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Aperçu sur les hétérojonctions 
et

le HBT ( Heterojunction Bipolar transistor)

1ère Partie

Hétérojonctions 



Aperçu sur les hétérojonctions

• 1. Homojonction

• Lorsqu’on réalise une jonction entre deux matériaux identiques, on  dit qu’on a 
une homojonction ou jonction tout court.

• 2. Hétérojonction
• Dans le cas où la jonction réunit deux matériaux différents, on dit qu’on a une

hétérojonction.
 Dans la technologie des semi-conducteurs, les hétérojonctions les plus

intéressantes sont celles qui sont constituées de matériaux semi-conducteurs
ayant un gap et un paramètre de maille très proches, car, sur le plan
théorique, on peut aborder le problème en supposant que :

Dans le volume, la structure électronique de chacun des matériaux ne
change pas.

A l’interface, il s’agit simplement d’une transition brutale des propriétés
électroniques d’un matériau à l’autre.



Conditions de réalisation d’une hétérojonction

Pour réaliser une hétérojonction, on fait croître une couche
d’un semi-conducteur 2 sur un semi-conducteur 1.

Pour réussir cette réalisation, il faut que :

• Les 2 semi-conducteurs présentent la même symétrie
dans le plan de l'interface:

• Les paramètres cristallins soient voisins (adaptation de
maille à 1 %);

• Les coefficients de dilatation thermiques soient proches
(réalisations à hautes températures).
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Matériaux utilisés
Les matériaux  les plus rencontrés sont :
• GaAs sur Ge (structures zinc-blende sur diamant,

paramètre de maille 5,6531 Å sur 5,6575 Å) utilisé
dans la réalisation d'hétérotransistors.

• GaAlAs sur GaAs (structures zinc blende, paramètre
de maille varie de 5,6531 Å pour GaAs à 5,6622 Å
pour AlAs) utilisé dans la réalisation
d'hétérotransistors, de diodes électroluminescentes
et de diodes lasers.
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Paramètres d’un semi-conducteur
• Niveau du Vide (vacuum level) : 

Energie d'un électron dans le vide sans 
énergie cinétique.

• Travail de sortie q (work function) : 
Distance qui sépare le niveau de 
FERMI du niveau du Vide.

• Ordre de grandeur: 2.2 à 5.7 eV 
pour les métaux;

• Dépend du dopage pour les 
semi-conducteurs.

• Affinité électronique q (electron
affinity) : Distance qui sépare le 
minimum de la Bande de Conduction
du niveau de vide
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La bande interdite:
Distance énergétique Ec-Ev



Δ𝐸𝐶 = 𝑞(𝜒1 − 𝜒2) Δ𝐸𝑉 = 𝑞𝜒2 + 𝐸𝑔2 − 𝑞𝜒1 + 𝐸𝑔1 = Δ𝐸𝑔 − 𝑞Δ𝜒

qVb = q1 - q2 = qVb1 + qVb2

Digramme énergétique d’une hétérojonction avant et après contact
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Offset des bandes
Le saut à l’interface est appelé offset des bandes de valence et de 
conduction.
Offset de la bande de conduction

C’est la différence entre le minimum de la bande de conduction des  
deux matériaux :

Offset de la bande de valence
C’est la différence entre le maximum de la bande de valence des  deux 
matériaux :

Remarque1 : On constate, d’après ce qui précède que : 

Δ𝐸𝐶 = 𝑞𝜒1 − 𝑞𝜒2 = 𝑞Δ𝜒

Δ𝐸𝐶 + Δ𝐸𝑉 = Δ𝐸𝑔
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Δ𝐸𝑉 = 𝑞𝜒2 + 𝐸𝑔2 − 𝑞𝜒1 + 𝐸𝑔1 = Δ𝐸𝑔 − 𝑞Δ𝜒



Barrières de potentiel
La diffusion des électrons du
GaAs 'N' vers le Ge "P" est
bloquée par une barrière
de potentiel qVb1

La diffusion des trous de Ge
vers GaAs est bloquée par une
barrière qVb2

La barrière de potentiel total 
est telle que :
qVb = q1 - q2 = qVb1 + qVb2
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Mécanismes de passage du courant (cas 
anisotype)

Modèle d’Anderson

Pour une jonction anisotype polarisée en 
direct, le passage d’électrons de la région N 
vers la région P se fait par dessus le spike 
avec recombinaison avec les trous de la 
région P.

