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Résumé. — Ce papier présente une étude expérimentale et une analyse par simulation Monte-Carlo de
Transistors Bipolaires a Hétérojonctions InGaAlAs/InGaAs/InGaAlAs avec et sans espaceurs. Ces
espaceurs, destinés a séparer les jonctions électriques et métallurgiques, permettent de diminuer les hauteurs
de barriere vues par les électrons tout en conservant celles vues par les trous. L’injection, de nature
thermoionique pour les hétérojonctions abruptes, se fait par effet diffusif lorsque I'on introduit un espaceur, et
ainsi le coefficient d’injection est augmenté. D’autre part les espaceurs au collecteur conduisent & une
meilleure collection des électrons, cette collection étant facilitée par une injection d’électrons chauds dans le
cas d’'une hétérojonction émetteur-base abrupte. Les gains en courant en émetteur commun obtenus sont
supérieurs a 100.

Abstract. — An experimental study of Heterojonction Bipolar Transistor InGaAlAs /InGaAs/InGaAlAs
with and without spacers will be reported and the results will be interpreted using Monte-Carlo simulations. By
a separation between the metallurgical junction and the electrical one, these spacers reduce the barrier height
for the electrons but preserve the barrier height for the holes. The injection is a thermionic one for the abrupt
heterojonctions and a diffusive one for the heterojunctions with a spacer and then the injection coefficient is
higher. Moreover the collection is higher for the spacer collector-base junctions, especially when the electrons
are the hot electrons injected from an abrupt emitter junction. The common emitter configuration current
gains are greater than 100.

1. Introduction.

Une hétérojonction idéale entre un semi-conducteur
a grande bande interdite de type N et un semi-
conducteur a faible bande interdite de type P permet
théoriquement d’obtenir une efficacité d’injection
pour les électrons trés proche de 'unité méme avec
une zone P comportant une forte densité d’atomes
accepteurs [1]. En effet la barriere de potentiel vue
par les trous est trés supérieure a celle vue par les
électrons en raison de la différence des largeurs des
bandes interdites (Fig. 1). Un transistor bipolaire a
hétérojonction dont la jonction Emetteur-Base est
constituée d’une hétérojonction semi-conducteur a
grande bande interdite/semi-conducteur a faible
bande interdite doit donc permettre d’obtenir des

gains en courant importants méme en surdopant la  Fig. 1. — Diagramme des bandes du transistor non pola-
risé.
(*) Actuellement a la CGE Marcoussis. [Band diagram for the transistors without bias voltages.]
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base, c’est-a-dire avec des résistances d’acces suffi-
samment faibles pour atteindre des fréquences de
coupure €élevées. D’autre part la symétrie des Tran-
sistors Bipolaires a Double Hétérojonctions est
intéressante pour des circuits logiques I’ L et ECL.
Néanmoins les performances des transistors sont
souvent masquées par les phénomeénes de recombi-
naison aux hétérojonctions, ce qui fait chuter le
coefficient d’injection, et par la mauvaise collection
des électrons en raison de la présence d’une barriére
de potentiel qui s’oppose a leur passage a la jonction
Base-Collecteur (spike, Fig. 1, courant 4). Une solu-
tion permet de s’affranchir de ces limitations : elle
consiste a diminuer les barriéres de potentiel vues
par les électrons, ce qui conduit & augmenter le
courant participant a I’effet transistor par rapport au
courant de recombinaison et & améliorer la collec-
tion. Technologiquement cette diminution peut étre
obtenue, soit par la réalisation d’hétérojonctions
graduelles en composition [2, 3], soit par 'introduc-
tion d’'une mince couche de semi-conducteur a faible
bande interdite aux hétérojonctions (espaceur) [4].
C’est cette derniére solution que nous avons choisie
en raison de la difficulté a réaliser des hétérojonc-
tions graduelles en Epitaxie par Jets Moléculaires
avec des semi-conducteurs en accord de maille avec
InP.

Pour étudier l'influence de ces espaceurs sur les
caractéristiques des transistors, nous avons réalisé
des Transistors Bipolaires a Hétérojonctions
InGaAlAs /InGaAs /InGaAlAs  sans  espaceur
(TBDH), avec un espaceur au collecteur (TBHS) et
avec deux espaceurs a I’émetteur et au collecteur
(TBHDS) et nous avons interprété les caractéristi-
ques obtenues a l’aide de simulations particulaires
de type Monte-Carlo.

