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Introduction Générale  

La fin du XXème siècle a été le théâtre d'un important développement du secteur de 

télécommunication à l'échelle mondiale. Les systèmes de communication sont  devenus un 

enjeu important pour nos activités quotidiennes. Cet essor n'aurait jamais été envisageable 

sans le développement incessant en matière de nouvelles filières technologiques. Afin de 

répondre au mieux aux exigences des systèmes de communication, une bonne partie de ces 

filières s’est orientée vers l’amélioration des fréquences de fonctionnement et la diminution 

des niveaux de bruit des composants semi-conducteurs et des circuits électroniques. 

A l’heure actuelle, les composants à hétérojonction demeurent les candidats les mieux  

positionnés pour accomplir cette requête en fréquence de fonctionnement et en faible niveau 

de bruit. Dans un premier temps, les filières technologiques III-V étaient approuvées pour 

leurs très bonnes performances fréquentielles. Cependant leur coût de fabrication ainsi que 

leur incompatibilité avec les technologies silicium sont devenus des freins au développement 

des systèmes RF. En effet, c’est grâce aux progrès réalisés sur les matériaux, que des filières 

Silicium hautes fréquences ont été développées par l’ajout du Germanium dans la base du 

composant. Le savoir-faire de la technologie silicium combiné aux caractéristiques physiques 

apportées par ce nouveau matériau a accru de façon spectaculaire les performances des 

dispositifs bipolaires. De plus, les transistors issus de ce type de technologie présentent aussi 

des performances très attractives en termes de bruit basse fréquence qui les positionnes 

comme d’excellents candidats pour la réalisation de fonction à faible bruit de phase. 

Les potentialités qu’offrent ces composants permettent d’ouvrir de nouvelles perspectives 

pour de nombreuses applications au de la de 100GHz. En effet, ces technologies permettent 

aujourd’hui l’intégration de systèmes radiofréquences complets sur une seule puce et ceci à 

faible coût. Dans tous ces systèmes, les oscillateurs détiennent une place très importante, ces 

performances vont déterminer en grande partie les caractéristiques des systèmes RF, 

notamment en termes de sélectivité en fréquence à une haute pureté spectrale. Une telle pureté 

nécessite des oscillateurs à très faible bruit de phase et à hautes  performances  spectrales. 

Le bruit de phase qui limite les performances en termes de bande passante des oscillateurs 

peut avoir des origines multiples: il dépend à la fois du  bruit dans les composants actifs, de  

la topologie du circuit, et des perturbations extérieures liées au substrat. Néanmoins, la 

principale source du bruit de phase des oscillateurs micro-ondes réside dans le bruit du 

composant actif qui sert d’amplificateur dans le système oscillant. En effet, dans  les  circuits  
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oscillateurs la pureté spectrale est gouvernée par les niveaux de bruit aux basses fréquences  

(inférieures à 1 MHz en  général) des transistors; ces sources de bruit qui via les non-linéarités 

des circuits intégrants ces composants, se traduisent par un effet de modulation parasite de la 

porteuse, et créent un bruit RF, en l’occurrence le bruit de phase.  

L'objectif de ce travail est de caractériser le Transistor Bipolaire à Hétérojonctions SiGe et 

de démontrer ses potentialités pour la réalisation d'applications micro-ondes faible bruit. Il 

s'agît de développer une analyse de transistors bipolaires à hétérojonction a base SiGe, dans le 

but, d’une application pour la conception et la réalisation d'un oscillateur à faible bruit de 

phase. Ce dernier dépend conjointement des sources de bruit basse fréquence présentes dans 

les composants actifs et de la façon dont les non-linéarités se transposent en bruit de phase. 

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres qui permettent de présenter le contexte de 

notre étude et les résultats obtenus. 

Le premier chapitre sera axé sur une étude physique des transistors bipolaires à 

hétérojonction à base SiGe. Après une présentation qualitative des principes de leur 

fonctionnement, nous tracerons l’historique de ces transistors marqué dans un premier temps 

par l’introduction du germanium dans la base, puis par l’utilisation du carbone. Dans ce cadre, 

nous mettons en avant les propriétés des matériaux SiGe et SiGeC, et nous présentons les 

améliorations apportées par ces deux matériaux sur les performances du transistor bipolaire. 

Enfin, nous présenterons les différentes architectures de transistors bipolaires réalisés en 

technologie BiCMOS, et nous décrirons les potentialités de ce composant pour la conception 

des circuits radiofréquences. 

Le chapitre II présente les résultats de caractérisations statiques et dynamiques des TBH. 

Cette étude issue de l’optimisation du matériau de la base en l’occurrence le SiGe permet de 

démontré l’intérêt de l’incorporation du Germanium sur les performances du composant. Le 

but est en premier lieu est de poser toutes les conditions nécessaires à la simulation physique 

de ce dispositif. Le deuxième volet de ce chapitre porte sur l’analyse des défauts 

électriquement actifs introduits lors de l’étape d’implantation de la base extrinsèque du TBH 

étudier. Nous rappelons certaines notions relatives à la définition de l’activité électrique de 

ces défauts, et nous étudions leur répercussion sur le comportement électrique du TBH. Enfin 

nous nous intéressons à l'étude de l‘effet apporté par l'intégration du carbone dans la base du 

transistor.  En effet, l’utilisation du carbone permet de dépasser les limites de la technologie 
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SiGe en ce qui concerne la diffusion du bore hors de la base due à la présence des défauts 

d’implantation dans la structure. 

Le troisième chapitre porte sur une étude en bruit basse fréquence des TBH SiGe. Une 

première partie sera consacrée à une étude théorique du bruit dans les composants 

électroniques. Nous décrivons les principales sources de bruit existant en basse fréquence et 

leurs représentations mathématiques qui permettent de les caractériser. La deuxième partie 

sera consacrée à l’analyse du bruit basse fréquence dans les TBH SiGe. En nous appuyant sur 

une analyse en fonction de la fréquence et de la polarisation, nous pouvons remonter aux 

diverses sources de bruit existantes dans ces composants et de faire des hypothèses sur leurs 

origines. Cette analyse est utilisée comme un indicateur de qualité des composants qui se 

montre très efficace pour détecter les défauts cristallins. Cette étude du bruit du dispositif 

présente une discipline de recherche qui se situe à l’interface entre l’amélioration 

technologique et la conception de circuits. Elle permet d’identifier les mécanismes physiques 

qui régissent le bruit dans le composant afin prévoir les performances en bruit des circuits. 

