTOR A BASE PERMEABLE
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Nous allons consacrer ce premier chapitre 3 la description

de 1'outil de modé&lisation numérique du transistor A base perméable.

Apré&s avoir présenté le principe de fonctionnement de ce
dispositif, nous rappellerons les &quations qui régissent les phénoménes de
transport de charges i travers la structure. Nous préciserons les conditions
aux limites et nous dé8crirons ensuite les méthodes de résolution numériques

mises en oeuvre pour simuler le comportement &lectrique du transistor.

1.1, DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU TRANSISTOR A BASE PERMEAELE.

Sur la figure 1.l. est repré&senté le Transistor3 Base
Perméable (TBP) r&alisé par BOZLER et al [1] . Ce dispositif est constitué
d'un substrat d'arseniure de gallium de type N+, d'une couche &pitaxiée
d'émetteur de type N, de la grille de tungsténe et de la couche épitaxiée de
collecteur de type N, Les contacts de base et de collecteur sont situé.s
sur le haut de la structure. Les zones protonndes sous le contact de base
et sous le contact de collecteur, ont &té réalis€es pour é€liminer les
jonctions métal-semiconducteur indésirables et minimiser 1'influence des

capacités parasites.

Une coupe sch@matique de la structure est représentée sur
la figure 1.2. La distance entre deux doigts de grille est choisie infé&-
rieure 3 ce que serait, sans polarisation ext&rieure, 1'extensiocn de charge
d'espace de la diode SCHOTTKY. Dans ces conditions, il preexiste & 1'équilibre
thermodynamique, une barri&re de potentiel dans la région comprise entre deuw
doigts mé&talliques. Nous appellerons désormais cette zone dépeuplée de por-—
teurs majoritaires, la base induite, et le point situé sur 1'axe médiar

pour lequel la barriére de potentiel est minimale, le point de selle.
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CONTACT DE COLLECTEUR

CONTACT DE BASE

ASGa
BOMBARDE AUX
PROTONS

GRILLE DE TUNGSTENE
PERIODE 32004

CONTACT D'EMETTEUR

FIGURE 1.1 : Coupe de la structure présentde par Bozler.
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FIGURE 1.2 : Représentation schématique du T.B.P..
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Lorsqu'on applique une différence de potentiel entre collec-
teur et &metteur, un courant peut circuler entre ces &lectrodes si des por-
teurs de charge ont une &nergie suffisante pour franchir la barriére de
potentiel dressée dans la base induite. L'application d'une tension sur
1'électrode de base permet de moduler la hauteur de cette barridre de poten-
tiel et par conséquent de contrdler le courant d'injection. C'est cette

possibilité qui est exploitée dans le T.B.P.

Dans certaines conditions de polarisation (Vgg > 0 ou
Veg = 0 de forte valeur),la barri&re de potentiel peut disparaitre et le

courant est alors contr8lé par effet de champ transversal.

La figure 1.3 illustre qualitativement les &volutions

correspondantes des diagrammes de bande d'énergie.

VCE =0v

axe de la base induite

FIGURE 1.3 : Diagramme des bandes d'énergie pour différentes

conditions de polarisation.
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Collecteur

Emetteur

lémentaire du transistor & base perméableo.

&

: Cellule

FIGURE 1.4
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T.2. SIMULATTON NUMERTQUE DU TRANSISTOR A BASE PERMEABLE : DEFINITION DU
PROBLEME MATHEMATIQUE .

Nous nous proposons de décrire dans ce paragraphe la
technique de simultation numérique utilisée pour analyser le fonctionnmement

du T.B.P.

Le modéle que nous développons est fondé sur la théorie
macroscopique de la diffusion et est restreint au cas de structures '"courtes"
‘déales dans lesquelles les recombinaisons en volume peuvent 8tre négligées.
Nous supposerons par ailleurs que la statistique de BOLZMANN peut &tre

utilisée comme approximation de la statistique de FERMI-DIRAC et que la
relation d'EINSTEIN qui lie la mobilité des porteurs 3 leur constante de
de diffusion est vérifige. Nous reviendrons sur cette dernidre hvpethése

dans un paraeraphe ultérieur.

Nous pré&ciserons successivement la géométrie de la structure
analysée, la formulation des Equations générales de transport de charges,

et les conditions aux limites qui définissent le probléme mathématique.

1.2.7. Géometniie de fa stiucture analys€e. Equations générales.

L'étude entreprise est faite dans un espace 3 deux dimensions.
Par ailleurs, la topologie du T.B.P, (voir figure 1.2) nous conduit naturel-
lement & limiter l'analyse 3 une cellule &l&mentaire de base rectangulaire,
telle que celle représentée sur la figure 1.4, Les segments AB et CD
délimitent les contacts d'émetteur et de collecteur, le rectangle EFGH

matérialise la base enterrde dans le semiconducteur.

Les €quations de transport qui expriment les courauts
d'électrons et de trous comme la somme de leur composante de diffusion e+

de conduction s'crivent :

(1.1.) ]: (oc,k:)) :Ci'n('l\l-j) p,\ g) + C]Dh 61‘(119)

a2 J& () =apley) po B - 9Dp Vplxy)
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oli Jn et Jp représentent les vecteurs densitd de courant d'&lectrons et de
trous, n(x,y) et p(x,y), les concentrations d'électrons et de trous, o,
Dn et |'PsDo, les mobilit&s et les constantes de diffusion des &lectrons et

des trous, g’? le champ &lectrostatique.

Si on né€glige les recombinaisons. les &quations de continuitéd

se rédulsent i :

(1.2 Dn

Y
9
A

(1.4) e =Y

Enfin, en 1'absence de tout champ magnétique, les Equations
de MAXWELL s'&crivent :

— — — D‘é’_’
(1.5) J:\Jv\-‘_jp_'EBT

J-0

(1.6)

<

ol & représente la permittivité di&lectrique du matdriau semiconducteur.
Bien entendu, a4 1'ensemble des relations générales qui

vient d'8tre rappelé&, il convient d'adjoindre, pour décrire entiZrement

le comportement &lectrique d'une structure, les &quations de 1'Electrostatique.

(1.7) ngbw):___ %( c\op(m.g)_v\(m,g) *PL’“‘”)
(1.8) %->(,)(,9) — - 59\/(%.9)

oli dop(x,y)} représente la densité d'impuretds ionisées,



1.2,2, Conditions aux £imites.

Les conditions aux limites concernent les zones de contact
ohmigue d'@metteur et de collecteur (segment AB et CD), les positions des

doigts métalliques qui créent yn contact de type SCHOTTKY (segments EF-FG-GH)
et les autres frontidres AH-EC-ED.

a) Condition aux contacts ohmiques.

Les contacts sur le semiconducteur sont supposés de type ohmique

idéal. Cette hypoth&se se traduit par les relations :
{1.9) n_P_doP:O
2
(1.10) V‘.P =
qui permettent de calculer n et p & partir de dop.

Par ailleurs, toujours au contact, le potentiel est relié 3 la pola-

risation ext&rieure applicuée Va par la relation

T I N

(1.11) V o Vo =«

9 i

dans laquelle D, représente la concentration intrins@aue, k la constante

de BOLZMANN et T la température absolue.

b) Condition sur les limites des doigts de base.

Ces conditions repremnent 1'hypoth&se fondamentale de SCHOTTKY
& savoir que les concentrations de porteurs minoritaires et majoritaires
ne sont pas modifiées & 1'interface métal-semiconducteur par rapport i
ce quelles sont & 1'&quilibre thermodynamique. On a par conséquent :

(1.12) nop o= N
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Par ailleurs, la relation qui lie la concentration d'&lectrons n & la
hauteur de barriére QBN — caractéristique du contact métal-semiconducteur de
type SCHOTTKY - et 3 la densité effective d'états N¢ dans la bande de conduc-

tion qui s'dBerit :

P
(1.1 "o NQ ex (__BF_
) P RT

permet de définir le potentiel &lectrostatique & fa fronti&re 3 lorsque 1'on
applique une polarisation extérieure entre base et &metteur V le potentiel

BE?
est donné par :

(1.14) vV _ V

oil VBI représente la tension de diffusion de la barridre SCHOTTKY c'est 3

dire :

(1.15) Vai = P, Up No

9 Ne

c¢) Condition sur les autres frontidres.

Sur les fronti@res restantes qui correspondent & des axes de symétrie

de la structure, les conditions anx limites sont &videmment des conditions
de NEWMANN ; elles s'&crivent :

JV J
(1.16) 9y
Sy " O

<&
< |3
l
Q
“F
et
"
O

1.3, METHODES DE RESOLUTION.

1.3.1, Méthode des différendes finies.

La méthode des différences finies est souvent utilisée pour la
résolution des &quations différentielles [7-8-9 ] . Elle consiste a discrétiser
les &quations en un nombre fini de points, i les lindariser puis 3 les ré@soudre

pour obtenir 1la solution du problame.



.21,

Nous avons utilisé l'algorithme de calcul proposé et mis au point
par M. HEYDEMANN [7] congu & l'origine pour simuler le comportement du
transistor MOS et du transistor bipolaire. Nous allons rappeler ici le
traitement préliminaire pour ce travail de simulation : passage aux Equations

sans dimensions, choix des variables de base et choix du maillage.

a) Normalisation des &quations.

Les &quations de 1'Electrostaticue airsi que les &quations de
transport et de continuité doivent &tre normalis@es par rapport & des cons-
tantes physiques pour facilier la résolution du probl&me sur le plan du

calcul numérique,

Si on normalise le potentiel par rapport 3 l'unité thermodynamiaue
Ur , les concentrations de porteurs par rapport & la concentration intrinsgque
du matériau n. et les distances par rapport 3@ la longueur de DEBYE intrinsgque

Ip définie par :

(1.17) Lo = [ € Us
- q wi

1'"équation de POISSON devient :

t ote
(1.18) AL A (29, 2P s PN L Dop)
q Ly \ Oxr oY* £

Elle se ré&duit i 1'expression suivante :

2 2
(1.19) D4, 24 = (P-N+Dop)
azxz ayz

L'équation auxiliaire reliant le potentiel au champ &lectrique

devient quant 3 elle :

(1.20) E - _ TV
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A4
en posant (1.21) Eo = EI _
9 e
E)désignant le champ Electrique normalis& par rapport a la valeur Eo,

Les &quations de transport et les &quations de continuité s'écrivent,
compte tenu de ce que, par hypoth&se, la relation d'EINSTEIN est verifiée,

c'est & dire D /M = plT/C]

(1.22) j_; - an(hu%j . Vn )
(1.23) j:: - qDP(RE__V—}:)

Pour normaliser ces &quations, il convient d'adjoindre aux constantes
de normalisation définies précédemment, les constantes de normalisation DO

et J_ relatives & la constante de diffusion et 3 la densité de courant, il

vient :
_— D e d —_—
(1.24) Jo Jn = 30D p (NE +\7N>
: Lp
—> fd —
(1.25) Jo Jp =9 Do DP(?t_VP)
Ly
ou bien encore aprés avoir choisi Jo = Qi De
Sl
—_— —_ -
(1.26) Jn = DN( NE VN)
nrd — i
(1.27) Jp = DP(PE_U’P)

dans lesquelles Dy et Dp représentent respectivement les constantes de

diffusion d'électrons et de trous nomalisées.
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La valeur particuli&re Jo = 1| A/cm2 egt intéressante car elle permet

d'obtenir une interprétation directe des résultats numériques. Cette situation

est observée en prenant :

(1.28) Do = —L-—l
qm
puisque Do;ﬁ - Jo = A Aom?

qni

Les équations de continuité et de la densité de courant se réécrivent

naturellement :

(1.29) V3,=0

(1.30) V3if=0

(1.51) J=dnedp

Quant aux conditions aux limites, elles deviennent apré&s normalisation :

% Sur les contacts d'@metteur et de collecteur

(1.32) N:__ DOPi-V‘:Dg_rJ + b
2

(1.33) P~ DoptDop + 4
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CONSTANTES
QUANTITES
symboliques numériques
Potentiel UT:%{I 25.851 ]0“3 v
... 6 -3
Concentration intrin-~ ™ 2. 107cm
géque
Distance 1o :FET; 2,795 10'"1 cm
q
Champ &lectrique Mr 9.249 1072 V/em
Lo
Constante de diffusion )= s Jo 8.7 10!l cmz/s
qwn;
Mobilité D=2 3.378 1012 cn/v.s
Uy
. 2
Densité de courant - Jo -1 A/ cm
Courant total Joly 2.795 ]O—IA/cm2

TABLEAU 1.1 :

Constantes de normalisation.
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® Sur le contact de base

{1.75) N = __i exP( Peny
1.36) PN_- 4

(1.37) b= 2

1]
3
41
P
<
o
(T}
1
4
~—

® Sur les autres frontiéres

O JN 3P

(1.38) — 7 _ 0 -0 Z___. o
QY oY oY

Le tableau i.l. récapitule 1'ensemble des constantes de normalisation

retenues,

b) Choix des variables de base.

L'ensemble des &quations dEcrites précddemment se réduit 3 unm
systdme de trois &quations aux dérivées partielles du 28me ordre, fonction
des trois variables @, N et P. En ce qui concerne 1'électrostatique, le
choix de @ comme variable s'impose naturellement. Par contre, dans les
équations du courant, il n'est pas commode de retenir N et P comme wvariables :
en effet on introduirailt des termes en E;N et. €? P qui, difficiles &
évaluer numériquement, sont souvent générateurs d'instabilité et d'imprécision.
I1 est donc préférable d'introduire le concept de pseudo-niveau de TFERMI

défini par les relations suivantes :

(1.39) Ery = qV 4 5T 00 0
(1.40) EFP = C\\/ - T S?V\%_
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dans lesquelles Epy et EFP représentent les pseudo niveaux des &lectrons et
des trous respectivement. Ces nouvelles variables seront réduites par rapport

a kT et apré@s avoir posé

(1.41) Pp=Er = 0 N

T

Pyl

1

- - ¢+ P
(1.42) ¢ o= e = $

les &quations des densités de courant s'@crivent :

(1.43) J; = Dy (czxp( qb) . $>¢*P(” P ))

(1.44) Th= Dp ((exp(-4) - V exp( #))

Pour &liminer les gradients d'exponentielles, il convient d'effectuer

le changement de variables suivant

(1.45) Fr = ep ()

exp (-$p)

1]

(1.46) o

Dés lors, le syst&me général d'équations normalisdes s'écrit :

(1.47) V(o oxpl(@) V) = O

0

I

(1.48) V_;(Dp expid) - 7 B )

(1.49) Vi = &, exp($)- Pp exp(-¢)-Dop
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c) Choix du maillage.