2. Réalisation et étude théorique.

2.1 TECHNOLOGIE ET GEOMETRIE DES TRANSIS-
TORS. — Une coupe schématique des transistors
réalisés est représentée sur la figure 2. Les couches
sont épitaxiées par jets moléculaires. Le matériau a
faible bande interdite (la base) est In, 53Gag4;As en

Au-Ge-Nl%
. .2um INGaAlAs N
2um
l_.m Au-Mn .3um InGaAlAS

100 ut
£ -

InP S.l.

2.10'® cm™3

0V cmd

InGaA 07 em3

.05 um
.3xm InGaAs
.05 um InGaAs
-3um InGaAlAs
.2um InGaAlAs
.7um INGaAs

0% cm3

07 em3

107 em3

Au-Ge-Ni

2.0% emd

10 cm3
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Fig. 2. — Coupe schématique des transistors.

[Schematic cross section for the transistors.]
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raison de ses qualités trés prometteuses pour I’élec-
tronique rapide (masse effective des électrons faible,
m = 0,041 m,, et grande distance en énergie entre la
vallée I et les vallées latérales L, AE; = 0,5 eV) et
pour l'optoélectronique (la longueur d’onde associée
a la largeur de la bande interdite correspond au
minimum d’absorption des fibres optiques). Le
semi-conducteur & grande bande interdite est
Iny 5;Gag ,3Al) 19As. Ce composé quaternaire a été
préféré a Ings,Alg,3As en raison de ses meilleures
qualités cristallines et électriques dues & sa plus
faible teneur en aluminium [5]. Les structures,
isolées en technologie MESA, ont été obtenues a
laide de techniques comparables a celles utilisées
pour les composants a base de GaAs et GaAlAs [6].

2.2 LA SIMULATION MONTE-CARLO. — Le prin-
cipe de la simulation est le suivant [7].Connaissant
les valeurs des probabilités des différentes interac-
tions des porteurs avec les imperfections du réseau
cristallin (phonons, impuretés, alliage) un tirage au
sort permet de déterminer le temps de vol libre des
porteurs. Il est alors possible de les faire se déplacer
sous leffet du champ électrique auquel ils sont
soumis en appliquant les lois de la dynamique. A la
fin de leur vol libre, ils subissent une interaction
dont la nature est tirée au sort, et on est alors en
mesure de déterminer leur nouvelle vitesse et leur
nouvelle énergie. Régulierement on calcule la nou-
velle répartition du champ électrique due aux por-
teurs et aux polarisations appliquées. Cette méthode
de simulation, qui permet de suivre au cours du
temps, la position, la vitesse et I’énergie des por-
teurs, rend parfaitement compte de I’histoire des
porteurs au cours de leur mouvement et prend
naturellement en compte les phénoménes de trans-
port non-stationnaires.

3. Phénomeénes d’injection aux hétérojonctions.

3.1 CARACTERISTIQUES EXPERIMENTALES. — Un
exemple de caractéristiques I (V) des hétérojonc-
tions réalisées polarisées en direct est représenté sur
la figure 3. Cet exemple est relatif aux deux jonctions
du transistor a un espaceur. La jonction émetteur-
base est donc une hétérojonction abrupte et la
jonction base-collecteur une hétérojonction avec
espaceur. On remarque que le courant de la jonction
collecteur-base est de 100 fois supérieur a celui de la
jonction émetteur-base (le rapport des surfaces n’est
que de 8) et qu’il y a une saturation des courants a
fort niveau due a une résistance série. Les caractéris-
tiques présentent deux parties linéaires, avec un
coefficient d’idéalité plus important & faible niveau,
ce phénomene étant plus marqué pour la caractéristi-
que collecteur-base.