 Le quatrième chapitre est dédié à l’étude des oscillateurs RF à base de circuit résonateur 

LC contenant un TBH SiGe comme composant actif. Cette étude sera basée sur le paramètre 

limitatif de notre application, en l’occurrence le bruit de phase et la pureté spectrale de ce 

dernier. Dans un premier temps, nous abordons les généralités sur les oscillateurs en justifiant 

le choix de la technologie BiCMOS SiGe. Ensuite, nous présenterons une analyse d’un 

oscillateur LC contenant le TBH SiGe étudié en concluant sur ses principales conditions de 

démarrage d’oscillation. La problématique du bruit de phase est ensuite abordée, nous 

exposons les éléments de théorie sur le bruit de phase, où les principales théories sont 

avancées.  Dans un second temps, nous présentons une méthode de simulation du bruit de 

phase dans un oscillateur LC à base d’un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe 

fonctionnant à 3.78 GHz. Cette étude sera basée sur le modèle d’Hajimiri, l’idée est de 

déterminer la réponse impulsionnelle de la phase d’un oscillateur excité par une injection de 

faible amplitude assimilable à des courants de bruit. Ceci permet surtout une identification des 

points sensibles de l’oscillateur et des  instants de vulnérabilité. Enfin, nous nous intéressons à 

analyser l'impact du bruit substrat sur les oscillateurs radio fréquence à résonateur LC. Dans 

ce cadre, une analyse spectrale via une transformée de fourrier du signal de sortie de 

l’oscillateur soumis à des perturbations injectées volontairement sera abordée.   

Comme aboutissement, une conclusion générale viendra mettre fin à ce travail, elle se veut 

à la fois un résumé synthétique des chapitres précédents et perspectives d'avenir. 
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I. Introduction 

L’objectif de tout composant électronique destiné à des applications radiofréquence est 

d’atteindre les meilleures performances fréquentielles. Cette course aux performances motive 

plus que jamais le développement de nouvelles filières technologiques qui vise à accroître 

celles-ci. Ces dernières années des progrès importants ont ainsi été réalisés. Les technologies 

les plus récentes font appel aux transistors bipolaires à hétérojonction (TBH) pour lesquels la 

jonction E/B est réalisée avec des matériaux semi-conducteurs différents. Historiquement le 

transistor bipolaire était le premier composant actif à semi-conducteur [1], son influence dans 

l’industrie de l’électronique a été considérable. Néanmoins, en raison de limitations 

technologiques en ce qui concerne sa montée en fréquence, le transistor bipolaire à 

homojonction a été supplanté par un nouveau type de transistor: le transistor bipolaire à 

hétérojonction. La première réalisation concrète de TBH verra le jour à la fin des années 80 en 

s’appuyant sur les travaux théoriques de H. Kroemer [2], [3]. Aujourd’hui ces composants 

offrent outre la rapidité et le faible coût, une réduction du bruit en comparaison avec la 

technologie standard en Silicium et une réduction de la consommation en puissance.  

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

bipolaire. Avant d’introduire le concept de l’hétérojonction SiGe, il convient de présenter 

brièvement le fonctionnement du transistor bipolaire classique silicium. Nous évoquons le 

fonctionnement en régime statique et dynamique du transistor et nous détaillerons les 

différents paramètres utiles à notre étude. Ensuite, nous mettrons en évidence les contraintes 

et les limitations des TBJ classiques qui ont amené à l’utilisation de l’hétérojonction Si/SiGe. 

Après avoir établi les intérêts et les effets de l’introduction du Germanium sur le 

fonctionnement du transistor, nous traitons, les propriétés du matériau SiGe ainsi que son 

influence sur le fonctionnement et les caractéristiques électriques du TBH SiGe. Enfin la 

dernière partie synthétise l’intégration technologique de la couche SiGe dans une filière 

BiCMOS SiGe, qui permet d’augmenter de façon importante les performances fréquentielles 

des transistors à base de Silicium. 

II. Principe de base du fonctionnement du transistor bipolaire 

II.1. Présentation 

Le transistor bipolaire est une juxtaposition de trois régions semi-conductrices dopées 

alternativement N et P, appelées successivement émetteur, base et collecteur. Selon le type de 

dopants, deux configurations sont alors possibles, NPN ou PNP. La plus couramment utilisée 
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étant la configuration NPN, pour lequel la conduction majoritaire est assurée par les électrons 

dont les propriétés de transport sont plus adaptées à un fonctionnement dans les fréquences 

micro-ondes. Pour schématiser, il s’agit donc de deux jonctions PN tête-bêche ayant une 

région en commun figure I.1. C’est l’interaction étroite entre les deux jonctions du composant 

qui est à la base de l’effet transistor. 

 

Figure I.1: (a)Représentation du transistor bipolaire NPN, (b) représentation symbolique, (c) 

profile de dopage 

Le mode le plus couramment utilisé dans les applications analogiques et radiofréquences 

est le mode direct. Dans ce régime, l’effet transistor consiste à moduler le courant inverse de 

la jonction B/C polarisée en inverse, par une injection de porteurs minoritaires dans la base à 

partir de la jonction E/B polarisée dans le sens direct. Un bon fonctionnement du transistor 

nécessite que la majorité des porteurs minoritaires, injectés dans la base depuis l’émetteur, 

atteignent la jonctionB/C. Ceci implique l’emploi de bases assez fines pour minimiser la 

recombinaison en volume [4]. Les rapports des dopages entre les différentes zones du 

transistor bipolaire doivent être considérés avec attention. Un dopage d’émetteur 10 à 100 fois 

supérieur à celui de la base permet une  meilleure efficacité d’injection. De plus, afin de 

garder un comportement idéal, le courant collecteur doit être indépendant de la polarisation 

VBC. Ceci sera possible seulement si la zone de charge d’espace B/C ne s’étend pas trop côté 

base. Le dopage du collecteur doit donc être très inférieur à celui de la base. La figure I.1 

donne la répartition classique du dopage des trois zones du transistor.  