La forme géométrique de la structure conduit naturellement & choisir
un maillage rectangulaire représenté sur la figure 1.5. L'implantation de
lignes supplémentaires tout prés des contacts s'est avérée nécessaire pour
minimiser 1'erreur dans le calcul des courants drainés par les trois &lec-
trodes. De plus, pour assurer la convergence du systéme, dans le cas de
structures de tré&s petites dimensions, nous avons dii resserrer le maillace
2t concentrer un plus grand nombre de points autour de la base (voir fisure
1.5) , les variations de porteurs libres &tant beaucoup plus rapides dans
cette zone. Le nombre de voints utilisés pour résoudre les &cuations est

de 2132 soit 41 points sur l'axe Y et 52 sur 1'axe X.

d) Caractéristioues de la méthode.

Pour un dispositif de géométrie donnde , et pour un point de
polarisation, en considérant un maillage de 2132 points, 1'ex8cution du
programme requiert une place mémoire de 380 Kbit et un temps d'exécution

de 1l'ordre de 2 mn, ce qui est relativement raisonnable.

Un autre avantage de la méthode est la possibilité d'initialiser
un calcul par les résultats d'une simulation précédente, ce gui réduit

fortement le temps de calcul.

Cependant, 1'utilisation du programme mis au point par HEYDEMANN

présente quelques inconvénients :

. impossibilit& de résoudre les &quations de transport sans utiliser

la relation d'EINSTEIN,

. d faible niveau de Dolarisation) les valeurs calculées des

courants sont errondes,

. & fort niveau de courant, la convergence du syst@me est beaucoup
plus difficile a obtenir et donc le temps calenl augmente dans de fortes

proportions.
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1.3.2. Méthode des Eléments findis.

La méthode des &léments finis est une méthode numérique
yul permet de résoudre des équations aux dérivées partielles, paraboliques
ou elliptiques [10—12] . Elle consiste & approcher les &duations 3
1'intérieur de domaines appelés &léments finis par des fonctions continues
de degré 1 ou 2 et i les résoudre. Cette méthode autorise deux possibilités
de résolutions des &quations : soit par systdme, soit par &quations séparées

calculées séquentiellement [13].

Pour simuler le comportement &lectrique du transistor & base
perméable, nous avons mis en oeuvre le programme TWODEPEP [14] (Two differen-
tial equation, paraboliec eliptic program)développé par TMSL (Intermational
M~+1ematical and Statistical Libraries) pour résoudre des &quations générales
aux dérivées partielles par la méthode des &léments finis. Les domaires &1&-

‘mentaires sont des triangles et les fonctions d'approximation des polyndmes
de degr& 2 ; le programme permet d'utiliser les deux possibilit&s de résclu-

tion &voquées ci—-dessus.

Nous allons donner quelqgues précisions sur la fagon dont les
&quations et les conditions aux limites propres 3 notre probl&me sont intro-
duites dans le programme TWODEPEPainsi que sur la procédure de trianculation

de la structure [15] .

a) Equations.
Les équations utilisant le concept de pseudo.niveau de FERMI et

décrites dans le premier paragraphe sont utilisées sans normalisation :

OV L,V L g4
(1.50) SO o Tt (p-n OP)
(1.51) Ji =90 §+ aDn Vi

(1.52) Jp =qp t«Jpg—‘“ g Dp 5;
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Pour assurer la convergence du pProgramme, un paramétre ajustable B,
qui varie entre O et 1, est introduit dans le 2&me membre de l'&quation

(1.50) qui devient :

(1.53) %2:%4» a;j\i = -% (p-.\m.dop) B(T)

~ - - -~ X -, -
ou B(T) représente la valeur du paramétre d la T€We jt&ration.

Le calcul est initialisé en prenant B(1)=0 et au cours du precessus
itératif 1'équation paramétrée se rapproche progressivement vers (1.50)

en méme temps que B tend vers 1.

Les &quations de transport s'8crivent quant i elles :
q q

(1.54) T =qu; p (Yghs-ne0) - [ € Ba (Vv-T3.)]

G T e (et 80) [ T (T4, )]

._.UT

Un minimum de 40 itérations est nécessaire pour que B{(T) devienne
€gal 3 1 ; la solution du probléme est obtenue aprds avoir effectué une

dizaine d'itérations supplémentaires.

b) Choix de 1a triangulation.

Nous devons définir une triangulation initiale représentée sur la
fignre 1.6. Le programme génére une nouvelle triangulation comportant un
nombre de triangles que nous devons choisir. Notons qu'il est possible de

concentrer les triangles dans les zones de la structure ol les gradients de



.31,

3 T e N R R R R T LT S S Y S WL PO SN S
5 b
3 o t
5 Fat )
3 K w5 s
3 153 b
§ L3 i
3 T3 <
B £ *
5 1331 .
3 <% 5
8 A L3 %
i AT b <
Al Bhs T b
5 5T 5% s
3 3% R 4
3 €3 55 5
i tL5E% <
i 15355 IRS584G 5
3 RRRSaN 5 TThATE +
5 SRLER 3 Rl k]
3 SATRSS 4 ELEE 2 3
5 35555 B LRLTL H
% el vl K P RRE B b
LI P Sax B 5
NN AR AL AE S TR T I S F R S T T
INH..3800 2
N o < 5
H E k] 5 s
i : 5 5 .
3 . e T A
» 3 ] 5 5
1 - K % s
5 5 % 5
s - s s
T s 5 5 5
) 5 5 » L
3 3 5 £ 3
§ i i Y 3 <
5 - 3%y >
1S 55 s <
N =
PR NS A S A AL AR L A L e s =
FIGURE 1.6 : Triangulation initiale (28 triangles).
Rl = L PR - = PRl B SN} N R R RIS PR SR
‘ v D
‘ ¢ <
hd i =
I n %
5 T
W e 4 5
5 1 .
3 ' < T
T A 5
5 4
5 £ E L b}
K t
3 X X 3
. H
A -
3 4 H 3
3 -~
5 ‘ ] 2 5
H ‘ N
5 x . N
3 Rl
ARARE VSIS E SR SR LR A S bl Pt R IR A S G S i | x 1 b T
L] X ¢ X x € X X <
R} A £ A . t »
3 A A X H s
e £ X x R X H 4 k]
5 X ®
LU hd k4 T ES %
LB A A3
X X 3
A
S £ X A A
A h x N
A 4 A 3
£t 3
[ 1 t 1 N 5
A T £ 3
.
FL AN LS A, IS INLAL LR A N e B A S
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A temps calcul (mn}
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200 -
nombre de triangles
1 1 L —
100 200 300

FIGURE 1.8 : Temps calcul et place mémoire nécessaires pour le

calcul d'un point de polarisation.
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variables sont &levés. A titre d'illustration, nous avons reporté sur la
figure 1.7 les centres de eravité des triangles répartis par le programme.
71 peut observer, autour de la grille, une concentration de triangles assez
forte , ce qui est nécessaire pour minimiser 1'erreur sur le calcul du cou-

rant de base.

¢) Caractéristiquesde la méthode.

L'utilisation du programme TWODEPEP pour la résolution des Equations
Aux dérivéespartielles apporte cuelques avantages par rapport & 1'utilisation
du programme basé sur la méthode aux différences finies. La mise en oeuvre

-

du programme est relativement aisée : il suffit d'entrer comme donndes, les
équations a résoudre, les conditions aux limites, la triangulation initiale
ainsi aue le nombre de triangles finaux désirés. Le caractdre général de 1la
méthode permet, dans notre cas, de définir simplement des &quations explicites
qui autorisent la non utilisation de la relation d'EINSTEIN. Par ailleurs,

la relative facilité de modification du maillage permet d'observer aisément

certaines régions critiques.

La triangulation joue un rdle trés important et influence naturel-
lement les ré&sultats : dans le cas d'un maillace trés lache, le programme
converge rapidement vers une solution qui n'est pas satisfaisante ; par
contre la mise en place d'un trés grand nombre de triancles (300) donne une
solution correcte mais le temps de calcul et la place mémoire sont notoi-
rement augment&s. Sur la figure 1.8 sont représentés les temps de calculs
et la place mémoire nécessaires pour obtenir la solution du probléme en fonc-
tion du nombre de triangles et du mode de r&solution. La résolution par &qua-
tions séparées conduit généralement 3 des résultats comparables 3 ceux obte—
nus par la résolution du systéme en utilisant moitié moins de place mémoire
et moins de temps calcul ; toutefois, dans le cas d'équations fortement non

lingaires, il y a alors risque de non convergence.

Pour ce qui nous concerne, la plus grande partie des simulations
a donc été effectufe en utilisant la résolution par la méthode des 8quations

séparées et une triangnlation de 120 triangles.
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Evolution de la vitesse V, des électrons en fonction

du champ &lectrostatique E dans 1'AsGa
N, = 10'® cn3y.
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L'inconvénient majeur du programme réside dans 1'impossibilité
d'initialiser un calcul par des résultats obtenus lors d'une simulation
correspondant & un probléme assez proche {point de polarisation ou bien
structure voisinsg). On peut noter &galement que la ré&solution des E&quations
aux dérivées partielles par la méthode des 8l&ments finis nécessite d'im—
portants moyvens informatiques (1l'obtention d'un peoint requiert450 Kbits

de place mémoire et un temps d'exécution de 1'ordre de 6mm).

1.4, EXEMPLES DE RESULTATS DE STMULATION NUMERTOQUE.

A titre d'illustration, nous allons présenter dans ce
paragraphe, les résultats d'une simulation qui concerne la structure sché-

matisée sur la figure 1.3 et dont les caractéristiques technologiaues sont

précisées ci-aprés :

d = 1000 A
Wwp = 200 A
1pp = 4000 A
lge = 6000 A
Np = 10! ep3

La hauteur de la barriére Schottky a été fixée 3 0.8 eV.

Le mécanisme de saturation de la vitesse des &lectrons, qui inter-
vient pour les fortes valeurs du champ électrique, a &té traduit par la loi

représentée sur la figure 1.9 & savoir
'Urn = Phog ponr €1 < 8c
Vi = Oﬁ pour 181 > E c
Nous verrons au paragraphe 3-2 comment une telle loi de variation permet i

travers du concept de vitesse moyenne de prendre en compte les phénoménes

de survitesse dont 1'AsGa peut Etre le siége.
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Le point de polarisation considéré correspond i des

tensions VBE=0,3V et VCE = 1V.

Sur la fisure 1.10 sont report@es trois représentations

différentes de la répartition du potentiel :

- le tracé tridimensionnel met bien en &vidence 1'existence d'une
barriére entre les doigts de grille,

. le tracé des lignes &auipotentielles montre qu'au voisinase
des &lectrodes de base, d'@metteur et de collecteur, ces lignes sont auasi-
ment paralléles au plan de ces &lectrodes ce qui permettra ulté&rieurement
de valider, en particulier, 1'approche unidimensionnelle utilisée pour le
calcul du courant de base.

. le tracé des coupes longitudinales indique d'une part que le
point de selle est 1égérement décaléd par rapport au plan de la base, d'autre
part que les extensions des zones de transition sont pratiquement uniformes
dans la direction transversale ce qui autorisera une hypothése simplificatrice

trés interéssante pour établir le modéle analytique.

Le champ &lectrostatique est représentd sur la figure 1.1i. On note
que compte tenu des conditions de polarisation, il est retardateur dans la
région située entre &metteur et base et accélérateur entre base et collecteur.
I1 est sup@rieur au champ critique pratiquement dans toute la structure et
prend ses valeurs maximales sur la frontidre base-collecteur (jonction pola-

risée en inverse).

La densité d'électrons libres est représentée sur la fiocure 1.12.

On observe que la zone de base induite est dépeuplée de porteurs.

La figure 1.13 montre la Trépartition de densité des trous qgui

sont minoritaires dans toute la structure.
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Le tracé des lipnes de courant de la figure 1.14 fait
apparaltre au centre du canal une focalisation induite par 1'abaissement
de barriére. Toutefois dans la base induite les lignes de courant restent

paralléles & la direction longitudinale.

Ce chapitre a &té consacré i la description de deux
outils de simulation numérique mis en ceuvre pour 1'étude du comportement
€lectricue du transistor & base perméable, 1'un basé sur une méthode de dif-
férences finies, 1'autre sur la méthode des &léments finis ; leurs limita-
tions et avantages respectifs ont &té précisés. Nous allons maintenant
mettre en oeuvre ces programmes pour guider 1'analvse du fonctionnement

€lectrique du T.B.P,



CHAPITRE 2

e e o — o —— o —

MODELE ANALYTIQUE DU TRANSISTOR A BASE PERMEABLE






Les simplifications que suggérent les résultats des simu-
lations numériques permettent d'&tablir des relations analytiques relativement
simples pour décrire le comportement du T.B.P. tant en régime statique qu'en
qu'en régime dynamique. Les mod&les qui en découlent sont du type compact et
permettent de rendre compte de fagon satisfaisante des principales caracté-
ristiques du T.B.P..C'est ce que nous allons nous efforcer de montrer dans

ce chapitre.

2.1. MODELE DUt TRANSISTOR A BASE PERMEABLE EN REGIME DE FONCTIONNEMENT STATIQUE.

Les modélisations que nous allons présenter reposent sut
la théorie macroscopioue de la diffusion et ne concernent que des structures

courtes idéales dans lesauelles les recombinaisons peuvent €tre négligées.

Aprés avoir analvsé les caractéristiques courant-tensionm,
en tenant compte de 1'influence &ventuelle des résistances des zones passives,
nous proposerons un schéma &quivalent du transistor & base perméable. Nous
discutercons ensuite des antres caractéristiques électricues essentielles

qui définissent le comportement du dispositif en régime statique.