3.2 RESULTATS DES SIMULATIONS MONTE-
CARLO. — Pour caractériser les phénomeénes de
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Fig. 3. — Caractéristiques I(V) des jonctions du transis-
tor a un espaceur. Courbes: relevés expérimentaux.
Points : valeurs calculées a I’aide de I’expression (9) avec
les parameétres donnés dans le tableau I ; O : hétérojonc-
tion émetteur-base (sans espaceur, surface égale a 1,44 x
10~* cm?), A : hétérojonction base-collecteur (avec espa-
ceur, surface égale 4 1,16 x 107> cm?).

[I(V) characteristics for the junctions of the one spacer
transistor. Curves are the experimental values. Points are
from equation (9) with parameters given in table I; O:
emitter-base heterojunction (without spacer, area equal to
1.44 x 10~* cm?), A : base-collector heterojunction (with
spacer, area equal to 1.16x 107> cm?).]

conduction dans ces deux hétérojonctions nous
avons simulé séparément leur fonctionnement en
polarisation directe, et nous avons relevé la distribu-
tion en vitesse des électrons dans la base a 0,1 wm de
la jonction électrique. Les spectres correspondants
sont représentés sur la figure 4. Le spectre relatif a la
jonction avec espaceur (courbe 1) est symétrique et
centré autour d’une faible vitesse (v =4 x
10° cm/s). La température de la population est
proche de celle du réseau. Nous pouvons conclure a
une population d’électrons en quasi-équilibre et a
une injection depuis le semi-conducteur a grande
bande interdite (’émetteur) par effet diffusif. Ce
résultat est en accord avec la forme du diagramme
des bandes (Fig. 1, courant 2) et montre que I’hété-
rojonction n’agit que trés peu sur linjection. La
fome du spectre relatif a des électrons injectés a
travers une hétérojonction abrupte sans espaceur est
tres différente (courbe 2). Ce spectre comporte deux
pics. L’un, étroit et bien défini, est centré autour
d’une vitesse élevée (v = 7,5 x 107 cm/s, soit une
énergie cinétique de 65 meV). Il correspond aux
électrons n’ayant subi aucune interaction et qui ont
une énergie cinétique proche de I’énergie potentielle
qu’ils ont gagné depuis leur franchissement de

ryprrrrrrrrrrrrrrrrrer e o

O, ]

n(vx) [a.u.]

10

0 5
Vy [107cmy/s]

Fig. 4. — Distribution des électrons de la base injectés
depuis 1’émetteur en fonction de leur vitesse suivant la
direction du champ électrique. Courbe 1 : jonction avec
espaceur, courbe 2 : jonction sans espaceur. Les spectres
sont relevés a 0,1 wum de I’émetteur.

[The electron distribution in the base at 0.1 pm from the
emitter as a function of the electron velocities along the
electric field. Curve 1: junction with a spacer, curve 2 :
junction without spacer.]

I’hétérojonction. L’autre, pratiquement symétrique
et centré autour d’une faible vitesse (v =5 x
10° cm/s), correspond aux électrons qui ont subi des
interactions qui redistribuent de fagon isotrope leurs
vecteurs vitesses (impuretés et alliage). On peut
remarquer qu’il n’y a pratiquement aucun électron
ayant une vitesse négative suffisante pour rétrodiffu-
ser vers le semi-conducteur a grande bande interdite.
Ce résultat est en accord avec la forme du diagramme
des bandes (Fig. 1, courant 1) et correspond a une
injection de type thermoionique comparable a ce qui
se passe dans une jonction Métal-Semi-conducteur,
le semi-conducteur a faible bande interdite jouant ici
le réle du métal et celui a grande bande interdite
celui du semi-conducteur [8].

3.3 COURANTS A TRAVERS LES HETEROJONC-
TIONS. — Nous allons d’abord donner les expres-
sions des courants dans les différents cas.

3.3.1 Hétérojonction abrupte. — Nous avons vu
que dans ce cas le courant était de nature thermoioni-
que, ce qui donne une densité de courant de la
forme :

J =Js(exp(V /nkg T) — 1) )
avec

Js = qNp (ks T/2 mm* )2 exp (— ®o/nky T) (2)

ou Np est le dopage et m* la masse effective des
électrons dans le semi-conducteur & grande bande
interdite, et @, la hauteur de barriére au repos qui
est donnée par le modele d’Anderson :

@y =AEc+ Egy+ kg TLn(Ny Np/Ncy1 Ny3) ()
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AE( est la hauteur de la discontinuité de la bande de
conduction, N, la densité d’état de la bande de
conduction du semi-conducteur a grande bande
interdite. Ny, est la densité d’état de la bande de
valence, N, le dopage et Eg, la largeur de la bande
interdite du semi-conducteur a faible bande inter-
dite.

n est un coefficient prenant en compte la réparti-
tion du potentiel dans les deux semi-conducteurs :

n=1+81ND/82NA (4)

avec g, et &, permittivités des deux semi-conduc-
teurs.