II.2.Fonctionnement en régime statique 

II.2.1. Bilan des courants circulant dans le transistor 
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Un transistor bipolaire dispose de trois connexions: l’émetteur, la base et le collecteur et 

ainsi de trois courants terminaux: le courant d’émetteur IE, le courant de base IB et le courant 

collecteur IC. En régime de fonctionnement normal, ces courants sont répartis de la manière: 

- Le courant de base est un courant de trous, il est constitué d’un courant de trous (IpE), d’un 

courant de recombinaison dans la base neutre IRB, d’un courant de recombinaison dans la zone 

de charge d’espace E/BIRG, et d’un courant (1-M)αtInE correspondant à l’évacuation des trous 

induits par l’ionisation par impact dans la zone de charge d’espace de la jonction B/C. Où αt 

représente le facteur de transport dans la base et M le facteur d’ionisation par impact dans la 

zone de charge d’espace de la jonction B/C. 

                                   • IB= IpE+ IRG+ IRB+I pC-(1-M)αtInE (I.1) 

- Le courant d’émetteur comprend le courant d’électrons collectés dans la base InE 

(composante principale), le courant de trous en provenance de la base IpE et les composantes 

de recombinaison dans la jonction émetteur base et dans la base neutre. 

    • IE= InE+ IpE+ IRG= InC+ IpE+ IRB+ IRG. (I.2) 

- Le courant de collecteur est quant à lui composé des électrons évacués de la base. 

              • IC = MαtInE-( IpC+InC).  (I.3) 

La figure I.2 représente le bilan des courants circulant dans la structure dans un mode de 

fonctionnement direct. 

 

Figure I.2:Principaux courants du transistor bipolaire dans un mode de fonctionnement direct. 

II.2. figure de mérites 
Dans les applications analogiques, le transistor bipolaire est souvent utilisé comme 

amplificateur de courant. Plusieurs figures de mérite caractérisent la capacité de ce dernier à 

amplifier le courant en fonctionnement statique. 

Courants de recombinaisons 
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• Facteur de transport dans la base: 

Il représente le rapport du courant d’électrons qui atteignent le collecteur sur le courant 

d’électrons provenant de l’émetteur il est donc inférieur à 1. 

          𝛼𝛼𝑡𝑡 = 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛

= 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 −𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛

      (I.4) 

• Efficacité d’injection de l’émetteur :   

Elle est définie comme le rapport d’électrons injectés dans la base au courant total d’émetteur. 

𝛾𝛾 =
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅
 ≈

𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝

 (I.5) 

• Gain en courant en base commune 

Le gain en courant du montage base commune α est défini comme le rapport entre le courant 

collecteur et le courant d’émetteur : 

𝛼𝛼 =
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝐼𝐼𝐸𝐸

=
𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛

𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝 + 𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅
 (I.6) 

• Gain en courant en émetteur commun 

Un des paramètres statiques les plus importants est le gain en courant pour un montage dit en 

émetteur commun, il est défini comme le rapport entre le courant collecteur IC et le courant de 

base IB. Il peut s’exprimer en fonction du gain en courant en base commune α en exprimant la 

valeur du courant de base IB dans le transistor.  

𝛽𝛽 =
𝐼𝐼𝐶𝐶
𝐼𝐼𝐵𝐵

=
𝐼𝐼𝐶𝐶

𝐼𝐼𝐸𝐸 − 𝐼𝐼𝐶𝐶
=

𝛼𝛼
1 − 𝛼𝛼

 (I.7) 

II.3. Fonctionnement dynamique 

Pour des applications hautes fréquences, les performances dynamiques d’un transistor 

bipolaire sont essentielles. Dans ce cadre, deux figures de mérites sont usuellement utilisées 

pour caractériser les performances dynamiques: la fréquence de transition fT et la fréquence 

maximale d’oscillation fmax. Celles-ci dépendent des temps de transit des porteurs, dans les 

différentes parties qui composent le transistor. Ainsi, avant d’introduire les deux facteurs de 

mérite fréquentiels, il est intéressant de définir le temps de transit directτF, qui donne une 

indication quant à la rapidité du transistor étudié. 

II.3.1. Temps de transit 

Le temps de transit correspond au temps mis par les porteurs minoritaires pour traverser 

les différentes régions intrinsèques du transistor, en allant de l’émetteur jusqu’au collecteur. 
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Le calcul du temps de transit est étroitement lié à la charge des porteurs minoritaires qui 

s’accumule dans les différentes parties du transistor. Il équivaut au temps nécessaire à son 

évacuation par le courant de collecteur. 

          τF = QF
IC

 (I.8) 

Pour chaque partie du transistor, on peut associer une charge stockée et un temps de 

transit. Le temps de transit τF se décompose alors en plusieurs contributions correspondant à 

l’émetteur, à la base neutre et aux zones de désertion des deux jonctions: 

 τF = τE + τEB + τB + τBC = |QnE |
IC

+ |QnEB |
IC

+ |Qn |
IC

+ |QnBC |
IC

  (I.9) 

τE, τEB, τB et τBC sont les retards relatifs respectivement à l’émetteur, à la jonction E/B, à la 

base neutre et à la jonction B/C.  

II.3.1.1. Temps de transit dans la base 

Le temps de transit dans la base τB correspond au temps mis par les électrons injectés de 

l’émetteur vers la base pour diffuser jusqu’à la zone de charge d’espace B/C. Il est défini par 

le rapport entre la charge des porteurs minoritaires en excès stockée dans la base QB et le 

courant de collecteur IC. 

               τB = QB
IC

 (I.10) 

QB présente l’intégrale de la concentration sur WB multipliée par la charge d’un électron -q: 

QB = − 1
2

. q. WB . nB0 exp qVBE
KT

       (I.11) 

D’où l’expression de τB: 

      τB = W B
2

2DnB
 (I.12) 

Le temps de transit est proportionnel au carré de l’épaisseur de la base. Cela met en avant 

l’importance accordée à la minimisation de cette dimension. 

II.3.1.2.Temps de transit dans l’émetteur τE 

De manière analogue à la charge d’électrons dans la base, il existe une charge de trous 

stockée dans l’émetteur. Le temps de transit dans l’émetteur τE est lié à la présence de cette 

charge injectée depuis la base pour maintenir la neutralité de la structure.  

τE = QE
IC

   (I.13) 

La charge globale QE est définie par : 
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QE ≈ q. LpE .
ni

2

NdE
exp

qVBE

KT
 (I.14) 

Ainsi la relation du temps de transit dans l’émetteur peut s’exprimer par : 

             τE = LpE .W B

DnB
. NaB

NdE
 (I.15) 

Tout comme pour le temps de transit dans la base, l’épaisseur de la couche d’émetteur est le 

paramètre le plus influent sur le temps de transit.  