Les différentes composantes qui déterminent le comporte-
ment du dispositif sont

- le courant de base défini par 1'injection des &lectrons 3 travers
la barriére de type SCHOTTKY AsGa(N)-tungsténe ,

— le courant collecteur 1ié i l'injection des porteurs 3 travers la
barriére de potentiel dressée dans la base induite et contrdlée par le
potentiel appliqué sur la grille métallique de bhase,

- le courant &metteur qui, par raison de continuité, est &videmment

la somme des courants de collecteur et de base.
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2.1.1. Detemination du courant de base.

On peut limiter l'&tude de la barriére SCHOTTKY
émetteur-base, polarisée en direct, A une analyse unidimensionnelle. En
effet, au voisinage de la jonction métallurgique, zone ol se situe la part
la plus influente de la barriére, les @quipotentielles sont quasiment
paralléles au plan de la grille de base, et ce d'autant plus que les doigts
métalliques sont larges. Ceci est confirmé par les résultats de la simulation

numérique dont un exemple est reporté sur la figure 1.10 du chapitre I.

Si on suppose que la relation d'EINSTEIN entre la
constante de diffusion et la mobilité des &lectrons est satisfaite, le

modéle de diffusion appliqué au cas du contact SCHOTTKY conduit 3 1'expres-

sion suivante [16]

qnt Vne A
.
PX) a4 T
-J-Dn(""-)

dans laquelle le dénominateur représente 1'intégrale de la concentration

de trous minoritaires, étendued la zone de charge d'espace.

On peut montrer en suivant une démarche analogue i celle
mise enm oeuvre dans le cas d'une hétérojonction isotype [17] » que la loi
de répartition des trous p{(x) dans la zone de transition s'exprime en fone-

tion du potentiel Electrostatique V(x) sous la forme :

(2.2) P(x) = b ‘z“F( \Tjﬁ') , QKPGV@M)

ND Ur

ol l'origine des abcisses et des potentiels est localisée i la jonction

métallurgiaue J.

La constante de diffusion est donnée, d'aprés la relation
d'EINSTEIN, par

(2.3) Da() = Uy n (%)



A7

avec

Gl AV
n (%)= = Na() L
4) M e ) ( v

ol ¥ n désigne la vitesse de dérive des porteurs. Or un calcul rapide
montre gque la zone de base est le siége d'un champ &lectrigue intense trés
supérieur au champ critique au—deld duquel les &lectrons se déplacent 3 la

vitesse \Jp . On peut donc écrire :

, _Ah U, I
(2.5) Dn=-Ve U N

Compte tenu des relations (2.2} et (2.5) l'expression (2.1) devient :

2.6) Joo AN op [oxe (054

[exl: (\/v_s\ -‘\:q.a)_ {1 L

Dans le cas d'une polarisation directe telle que V

BE
reste inférieur de plusieurs unitds thermodynamicues UT d la tension

de diffusion Vg, la densité de courant g'é&crit
- q N, % [ Yai X (ﬁhﬁ -4
2.7 Jn= Ny Vo eplial)) exp(hs

I1 est commode de définir une densitéd de courant hase JB ramenée 3 l'unité
de surface du dispositif et non plus 3 1'unité de surface des seuls doiets

métalliques. Celle ci est donnée par :

(2.8) Ja= Ly

AN+

ol LB désiene la largeur des métallisations et Ly® 1'intervalle entre deux
doigts de base (voir figure 1.2). Si LB=LBx =2d alors

(2.9) Ja= JZ"
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2.1.2. Détermination du courant de collecteun.

La simulation numérique exacte indique que, dans toute

la région comprise entre deux doigts métalliques, c'est & dire dans la zone

de base induite, les lignes de courant sont pratiquement parall&les 3 la
direction longitudinale Ox (figure 2.1). Autrement dit, dans la base

induite, les composantes de courant transversales sont tout 3 fait négli-

geables vis—-a-vis des composantes longitudinales.

Il est donc légitime de calculer le courant collecteur
comme 1'inté@grale portant sur la densité de courant Jnx(y) &tendue i la

dimension transversale de base induite, c'est i dire :

4
(2.10) -T—C.,:‘:f -Jncc (Ej) C\B

o]

La densité moyenne de courant collecteur devient

d
(?.11) J¢=-2A—df Jnrx(S) dj
2]

En admettant, par analogie avec le calcul du courant

de base, que la densit& de courant locale Jnx(y) est relide 3 la hauteur de
barriére iocale qVB(y) par la relation

(2.12) Jhx(\j):qi\’b% fzxp(-i;/:‘bT(—B)-)

la densité moyenne de courant collecteur s'écrit

d
(2.13) Je= q__ND\%f UP(’"_VB_(H) dy
od  Jy -
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FIGURE 2,1 : Evolution des lignes de courant.
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FIGURE 2.2 : Représentation de la barriére de potentiel du T.B.P..
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Les résultats de la simulation numdrioue (figure 2.2)
mntrent que la variation de la barri&re de votentiel entre la métallisation
d2 ia grille de base (ol elle est égale 3 q(VBi—VBE) et le point de selle

(ol elle est minimale et &gale 3 qV§ ), peut &tre approchde par la loi

parabolique suivante
Vi~V —Va *
(2.14) VB(Lj)zL:_‘_i (:)2 + Vg
Dans ces conditions, et pourvu que (VBi--VBE—VBx ) soit

s VE® )/ Up) 2] &y

la densité de courant collecteur s'éecrit compte tenu de (2.13)

supérieur & 2 Uy de telle sorte que ert[ ({ VoV

1T Al g vy
A Vib\ —\"P:G—Vr: T

Dés lors le calcul du courant collecteur pﬁsse par la
détermination de la hauteur de barriére de potentiel qVp® du point de
selle ; celle ci dépend d'une part des caractéristiques technologiques
(dopage et dimensions géométriaues) et d'autre part des conditions de pola-

risation (VBE’VCE) de la structure.

A ce stade de notre &tude, on ne peut exprimer VB’

que par une relation empirique déterminée 3 partir des résultats de la

simulation numérique. La loi que nous avons retenue est la suivante
Vo= Vr oON
(2.16) 3= B\—?VBE“ cE

ol VBiK peut 8tre considéré comme représentant la tension de diffusion

équivalente au point de selle. ‘? traduit la diminution de la tension
extérieure appliquée sur la hauteur de barridre au centre de la structure ;
la valeur de ce paramétre dépend de 1'écartement des doigts de grille et du
dopage du semiconducteur.  rend compte de la réaction interne qui
résulte de la modification de la barridre de potentiel par la tension

appliquée sur le collecteur.
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I1 est intéressant de comparer & partir de ces résultats,

la densité de courant maximale J* calculée au point de selle & la densité
“awvenne de courant collecteur JC 3 on peut en particulier exprimer le

rapport de focalisation

J¥ Vg Moo ME
— — - |
(2.17) f__dc__ b/ eigmet

Les courbes représentBes sur la figure 2.3 illustrent deux exemples de

résultats obtenus.

Il faut noter ici, que ce mécanisme de focalisation
conduira du point de vue du courant collecteur total admissible 3 une
réduction du domaine d'utilisation. En effet, des densités de courant
extrémement importantes au centre de la base induite pourraient avoir des
implications particulidrement sévéres sur le comportement du transistor

(stabilité thermique, etc...)

A
ol
8 |- d =10004
8 L
¥i | -
d=6004
6 b
5 -
3 (A ferd)
4 L : b3 —
10? 10 1ot 10 10

FIGURE 2.3 : Evolution du rapport de focalisation f

en fonction de la densité de courant collecteur JP'
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2.1.7, Ingluence des nésistances 48hiies.

Pour les forts niveaux de polarisation, le passage des
courants d'émetteur et de collecteur provoquent des chutes ohmiques de
tension dans les résistances séries des zones d'accds Rggp' et Rppr. Les
tensions effectivement "agissantes" au niveau de la zone active du dispositif

différent des tensions appliquées entre &lectrodes et deviemnent :

{2.18) Vye,z\/,%_REE. Ie & Vae- Ree'Ic
(2.19) VeersVee -Ree TeRee T o Vo (ReenRee ) Te

Les résistances REE' et Rpp! peuvent &tre simplement
exprimées comme des résistances de zones neutres oli les porteurs ont une
densité €gale 3 la concentration des impuret&s et se déplacent avec leur
mobilité & faible champ. Les longueurs de ces zones neutres sont directement
calculées en tenant compte des extensions des charges d'espace de part et

d'autre de la base (figure 2:4). On trouve

28 2E
Qee'ze%- q“"(ve" ’VBE) Rcu: Lp-rbc;-\/wg (Voo - Vﬁsc_)
C1 Pho ND c‘l }J“o ND

(2.20)

Si on reporte (2.18) et (2.19) dans la relation (2.16)
on observe que pour les forts niveaux de courant, la hauteur de barridre du
point de selle dépend du courant collecteur. La relation (2.15) devient

donc implicite et ne peut &tre résolue que par dichotomie.

Notons d'ores et d&ji que l'influence de REE' sera le

plus souvent prépondérante.
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2.1.4. Paramiirnes caract@iistiques du fonctionnement en ndgime noamal.

A partir des expressions des densité@s de courant de base

et de courant collecteur, il est ais& de calculer des paramdtres 8lectriques

qui permettent de préciser le mod&le analytique. Ainsi, pour le régime normal

de fonctionnmement (VBE >0 et VBC<:0 ), et en se limitant aux faibles niveaux

de courant de sorte que 1'influence des résistances sé8ries Rgp' et Rpe' puisse
q EE CC P

8tre négligde, on peut exprimer dans le montage émetteur commun :

a) le gain statique en courant IC/IB

(2.21) qui s'éerit

'...Tl.uT__ ex \') (
2 v Vm—\"ne-\‘fr:

eluc-:: Moy -Mag ~ Vel

ou encore , si 1'on pose

2.22) J _\/\\ Uy q Np o

b/ Ve Ve - Vr;r

et compte tenu de (2.16)

(2.23)

Ry 2o ) 7

)

9 No g C‘P( u|)ﬁ.
f

_TQW—))
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b) le gain en courant dynamique basse fréquence qui est donné par :

:iauE(7+(J~7)Lu )

9\&‘&:( aIC ) ——
IlLp 2 (VBI‘VP:E"’VB*>

Voe zdde

soit, compte tenu de ce que 2 (V, -V, V) (-7) Ur

(2.25) Roe = 7 Buic

¢) la transconductance :

(2.26)
Il ) ~ (A AT ) ~ ).
Yon= — Ve Tty ooy ) T e
(aVBE Veg - ke ( ur 2 (vﬂ,-\/ﬁe_vﬁ) Ly
d) la conductance d'entrée :
(2.27) 9 _(DIB ) ~ Jo  _ Je
e O Veg Vegp:c® Ut ﬁ\axe Uy
e) la conductance de sortie :
(2.28)

9 - (DIC ) ~ Jc. (_i_ 4 e
ce C)V(‘E “'BE:LE" LIT 2(VB|—VBE "'Vf:—)/ 2V;CE

2

Sm
2 Wee

.
7
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FIGURE 2.5 : Caractéristiques d'entrée (JB, VBE)'
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FIGURE 2.6 : Variation de la hauteur de barriére du peint de selle
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en fonction de VBE



2.1.5. Companaison entre La simulation numérique et Le modele analytique.

Afin de nous assurer de la validité du modéle analytique
que mous proposons pour le T.B.P., nous avons comparé les diverses caractéris—
tiques électriques qui découlent de ce moddle i celles déduites de la simula-

tion numérique exacte déjia décrite au chapitre 1.

Pour illustrer cette comparaison, nous avons considéré
-] o
deux dispositifs de géométrie différente ~ d = 600 A et d = 1000 A - mais

de méme dopage (ND = 1016 cm_B).

La figure 2-5 représente les caractéristiques d'entrée
(JB,VBE). La concordance entre les résultats analytiques et numériques est

tout 4 fait satisfaisante.

L'évolution de la hauteur de barridre au point de selle

B
par 1'expression (2.16).

v représentéeqir lafigure 2. 6 en fonction de VBE est correctement traduite

Les caractéristiques de transfert (J.,VBg) calculées
pour Vep=lv sont reportées sur la figure 2.7. On vérifie que le courant déduit
de la simulation numérique suit bien une loi en exponentielle de la tension
appliquée tant que 1'influence des résistances séries est négligeable. Notons
toutefois que la concordance entre les deux types de résultats est ici beau-
coup moins satisfaisante et peut faire apparaitre des &carts de 100% ; ce
désaccord est 1ié & la nature bidimensionnelle des mécanismes de conduction

que le modéle analytique ne traduit qu'incomplétement.

La figure 2.8 a trait aux évolutions du gain statique
en fonction de la densité de courant collecteur. Ce gain diminue avec la
largeur entre doigts de grille 2d car, pour une tension de polarisation base-
émetteur VBE donnée, la hauteur de barriére dans la base intrinsé&que augmente
et donc le courant collecteur diminue tandis que le courant de base reste
inchangé lorsque 2d décroit. Les différences observées ont la méme origine
que celles constates au niveau du courant collecteur que nous avons déji

commentées & propos des résultats présentds sur la figure 2.7.
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FIGURE 2.7 : Caractéristiques de transfert (JC, VBE).
a N2iE
mb”
o d = 1000 A
S5}~
10
__ colcul anolytique o
”}l.__ e o simulation numerigue
3
" d = 400 A
2t * ————
19
.
101 B
JC (A/cmz)
1P - 1 l1 1 I2 L } . { N
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FIGURE 2.9 : Transconductances g, en fonetion de la densité de

courant collecteur JC.
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Les &volutions de la transconductance g, en fonction de
1a densité de courant collecteur Jc sont représentées sur la figure 2.9. On
merve que 8 varie peu en fonction de la gdométrie de la structure tant que
le courant est contr8lé par barriére. L'accord entre le modéle numérique et le

modéle analytique est ici satisfaisant.

2.2, MODELE DU TRANSISTOR A BASE PERMFABLE EN REGIME DYNAMIOUE.

