Transistor MESFET en arse-
niure de gallium en micro-
scopie électronigue. (Doc.
CMNET laboratoire da
Bagneux).

Les colonnes IIF & Vil du
tableau périodigue des éle-
ments, On trouve le gallium
Ga en colenne Il et Marsenic
As en colonne V.
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8 1 dlectronigue, on est passé des fubes

a wde aux (ransistors. Ces derniers sont utilisés

dans prafiguemeni (ous les domaines

sauf les téléconununications avec les tubes de puissance

& haute fréquence el... ¢ hawe-fidélité, Nous avons vu,
dans e n® 4 de L' Audiophile gue des micro-iriodes
Staient mainienant en développement el pourraient gvoir
un avenir dans de nombreuses applications

¥ compris, povrguol pas, dans la FI-Fi

Pourtant guand on parle iransisiors on ne pense

qu'au silicivm, mais ce n'est pas le seul matériau permertant
de les fabriguer. En effel, depuis une quinzaine d’années,
de nombreux laboratoires travaillent sur des transistors
Sfabriguds & base o 'autres dliéments,

en particulier Parséniure de gallium.

Introduction

Les transistors ont €té déve-
loppés a partir de matériaux de
type semi-conducteur ou semi-
isplant qui ne laissent passer le
courant que difficilement, mais
lorsqu’ils sont « dopés » correc-
tement permetient de le laisser
circuler. Les premiers compo-
sants de ce lype ont éé élaborés
4 parlir de germanium, puis de
silicium. Ces deux éléments fai-

sant partie de la colonng 1V dans
le tableau périodigque des Glé-
ments, o qui signific gutils ont
quatre électrons peériphérigues.
Chacun de ces clectrons se lie &
un électron dun atome voisin
pour former une lialson covi-
lente. Chague atome de silicium
ou de germanium est done relid &
gquatre atomes  voising.  Celte
structure sl ce que 'on appelle
éealement la structure diamant,
car ¢’est ainsi gue s’organisent
les atomes de carbone pour cons-
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titeer le dinmant, La figure |
donne une vue schématique de
celte configuration {voir 1"Au-
diophile numéroe 5 pour plus de
détails).

En rc¢alité on pourrait fabri-
guer des transistors aves du ger-
maniwm, du silicium ou du car-
bone sous forme diamant. On a
utilisé le germanium, puis le sili-
cium, Quant au diamant, le pro-
bléme vient de la difficulté d'en
fabriquer par synthése, Mais
cependant plusicurs laboratoires
travaillent sur ce projet.

Une des caractéristiques des
semi-conducteurs est la largeur
du gap, ou de la bande interdite,
clest-d-dire de 'énergie qu'il faut
donner & un électron de la bande
de valence, pour I'amener dans
la bande de conduction. La
bande de valence est associde aux
Electrons ligs aux atomes, tandis
que ceux de la bande de conduc-
tion sont libres de se déplacer
dans le matériau comme dans les
métaux. Lorsque "on passe du
germanium, au silicium, puis au
diamant, on a une largeur de
bande interdite qui grandit, Cela
permet de réaliser des applica-
tions trés différentes. En particu-
lier on pourrait imaginer ¢n fai-
sant un mélange carbo-
nefsilicium de flabriquer des
matériaux a gap intermédiaire.
Clesl ce gui est réalisé avec les
composes III - V.

Il est possible de réaliser des
transistors avec dautres mate-
riaux semi-conducteurs. En par-
ticulier les composcs de type 111
-V ool un élément de la colonne
11 est associé 4 un élément de la
colonne V. La colonne 11 est
composée de: Bore, Aluminium,
Gallium, Indium, et la colonne V
d's Azote, Phosphore, Arsenic,
Antimoine, On peut méme réali-
ser des composants a parlir des
éléments des colonnes Il et V1.
MNous allons voir dans ce qui suit
quels sont les avaniages et incon-
venients de ces matériaux, €t
nous verrons s les qualilés uni-
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ques gui s’y rattachent permet-
tent d'avoir des applications en
haute-fdeliid.

Les composés 111 - V

Is ont la méme structure cris-
talline que le diamant, done que
le silicium. La seule différence
est qu'un atome sur deux est de
nature diflérente. Le cristal a
une structure lamellaire ou un
plan de composé 111 gqui est suivi
d’un plan de composé V, ¢t ainsi
de suite, La figure 2 donne une
vue schématigue d'un tel cristal.

Deux raisons principales ont
poussé au dévcloppement des
lransistors & base de composés
1 -V,

Les applications
haute fréquence

Les élecirons dans un maié-
rau lorsqu'ils sont soumis 4 un

champ ¢lectrique atleignen! une
vitesse limite. C'est "analoguc
de la vitesse des gouties de pluic
qui tomben e gui sont freindes
par 1"air. Quelle que soit la hau-
teur ol 1ombent les gouties
d'ean, clles atteignent une vilesse
limite imposée par le fratnemen:
de I"air. Les électrons sont muins
freinés dans les 111 - ¥ que dans
le silicium.