II.3.1.3.Temps de transit dans la ZCE base-émetteur τBE 

L’expression du temps de transit des électrons dans la zone de charge d’espace E/B est 

donnée par: 

             τEB = QnEB
IC

  (I.16) 

La charge contenue dans la jonction E/B polarisée en direct vaut: 

             QnEB = q. Ae. WEB exp qVBE
2KT

 . (I.17) 

Le courant étant proportionnel à exp(qVBE/kT), la dépendance du temps de transit en 

fonction de VBE est alors proportionnelle à exp-(qVBE/2KT).  

τEB  α exp −
qVBE

2KT
 

D’après Kerr et Bertz [5], le temps de transit dans la ZCE E/B dépend du profil de dopage 

de l’émetteur: Un dopage plus abrupt permet de stocker moins de charges en excès, ce qui 

diminue le temps de transit τEB. Du fait de la faible épaisseur de la zone de charge d’espace 

E/B, polarisée en direct, la contribution de son temps de transit au temps de transit total peut 

être considérée comme négligeable [6]. 

II.3.1.4.Temps de transit dans la ZCE base-collecteur τBC 

Le temps de transit associé à la jonction B/C correspond au temps requis par les trous pour 

traverser la zone de déplétion. La jonction B/C étant polarisée en inverse, les trous sont alors 

soumis à un champ électrique important, où ils atteignent rapidement leur vitesse de 

saturation Vsat. L’estimation de τBC s’exprime alors par: 

             τBC = qC .W BC
2JC

= qC .W BC
2.qc .Vsat

= W BC
2.Vsat

  (I.18) 
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Cette équation montre que cette contribution au temps de transit total peut devenir 

importante pour les transistors dont le collecteur est très peu dopé et dont la ZCE s’étend 

profondément dans le collecteur. 

L’expression du temps de transit total s’écrit finalement comme: 

              τF = W B
2

2DnB
+ LpE .W B

DnB
. NaB

NdE
+ W BC

2.Vsat
  (I.19) 

Ces différents temps de transit perturbent le fonctionnement du transistor lorsqu’il est 

soumis à une sollicitation à hautes fréquences. Pour caractériser le comportement du transistor 

en régime dynamique, on extrait deux fréquences, la fréquence de transition fT et la fréquence 

maximale d’oscillation fmax. 

II.3.2. Fréquence de transition fT 

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

performances hautes fréquences des transistors bipolaire. Elle  correspond à la fréquence de 

coupure pour laquelle le module du gain en courant dynamique est unitaire. La fréquence de 

transition fT dépend principalement du profil vertical du dispositif, elle est reliée au temps de 

transit global des porteurs dans les différentes parties qui composent le transistor par la 

relation suivante : 

             fT = 1

2π�τF +KT
q Ic

(CBE +CBC )+(RE +RC )CBC �
 (I.20) 

D’après cette expression, la fréquence de transition va augmenter avec le courant 

collecteur jusqu’à une valeur asymptotique de: 

            fT = 1
2π(τF +(RE +RC )CBC )

   (I.21) 

II.3.3. Fréquence maximale d’oscillation fmax 

La fréquence maximale d’oscillation fmax est le second facteur de mérite utilisé pour 

évaluer le comportement haute-fréquence du transistor. Elle correspond à la fréquence pour 

laquelle le gain en puissance unilatéral est unitaire (0dB).La fréquence fmax se définit à partir 

de la fréquence de transition fT, elles sont étroitement liées par la relation suivante [7]: 

              fmax = � fT
8πRB CBC

 (I.22) 
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La fréquence fmax introduit une dépendance à la résistance de base RB et fait intervenir la 

capacité de jonction B/C. La fréquence fmax présente donc l’avantage de refléter non 

seulement la partie intrinsèque du transistor, mais aussi la contribution des éléments 

extrinsèques, à travers la résistance de base et la capacité B/C [8].La fréquence fmax donne une 

bonne prédiction des performances du transistor dans un circuit, où les contributions des 

résistances et capacités parasites jouent un rôle important [9]. 

II.4.Effets du second ordre 

La théorie développée dans la partie précédente considère le cas de transistors idéaux. En 

réalité, ces considérations ne sont vraies que dans une zone restreinte des caractéristiques du 

composant, que nous appellerons zone idéale. En dehors de cette zone idéale, différents effets 

non linéaires se font sentir et influent sur les caractéristiques du électrique composant. 

 

Figure I.3: Exemple de courbe de Gummel. 

II.4.1.Effets non idéaux à faible polarisation 

II.4.1.1.Le courant de génération/recombinaison 

La présence de défauts dans le volume de la ZCE de la jonction E/B, ou en surface de 

celle-ci, crée des niveaux d’énergie profonds (ET) dans la bande interdite. Ces défauts vont 

permettre des transitions d’électrons et de trous entre les bandes de valence et de conduction, 

donnant naissance à des phénomènes de recombinaison dans la zone de charge d’espace de la 

jonction E/B. Ils donnent lieu à des courants de recombinaison qui s’ajoutent aux courants de 

base et d’émetteur. 
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II.4.1.2.Effet tunnel 

Lorsque la concentration en dopants à la jonction E/B devient importante, la jonction est 

abrupte et les zones de base et d’émetteur sont partiellement dégénérées. Dans ce cas, un 

courant de recombinaison bande à bande assisté par effet tunnel peut apparaître à faibles 

polarisations VEB. 

II.4.2.Effets non idéaux à forte injection 

II.4.2.1.Effet EARLY 

Cet effet décrit la modulation de la largeur de la base par la polarisation de la jonction B/C 

pour un transistor bipolaire en mode de fonctionnement direct [10]. Celle-ci va dépendre de la 

tension VBC et des dopages de base et du collecteur. L’augmentation de la tension VCB rétrécit 

la base, augmentant ainsi le gradient du nombre volumique des électrons. Par conséquent, il 

en découlera une augmentation du courant de collecteur. 

II.4.2.2.Effet Kirk 

Un second effet dépendant du dopage collecteur se produit à haute-injection, lorsque les 

électrons sont injectés en concentration très supérieure au dopage du collecteur, la 

concentration de trous est alors augmentée afin de conserver la neutralité électrique. C’est 

l’effet Kirk [11].Ce phénomène a pour effet de provoquer une extension de la base vers le 

collecteur. Il équivaut à un élargissement de la base neutre, donc à une diminution des 

performances du transistor. 