Le schéma &quivalent du T.B.P. en régime de fonctionne-
ment petits signaux fait intervenir, lorsque les fréquences mises en jeu aug-
mentent, des Eléments associ&s aux phénoménes réactifs dont la structure est
le siége. Nous allons, dans ce paragraphe, nous efforcer de caractériser ces

phénoménes et de les prendre en compte au niveau du schéma équivalent.

Nous &tablirons. ensuite, les expressions de la fréquen-—

ce de transition et du gain en puissante HF,

2.2.1. Deganition du schéma Blectrique Zquivalent .

a) Conductances et transconductances.

Les conductances d'entrée et de sortie sont définies,
pour le montage émetteur commun, Par les relations (2.27) et (2.28) que nous

rappelons ici

Q9 J J
(2.29) - B ) - B c
853‘ ( a\‘rﬁ‘&' Ve scde L Pus Uy
(2'30) = D jc - Fm 9
Yo (s wim

dans lesquelles E', B' et C' représentent les contacts virtuels qui dé&limitent

la zone active du dispositif.



Dans 1'expression (2.30), g, désigne la transconductance qui

s'éerit :

(2.31) 3m=<%%') ~ 1 Je

Vee'=¢te YT

b) Capacités de transition.

Les capacités de transition sont lifes aux variations des charges

Q contenues dans les zones de transition par la relation :

(2.52) Cr-4Q
Y

Les résultats de 1'analyse numérique exacte montrent que l'on peut
limiter 1'étude du comportement des zones de transition & une analyse uni-
dimensionnelle ; en effet, les extensions de charges d'espaces WTE, coté
Emetteur, et WTC’ cS3té collecteur, sont pratiquement indépendantes de la
coordonnée y. Cette hypoth&se simplificatrice, moins bien légitimée pour la
capacité de transition &metteur-base, dans le cas des trés fortes polarisa-

tions en courant, sera rediscutée ultérieurement.

Si 1'on admet, de plus, que les zones de transition sont entiére-

ment "dépeuplées" de porteurs, on peut &crire :

(2.33) Cre = <=
TE
(2.34) Cr = V%Tc,

Ces capacités de transition s'expriment, alors, en fonction du
dopage ND, de la tension de diffusion de la barriére SCHOTTKY VBI et des

tensions de polarisation sous la forme :

(2.35) Ce ="/ g¢ Np

2 (Vo -Vgier )
2.36) N
( (:TL: G ¢ Ne

2 (VP:\‘V 'c')
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c) Réactances liées au transit des porteurs,

I1 est &vident que les zones de transition qui viemment d'&tre
caractéris@es i partir d'une approche classique bien connue, ne sont pas to-
talement dépeuplées ; elles sont, en effet, traversées par des porteurs li-
bres qui assurent la continuit& du courant collecteur que nous avons déjd
caractérisé sur le plan du comportement statique. Pour exprimer 1'influence
de ce mécanisme sur le comportement dynamique, il est d'usage de se placer
dans 1'hypothése du "contrdle de charge". Celle~ci revient & dire que la
charge Q o liée i ces porteurs en transit ne dépend que de la tension ins-

tantanée aux bornes de la jonction considéréde,

Autrement dit, lorsque le courant d'injection est contrdlé par la
tension appliquée entre base et €metteur, on peut 8crire

d Q= Cl Qe ] AV.;-S'

(2.37) =
dx d Vgg dt

ol on reconnalt entjch/éw%une capacité Cqui sera donc connectde entre les

contacts virtuels B' et E' et qui peut 2tre décomposfe comme suit :

2.38 _ dQ'CE dOw:c'. _
(2.38) Co = T = CoerCae
e’ d Vg
Qag et Qp, désignent respectivement les charges des porteurs en transit
dans les zones de charges d'espace situdes cdté émetteur et cdté collecteur

par rapport au point de selle (Cf. figure 2.10).

Par une démarche analogue # celle utilisée dans 1'&tude des tran-
sistors bipolaires, on peut montrer que [18],les &lectrons se déplagant &
leur vitesse limite "J% comme nous 1'avons précédemment indiqué , le cemps d=

transit dans la zone de transition c8té collecteur Tyest donné par :

(2.39) T = Wse
2 Ve

ol W représente 1'épaisseur de la zone de tramnsition {(figure 2.10).
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La capacité Coa s'écrit domnc :

2.40) th: d Qe - 3 Bze s S dc _ ’Cc.cjm
d Ve,'e’ d S:,, al Vﬁ'E'
La capacité Co,¢ liBe au stockage de charges dans la zone de tran-
sition cGté émetteur &quivaut, quant & elle, 3 la capacité neutre définie

pour le transistor bipolaire.

On montre que, sauf pour des dispositifs ayant un profil de dopage
graduel, 1'influence de la capacité neutre sur le comportement HF du transis-—

tor bipelaire est négligeable[19].

Nous admettrons, par souci de simplification, qu'il en est de méme

dans le cas du T.B.P. et nous confondrons, dans ce qui suit, C,bet Crge -

w W W
S TE TC —a
! r
i |
] I
: |
. [
region | wSE wSC |  region
quasi_neutre' ;g’ ¥ quasi.neutre

A
|

!

} zone de tramsition
|

1

S ——

FIGURE 2.10 : Localisation des différentes zones de la structure.
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d) Caractéristiques des zones "passives",

Les développements précédents n'ont tenu compte que des aspects
intrins@ques du fonctionnement du transistor & base perméable. Il convient
donc d'adjoindre aux &léments que nous venons de définir, les résistances
REE' et RCC' mises en évidence lors de 1'&tude du régime statique et, entre
le contact de base B et la base virtuelle B ",une résistance RBB‘ Tepré-

sentant la résistance des doigts de grille que nous allons préciser.

La faible &paisseur wB des doigts de grille métallique vis-~3-vis
de la dimension transversale Z (figure 2.11.a) permet d'évaluer la résis-

tance de base RBB' par un calcul bidimensicnnel.

La jonction SCHOTTKY émetteur-base du T.B.P. peut 8tre représen-—
tée comme 1l'indique la figure 2.11.b ; les diodes qui correspondent chacune
4 un élément de surface sont distribuées tout au long des doigts métalliques
de la grille dont le comportement est purement résistif. Compte~tenu des
valeurs faibles du courant de base et de la résistance de base, le mécanisme
de défocalisation pourra &tre négligé ; autrement dit, les diodes injectent
dans la métallisation de base une densité de courant constante en tout point

de la jonction.

Dans ces conditions, on peut calculer la résistance de base du
transistor & base perméable, comme celle du transistor bipolaire fonction-
nant i faible courant de polarisation[20]. On trouve ici, pour une structure

comportant n doigts et une seule prise de contact de base :

(2.41) Rag = __(’_Z___

3n (24) W
ol f représente la résistivité du métal de grille (tungsténe dans notre cas).
Lorsque 1'on impose LBx = LB = 2.d (voir figure 2.11 a), R__" s'exprime di-

BB
rectement en fonction de la longueur totale L (direction transversale()j)

- 202
3 LWy

(2.42) Reos
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FIGURE 2.11 : a) mise en évidence de la résistance de base.

b) représentation de la jonction SCHOTTKY de base.

Dans le cas d'une structure 3 double contact de base, sera

Rpp

alors déterminé par la relation :

(2.43) _ ez
T e
=9
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e} Schéma électrigue équivalent.

La prise en compte de 1'ensemble des &léments que nous venons de

définir permet d'établir le schéma équivalent représenté sur la figure 2.12

du transistor & base perméable dans le montage émetteur-commun en régime de

fonctionnement dynamique petits signaux. On peut noter, d'ores et déji, que

ce schéma a une topologie tout i fait identique & celle du schéma gquivalent
du transistor bipolaire.

3 Reg 8 %rf: c’ chc’ c
—AMA | VWW—r
—_— 4 -
|b Vble’ gm Vb’e IC
gb’e’ _"CI'E.*C'c 9o
EJ’

o l Reg
- . -

FIGURE 2.12 : Schéma &quivalent du T.B.P. en régime de fonction-

nement dynamique petits signaux.
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Le tableau ci—dessous récapitule les divers &léments pris en

compte dans le schéma équivalent

Transconductance = Qu, = chf
Conductance d'entrée = 9, = elJ-; :
ue Ur
Conductance de sortie = Seer = Sm_ O
eWee 7
—Capacité de transition E.B =Gy = _g%fzgia;_}
Ve
Capacité& de transition C.B = G = 22\[5 \'/’ )
& - Ve
Capacité de transit = Ceo = W'gsig—gm
(2
Résistance de base = Ray = ?)ii'd)we
Résistance d'émetteur = Reer = LEﬁfq“gi%D(:?‘-vme)
ho o
—Résistance de collecteur = R = Loc —'q%n(:“‘uki“"j
o 1>

2.2.2. Caracténistiques dynamiques en haute fréquence.

Le calcul des principales caractéristiques dynamiques en haute
fréquence peut &tre calqué sur celui des caractéristiques du transistor bi-
polaire, en tenant compte 8videmment ici des singularités induites par les

valeurs de certains paramétres &lectriques.

a) Gain dynamigue en courant-Fréquence de transition.

Le gain dynamique en courant est défini pour le montage &metteur-—

commun par la relation

(2.44) Rmz(i’“ )U
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D'aprés le schéma de la figure 2.12, lorsque V., = 0, on peut

CE
négliger 1'influence de la conductance 8o sSur le courant collecteur,
compte-tenu de ce que, comme nous le verrons ultérieurement, RCC,<< 'VScw.'
En supposant, par ailleurs, que le courant d&rivé entre 1'entrée et la
sortie par la capacité de transition CTC (transmission directe) est négli-

geable devant le courant collecteur L. , on Btablit aisément la relation :

Yo
(2045) ahe: )
v S (€ Ce) jo Cre[ A v (ReesRi) + Reer (S + J(Cre (o)) |

En basse fréquence, on retrouve 1'expression du gain dynamique

précédemment calculée

(2.46) S LI

En haute fréquence et si on suppose, de plus, que .
Jw Ree'(Crer Ce) e A + Jen (Ree’ » Ree')

1 PO . [ S
L a3 o ndngous ooyreng

(2.4 Rpecues = S
..‘)U" (CTE + C—"rc, - C’G + Sm ( QEE' + Qcc) C‘rc)
La pulsation du transition pour laquelle le module du gain est
égal a 1'unité, peut s'exprimer comme 1'inverse d'une somme de constante
de temps traduisant le rSle joué& par les différentes zones du dispositif,

Compte—tenu de (2.47), on peut &tablir la relation suivante :

(2.48) Ao CretCre |, 2, 2
W 3m

ot T, représente le temps de transit des porteurs dans la zone de transition
de la région de collecteur, Ty = Q?ee‘+-ﬂc¢) Cre, la constante de temns
liée 3 1'effet MILLER,

En haute fréquence, le gain dynamique en courant s'écrit done. &
q yn s

partir des relations (2.47) et (2.48), sous la forme :

(2.49) Eim’(m:): _ﬁL
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Les différentes simplifications que nous avons utilisées pour
aboutir & ce résultat peuvent faire douter de sa précision. Pour &clairer ce
point, nous avons, grice au programme IMAG III[ZI], fait une simulation nu-
mérique exacte 3 partir du schéma électrique complet représenté sur la
figure 2.,12..La figure 2.13 sur laquelle est reporté un exemple de résultats
de confrontation, montre que 1'approche simplifife est tout & fait acceptable
jusqu'a des fréquences de l'ordre de la fréquence de transition ; au~dels,
on observe une déviation liée 4 1'influence de la transmission directe que

nous avons négligé .

On peut aussi comparer ces résultats analytiques 3 ceux d&duits de
la simulation numérique bidimensionnelle du dispositif en régime statique. En
effet, revenant & 1'hypothése du modéle i "contrBle de charge", la fréquence
de transition du dispositif s'exprime directement 3 partir des relevés de la
variation du courant collecteur 4J.,en fonction de la variation de la tension
de commandeJAVBE et de la variation concomitante de la charge totale des
porteurs libreszﬁQtot 3 on montre[22]que :

N
(2.50) we= AT/ /0Vae  _ Qe

B Qeo/bipe Ceot

Pour illustrer ces comparaisons, nous avons représenté sur la
figure 2.14 les variations de la fréquence de transition Brz‘ddg/’QTT en
fonction de la densité de courant de polarisation Je et pour les deux exemples
de structures déji retenus. On observe une concordance tout 3 fait satisfai-
sante pour des densit€s de courant inférieures i 300A/cm2. Pour interpréter
les &carts qui apparaissent au~deld de cette valeur de courant, il est né-—

cessaire d'évaluer, 2 partir du modéle analytique, chacune des constantes de

temps qui déterminent la fréquence de transition.

Les résultats obtenus, dans le cas des exemples considérés, sont
reportés sur les figures 2.15 a et b. La mise en évidence de 1'influence ro-
lative de chacune des capacités CTE’ CTC’ c,tc_='z-c 9¢n et Com=Tn 9m
permet de faire les remarques suivantes

= pour les faibles niveaux de polarisation, la fréquence de transition

est limitée par les capacités de transition C__ et CTC des jonctions

TE
émetteur-base et base-collecteur. L'accord entre les résultats des
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simulations numériques et analytiques justifie 1'approche unidimension~

nelle que nous avons retenue pour &valuer CTE et CTc H

~ pour les plus forts niveaux de polarisation, ce sont le temps de transit
dans la zone de collecteur %e» la capacité de transition CTE et la trans-
conductance g, qui déterminent essentiellement 1la fréquence de tran-

sitien selon la loi

A
(2.51) = QH(%*EJCC)
P ™
Dés lors, les erreurs commises lors de 1'&valuation de gn vont
entrainer des imprécisions sur la valeur de la fréquence de transition cal-

culée.

Au total, bien qu'il soit quelque peu imprécis dans le cas de trés
forte polarisation, le modéle analytique que nous proposons permet tout de
méme d'identifier les mécanismes qui limitent le comportement du T.B.P. en

haute fréquence.
Nous mettrons en oeuvre cet outil d&s le prochain chapitre pour

examiner 1'influence des paramétres technologiques et pour préciser les

possibilités du dispositif dans le domaine de 1'amplification de puissance.

b) Gain en puissance - Fréguence maximale d'oscillation.