3.3.2 Hétérojonction avec espaceur. — Le courant
étant de nature diffusive, la densité de courant est
donnée par 'expression de Shockley relative a une
diode a base courte (voir les valeurs des longueurs
de diffusion des électrons dans la base données dans
le tableaul) :

J=Js(exp(V/kg T) - 1) ©®)

avec
Js=4D, ”po/WB (6)

ou D, est le coefficient de diffusion des électrons,
n,o la densité d’électrons a I'équilibre et Wy I’épais-
seur du semi-conducteur a faible bande interdite.

3.3.3 Courant de recombinaison et de

trous. — Nous supposerons un courant de recombi-
naison de la forme :
J=Jgr(exp(V/2kgT) - 1) 7

et un courant de trou (Fig. 1, courant 5) injecté dans
les zones N donné par :
J= qupnO CXp(—— AEC/kB T)/WE X

x (exp(V/kg T)—1). (8)

Nous verrons que ce courant est toujours négligea-
ble.

3.3.4 Courant total. — Aux effets définis précé-
demment nous ajouterons la résistance série Rg et
une résistance de fuite en parallele Rp. La densité de
courant sera alors de la forme :

J=V*/Rp +Js(exp(V*/nkyg T) - 1) +
+Jg(exp(V*/2kg T)-1) (9)

Tableau 1. — Paramétres utilisés pour ajuster les expressions théoriques aux résultats expérimentaux.

[ Used parameters to fit the experimental results with the theoritical ones for the TBDH (no spacer), the TBHS

(1 spacer) and the TBHDS (2 spacers). ]

TBDH TBHS TBHDS
(0 espaceur) (1 espaceur CB) (2 espaceurs)
J_(A/cm?) 9.E-8 5.E-8 1,6.E-6
J, (A/cm?) 3.E-5 2.E-5 1,6.E-4
Emet'teur-Base P (Q) 35 10 10
R, (Q) 3.E6 3.E7 5.E6
AE, (eV) 0,15 0,17
J.(A/cm?) 4.E-7 9.E-7 9.E-7
J, (A/cm?) 8.E-5 3.E4 4.E-4
Base-collecteur R, (Q) 35 15 4
R, () 1,5.ES 3,5.E4 1.E5
AE, (eV) 0,11
2 Ln*/W; 135 135
Transistor Ln (um) 2,3 2,3
Tn(ns) 0,3 0,3




avec

V*=V —Rg.S.J (10)

ou V est la tension appliquée et S la surface de la
jonction.

3.3.5 Comparaison avec les résultats expérimen-
taux. — Nous avons ajusté les coefficients des
expressions (9) et (10) afin de faire coincider les
valeurs calculées avec les valeurs mesurées. Deux
exemples sont donnés sur la figure 3 et les valeurs
des parametres utilis€s pour les trois transistors
réalisés sont reportées dans le tableau I.

L’expression (2) permet de calculer la hauteur de
la discontinuité de la bande de conduction qui est
plus faible pour les jonctions enterrées (Tableau I).
Le courant de recombinaison est quatre fois plus
élevé pour la jonction enterrée. Ces résultats laissent
supposer une moins bonne qualité pour la jonction
enterrée ce qui peut s’expliquer par la mauvaise
qualité des premieres couches épitaxiées sur un
matériau contenant de I’aluminium, ce composé
jouant un réle de getter pour les impuretés dues a
I’environnement.