II.4.2.3.L’effet Webster 

Cet effet apparaît lorsque le nombre d’électrons injectés de l’émetteur vers la base devient 

de l’ordre du nombre d’impuretés dans la base. Pour conserver la neutralité électrique dans la 

ZCE de la base, la concentration de trous augmente afin de compenser la concentration en 

électrons dans la base [12]. 

II.4.2.4.Le perçage de la base 

Lorsqu’une forte polarisation est appliquée au transistor, la région de déplétion relative à 

la jonction B/C pénètre la base si profondément qu’elle atteint l’émetteur avant que le 

claquage paravalanche ne se produise. L’émetteur et le collecteur sont alors connectés par une 

unique région de déplétion où règne un champ électrique intense. Un important courant passe 

directement de l’émetteur au collecteur [13]. L’effet transistor est ainsi complètement 

supprimé. 
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III. Du transistor bipolaire à homojonction au transistor à hétérojonction SiGe 

III.1. Les limites des transistors bipolaires homojonction 

Nous venons de passer en revue les différents paramètres caractérisant le fonctionnement 

du transistor bipolaire. Malgré les nombreux avantages du silicium, ce matériau est confronté 

à des limitations technologiques. Comparé à ses concurrents de type composés III-V, celui-ci 

est un semiconducteur relativement «lent». Les performances en hautes fréquences des 

transistors tout silicium sont ainsi limitées par la vitesse à laquelle les porteurs peuvent le 

traverser. L’optimisation des transistors bipolaires homojonction pour réaliser des composants 

hyperfréquences, nécessite l’optimisation de deux paramètres importants, le Gain en courant 

et les caractéristiques fréquentielles du composant. Toutefois l’obtention à la fois d’un gain 

raisonnable et de fréquences de transition et de fréquences maximales d’oscillations élevées, 

impose certaines contraintes contradictoires. 

Dans le cas d’un TBJ classique, assurer une bonne efficacité d’injection et ainsi un gain en 

courant raisonnable, peut être obtenu en sur-dopant la région d’émetteur et en choisissant une 

base courte moins dopée. Or, toute réduction de la base malgré qu’elle soit favorable à une 

réduction du temps de transit total, se traduira par une augmentation de la résistance de base 

RB amenant à une dégradation de la fréquence maximale d’oscillation. Cet effet peut être 

atténué en prenant une base très dopée. Dans ce contexte, on sait qu’en sur-dopant la base tout 

en gardant un dopage élevé de l’émetteur pour assurer une efficacité d’injection importante, 

favorise l’apparition de phénomènes indésirables tels que les courants tunnels, et les effets de 

fortes injections. De plus le choix du dopage de la base n’est pas libre dans un transistor 

bipolaire, car la condition d’un dopage de base très élevé conduit à une dégradation du gain en 

courant. La fréquence de transition maximale dépend, par l’intermédiaire du temps de transit 

total, du courant de collecteur maximum atteint avant l'apparition des effets de forte injection. 

Dans ce contexte, pour améliorer les performances fréquentielles, il est donc souhaitable 

d’augmenter le dopage de collecteur. Or, ce n’est pas sans conséquence sur la tension de 

claquage collecteur-émetteur qui est inversement proportionnelle au dopage de collecteur et se 

trouve donc dégradée par une augmentation du dopage de cette région. 

Cette analyse montre les limites de la technologie bipolaire à homojonction pour réaliser 

des composants hyperfréquences. Une solution pour contourner ce problème serait 

l’utilisation dans la base d’un matériau à bande interdite plus étroite. On parle alors de 

transistors bipolaires à hétérojonctions. 
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III.2. Intérêt du matériau SiGe 

Face aux limites des transistors bipolaires d’atteindre les applications hautes fréquences,  

l’insertion du Germanium dans la base a été la solution la plus facile à mettre en place en 

termes de performance/coût. L’hétérojonction apportée par le matériau SiGe a permis 

d’améliorer grandement les performances des transistors bipolaires à base de silicium et les 

rendre compétitifs face aux composés III/V pour les applications hautes-fréquences [14]. 

L’attrait de l’alliage Si1-xGex (composé IV-IV), par rapport aux matériaux III-V réside dans le 

fait que l’industrie de la microélectronique est essentiellement basée sur le Silicium, sa 

technologie est déjà très au point et son coût d’élaboration est moindre. Ainsi le savoir-faire 

de la technologie Silicium est combiné aux caractéristiques physiques que l’alliage SiGe 

apporte pour accroître les performances des transistors bipolaires [15]. 

III.2.1.Paramètre de maille et contrainte 

Le Silicium et le Germanium sont deux éléments de la colonne IV du tableau de 

Mendeleïev. Cristallisant sous la même structure diamant, avec des paramètres de maille 

respectifs de 5.4310Å, 5.6578 Å, le Silicium et le Germanium sont parfaitement miscibles 

avec une grande gamme de compositions (du Silicium pur au Germanium pur). L’alliage SiGe 

reproduit la structure cristallographique du Si et du Ge, mais avec un paramètre de maille qui 

varie linéairement entre celui du Si et du Ge  suivant la loi de Vegard: 

a( Si1-x Gex) = aSi + x .(aGe - aSi) (I.23) 

  

 

Figure I.4: Variation du paramètre de maille du cristal Si1-xGex en fonction de la composition de Ge 

déterminées par Dismukes et par la loi de Vegard [16].  
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Les données les plus complètes concernant la mesure du paramètre de maille des 

alliagesSi1-XGeX sont issues des travaux de Dismukes dans lesquels de faibles déviations par 

rapport à la loi de Vegard sont mises en évidence [16], [17] (figure I.4). En utilisant les 

données expérimentales issues de Dismukes une relation parabolique peut être déterminée 

pour évaluer avec une grande précision le paramètre de maille de l’alliage Si1-XGeX [18]. 

              a( Si1-x Gex) = 0.002733.x2 + 0.01992.x+0.5431 (nm) (I.24) 

Étant donnée cette différence de paramètre de maille entre le Ge et le Si (désaccord de 

maille de 4.17%), une couche de SiGe ne pourra croître que de façon contrainte sur une 

couche de Si. Dans ce cas-là, le réseau du film SiGe se compresse pour s’aligner sur le réseau 

de Si [19](figure I.5.a). La couche est dite contrainte ou pseudomorphique, et le matériau 

possède des propriétés différentes de celles du SiGe massif. Dans le cas de films SiGe plus 

épais ou à forte teneur en Ge, le film SiGe ne reproduit pas la maille du substrat et garde son 

paramètre de maille propre. La jonction entre les deux matériaux est réalisée mais le film de 

SiGe est instable et des dislocations d’adaptation prennent naissance dans le plan d’interface 

et le matériau se relaxe en surface (figure I.5.b) [20]. Les dislocations sont des défauts 

majeurs qui ne sont pas tolérables dans les couches actives d’un dispositif électronique. Elles 

sont notamment la cause de mécanismes de recombinaison importants [21].  