Par exemple, la mobilité est
sept fois plus grande dans le
GaAs ou arséniure de gallium
que dans le silicium, et 26 fois
plus grande dans I'InP® ou Phos-
phure d'indium que dans le sili-
cium. La plus grande mobilité
esl  évidemment dans le vide,
¢'est-a-dire dans les tubes & vide
(voir I"Audiophile n®*4 sur les
microtriodes). Plus la mobilité
des éecirons est grande, plus les
¢lectrons se déplacent rapide-

ateme IO

atome ¥,

oteene 10

L

plan d ctomes ¥

plan d atomes I
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Fig. 20 La structure oristalline des composes fli-V



ment el en conséguence la vilesse
de commutation devient plus
grande.

Un autre avantage des 111 - ¥
est qu’ils sont plus isolants. Ceci
se mesure par un gap plus Ceveé,
Il est de 1,42 volt pour le GaAs
contre 1,12 pour le silicium, Les
transistars sont fabrigues locale-
menl i la surface du crisial de
silicivm ou de GaAs, sur une
couche  de  guelques  microns
d’épaisseur, Si le substratl utilisé
est isolant, il n’y a pas de perte
d’électrons via e substral, Dans
le cas contraire il v a perte d"élec-
trons.

L’opto-électronique

A I'heure actuelle, les lascrs
solides sont fabrigués a partir de
composés [ -V, et il est inléres-
sanl pour des raisons de fiabilité,
de vitesse et d'intégration de réa-
liser sur le méme support 4 la
fois la commande électronique,
er D"émission ou la réception
oplique (voir I"Audiophile n®7
sur les fibres optiques).
L’épitaxie par jet
moléculaire

Les circuits intégrés au sili-
cium sonl labriqués & partir de
tranches de  silicium  extréme-
ment pures. Les motifs permet-
tant de réaliser les divers transis-
tors sont Tabriqués par une série
d'opérations de masguage, de
gravure, de dépdt, de diffusion
ou d'implantation, d'impuretés.
Pour les composés 111 - V, les
techniques sont diflérentes. En
particulier, il n'existe pas
droxyde isolant gui puisse assu-
rer isolation électrique comme
"oxyde de silicium pour le sili-
cium. On ne pent donc pas créer
une couche isolante par oxyda-
tien directe du subsirat. Par con-
tre les autres technigues sont
identiques.

Cependant pour obtenir des
proprictés trés particuliéres, il a
cté développé une nouvelle tech-
nigue d’épitaxie par jets molécu-
laires, Dans un bati 4 vide ou

clache o
Substrat // vide
ewporalteur evapareheur
N
Fig. A0 Ve schidmarigne o wn b

de croissance par Spituxie par jer
meleciiiaine.

régne un vide rés poussé, de
I'ordre de quelques centiémes de
milliardi¢cme de millibar, un
substral par exemple d'arséniure
de gallium est utilisé comme sup-
port pour faire pousser des films
minces avec une précision de la
couche atomigue, ¢'est-a-dire
micux que le milliéme de micron
i la fois, Ces couches sont ¢labo-
rées 4 partir de sources qui sont
souvent des solides chauffés qui
se subliment en vapeur, et en
déposent sur la surface (roide du
substrat, a la maniére de Ia
vapeur d'eau sur le pare-brise
froid. D'autres méthodes exis-
teat & partir de molécules
organo-métalligues, comme
I"arsine trés loxigue produite a
partir de ["arsenic !

Ces molécules se décomposent
aun contact de la surlace du subs-
trat, et le méal se dépose. Ces
techniques  trés  sophistiqudes,
mais évidemment trés chéres per-
mettent de fabriquer a la
demande et d'une maniére tris
souple, des couches avec des
compositions trés  varides. La
figure 3 donne une vue schémati-
que d'on tel équipement.

Les superstructures

Mous avons vo gue la vilesse
de commutation était lice a la
mobilit¢ des électrons dans le
matériau. Pour avoir des ampli-
ficateurs avec une grande bande
passante, on a donc intérét & uti-
liser ce genre de malérian. Une
autre option est de diminuer la
longueur de parcours des élec-
trons en diminuant les lareeurs

de grille des transistors. [
micro-électronique silicium, on
en est actuellement en dessous duy
micron pour les circuils 3 haute
intégration. Ces dimensions reu-
vent ére encore diminudes, mais
il y a forcément une limite physi-
gue. On prévoil sans trop de dif-
licultés alteindre dans les pro-
chaines années le quart de
microns, mais pour aller plus
vite, il faudra trouver autre
chose. Les 1T - V ont 1 un réle &
Jjouer. Cependant un autre phé-
noméne apparait dans les 111 - V
qui va dans le méme sens. En
effet lorsque le champ électrique
atteint des valeurs trés importan-
tes, les clectrons peuvent voyager
en survitesse, 10 fois plus vile
que la vitesse maximale admissi-
ble, mais cela uniquement ' pen-
dant un temps trés court, de
Pordre de la picoseconde, oest-
d-dire du millionniéme de
seconde ! En associant les tech-
nigues  de  micro-clectroniques
aux effets de survitesse, on peul
donc réaliser des dispositifs trés
rapides.