Pour compléter la caractérisation du comportement haute fréquence,

il est nécessaire d'évaluer le gain en puissance.

La valeur de ce paramétre est un critére de performance particu-
ligrement intéressant qui renseigne sur les potentialités du dispositif dans

le domaine de 1'amplification.

Nous nous limiterons au calcul du gain en puissance dans les
conditions de 1'adaptation : 1'impédance interne Zg du générateur d'attaque
du quadripSle que nous &tudions est l'imaginaire conjugué de h11 et 17ad-

mittance de charge y; est 1'imaginaire conjugué de h22.
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En supposant la ré@action interne du T.B.P. négligeable ou en con-
sidérant qu'elle est neutralisée par des €léments de circuit extérieur

(h;, = 0), le gain en puissance s'écrit[23] :

2
(2.52 LN
L\r‘. 912,

ol Ty, et By, sont les parties réelles des paramdtres hll et h22 respective-

ment, et h2 est le gain en courant.

1
' . - . . .
L'expression de hql-CG%c [ Xodyeeeo @ Une expression relativement
complexe. Toutefois, pour le régime de fonctionnement HF qui nous intéresse
et dans la condition dé&finie par la relation (2.48}, on peut exzprimer la

partie réellede h), sous la forme :

(2.5 = Reg » Ree {4 - wr Cre[ 2=+ Rect + Rw]}

I1 est clair, d'aprés (2.53), que le terme entre crochets est
toujours inférieur ou &gal 3 1'unité et sera d'autant plus proche de un
que le poids des constantes de temps Ty Z(Qey+ﬁk¢)cn;3t CTC/gm qui inter-
viennent directement dans le calcul de la pulsation de transition sera fai-

ble. B8i tel est le cas, nous pourrons alors écrire :
(2.54) Mg = Rpar + Ree!

En ce qui concerne la détermination de By partie réelle de

Ry = ( Le /e ipo , on montre que si les conditions suivantes sont
satisfaites
A
[ W«
(Qeef + ch') Cre

9 Crc -
(2.55) ¢ TS

Crer O Ree' + Re

§ (Ree’ + Rer) 9 < 4

cle?
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on peut &crire :

{2.56) 9 ~ q. G Cre
2 X
1 & e +Cr
Notons que pour les forts niveaux de courant, la fréquence de

transition &tant pratiquement égale a e , la relation (2.56)
27 {Cre 4T §p)

se réduit a :

(237 Bpay o ™ W Cre

Lorsque les conditions (2.48) et (2.55) sont satisfaites, 1l'en-
semble des relations (2.49), (2.54), (2.57) conduit & 1'expression simpli-

fige du gain en puissance suivante :

2
(2.58) G = Wy

4 Reg + Reer) ( I,

o T W+ C‘rc)

Pour situer la limite fréquentielle d'un dispositif actif, on
utilise souvent la pulsation maximale d'osc::'.l].atim:l.f»!-%‘naX dont 1l'expression
se déduit immédiatement de la relation (2.58) en &crivant que le gain en

-

puissance est &gal a l'unité lorsque = . On trouve ici :

(2.59) oy = oA
Q‘V(QGB'+RE€)(%UC+\UT(kc)

Les figures 2.16, 2.17, 2.18 comparent les ré&sultats des calculs
des parties réelles LA et g, de hHe et h22e respectivement, et du gain
en puissance G, obtenus 8 partir des relations {2.53), (2.54), (2.56),
(2.57), (2.58) a ceux déduits de la simulation du circuit complet (schéma de

la figure 2.12).

L'accord obtenu dans le domaine des fr&quences utiles permet de

juger du bien fondé des expressions mises en ceuvre.

Enfin, 3 titre d'illustration, nous avons reporté sur la figure

2.19, les évolutions en fonction de la densité de courant collecteur de la
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fréquence maximale d'oscillation déduite de la relation (2.59) dans le cas

ol la résistance de base est supposée nulle et celles de la fréquence de

transition.

Nous venons de présenter, dans ce chapitre, les mod&les analyti-
ques du transistor & base perméable, en régimes statique et dynamique, que
nous avons &tablis en nous appuyant sur les hypoth&ses simplificatrices sug-

gérées par les résultats des simulations numériques.

Les relations compactes qui ont &té proposées permettent de cal-
culer les caractéristiques courant-tension (d'entrée, de transfert et de
sortie), les gains en courant statiques et dynamiques, la transconductance,
les conductances d'entrée et de sortie, la fréquence de transition et le

gain en puissance.

Les caracté@ristiques Electriques que prévoient ces moddles ana-
lytiques ont &té comparées i celles déduites des simulations numériques
bidimensionnelles : la bonne concordance observée a justifi&, dans la plupart

des cas, le bien fondé de notre analyse.






CHAPITRE >

PERFORMANCES ET POSSIBILITES NOUVELLES DES TRANSISTORS
A BASE PERMEABLE






Les 1aéles Dun€ilgues &l ovdlsiigques qui ont &té présent@s dons
“hapicves précédents itiouvent v premiére application dans 1'&valua-
‘an et ['oplimisation di niansislor 3 base perméable que nous alloms con-

1o malntenant.

1

Peury mener 4 bren ce travall wong spaleserons 1'influence de

3

reoun des varametres technologigues el phygoanes sar le comportement élec—
rrique et fes  performances du [LB.7.. e’ te etude de sensibilité portera
rrincipalement sur les dimensions de (o griiie métsllique, le dopage du semi-
ronducteur et los  comditions de polarisation = courant et #n tension. Les
caractérisviques e la dyu.wigne Electronicue dans l'arseniure de gallium

seroni  précigées et pris- - en vompte.

La définition de¢ criteres d'opn' imiss  om, complétée par 1'examen
des djifficuliés rechnologicues de réalisation ., transistor 3 bese perméa-
ble, nous conduira a proposer une nouvelle stricture de dispositif tout aussi

performante «t moing difficile a réaliser.

-

F.7. INFLUENCE DES PARAMETRES TECHNOLOGITUES ET PHYSTQUES.

7

3.1010 Ingluence des dimensions fransvensales du néseau de gnifle.

Nous nmous proposons, tout d'abord, d'examiner 1'influence des
dimensions transversales du réseau de la grille de base sur les princi:ales
caractéristiques &lectriques du trsnsistor 3 base permé@able. Cette &tude de
sensibilité concerne essentiellemern: e vas o 1'espacement entre lers doigts
du réseau (LBx sur la figure 1.2) ect 8gol & ia largeur des doigts (TB).
kien qu'il ne corresponde pas nécessairement & un critére d’eptimisatins ¢
choix correspond 4 ce qu'il est d'usage de réaliser dans la pratiquel .j. Nous
indiquerons, tout de wéme briévement, les résultats que prévoient nes simu-

lations dans le cas ol 'a condition Ly = L= 24 n'est plus vérifige.
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L'analyse de 1'influence de ‘a période du réseau 4d a &€té condui-
e sur un intervalle de valeurs allant de 800 & 3 7200 R, les autres para-

"¥ires technoiogiques et physiques &tan: fixés -~omme suit

- épaisseur de la base : WR = 200 &
~ longueur de 1'émetteur : L= oLoen f
=R
- longueur du collecteur g T BONC &
. . - . th -3
—~ concentration d'impuretés : Ny = 0 cm
- hauteur de la barrigre SCHOTTKY mPN = B ey

~ mobiliteé & champ nul MBno = 3880 cmz/V.S

? %O? cm/s

<
]

~ yvitesse limite

la figure 3.1 morire 1'influence de ia dimension d sur les carac-—

téristiques d’entrée (JB' VBE) et de transiert (JC, VBE

simulation numérique pour une tension de polarisation émetteur-collecteur

) calculées par

égale a 1 V. 11 est trés clair., sur cette figure, gue le compertement du
transistor & base permfable est tr&s semsible ° "~ espacement entre les doigts
de grille.

On observe dans le plan semilogarithmique (&BJc’ A la tran-

BE)’
sition entre le comportement type transistcr 3 base perméable et le compor-
tement type transistor & effet de champ. Ainsi, lorsque d est petit, la dé-
pendance exponentielle du courant collecteur vis-i-vis de la tension VBE
appliquée entre base et 8metteur traduit le ccntrdlie par barriére <e potenticl
du flux des porteursinject@s & travers ia base ; au contraire, “orsque d e-t
suffisamment grand, de sorte que les zones de charge d'espace relatives &

deux doigts voisins ne se recouvrent plus. la loi de variati-n {JC, VBE}

change, le contrBle s'effectuant par eff~" de champ &lectvigos Irans roree’

Enfin, comme 1'on pouvait s'y =ttendre, la densité de cours r
drain€e par la grille de base n'est pratiquement pas semsible A 1o 2" -ar e

d tant que la surface totale de la métalli atiec wveste inchangge.

Nous avons reporté sur la figuve 3.2, les variations en fonction



B4,

A
h (—),h,, (---)
109__21E —2le
108"
107....
106-
S
10
mL...
3'— )
10 d=6OUA{
102" [
=
: d=200 A
10
107 1 0 1 s:- ‘.
10° 10 10 ‘; 3 1
FIGURE 3.3 : Relevés de h 2t o foporieon de J
— 2}() £} C



de d, des paramétres empiriques VBTX,*? et & qui cavactérisent 1'évolution

de '3 barriére de potentiel qVgp* du point de selle avec les conditions de

~ofarisation. Cette repré@sentation met bier en évidence les phénoménes de
wature Eleclirostatique qui régissent le comportement du dispositif : lorsque
d diminue. les facteurs d'abaissement ce barriére 7 et © tendent asympto-—

rigquement vers les valeurs cttendues et - vespectivement.

Les variationsg du gain en ccurant statique h et dynamique basse

21E
fréquence h,,, sont représentées sur la figure 3.3. On observe une décrois-

sance de ces paramétres lorsaue d diminue : :el2 correspond au fait qu'ad

rension VB domnée, la hauteur de barri@re =rire deux doigts métalliques

£
augmente ( = réduction du <ourant collecteur”, tandis que la hauteur de

barriére au contact de la srille métallique reste inchangde ( = courant de

rase constant).

La figure 3.4 reproduit les Auvolubions de la transconductance g

5,

en fonction de la densité de courant coliecienr ¢ pour différentes valeurs

de d. Pour une densité de -ourant collecteur donnge, on distingue deux types

de comportement selon les valeurs de d. 5i - <+ faible (fonctionnement type
TEP), B varie comme Y . ¢’eost-A-dire pe: [ ¢. . est grand (fonctionnement
tvpe TE(), B diminue trés vite lorsque + - 1v:-7-

Les variations de C = dQT AV er fonction de la densit? de
Tot ot BRE
courant collecteur, pour les différentes valeurs de d choisies, sont repor-
tées sur la figure 3.5. Nous observons ici une asugmentation suivie &'une
saturation lorsque d décroft , ceci dans toute 1a gamme des densitds d. cou-

rant cecllecteur explorées.

L'étude de 1'influence de d sur le comportement dynamique du
transistor & base perméable est illustrfe par les résultats du calcul ds 1
fréquence de transition reportés sur la figure 3.6. Il est clair que fT T
croit, lorsque d diminue, que pour des densités de courant JC supérieures &
400 Afcm  ; compte-tenu des remarques précédentes, on peut noter que c'est
la conséquence de 1l'amélioration de la transconductance. Au-dessous du -euil

de 400 A/cmz, la fréquence de tramsition est pratiquement indépendante de d.
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Pour terminer et afin d'illustrer }'influence de la "géométrie"

de la grille de base définie par les raleurs respectives de LB et LBx, nous

3.9, les résultats de 'a simulaticn

avons reperté sur les figurves 3.7, 3.8,
numérique bidimensionmnelle concernant ta -srrczéristique de transfert

(JC VBE), leg variations de la transcondvolrarce et de la fréquence de tran-

sition en fonction de la densité de c. vTuni collecteur pour LH/LBx Aot A

I et 2 successivement. On note que le fréquence de transition est tres peu

sensible au rapport LB/LBx. La faible dimir:tion qui est observée s'expli-

que simplement patr 1'augmentation de 1l capacité &metteur base CTE,ellew

méme liée & la nécessité de polariser davanteze la jonction émetteur-—b s

pour assurer le passage de la méme densité de courant collecteur.
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2.1.2. Influence de £'Epaisseun de fa griffe ce base.

Pour analyser l'influence de 1 &paisseur de la métallisation WB

sur le comportement du transistor
partir du programme de simulation
pales caractéristiques électriques
200 & et 1000 A& respectivement. La

présentée sur les figures 3.10,

3.11,

i base perméable, nous avons déterminé 3
numérique bidimensionnelle, les prineci-

de deux structures ayant des grillas deo

comparairscn des résultats obtenus >:°

V.12, 3.

On observe que la caractéristique de transfert est trés semsible

~

j 1l'épaisseur Wy L'augmentation de W5 conduit 3 une augmentation de la hau-
teur de barridre de potentiel du point de selle, ce qui pour un point ce

polarisation donné, entralne une réduction de la densité de courant collec-
teur (figure 3.10). Ce mécanisme qui se traduit par ume augmentation du fac-

teur géométrique 7 défini au paragraphe 2.1.2.. a pour cons@quence une aur-



.90,

2
l I (A/em?)
02! [ l e >
1 103 10
FIGURE 3.10 : Influence de !'&paisseur de métallisation W
sur la caractéristigue de transfert JC(VBE).
Agq (A/V.cmP)
5. M
10°
i s
| Woelpm,
I
10* -
|
E
10%
) o Asenf
i C
10 T . L Rt i ot
10 of o o
FIGURE 3.11 : Influence dv ' ‘édpaisses ca mécallisation WB

sur Ja trar=zcomeuctan: o



-91.

2.
T Oy @Y (F/em

]
]
i
1

! W =0,‘I!.|m
167 ’/L,.De—"’/
' .