 

FigureI.5: Croissance d’une couche SiGe sur un substrat Si dans le cas a) d’une croissance 

Pseudo-morphique et b) d’une croissance relaxée 
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III.2.2.Epaisseur critique 

La croissance parfaite d’une hétéroépitaxie pseudomorphique n’est possible que si 

l’épaisseur de SiGe n’excède pas une certaine épaisseur limite appelée épaisseur critique ou 

hC [22]. Cette valeur représente l’épaisseur maximale que peut avoir le film épitaxié si l’on 

veut rester dans le cas d’une croissance contrainte. Au-delà de cette épaisseur, la contrainte se 

relaxe par le biais de formation de dislocations dites d’adaptation de coin [23].  

 

Figure I.6:Epaisseur critique de la couche Si1-xGex en fonction de la teneur en Ge [24]. 

III.2.3.Energie de bande interdite 

Le Germanium, comme le Silicium sont des matériaux à gap indirect avec des structures 

de bande assez différentes [25]. Le Germanium à une énergie de bande interdite Eg inférieure 

à celle du Silicium: elle vaut 1.12eV pour le Si et 0.67eV pour le Ge à 300K.  

 

FigureI.7: Structures des bandes d’énergie  pour (a) Silicium, (b)Germanium 
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Dans un alliage SiGe l’augmentation progressive de la fraction de Ge entraîne une 

modification continue des propriétés du cristal de Si vers celles du Ge. L’alliage Si1-xGex aura 

donc un gap compris entre les gaps du Si et du Ge, qui dépend en partie des propriétés 

cristallines de l’alliage, mais également de son état de contrainte figure I.8. 

 

Figure I.8: Energie de bande interdite d’un alliage Si1-xGex contraint et non contraint en fonction de 

la composition de Germanium [26]. 

L’énergie de bande interdite des composés Si1-xGex décroit de manière continue avec la 

teneur en Ge, avec une accélération de la décroissance pour des concentrations en Ge des 

alliages massifs non contraints supérieures à 85%. Cette rupture est due au changement du 

minimum des bandes de conduction qui  intervient pour des fortes fractions de Ge.  

D’autre part, le fait que la couche SiGe soit contrainte a une influence non négligeable sur 

le gap indirect des alliages Si1-xGex et donc sur les structures de bandes des matériaux. Une 

couche de SiGe contrainte aura un gap systématiquement plus faible qu’une couche non 

contrainte ayant le même taux de Ge [26].  

On trouve dans la littérature différente expressions permettant le calcul de la largeur de la 

bande interdite de l’alliage SiGe contraint sur Si. Ces relations sont exprimées en fonction de 

la teneur en Germanium et de l’énergie de bande interdite du silicium E0. 

            EgSiGe(xGe)=E0- 1.02 . xGe + 0.52. x2
Ge [27] (I.25) 

EgSiGe(xGe)=E0- 0.74. xGe[26] (I.26) 

    EgSiGe(xGe)=E0- 0.96 . xGe + 0.43. x2
Ge -0.17. x3

Ge  [28] (I.27) 
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III.2.4.Raccordement des bandes 

Lors de la juxtaposition de films Silicium et d’alliage SiGe, des décalages de bandes de 

valence (EV) et de conduction (EC) apparaissent aux interfaces entre les deux matériaux. Le 

SiGe n’est étudié au sein d’hétérostructures que sous la forme contrainte lorsqu’il est en 

compression biaxiale sur une couche de Si. Dans ce cas-là l’alignement est de type I [29], les 

décalages des bandes sont tels que la discontinuité de la bande interdite du SiGe contraint par 

rapport au Siva se reporter de façon prédominante dans la bande de valence [30]. 

 

Figure I.9:Raccordement des bandes entre un substrat Si et un film de SiGe contraint. 

La figure I.10 présente le décalage au niveau des bandes de valence ∆EV et de conduction 

∆EC d’un alliage SiGe contraint en fonction du pourcentage de Ge. La majorité du décalage 

des bandes se fait dans la bande de valence, alors que la modification de la bande de 

conduction est souvent négligée. A titre d’exemple, une concentration de 10% de Ge induit un 

décalage de la bande de conduction de 19meV, pour 73 meV dans la bande de valence [31]. 

 
Figure 1.10: Offset de la bande de valence ∆EV et de la bande ce conduction∆EC, ainsi que la 

différence des bandes interdites ∆Eg, en fonction de la teneur en Ge pour SiGe contraint [32]. 

Pour une couche SiGe contrainte sur Si avec une composition en Germanium x comprises 

entre 0 et 30 %, People propose la relation suivante pour calculer le décalage ΔEV[32]:     
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               ΔEV = 0,74 .xGe [eV] (I.28) 

III.3. Application de l’alliage SiGe au Transistor bipolaire à hétérojonction 

L’emploi de l’hétérostructure Si/SiGe nous libère en partie des compromis technologiques 

du Si, ouvrant la voie du domaine de la haute fréquence aux dispositifs tout Si. Pour les 

applications bipolaires l’utilisation industrielle des matériaux SiGe est la plus prometteuse en 

donnant naissance à la famille des Transistors Bipolaires à Hétérojonctions (HBT). 

III.3.1. Etat de l’art des TBH SiGe 

Le transistor bipolaire est un composant dit actif qui se comporte comme une source de 

courant commandée en tension. Depuis 1947, date du premier transistor à jonction, les 

développements poussés, tant sur les matériaux que sur les dimensions du dispositif, ont 

permis d’atteindre des performances records, largement utilisées dans le domaine des 

télécommunications ou dans des applications nécessitant de fortes puissances. 