Un des problémes rencontrés
est que pour obtenir de foris
courants, on est obligé d'aug-
menter le nombre d*atomes don-
neurs d*électrons, cest-i-dire en
réalité d'impuretés. Ceci a pour
effet secondaire d'augmenter le
nombre de piéges, cl ainsi de
baisser la mobilité.

Une solution inléressante a ¢1é
trouvée avec le transistor 2 gaz
d'électrons bi-dimensionnel,
Dans un tel dispositif, on crée
une hétéro  jonction Gaa |
As /GaAs, Sous certaines condi-
tions, un champ électrique attire
les électrons qui s’accumulent
dans le GaAs, en couche tris
mince ef trés dense. La densice
Clectronigque est prande, alors
que e nombre d'impuretds est
faible.

Ce penre de transistors, est
construit avec beaucoup de
soing, car il s'agit de faire pPous-
ser des crisiaux de paramétres
cristallins, sensiblement  difré-
rents les uns sur les aulres sang
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Fig. 4 : Différents modes de crovssance eristalline.
alactrode : actrode
sartie GnAs arile entrée

baAlAs \
GeAlAs | fpeH :

-\:uud'lt budmensionel ¢
d'ectrons.

Fig. 5 ; Transisior rapide en GaAs.

toutefois créer, de défauts propi-
ces a pidger les électrons, Siles
paramétres cristallins entre deux
malérianx sont identiques, il n’y
a pas de probléme a faire « pous-
ser » un élément sur ["autre
(figure 4 a). S0 les matériaux ont
des paramétres différemts, on
créé a Uinterface des défauts
réguliers (figure 4 b). Par contre
si les paramétres ne sont que peu
différents, on reste dans la limite
élastique, et on peat délormer
Iégerement un des réseaux pour
s"adapter a I"autre. En faisant un
COmMpPOSE ternaire ou quaternaire
d concentration variable, on peut
passer contindment d’un réscau
& un autre (figure 4 ).
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Les applications audio

A "heure acluelle il n'esi pas
possible de faire des amplifica-
feurs a transistors daussi bonne
qualité guavec les tubes a vide.,
Un point a & fainr dans e
numérn 8 de "Audiophile, e il
apparai' que certains des para-
métres jouani un role imporian
SO0
— la bande passante, e la régu-
larité de la réponse en amplinude
— la distorsion de phase
— les bruits
— I'impédance interne
Serait-il possible o améhorer les
amplificaicurs 4 transisiors en
wiilisant des composants en 11 -

V2 I semble que oui, les raisens
seratent d’une part la  plus
grande rapidité de ces compuo-
san's due @ la plus grande mobi-
lig des élecitoms, ce qui assure
une  bande  passanie  élevie,
Dawire part le fonclionnemen
d un 1ransistor a effer de champ
balistique ressemble 4 celui des
iubes i vide. Les électrons se
diplacent dans le malériang, sans
interaction, A grande vilcsse,
Ceci devrait diminuer le bruir
créé par towes les interaciions
enire électrons of matiere. La
figure 5 donne une voe schémali-
gue d'un el rransisior.

Il s¢ compuose d'un substran de
GaAs non dopé — dong
isulant — sur lequel est épliaxié
un filme mince de GaAlAs non
dopé. Au-dessus une couche de
GaAlAas dopé n, c'esi-d-dire
donneur d*élecirons, ¢t enfin une
couche de GaAs rés dopé. Les
clecirons provenan! de la zone
iris dopée se retrouvent localisés
dans une couche d électrons bi-
dimensionnelle. La densiié
d'électrons dans celie partie peul
fre trés grande, mais n'interagil
pas avee des défauls créés nor-
malemeni par les impureiés sour-
ces d'élecirons usuels, puisque
ceux-c¢i sont produils dans une
aulre région. Ce dispusitif se
comporte comme un *ube & vide.

Conclusion

Il ne semble pas qu'il v oai i
"heure actuelle d’amplificaicurs
audio & partir de composams en
I - V. Une des raisons cst pro-
bablement que jusqu'd présen
les cireuits déveluppés Uont &ié
surtow! pour Pélecironigue digi-
rale, c'est-a-dire rapide, mais ne
donnani aucune puissance. Dans
I"avenir le bul esi de remplacer
les tubes 4 vide par des compo-
sants sulides, mais de puissance.
Il est donc nécessaire de resier
vigilant, car dans les années gui
viennent, de grands progrés
pourrent ¢re accomplis, e des
retombecs  intéressanies  pour
Fawdio se produire.