En prenant une mobilité de 7 000 cm?V.s pour les
électrons de la base d’épaisseur effective Wy =
0,28 pm et avecn; = 1,1 x 10'2 cm™3 ’expression (6)
donne Jg = 1 x 107° A/cm?, valeur qui est en bon
accord avec les valeurs utilisées pour les ajustements
(Tableau I). Le courant de recombinaison est deux

100
2 |
E 1 {
o i _
S0 —
I 1 ]
00 1 2 3 4 S
V (V)
Fig. 5. — Caractéristiques expérimentales I-(Vg) des

transistors paramétrées en fonction du courant base.
Traits pleins : transistor sans espaceur pour Iz égalal;3;
5; 7 et 9 mA. Pointillés : transistor a un espaceur pour
I, égal 2 0,5;1;1,5et2mA. Tirets : transistor & deux
espaceurs pour Iy égal a 0,2 et 0,4 mA.

[Ic(Vcg) experimental characteristics for the transistors
with the base current as a parameter. Full lines : transistor
without spacer for Iz equal to 1; 3; 5; 7 and 9 mA.

Dotted lines : transistor with one spacer for Iy equal to’

0.5; 1; 1.5 and 2 mA. Dashed lines : transistor with two
spacers for I equal to 0.2 and 0.4 mA.]
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fois plus élevé pour les jonctions enterrées ce qui
peut s’expliquer par les remarques précédentes.

Le courant de trou est négligeable dans les deux
cas (terme pré-exponentiel de I'ordre de
10~ 2 A/em?).

Le courant de recombinaison est plus important
pour les jonctions avec espaceur. Si on fait le
raisonnement classique, c’est-a-dire que I’on suppose
que la recombinaison se fait sur des centres situés
dans la bande interdite suivant un processus de
Shockley-Read, les centres les plus efficaces seront
ceux qui sont situés en milieu de bande interdite et la
recombinaison sera maximale lorsque le milieu de la
bande interdite est a une énergie proche de celle du
niveau de Fermi. Pour la jonction sans espaceur,
cette coincidence a lieu dans le semi-conducteur a
grande bande interdite alors qu’elle a lieu dans le
semi-conducteur a faible bande interdite pour la
jonction avec espaceur. Le courant de recombinaison
étant proportionnel a n;, il sera donc supérieur dans
Ihétérojonction avec espaceur. Néanmoins I’intro-
duction d’un espaceur est intéressante du point de
vue du coefficient d’injection, le courant de recombi-
naison n’étant que six fois plus élevé pour la jonction
avec espaceur alors que le courant de saturation est
vingt fois plus élevé.

4. Caractérisation des transistors: phénomenes de
collection.

4.1 CARACTERISTIQUES EXPERIMENTALES. — La
figure 5 représente les caractéristiques I (V cg) des
transistors réalisés. Nous remarquons un comporte-
ment tres différent suivant que le collecteur
comporte ou ne comporte pas d’espaceur. Dans ce
dernier cas le courant de base est plus important
(facteur 5 a 10) et le courant de collecteur se sature a
une tension plus élevée. Pour essayer de comprendre
un peu mieux les phénomenes de collection, nous
avons dégagé ce qui, dans les résultats des mesures,
correspond aux phénomeénes parasites (résistances
série et parallele, courant de recombinaison). Ces
calculs conduisent aux résultats reportés sur la
figure 6 relatifs & un courant d’émetteur de 15 mA.
Pour les transistors avec un et deux espaceurs, le
courant de recombinaison dans la base tend vers
0,11 mA ce qui conduit aux valeurs reportées dans le
tableau I.

4.2 RESULTATS DES  SIMULATIONS  MONTE-
CARLO. — Nous avons simulé avec un modéele
unidimensionnel des transistors dont la géométrie
correspond a celle des transistors réalisés (la disconti-
nuité de la bande de conduction a été prise égale a
0,13 eV). Les jonctions émetteur-base avec et sans
espaceur sont polarisées a des tensions conduisant a
une densité de courant du méme ordre de grandeur
(respectivement 0,57 et 0,63 V). Les jonctions base-
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Fig. 6. — Courant de recombinaison dans la base en

fonction de la tension collecteur-base. Traits pleins :
transistor sans espaceur. Pointillés : transistor a un espa-
ceur. Tirets : transistor a deux espaceurs.

[The recombination current in the base as a function of the
collector-base bias voltage. Full line : transistor without
spacer. Dotted line: transistor with a spacer. Dashed
line : transistor with two spacers.]

collecteur sont polarisées a des tensions de + 0,05 V
et —0,45V.