Après avoir été breveté en 1951 par W. Shockley [1], c’est en 1957 que Kroemer [2] a 

développé le principe de fonctionnement du transistor bipolaire en mettant en avant les 

avantages théoriques du TBH. Cette concrétisation n’a pu être effective que près de 30 ans 

plus tard, du fait de la grande difficulté à réaliser des couches SiGe stables et de bonne 

qualité. En effet, c’est grâce à des nouvelles techniques d’épitaxie comme l’EJM (Epitaxie par 

Jets Moléculaires) que les premières épitaxies des alliages SiGe contraint ont été réalisées 

[33]. Cette innovation entraîna une amélioration conséquente des performances du dispositif. 

En effet, depuis la première démonstration de la faisabilité d’un TBH SiGe en 1987 [34], ces 

composants connaissent un essor spectaculaire pour des applications en haute fréquence où 

des fréquences de coupures supérieures à 100GHz ont pu être atteintes dès 1993 [35] [36]. 

Vers le début des années 90, une nouvelle voie concernant le développement de technologies 

BiCMOS comportant sur une même puce des TBH Si/SiGe et des transistors MOS est 

exploitée [37], [38]. Cette technologie exploite la maturité acquise dans les technologies 

bipolaire classiques tout en offrant la compatibilité avec la technologie CMOS. La course à la 

performance continue, elle s’engagea par la suite à une nouvelle tendance technologique: 

l’introduction du carbone dans la base des dispositifs en 1996 [39]. Dès lors, les fréquences de 

coupure s’envolèrent dépassant 200GHz [40], puis 300GHz [41]. Les premiers TBHs 

Si/SiGe:C possédant des fréquences de transition supérieure à 500GHz ont été démontrées 

dès2007 [42]. Cette forte augmentation des performances des TBH Si/SiGe ces dernières 

années a ouvert de nouvelles opportunités aux technologies Si. En effet, les applications 
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millimétriques jusqu’ici réservées aux technologies III-V, on put être adressées par des 

plateformes Si à un moindre coût. Le tableau I.1 résume les grandes étapes de l’évolution de 

la technologie bipolaire SiGe. Cet historique permet de faire un petit état de l’art sur les 

performances des HBT SiGe. 

Evenements historique  Années  Référence 
Premiere démonstration de l’effet transistot  1947 [43] 
Brevet sue fondamentaux du HBT 1951 [1] 

Théorie de base du HBT 1957 [2], [3] 

1ere croissance d’une couche SiGe contrainte 1975 [33] 

1ere croissance d’une épitaxie MBE de SiGe 1985 [44] 

1ere croissance d’une épitaxie UHV/CVD de SiGe 1985 [45] 

1er HBT SiGe  1987 [34] 

1er HBT SiGe fonctionnel avec technique CVD 1989 [46] 

1er HBT SiGe à performances élevées 1990 [47] 
1er HBT ”self-aligned”  1990  [48] 
1er oscillateur en anneau ECL en techno. HBT SiGe 1990 [48] 

1er HBT SiGe pnp 1990 [49] 
1er HBT en technologie BiCMOS 1992 [37] 

1er HBT SiGe à fT> 100GHz  1993 [35], [36] 
1er HBT SiGe sur technologie 200mm industrielle   1994 [50] 
1er HBT SiGe optimis pour 77K   1994 [51] 

1er HBT SiGeC 1996 [39] 
1er HBT SiGe de forte puissance   1996 [52] 

1er HBT SiGe à fT> 200GHz   2001 [40] 
1er HBT SiGe à fT> 300GHz  2002 [41] 

1er  complémentarité (npn+pnp) SiGeHBT technologie  2003 [53] 
1erSiGeC technologie avec npn et pnpft> 100GHz 2003 [54] 
1er SiGeHBTverticalà couche mince(compatible CMOS) SOI 2003 [55] 

1er  SiGe HBT avec à la fois fT et fmax>300GHz 2004 [56] 

1erSiGe HBT avec fmax 500 GHz 2007 [42] 

1er Si/SiGeC HBT FSA-SEG double polysilicium avec fmax 423GHz et FT 
273GHz 

2009 [57] 

1erearchitecture SiGeC HBT auto-aligné avec fmax 400GHz et fT 273 GHz 2009 [58] 

Tableau I.1: Grandes étapes dans l’évolution de la technologie des transistors bipolaires à 

hétérojonction SiGe 
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I I I .3.2.Diagramme de bande d’énergie de l’hétérostructure Si/SiGe 

Comme on la déjà vue l’intérêt fondamental du matériau Si1-xGex est de posséder une 

largeur de bande interdite plus faible que celle du Si. Cette propriété est mise en profit dans la 

base des transistors bipolaire pour différencier les forces et les barrières de potentiels 

appliquées aux électrons et aux trous. Ceci permet d’améliorer l’efficacité d’injection des 

électrons de l’émetteur vers la base, tout en bloquant au mieux les trous. L’injection des 

électrons de l’émetteur vers la base est donc favorisée, ce qui permet d’obtenir un courant 

collecteur plus élevé. Il en résulte ainsi un gain en courant plus importants pour les TBH 

SiGe. 

 
Figure I.11: Comparaison des diagrammes de bandes d’un transistor bipolaire NPN tout silicium et 

d’un transistor à hétérojonction Si/SiGe. 

I I I .3.3. Les différents profils de Germanium 

Le Germanium peut être incorporé avec une concentration qui évolue à travers la couche 

contrainte SiGe, dans ce cas, la réduction de l’énergie de la bande interdite ne sera plus 

constante. Selon l’évolution de la quantité de germanium dans l’alliage de la base, trois 

principaux types de profils de germanium se distinguent: ce sont le profil rectangulaire 

(appelé aussi box), le profil trapézoïdal (le plus utilisé en pratique) et enfin le profil 

triangulaire. La figure I.12 représente la concentration de Ge en fonction de l’abscisse x 

correspondant à la profondeur de la base. La variation graduelle de la teneur en Germanium 

de l’alliage à travers le film SiGe réduit progressivement l’énergie de bande interdite au 

niveau de la bande de conduction, criant ainsi un pseudo-champ électrique dans cette zone de 

la structure [59]. Quel que soit le profil utilisé rectangulaire ou trapézoïdal, l’écart de bandgap 

ΔEg varie linéairement d’une extrémité à l’autre du film SiGe.  
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Figure I.12: Les trois principaux types de profils de germanium uniforme, Trapézoïdal et triangulaire. 