-~
T~ ‘N,_:! =002um

10_8
|
| 2
1691 . ) l%(Akn;)
1& qf 103 !QL
FIGURE 3.12 : InTluence de ]'épaisseur de la métallisation W
sur la capacité dQTnt:%VBE'
f 1
100 ! .r(GHZ;
§
80
60 L Wbﬁﬂpm
E
40 W =0,02m
/'-I/
20 L
, 1. (A/em?)
0 11 12 . €l >
10 10 ‘03 104

FIGURE 3.13 :

Influence de 1'épalisscur de la métallisation W

sur fT’

B

B



mentation de transconductance (figure 2.11).

Toujours pour un point de polarisation en courant donné, la valeur
de 1a capacité totale CTot qui traduit la variation de 1a charge QTot avec

~

f2 tension appliquée V augmente avec W_ (figure 3.12) ; ceci est 3 im~

BE’ B
outer, pour ies faibles courants, 3 !'augmentation de la capacité Crp de 1a
‘enction émetteur—base et pour les forts courants a4 1'augmentation du temps

Ge translt des porteurs Te.

On remarque, au bout du compte, que ces mécanismes antagonistes
vonduisent & une sensibilité quasiment nulle de 'a fréquence de tranmsition
vis-d-visg de 1'8paisseur de base (figure 3.12'. Cependant, le comportement
dynamique dans le domaine de 1"amplification de puissance n'est pas pour
Aitant insensible, puisque ia fréquence maximale d'oscillation est, quant 3
@lle, trés 1iée & 1'épaisseur de la base qui détermine la résistance chmi-
que de l1a grille métallique. Cet aspect sera discuté en détail dans un para-

grapbe ultérieur réservé i 1'étude de !'infiuence de la résistance de base.

3.7.%2. Ingluence du dopage.

Pour apalyser l'influence de la r~oncentration d'impuretés N_ sur
L

les caractéristiques électriques du disposit! ., nous avons vtilisé poutr ‘es

différents paramétres, les valeurs d€ja précises | de plus, nous avons fixé
1T
H

d = 600 & . Les dopages retenus @taient de RIS ’cm“3- 1016cm“3 et 5\‘0E6cm_3

successivement .

Noue avons reportd sur s | g c. e waleurs des pa amde o

VBIR !? et & . On peut noter que e v+ eyl ltioni. Llor sque ND crofr, ot
3

la méme allure que celles observées a- wr e tapne tuill. lovsque Focnemes s

Ce résultat est tout 3 fait prévisib ~. P arna VjI%, 2 er & vendent d rec—

tement compte du recouvrement des zones de trapns- ~on dans la régiop romoriee

entre les doigts de base.

T B 1 A — 4 3 7 )
Les caracteristiques courant—tensror. {0 v sont
4 £ o' Vg 5> Vpg’

reproduites sur la figure 2.15. L'#évoiution de .a caractéristique de trans-



Fert (JC, VBE) est tout & iait semb able % celle que nous avous observé au
cours de 1'étude de 1'influence de 'z dimension ¢u réseau : la dépendance
sxponentielle entre le courant et la teasicr n'est nettement affirmée que
iorsque le dopage est tel que la barriére de potentiel dans la base induite

subsiste. On note, de plus ici, une modiFfi-atiop de la caractéristique d'en-—

P

"rée (JB, VBF) avec le dapage N  qui est tout & fait conforme 3 celle que

D
prévolt notre modéie analytique : le ~ourant de saturation de la jonction
SHOTTKY émetteur-base diminue en efiet avec M, -

La figure 3.16 reproduit les varistions des gains h21E et hZIe

qui sont directement calculées & partir des rsractéristiques courant—tension.

On observe qu'd courant collecteur donné, ces =2nins croissent de facon trés

importante avec le dopage.

Pour ce qui concerne ls transconductance, la figure 3.17 montre

gu'elle wvarie peu avec ND. Cette varisation  correspond rigoureusement A
celle de 7 comme le prévoir le modéle LI o Rt T
La figure 3.18 rend compte de - zer ' bilité de la fréquence de

transition 4 la wvariatioo du dopage. "3 -.mpavalson entre les résultats
obtenus 4 partir des deux types de simul. ion. permet de juger du degré de
validité du mod&le analytique gue nous awvire é+akli ; des &carts subsistent
ici encore pour les forts niveaux de polarisation. Il est intéressant o’ es-
timer les poids relatifs des divers mécanismes qui déterminent le comporte-
ment dynamique : comme l'indiquent les courhes tracées sur la figure 2.19,

1'amélioration de la fréquence de transiti o Jans toutr le damaine de nola-

risation exploré, lorsque le dopage dimius~, <50 Jue & la fiminutics 7o 1a

constante de temps (C + C . BEn se rif{~-rrant aux résultats reportés
mps (Crg o 8y -

sur la figure 3.17, il est permis d- dire ov> rcette variation est svrtont

liée 3 la diminution des capacités CTF el T

que 1'augmentation du temps de tramsit n's 4'influence qulaux trés

Jr constate &galement

forts niveaux de polarisation qui correspondenc 3 la limite des densités de

courant admissibles dans le dispositit.
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FIGURE 3.20 : Dimension du réseau de grille.
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On peut enfin remarquer aue la fréquence maximale d'oscillation
tend asymptotiquement vers une valeur limite théorique qui est indépendante
4y dopage. En effet, lorsque (i) les constantes de temps (CTE + CTC)/gm’Z'ﬂ
sont négligeables devant le temps de transit ?L(JC trés grand), (ii) la con-
ductance de sortie g., peut &tre en premiére approximation négligée devant

e, CTC’ (ii1i) RBB‘ est plus grand que REE’ et (iv) W, est négligeable devant

B
"4 longueur de la zone de transition W, on trouve i partitr de(2.59)et de

TC?
(2.48) :

: - 2 Ve
3.1 P e [T TR
€ Sew

3.1.4. Influence de Lo nésistance de base.

La résistance de base est un paramétre trés important qui est
responsable, comme nous allons le préciser maintenant, de la principale li-
mitation des performances du transistor dans le domaine de 1l'amplifica-

tion de puissance haute fréquence.

La résistance de basge g'crit en fonction des dimensions super-
ficielles Z et L (figure 3.20), de la dimension verticale WB et de la ré&sis-—

tivité du tungsténe f’, sous la forme

L'usage de cette expression conduit aux valeurs qui sont reportées

sur la figure 3.21. Tl est &vident que R, , est d'autant plus faible que W

Bb B

et L sont grands et que Z est petit.

Tenant compte de ce que la résistince d'€metteur R est négli-

EE'
geable devant Rpn, (hypothése tout 3 fait réaliste dans le cas d'une struc-
ture ayant une longueur d'émetteur calculée pour un fonctionnement optimal).
la pulsation maximale d'oscillation est donnfe en fonction du courant Tc

et de la surface active A par :

W

Slc LW Ae O Ruap:
2 SVie Ot s Cre) R

(3.3 (Y]

MQx:




- 100,

]
Z/L 1 0,5 0,1
| 7 { pm) 31,6 22,36 10
Lo pm 31,6 44,72 100
;
; R Q) 1,88 0,94 0,188
; i

TABLEAU 3.1 : Détermination de la résistance d'une structure
rectangulaire définie pour différents Z/L
(1 seul contact de base, AE = 10 2cm ,
p = 5,65 10=6cm, W, = 200 &),

A
200 L{T' fmax (GHz})
PB o:OJ'L
150 -~
RBB-=0,1BBA
00 |-
Rgg =094
50 ‘RBB-:LBB!‘L
fmax
0 L Ie(A)
107 107!
FIGURE 3.22 : 1Influence de la résistance de base RBB' sur la

fréquence maximale d'oscillation.



ol la pulsation de transitionwi,_ est simplement 1iée 3 1a densité de courant

T
J~ par la relation(2.48) que nous rappelons ici :

n A u

(%.4) === al (CTE +CT<,) + T+ T
AR NS

Il est alors clair que pour optimiser u%ax’ il convient de choi-

4ir la surface active minimale qui correspond, compte~tenu de la valeur du

courant collecteur créte, imposée par le cahier des Charges, aux wvaleurs

des densités de courant maximales admissibles.

Pour illustrer notre &tude, nous nous sommes imposé&s une surface
< - =5 2 . - .

Ap €gale 3 10 "cm” et un courant maximal de 1'ordre de 30 & 40 mA. Par ail-
leurs, nous avons choisi ici encore les caractéristiques de la structure

. Do o - . e - s -
type déja utilisée, A savoir un dopage ND =10 cm 3, une période de réseau

de base 4 d = 4000 R et une épaisseur de base KR = 200 R.

Les résultats qui traduisent la sens bilité de la fréquence maxi-
male d'oscillation 3 la valeur de la résistance de base sont reproduits sur
la figure 3.22. Chacune des courbes correspond 2 la valeur de la résistance
déterminée par le rapport de dimensions "'superficielles” Z/L, comme indiqué
dans le tableau 3.1. Les variations de la fréquence de transition, ainsi que
celles de fmax calculées pour RBB' = 0, également portées sur cette figure,

permettent de compléter 1'analyse.

L'ensemble de ces tracés montre que la résistance de base peut
affecter considérablement le comportement du transistor i base perméakle dans
le domaine de l'amplification haute fréquence, Jlorsque la condition Z/TL <« 1
n'est pas respectée.

I1 faut noter, par ailleurs ici, gue les résultats -'2s calc -
que nous venons de présenter ont &€té obtenus en prenant la valeur de la ré-
sistivité du tungst&ne relevée dans 'a littérature, définie pour un matériau
massif. Or, la réalisation du dispositif suppose un dépdt de la couche
métallique par des méthodes tré&s particulidres (pulvérisation cathodique
par exemple) qui conduisent 3 des résistivités tré&s supérieures (jusqu'a

360 fois plus , d'aprés BOZLER[3]) dfies & 1'inhomogénéité, & 1'intrusion



06
05
04

0,3

102,

3

ND=1 et

d=1000 &

e
02 —
01
0
1
10 1 10°
FIGURE 3.23 : 1Influence de la tension de polarisatiom VCE sur
S — D p
la caractéristique JC ‘VBE)'
AT
T(GHz)
80 -
ND=1€QHHG
60 L d =1000 &
40 VCE?“V_‘-*
20 |~
Jo (Alerdy
0 1 .
10 10 1 103

FIGURE 3.24 : Influence de la tension de polarisation VCE sur la
caractéristique f (J(,).
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d'impuretés (Argon, par exemple) et i 1'oxydation. Ceci entraine, en pra-
tique, une limitation encore plus sévére que celles indiquées sur la
figure 3.22. Dans ces conditions, la diminution de la résistance de base

est un &lément important dans la recherche de 1'optimisation du dispositif.

3.1.5, Injluence de La tension de polarnisation collectewr-Emeiteur.

Sur les figures 3.22, 3.24 sont représent&s les résultats de
. . . { -
simulations relatives 4 la structure type (ND = 10 6cm 3, d = 1000 &), pour
deux valeurs de la tension de polarisation collecteur—émetteur VCE = 1V
et VCE = °V.

Il est clair que toute augmentation de V. s'accompagne d'une

CE
augmentation de courant cellecteur (figure 3.23) liée 3 1'abaissement de la
barridre de potentiel au point de selle et d'une extension de la yzone de

transition base-collecteur.

La figure 3.24 montre que la fréquence de transition n'est al-
térée et fort peu qu'aux niveaux de courant &levés ; ceci s'explique par
1'augmentation du temps de transit des porteurs qui n'est pas entidrement

-compensée par la réduction des capacit@s de transition &metteur-base et

collecteur-base.

Nous noterons, par ailleurs, que lorsque VCE croTt, le gain en
puissance est quant A lui am8lioré puisque, d'une part la capacité de tran-
sition diminue plus vite que la fréquence de transition et, d'autre part, la

conductance de sortie décroit.

Cette analyse montre aussi que le choix des caractéristiques e
la zone de ceollecteur-dopage et longueur-— doit tenir compte de la waleur de
la tension de fonctionnement retenue et de la priorité qui sera donnée ou mnon

34 1l'cbtention d'un bon gain en puissance.
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5.7. INFLUENCE DE LA DYNAMIQUE ELECTRONIQUE EN REGIME DE PORTEURS CHAUDS.

L'ensemble des simulations présent&es jusqu'ici repose sur deux
hypothéses importantes. La premiére réside dans le choix d'une loi de varia-
tion simplifide de la vitesse des porteurs en fonction du champ &lectrique.
f.a deuxi®me consiste 3 supposer satisfaite la relation d'EINSTETN qui lie la
constante de diffusion Dy et la mobilité Pn des €lectrons. Nous allons main-
tenant d'une part préciser les possibilités de prise en compte des ph&noménes
de survitesse et, d'autre part, analyser 1'influence des &carts 3 la relation

d'EINSTEIN.

3.2.1. La vitesse des porteuns.

La dynamique é&lectronique en régime de porteurs chauds dans
1'Arseniure de Gallium de type N résulte de mécanismes relativement complexes
[24-—25-—26]. La nature du matériau, caractérisée essentiellement par une
bande de conduction composée de trois vallées dans lesquelles les &lectrons
ont des masses effectives et, en conséquence, des mobilités trés différentes,
est responsable de 1l'évolution caractéristique de la vitesse des &électrons
en fonction du champ &lectrique, représentée sur la figure 3.25. On peut dis-

tinguer sur la courbe vy (&) trois types de comportement

= une zone & forte mobilité pour les champs &lectriques faibles

~ une zone & mobilité différentielle négative pour des champs &levés

H
~ une zone de saturation ol la vitesse prend une valeur limite proche de
7
10" cm/s.

Cette caractéristique Vn(g) qui a £té relevée expérimental ~uv.n*
et vérifiée par des calculs basés sur la méthode deMONTE—~CARLO s e vaut gup

pour le régime stationnaire.

Dans le cas de champs électriques rapidement variables dans le
temps et/ou dans l'espace, les phénoménes ne sont plus stationnaires et le
phénoméne de survitesse peut &tre observé. En effet, si 1l'excitation &lectri-

que qui induit la modification du champ &lectrique est tr&s bréve —comparable
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aux temps de relaxation— ou si le champ &lectrique subit de grandes variations
sur des distances tr&s courtes, les porteurs ont un mouvement balistique
cendant la phase d'accélération : leur énergie n'est pas suffisante pour qu'ils
puissent passer dans les vallées indirectes et leur vitesse atteint une valeur
trés supérieure 3 celle gui existe en régime statique pour le champ électrique

-

considéré ; leur mobilité est celle qui serait relevée pour les champs faibles.