Nous avons relevé tout au long des structures
modélisées les densités d’électrons pour les deux
polarisations base-collecteur. Les résultats sont
reportés sur les figures 7, 8 et 9.

18

=)

1015

1 1 g
0.5

1014 il
o

1.
X(pm)

Fig. 7. — Densité des électrons tout au long du transistor
sans espaceur. Traits pleins : Vg égal 4 0,05 V. Pointillés :
Ve égal 2 —0,45V.

[The electron density along the transistor without spacer.
Full line : Vg equal to 0.05 V. Dotted line : V¢ equal to
-0.45Y.]
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1,
x(pm)

Fig. 8. — Densité des électrons tout au long du transistor
a un espaceur. Traits pleins : Vg égal 4 0,05 V. Pointillés :
Ve égal a — 0,45 V.

[The electron density along the transistor with one spacer.
Full line : V¢ equal to 0.05 V. Dotted line : V. equal to
—-0.45V.]

Fig. 9. — Densité des électrons tout au long du transistor
a deux espaceurs. Traits pleins: V. égal a 0,05V.
Pointillés : Vg égal 8 — 0,45 V.

[The electron density along the transistor with two
spacers. Full line: Vi equal to 0.05V. Dotted line :
Ve equal to —0.45V.]

Pour les transistors sans espaceur (Fig.7) la
densité d’électron dans la base diminue lorsque la
tension base-collecteur croit, et ce particuliérement
du coété du collecteur. Ce phénomeéne est di a
I’effacement progressif du spike (seuls les électrons
ayant une énergie supérieure a celle du spike sont
collectés : courant 3/courant 4, Fig. 1) et, si on sup-
pose que le courant de recombinaison dans la base
est proportionnel a la densité d’électron, explique la
décroissance de Iy avec V ¢ reportée sur la figure 6.

Pour les transistors avec un espaceur au collecteur,
la densité d’électron dans la base dépend tres peu de
la tension base-collecteur (Fig. 8). Dans ce cas les
électrons, injectés par effet thermoionique a I’émet-
teur, sont chauds dans la base et sont parfaitement
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collectés malgré la présence d’une hétérojonction
isotype au collecteur.

Pour les transistors avec deux espaceurs, la densité
d’électrons diminue & mesure que la tension base-
collecteur augmente (Fig.9). Ce comportement
peut s’expliquer par le fait que les €lectrons sont
pratiquement thermiques dans la base et que leur
collection est génée par I’hétérojonction isotype du
collecteur, cet effet étant de moins en moins impor-
tant 3 mesure que Vg augmente. Ce phénoméne
explique la décroissance de Iy avec Vg (Fig. 6).

5. Conclusions.

Nous avons fabriqué et caractéris€ deux types de
Transistors Bipolaires & Hétérojonctions NnpnN
InGaAlAs/InGaAs/InGaAlAs: des structures
pour lesquelles les hétérojonctions sont abruptes et
des structures pour lesquelles les hétérojonctions
métallurgiques sont séparées des jonctions électri-
ques par des espaceurs constitués d’une couche de
semi-conducteur & faible bande interdite (InGaAs)
de type N et nous avons analysé les résultats a ’aide
de simulations Monte-Carlo. Ces espaceurs permet-
tent de diminuer les hauteurs des barricres de
potentiel vues par les électrons tout en conservant
les hauteurs de barriére élevées vues par les trous ce

TBH NnpnN InGaAs
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qui permet d’accroitre la part du courant participant
a ’effet transistor par rapport au courant de recombi-
naison dans la zone de charge d’espace émetteur-
base et ainsi d’obtenir des coefficients d’injection
plus grands. L’étude des phénoménes d’injection
nous a permis de montrer que celle-ci se faisait par
effet thermoionique pour les hétérojonctions abrup-
tes et par effet diffusif pour les hétérojonctions avec
espaceur. D’autre part, la présence d’un espaceur
favorise la collection, les transistors a hétérojonc-
tions abruptes présentant un gain en courant en
émetteur commun de I'ordre de 5, alors que ce gain
atteint 100 pour les transistors comportant un espa-
ceur au collecteur.
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