Pas d’injection de trous de la région P dans 
la région N  à cause de la barrière de 
potentiel accrue de  EV.
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Mécanismes de passage du courant 
(cas anisotype)

Modèle de Rediker

le passage d’électrons de la région N

vers la région P se fait par effet

tunnel à travers le spike avec

recombinaison avec les trous de la

région P.
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Type -N

Type -P



Mécanismes de passage du courant 
(cas anisotype)

Modèle de Dolega

Dans ce cas, il y a intervention des

états d’interface qui capturent les

électrons de la région N et les trous

de la région P et assurent la

recombinaison des deux types de

porteurs de charge.
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Type -P



Zone de charges d’espace

L’extension de la zone de
charges d’espace (ZCE) des
deux cotés de la structure
est donnée par:
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Hétérojonction polarisée en direct
Il ya diminution de la barrière de
potentiel qui s'oppose aux passage des
électrons majoritaires de 2 vers 1 .

Par contre, les trous majoritaires de 1
doivent franchir une barrière de
potentiel beaucoup plus grande pour
aller en 2. Il en résulte que Jp <<Jn.

Le courant direct qui en résulte est
essentiellement constitué par les porteurs
majoritaires du semi-conducteur 2
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Remarques importantes
Rappelons que l’étude des hétérojonction n’est pas une chose facile. Il 
est à noter que:

• Le modèle présenté ci-dessus est une approximation
grossière valable uniquement pour les hétérojonctions Ge-
GaAs et GaAs-GaAlAs où le désaccord de maille à la
jonction métallurgique est faible (1%)

• Dans le cas où le désaccord de maille devient important (4
% pour Ge-Si), Il y a apparition d'une densité importante
d'états de surface, et en plus du courant de diffusion
précédent, il existe un courant tunnel et un courant
d'émission.
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2ème Partie

HBT 

Transistor bipolaire à hétérojonction



Points faibles du BJT
Une bonne efficacité d’injection
émetteur-base, requiert un fort
dopage de l’émetteur et une base
mince et faiblement dopée.

Si les épaisseurs et les dopages
sont similaires, l’efficacité tombe
vers 50%.

Ceci est dû au fait que la barrière 
de potentiel est la même pour les 
électrons et les trous.
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Points faibles du BJT (suite)

D’autre part, le faible dopage de

la base introduit une résistance

importante et donc une

importante constante de temps

(=RC).

Aperçu sur le HBT



HBT comme solution

Pour le HBT, la barrière de
potentiel pour les électrons est
faible par rapport à la barrière
des trous.

Conclusion: On peut doper
fortement la base pour réduire la
constante du temps =RC sans
affecter l’efficacité d’injection.
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Barrière pour les électrons 

Barrière pour les trous



Matériaux utilisés
Les matériaux les plus utilisés 
sont:

–AlGaAs ou GaInP pour l’émetteur;

–GaAs pour la base et le collecteur.

Avantages de ces matériaux
Ces matériaux ont une grande
mobilité et des capacités
parasites réduites, ce qui fait
d’eux des matériaux de choix
pour les application HF et les
composants de puissance.

Aperçu sur le HBT



Amélioration du gain en courant

Le gain en courant dépend de façon
exponentielle de la différence d'énergie
entre les bandes interdite Eg.

Conséquence:

On peut obtenir un très grand gain de
courant dans un transistor bipolaire à
hétérojonction, même si la densité de
dopage de base, NB, est significativement
plus grande que la densité de dopage
émetteur, NE.
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Conditions sur les bandes interdites

L'émetteur d'un HBT typique présente une bande interdite
plus importante que sa base.

Cette différence devrait être d'environ 0,2 à 0,4 eV pour une
performance optimale.

Une plus petite différence ne fournit qu'une amélioration
minime par rapport aux dispositifs d'homojonction.

Une plus grande différence fait que le gain dépend fortement
de la température et crée un pic distinct dans le diagramme
d'énergie, ce qui limite à son tour le courant.
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Exemple de HBT
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Avantages du HBT

 Base fortement dopée  RB   =RC        ;

 Le dopage de base élevé garantit que lorsque la polarisation
inverse du collecteur de base est augmentée, il y a un
changement minimum dans la largeur de base rendant le
dispositif approprié pour l'application de puissance élevée;

 Capacité inférieure de la base émetteur puisque les émetteurs
à large bande interdite n'ont plus besoin d'être plus dopés
que la base; dans une application à micro-ondes, une capacité
d'émetteur inférieure réduit significativement le bruit.
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