Le transistor & base perméable est un dispositif dans lequel les
mécanismes de survitesse peuvent déterminer en partie le comportement &lec-
trique. Il présente une zone active trés courte et doit pouvoir fonctionner
4 des fréquences trés élevées. Toutefois, la prise en compte rigoureuse de ces
mécanismes nécessiterait la mise en oceuvre de modéles particulaires bidimen-
sionnels, tels que celui utilisé par BONJOUR et al[27]pour décrite le com-
portement du transistor & effet de champ a grille submicronique, dans lesquels
le traitement est effectué le plus souvent par la méthode de MONTE-CARLO. Ces
outils font appel & des procédures numériques tréds sophistiquées et deman-—

dent des moyens informatiques et des temps de calcul trés importants,

Dans le cadre de notre &tude, nous avons choisi de rendre compte
des phénoménes de survitesse en utilisant le concept de vitesse moyenne des
porteurs. En effet, 1'ensemble des résultats publiés dans la littérature
concernant des é&tudes relatives aux dispositifs submicroniques, permet
de définir une vitesse moyenne Vh moy qui est une fonction de la longueur L
de la zone od, sous l'action du champ &électrique intense, les porteurs
s'échauffent. Récemment, GRAFFEUIL et a1f28]ont proposé, pour déterminer cette
vitesse moyenne, la relation empirique suivante :

.. 0,56

dans laquelle V, moy et L sont exprimés respectivement en cm/s et en cm.

La figure 3.26 compare les vitesses moyennes calculées 3 partir
de (3.5) a la vitesse définie pour le régime stationnaire dans tout le dcmaj-—
ne du champ &lectrique. Nous observons que le piénoméne de survitesse con~
duit & une vitesse moyenne qui peut &tre beaucoup plus grande que la vitesse
limite (”E= 107cm/s) observée dans le régime stationnaire et fixée par

1'intéraction des porteurs avec le réseau.
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I1 est é&vident que ces mBcanismes de survitesse liés 3 la struc-
ture de bande de 1'AsGa vont globalement dans le sens d'une amélioration des
performances du T.B.P. Nous indiquerons simplement que 1'augmentation de la
vitesse moyenne effective engendre, pour une densité de courant collecteur
donnée, une augmentation de la fréquence de transition liée, d'une part & la
diminution du temps de transit et, d'autre part, en moindre importance, i la
réduction de la capacité de transition émetteur-base (& courant donné, la

tension &metteur~base est en effet plus faible).

Pour mettre d'autant mieux A& profit ces phénoménes de survitesse,
la relation (3.5) indique qu'il convient de limiter la longueur de la région
de collecteur, dans laquelle transitent les porteurs, & la valeur minimale
compatible avec la tenue en tension espérée, ce qui est obtenu en augmentant
le dopage du semiconducteur. Cette exigence est contraire i celle qui a &té
dégagée lors de 1'étude de 1'influence du dopage réalisée en supposant une
vitesse moyenne indépendante du dopage. I1 est donc impératif d'analyser

1'influence du dopage pour dégager un éventuel optimum.

Pour ce faire, nous avons calculé&, 3 1'aide du mod&le analytique
précédemment décrit et complété par la prise en compte de la variation de
la vitesse moyenne des porteurs (figure 3.27), la fréquence de transition
du transistor 3 base perméable caractérisé par deux dopages trés distincts
égaux respectivement i 5 1015cmf3 et 5 ]016cm_3 (figure 3.28). Nous observocns
que, pour les faibles niveaux de courant, les performances différent tré&s peu
de celles qui ont &té déterminées en premant la méme valeur de la vitesse
moyenne (Vnnmy‘ﬁ 2 107 cm/s) et qu'il v a donc intér@t & choisir un dopage
faible. Par contre, lorsque la densité de courant collecteur croft, les
effets contraires se compensent quasiment et un avantage trés peu marqué

apparalt pour la structure dopée.

Cette &tude fait apparaltre ici encore qu'il y aura une "spécia-
lisation" possible des dispositifs, selon que la priorité sera domnnée ou non
au gain en puissance. En effet, compte~tenu de ce que la capacité de transi-
tion base-collecteur et la transconductance croissent trés rapidement aveoc
le dopage, il est &vident qu'il convient, pour réaliser la fonction d'armif-

fication de puissance, de choisir wun dopage faible.
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3.2.2. Relation d'Einstein.

Pour tenir compte de ce que la loi de variation de la constante
de diffusion D, avec le champ &lectrique n'est plus correctement traduite,
en régime de porteurs chauds, par la relation d'ETNSTEIN ‘Dn/yn = UT' nous
avons utilisé le programme Twodepep dans lequel, comme nous 1'avons deja
précisé, on peut géndrer des lois P (8) et D (5) tout & fait indépen~

dantes.

Les caractéristiques Dn(g) dont la littérature fait wention sont
trés dispersées, que celles-ci soient déduites de relevés expérimentaux, ou
bien calculés & partir de modéles théoriques. En ce qui nous concerne, nOUS
avons utilisé la relation d'EINSTEIN généralisée qui rend compte de 1'&chauf-

{ement des porteurs sous la forme[30-31]:

(3.6) D, (8) 5T ¥a(®) | 2 7 (wm(E))

3 g 3
dans laquelle Test le temps de relaxation de 1'énergie ; la valeur = 0,5ps
donne une bonne correspondance avec les calculs effectués par la méthode de
Monte-Carlo par MALONEY et FREﬂ32]‘ La figure 3.29 compare les variations
de Dp dé&duites de (3.6) aux valeurs reportées par RUCH et KIMiZQ], par
KASZYNSKI[ZG], et déduites de la relation D = UT-PH . La figure 3.30 donne
les teﬁbératures electroniques assocides définies par T = 20 ot 1es varia-
tions du coefficient § = 7%%; qui représente 1'écart pa;"rapport ala

relation d' EINSTEIN

Une série de résultats de la zimulation numérique bhidimeusicrne’le
est reportée sur les figures 3.31, 3.32, 2.33, 3.34. On observe un glirscerent
trés important de la caractéristique de transfert vers les fortes valeurs Je

densité de courant collecteur (figure 2.7}

Le modéle analytique est ici encore d'un grand intérat, puisqu'il
permet, comme nous allons le montrer, d'expliquer qualitativemert certe

évolution.
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Compte-tenu des valeurs du champ &lectrique dans la zone active
du dispositif, valeurs comprises entre 5 Kv/cm et 15 Kv/cm, on peut admettre
en se reportant a la figure 3.30 que‘g==§%%;est pratiquement constant et
égal 3 plusieurs unit@s thermodynamiques (4 & 6 Uy, Dans ces conditions et
en reprenant la méme démarche que celle utilisée au chapitre 2, on

peut &tablir 1l'expression de la caractéristique de transfert qui s'écrit :

+

(3.7) Jn_;\/l'lgu‘\* C\ND'\S’Q QxP[—(Vgl—7V35-e\[VTS ]
4\ Vg ~ Vg _VE T ux

résultat analogue & (2.15),lersqu'on choisit‘g = 1. Cette expression
met bien en €vidence une forte augmentation de in 1orsque'§ croTt ; notons

aussi que le facteur de non~id8alité qui wvaut maintenant\g/v? est d'autant

plus supérieur & 1 que 'Sest grand,

Pour illustrer cette analyse, nous avons calculé la caractéristique de trans-
fert i partir de (3.7) pour différentes valeurs de g (€= 4, 5 et 6). Nous
observons que notre approche simplifiée permet d'expliquer qualitativement
le glissement observé. L'écart que 1'on peut constater entre la pente de

la caractéristique déterminée par la simulation numérique et celle de la
caractéristique calculée analytiquement avec DH/Vh = 5 UT est di 3 ce que,

en toute rigueury\g varie avec le niveau de polarisation, puisque le champ

électrique moyen dépend de la tension appliquée ;:g décroit lorsque VBE

augmente.

Une autre conséquence de la prise en compte de (3.6) est, pour
une densité de courant donnée, la chute importante de la transconductance
g (figure 3.32). On observe, de méme, une réduction de dQTOT/dVBE
(figure 3.33) lige & la diminution de 1~ capacité de transition émetteur-
base (rappelons en effet que, pour un wéme courant, la prise en compte de

3.6) conduit i des valeurs plus faibles de VBE {Cf. relation (3.7}). Uer
mécanismes antagonistes ne se compensent pas et conduisent # une dégradation
de la fréquence de transition fT (figure 3.34).

Ignoré jusqu'id maintenant dans l'ensemble des &tudes consacrées

au transistor & base perméable[i—S] s le phénoméne que nous venons de

discuter pourrait &tre une des causes des faibles transconductances mesurées
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sur les échantillons réalisés. Toutefois, comme nous 1'avons mentionné pré-
céderment, les paramétres physiques mis en cause sont trés mal connus. Les
conclusions que nous avons tirées sont donc subordonnées 3 la validité des
relations Vp (E) et Dn(g) utilisées dans cette &tude. 5i nous avions retenu
les valeurs théoriques proposées par KASZINSKI (figure 2.29), le phénoméne
que nous venons de mettre en &vidence aurait été observé, mais avec un peu

noins dlacuité.

z

.5. PROCESSUS DE REALISATION DU T.B.P.- ESSAT DE REPRISE D'EPITAXIE.

Nous allons, dans ce paragraphe, décrire brig&vement le proces-
sus de réalisation mis en oeuvre par ROZLER et a] et nous soulignerons les

difficultés qu'ils ont rencontrées.
La technologie utilisée pour recouvrir la couche métallique &tant

trés récente, nous avons entrepris d'effectuer cette opération pour analyser

la faisabilité du T.B.P..

3.3.1. Processus de rdalisation décrit par Bozlen.

La séquence de réalisation du dispositif commence par la crois—
sance d'une couche d'émetteur de type N sur un substrat d'Arseniure de

Gallium de type N’ par épitaxie en phase vapeur.

Une fine couche de tungsténe de 300 & d'épaisseur est ensuite
déposée par pulvérisation cathodique. Pour réaliser la grille de base de
dimension trés fine, il est nécessaire ¢'uii’iser une technique de litho-
graphie aux rayons x permettant d'obtenir des doigts d'une largeur de 1600 7.
espacés de 1600 R. BOZLER fait ici remarquer que des débris de tungsténe
subsistent entre les doigts de grille et pense guz leur présence peut di-
minuer les performances de ces dispositifs. Aucun moyen n'étant disponible
pour examiner l'espace entre les doigts du tungstdne sans détruire le dispo-

sitif, il est tr&s difficile d'évaluer le degré de propreté de cette zone.
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Une autre bande de tungsténe est alors déposée normalement aux
doigts de grille pour les relier entre eux et servira ultérieurement pour la
prise de contact de base. Une reprise d'épitaxie est alors entreprise jusqu'a
recouvrir la grille par de l'Arseniure de Gallium. Cette croissance est sché-
matisée sur la figure 3.35. Dans le réacteur d'épitaxig les paramétres doivent
2tre ajustés, de sorte que la croissance de 1'AsGa d&bute sur la couche exis-
tante et continue 3 croftre latéralement sur les doigts métalliques. Cette re-

prise d'épitaxie représente une phase critique du processus.

L'étape suivante est la prise de contact ohmique de collecteur
par un d&pdt d'alliage Or-Germanium qui servira de masgue lors du bombardement

par protons destiné i délimiter la zone active du dispositif.

Aprés ce bombardement protonique, les contacts d'@émetteur et de

base sont mis en place et la structure est enfin délimitée par attaque mésa.

Dans la réalisation du T.B.P., 1l'&tape critique se situe domc
lors de la reprise d'épitaxie souvent difficile 3 contrSler. En effet, 1'o-
rientation cristalline, 1'inclinaison du substrat, l'épaisseur de la grille
métallique et les conditions d'épitaxie, sont autant de paramétres qu'il est
nécessaire de bien connaltre pour obtenir um recouvrement satisfaisant de la
grille métallique. C'est pourquoi, pour examiner les difficultés pratiques de
réalisation et tester la faisabilité du transistor 3 base perméable, nous avons

effectué un essai de reprise d'épitaxie que nous allons décrire.

3.3.2. Essadl de neprise d'gpitaxie.

Des recherches récentes ont montrZ que le recouvrement d'une
grille de tungsténe par de 1'Arseniure de Gallium est tout i fait possible
par les techniques d'&pitaxie en phase vapeur organométalliques, eu phase
liquide et par jet moléculaire[33]. Toutefois, 1l semble que les ré&sultats
obtenus & partir de chacune de ces techniques Zassent apparaltre de grardes
difficultés de contrfle et des probl&mes de non-uniformité de la couche ce

reprise.
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FIGURE 3.35 : Sch&ma montrant le recouvrement du tungsténe pav

1'Arseniure de Galiium.
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En ce qui nous concerne, nous avons effectué un premier essai
a partir d'une technologie d'épitaxie en phase liquide (technologie dispo-

nible au Laboratoire pour réaliser des couches épitaxiées).

La premiére &tape a &t& la croissance d'une couche d'AsGa non
intentionnellement dopée et d'épaisseur &gale 3 1 pm sur un substrat d'AsGa

+
de type N orienté<l, 0, O>.

Le dépdt de la couche métallique en tungstdne et la réalisation
de motifs de géométries caricaturales trés diffarentes (réseau de dimensions
superficielles trés variables} surfaces rectangulaires ou paralléli pipédiques
ont &té effectuds au Laboratoire Central de Recherche de la THOMSON - CSF
qui dispose de techniques de microlithographie. Les étapes opératoires ont
E€té (1) le masquage de motifs 3 1'aide d'un masqueur &lectronique (ii) le
dépdt de tungsténe par pulvérisation cathodique et (iii) la gravure par la

technique de "Lift Off".

L'essal de reprise d'épitaxie a &té& ensuite mené au Laboratoire
avec les conditions similaires & celles qui avaient &té retenues pour la

réalisation de la premi&re couche.

Les résultats obtenus par cette premiére tentative n'ont malheu-
reusement pas permis d'observer le recouvrement souhaitd des motifs métal-
liques, ceci quelles que soient leur taille et leur orientation sur la pla-
quette. Les photographies,représentées sur la figure 3.36, d'un motif clivé,
réalisé A partir d'une observation au microscope électronique & balayage,
mettent en &vidence 1'absence de croissance latérale. Par ailleurs, cette
premiére expérience fait apparaltre une forte dépendance de la vitesse de
croissance verticale avec l'espacement des zones métallisdes (photographies

de 1la figure 3.37 a et 3.37 c).

A ce niveau de 1'&tude de faisabilité de grille enterrée par la
technique d'épitaxie liquide, nous ne pouvons conclure. En effet, elle doit
8tre complétée par de nombreux autres essais réalisés avec des conditions et
des paramétres différents. Nous pensons, en particulier au choix des autres
orientations cristallines du substrat &I, 1, I>er<], 1, O>>et & 1'influence

de la désorientation par rapport i ces plans cristallins.
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FIGURE 3.37 : Observations de différents motifs au
a balayage

microscope



2.4. PROPOSITION D'UNE NOUVELLE STRUCTURE[ 34] .

Comme nous l'avons montré dans les paragraphes précédents, le
transistor & base perméable est, d'une part difficile & ré@aliser 3 cause des
problémes de reprise d'épitaxie et, d'autre part, limité dans ses performances
haute fréquence par suite des fortes valeurs de la résistance des doigts
métalliques de base. Notons d'ailleurs que pour faciliter la reprise d'épi-
taxie, il est préférable que la grille métallique soit tr&s mince et consti=

tuée par un matériau réfractaire généralement tré&s résistif, ce qui ne peut

qu'aggraver les limitations induites par la résistance de base.

Afin de pallier ces défauts, nous proposons une structure origi-—
nale schématisée sur la figure 3.38. Celle-ci reste basée sur le méme principe
de fonctionnement et comserve les potentialités du transistor & base permé-
able., Le contrfle du courant principal est ici encore réalisé par une bar-
ridre de potentiel induite, mais la topologie de la structure se rapproche
maintenant de celle du transistor # base dépeuplée imaginde par IWAZAKI et

a1{35] (figure 3.39).

Dans la structure que nous proposons et que nous appelons tran-
sistor Schottky & base induite, la grille métallique de base n'est plus en-
terrée, mais réalise, comme dans le transistor A4 base perméable un contact
SCHOTTKY . La reprise d'épitaxie est &vitée , ce qui peut éventuellement
autoriser le choix de m.atériaux non réfractaires. Quant 3 la reproductibilité,
point falble du transistor & base dépeuplée d'IWAZAKI {36], elle devrait
étre ici amBliorée, puisqu'il n'est plus nécessaire de réaliser des diffusions

-

trés voisines toujours tré&s difficiles & contrdler.

Pour satisfaire la condition de recouvrement des zones de d3:14-
tion entre les doigts de base —dispositif "Normaly Off"- tout en n'impesant
aux dimensions superficielles du réseau de grilie que des valeurs courimment
réalisées aujourd'hui, il convient de choisir un dopage inférieur & celuil que
préconise BOZLER pour ses structures.

-3

Un dopage de l'ordre de 1015cm et une période de grille &gale

d 8000 & peuvent 8tre considérés comme satisfaisants.
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La sBquence de fabrication de la structure proposée (Cf. Figure 3.40)
pourralt &tre la suivante :
- @pitaxie de la couche de GaAs - N (ND ]015cm-3) sur le substrat en
GaAs - N ; cette opération peut &tre envisagée 34 partir des techniques
classiques qui permettent la r£alisation de couches minces de trés bonne
qualité cristallographique, telles que 1'Epitaxie en phase liquide ou

1'épitaxie par jet moléculaire ;

. - -~ - + - - .
- implantation d'une zone tré&s dopée N en surface,facilitant 1l'obtention

. - . -6 1.
ultérieure d'un tr&s bon contact ohmique ( C; & AQ Srem’)

- bombardement aux-protons des zones latérales oill seront localisés les

plots de comnexion ;

- métallisation des contacts ohmiques d'émetteur et de collecteur (faces
avant et arridére) A partir de la technique d'é&vaporation sous vide

(Au Ge/Ni par exemple) :

~ gravure de 1'é&metteur (doigts et zone de contact) par attagque du métal,
puis du GaAs par utilisation du masquage &lectronique et de la gravure

ionique ;

- réalisation du contact SCHOTTKY de base par dépSt de métal (tungsténe,
titane, aluminium, etc...) ; cette opération ne doit pas poser de pro-

bléme, puisqu'il y a autoalignement des doigts de la grille de base ;
- déplt éventuel d'une ou plusieurs couches métalliques supplémettaires
(platine, or par exemple) assurant la stabilité de la premiére et faci-

litant la prise de contact de base et d'E€metteur ;

- attagque mésa pour délimiter le dispositif.
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FIGURE 3.40 : Coupes schématiques du transistor Schottky 3 base
induite proposé.



Les résultats de la simulation numérique bidimensionnelle réalisée
3 partir du programme Twodepep décrit au chapitre 1, montrent que cette nou-
velle structure peut avoir des performances meilleures ou trés proches de
celles du transistor A base perméable. La nécessité d'augmenter la période
du réseau de la grille de base pour faciliter la réalisation, ne pémalise pas
cetlte structure : la diminution de la transconductance est trés largement
compensée par la réduction des capacités de transition, puisque le dopage est
réduit pour maintenir le recouvrement des zones dépeuplées et assurer, ainsi,
le contrGle par barriire de potentiel. Notons que la topologie méme de la
structure qui supprime le contact SCHOTTKY 3 la surface supérieure des doigts
de grille, entralne une importante diminution de la capacité de transition
émetteur-base. La figure 3.41 illustre les résultats comparés de la simulation
a'un transistor Schottky & base dépeuplée (dopage 1015 cm_a, période de grille
8000 &) et d'un transistor i base perméable (dopage 1016 cm-S, période de
grille 4000 R).

Ces résultats concernent la caractéristique de transfert,
(JC, VBE)’ la transconductance Bm» la variation totale des charges avec la

tension appliquée entre base et émetteur dqQ /dv et la fréquence de
TOT BE q

transition fT.

I1  est important d'insister sur le fait que la structure proposée
autorise une épaisseur de la zone métallique beaucoup plus forte que celle du
T.B.P., ce qui entraine une diminution de 1a résistance ohmique de la grille
métallique. Pour une fréquence de transitic=n donnée, une &paisseur de doigts
de base quatre fois plus grande permet de doubler 1la fréquence maximele

d'oscillation (Cf. Relation 3.3).



126,

[§¢)
m

Im ; j ]
7 H
A/ Vem®)
A TBP

10 — —

TSB!

1IN

10 ]

10 - :
100 000 A /emé)



127,

+d VY I
QT d T

(Ereml

TBP

10 TSBI
0 l .
10 100 1060 Jo Lasemd)
i
1GHz)
30~ .

FIGURE 3.41 : Comparaison des caractéristiques électrigues du
transistor Schottky i base induite et i celles du
transistor & base perméable,



128,

Notons, enfin, que la r&alisation de cette nouvelle structure per-—
met de choisir une &paisseur de la zone épitaxide trés petite. Compte-~tenu de
ce que, par ailleurs, le dopage est faible, nous pouvons espérer que les mé-
canismes de survitesse et/ou de transport balistique iront dans un sens tout

4 fait favorable aux performances en tré&s haute fréquence.

Nous avons tout d'abord présent&, dans ce chapitre, 1'étude de
1'influence de chacun des paramétres technologiques et physiques et des con-
ditions de polarisation sur les principales caract@ristiques &lectriques du
transistor & base perméable. Les quatre principaux €léments d'optimisation

que nous avons pil dégager sont :

- 1'obtention de la plus grande transconductance possible , ce qui im-

plique le choix d'un réseau de grille trds fin ;

- la minimisation des capacités de transition &metteur-base et collecteur-

base , ce qui s'obtient par un dopage faible du semiconducteur .,
q p P 3

-~ la r&duction de la résistance de la grille métallique , ce qui suppose

la réalisation de doigts relativement épais ;

- la minimisation du temps de transit des porteurs ; @ ce propos, les phé-
noménes de survitesse dont 1'Arseniure de Gallium est le si&ge, apportent

un net avantage dans le cas d'une structure submicronique.

Enfin, aprés avoir examiné le nro: =csus de r@alisation du transie-
tor 3 base permBable, dans lequel 1'~nération e reprise d'&pitaxie est e
phase tr&s critigue, nous avons proposé une <iv.cture nettement plus simnie
& produire et qui est susceptible d'offrir dec performances potentielles ana-—

logues, sinon sup@rieures & cellex 4 T.B.F,
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Notre mémoire &tait consacré 3 la modélisation et 3 1’évaluation
des transistors 3 base perméable. Aprés avoir successivement présenté les
modéles numériques et analytiques qui nous ont permis d'analyser 1'influence
des paramétres physiques et technologiques sur le foncticnnement du T.B.P.,
nous avons souligné les difficultés rencontrées lors de la réalisation

qui nous ont amené 3 proposer une nouvelle structure.

Deux programmes de simulation numérique pour la ré&solution d'é-
quations bidimensiomnelles aux dérivées partielles, basés sur des principes
de résoclution différents (méthode des différences finies et méthode des é&lé-
ments finis}, ont &té mis en oeuvre et nous ont permis de préciser les phé-
noménes qui interviennent dans le fonctionnement du T.B.P..Les résultats
obtenus avec les deux techniques ont &t& tout i fait comparables, sauf peut
gtre dans le cas de faibles niveaux de polarisation. Cependant, le programme
basé sur la méthode des éléments finis offre une possibilité supplémentaire,
puisqu'il permet de rendre compte de situations ol la relation d'EINSTEIN
n'est pas satisfaite ; ceci est particulidrement avantageux dans le cas ol

les effets de porteurs chauds se manifestent.

Les simplifications suggérées par le mod&le numérique nous ont
permis de dé&velopper un mod&le analytique compact du type "3 contrSle de
charge". Nous avons établi des expressions originales qui rendent compte des
caractéristiques courant-tension. Pour ce faire. 17allure et 1'amplitude de
la barriére de potentiel présente entre les cdoigts métalliques de base ont
&té précisées par une loli empirique 3 trois paramétres, dont la signification
physique a &été discutée. Les gains en courant, la transconductance, les con-—
ductances d'entrée et de sortie, la {réauence de transition et le gain en
puissance ont &té &galement calculé&s. Tien viae des Ecarts ajent 8t¢ qrel-
quefols observés entre les ré&sultats déduits 4 moddle analytique et ceux

obtenus par la simulation exacte, on peut considérer que notre analyee T uc

compte,de fagon satisfaisante, du comportement &lectrique du T.B.P..

Dans le troisiéme chapitre. nous avons &tudié tout d'abord 1 in-
fluence des paramétres technologiques et physiques. Nous avons aussi montré
que, pour obtenir de bonnes performances dynamiques, il est nécessaire,

d'une part de diminuer 1la période du réseau de la grille de base afin
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d'augmenter la transconductance et, d'autre part, de diminuer le dopage pour
minimiser 1'influence des capacités &metteur-base et collecteur-base. Notons
que cette diminution du dopage entraine aussi une augmentation de la trans-
conductance. Nous avons Egalement examin&, dans ce chapitre, les difficultés
pratiques de réalisation des T.B.P., et notamment la reprise d'&pitaxie

aprés la gravure de grille qui constitue la phase la plus critique. Cela
nous a conduit & imaginer une structure différente, exploitant le méme prin-
cipe de fonctionnement que le T.B.P., mais évitant de trop grandes exigences
technologiques tout en tenant compte des critéres d'optimisation. Cette
structure nouvelle, que nous avons désignée sous le nom de transistor Schottky
i base induite (TSBI), a &té simulée par les mod&les numériques décrits au
chapitre 1 : les résultats obtenus laissent espérer des performances au moins

€gales 3 celles du T.B.P.,

Les prolongements de notre travail devraient tout naturellement
concerner la mise au point et la réalisation du TSBI, sans négliger pour
autant la poursuite de l'effort d'évaluation du T.B.P. et 1'éventuelle opti-

misation de ce dispositif.
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Thése de Monsieur Jean CLARAC

« Modélisation et évaluation des transistors a base perméable »

RESUME

Cette étude concerne I'évaluation des performances du transistor a base perméable par une modé-
lisation fine de son comportement électrique. Les programmes de simulation numérique bidimen-
sionnelle mis en ceuvre sont présentés. Un modeéle analytique compact apte a décrire en termes
relativement simples le comportement électrique du dispositif, tant en régime statique gu’en
régime dynamigue, est établi. Les modéles numériques et analytiques sont utilisés pour discuter les
limitations liées aux différents mécanismes impliqués dans le fonctionnement et analyser
I'influence des parameétres géomeétriques et physiques sur I'ensemble des caractéristiques électri-
ques. Aprés |a definition de critéres d’optimisation, I'examen des difficultés technologiques de réa-
lisation du transistor @ base perméable conduit 4 proposer une nouvelle structure, toute aussi per-
formante mais moins difficile a réaliser.

MOTS CLES : Transistors 4 base perméable, dispositifs submicroniques, barrigre de potentiel,
simulation numérique bidimensionnelle.

ABSTRACT

This study deals with the evaluation of permeable base transistor performance through a detailed
modelisation of its electrical behaviour. Numerical bidimensional simulation programs which have
been set up are described. An analytical compact model on the basis of simple expressions suited
to the description both the static and the dynamic electrical behaviours of the device. A numerical
model as well analytical one are used to discuss the limitations due to the different mechanisms
involved in the transistor operation and also to analyze the influence of geometrical and physical
parameters on the electrical characteristic as a whole. Following the definition of optimization cri-
teria, the analysis of the technological problems in the realization of the permeable base transistor
suggests to propose a new structure, with comparable performances but easily realized.

KEY WORDS : Permeable base transistor, Submicronic devices, Potential barrier, Numerical bidi-
mensional simulation.