La variation de la bande interdite en fonction de la position dans le film SiGe s’exprime par: 

            ∆Eg(x) = ∆Eg(0) + ∆Eg(grade) x
W B

   (I.29) 

Sur la figure I.13 les diagrammes de bande d’un transistor bipolaire à hétérojonction 

Si/SiGe sont comparés dans le cas d’une teneur en Germanium constante et graduelle. Pour le 

cas d’un profil graduel, la concentration de Germanium étant plus forte côté collecteur que 

côté émetteur, la largeur de la bande d’énergie du SiGe diminue progressivement à travers la 

base. Il s’établit alors dans la base neutre un pseudo-champ électrique accélérateur, crée par 

l’abaissement de la bande de conduction, qui tend à accélérer le transport des porteurs 

minoritaires, réduisant ainsi le temps de transit dans la baseτB. Ceci permet d’obtenir de 

meilleures performances dynamiques, ainsi qu’une meilleure tension d’Early [60], [61]. 

 

Figure I.13: Diagrammes de bande d’énergie avec une base SiGe dont le profil en Germanium est 

constant et graduel 
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I I I .4. Influence du Germanium sur les caractéristiques électriques du transistor 

Nous venons de présenter les principaux avantages apportés par une hétérojonction 

Si/SiGe dans la base des transistors bipolaires. Dans le cadre d’une étude qualitative, il est 

intéressant d’utiliser des relations simples pour déterminer les effets induits par l’introduction 

de Germanium sur les performances du composant. 

Les effets du Germanium à concentration uniforme ou sous forme de gradient sont décrits 

en s’appuyant sur les expressions décrites par P. Ashburn [62]. 

I I I .4.1. Impact sur les caractéristiques statiques 

Le fait d’utiliser pour la base un matériau de faible gap, augmente exponentiellement le 

nombre d’électrons injectés de l’émetteur vers la base, d’où une meilleure efficacité 

d’injection. La réduction de la bande interdite modifie la concentration intrinsèque des 

porteurs. Pour l’alliage SiGe la densité de porteurs intrinsèques s’exprime selon: 

              ni
2(SiGe) = (NCNV)SiGe exp �Eg SiGe

KT
� (I.30) 

Où NC(NV) est la densité effective d’états de la bande de conduction (de valence), T la 

température en Kelvin et k la constante de Boltzmann. 

La largeur de bande interdite du matériau SiGe peut s’écrire : 

               Eg(SiGe) = Eg(Si)− ∆Eg (I.31) 

D’où : 

             ni(SiGe )
2 (T) = (NCNV)SiGe (T). exp �− Eg (Si )(T)

KT
� exp �∆Eg

KT
� (I.32) 

En tenant compte de la densité de porteurs intrinsèques ni dans le cas du silicium, la 

densité de porteurs intrinsèques ni de l’alliage SiGe s’exprime: 

     ni(SiGe )
2 (T) = (NC NV )SiGe

(NC NV )Si
ni

2(T)exp�∆Eg
KT
�  (I.33) 

Dans le cas d’un transistor bipolaire à hétérojonction, l’expression du courant de 

collecteur peut s’exprimé alors selon: 

         IC = qS ni
2(SiGe )DnB (SiGe )
NAB (SiGe )W B

exp �qVBE
KT

�      (I.34) 

Où DnB(SiGe) est le coefficient de diffusion des électrons dans la base SiGe. 
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En prenant en compte la réduction de la bande interdite due à l’hétérojonction SiGe, 

l’expression du courant de collecteur est modifiée selon l’équation suivante : 

   IC = qS ni
2(NC NV )SiGe DnB (SiGe )

NAB (SiGe )(NC NV )Si W B
exp�qVBE

KT
� exp �∆Eg

KT
� (I.35) 

Comme l’hétérojonction n’apporte pas de modification au courant de base, l’expression du 

gain en courant est alors donnée par la relation suivante : 

        β = IC
IB

= (NC NV )SiGe
(NC NV )Si

DnB (SiGe )
DpE (Si )

NDE
NAB

W E
W B

exp�∆Eg
KT
�       (I.36) 

En posant: 

𝛾𝛾 = (NC NV )SiGe
(NC NV )Si

et  𝜂𝜂 = DnB (SiGe )
DpE (Si )

 

On aboutit finalement à l’expression du rapport des gains en courant pour un TBH  et un BJT: 

           βSiGe
βSi

= η. γexp ΔEg
KT

  (I.37) 

Dans le cas d’une base dont la concentration en Germanium est graduelle, il est nécessaire 

de prendre en compte, la variation linéaire de la bande interdite  ∆Eggrad, due au profil 

croissant de Germanium dans la base. Le rapport des gains entre un BJT tout silicium et un 

HBT Si/SiGe qui a un profil de Ge graduel s’exprime par [62]: 

βSiGe

βSi
=

(DnB NCNV)SiGe

(DnB NCNV)Si

ΔEggrad

KT
 exp ΔEg (0)

KT

1 − exp ΔEg grad

KT

 (I.38) 

De la même manière, nous pouvons définir une relation entre la tension d’Early pour un 

BJT et celle pour un TBH SiGe. Dans le cas d’un profil graduel elle s’exprime par:  

            
VA (SiGe )

VA (Si )
= ∆Eg grad

KT
exp �ΔEg grad

KT
− 1�  (I.39) 

Ceci montre que  ce paramètre est sensiblement amélioré par l’introduction de Ge. 

 I I I .4.2. Influence sur les performances dynamiques 

L’introduction de Germanium dans la base a pour conséquence majeure la modification de 

la densité de courant collecteur IC mais également de la charge d’électrons stockée dans la 

base QB. L’effet conjoint de ces deux quantités dues à la réduction de la bande interdite et à la 

modification des densités d’états, s’annule dans le rapport définissant le temps de transit dans 

la base τB. Toutefois le coefficient de diffusion DnB, étant également influencé par l’apport du 
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SiGe dans la base du transistor, ce dernier n’intervient que dans l’expression du courant. 

L’expression de τB(Si) dans (I.21) est alors modifiée pour donner: 

              τB(SiGe ) = W B
2

2DnB (SiGe )
= τB(Si )

DnB (Si )
DnB (SiGe )

 (I.40) 

D’où :  

         
τB (SiGe )

τB (Si )
= 2KT

∆Egrad

DnB (Si )

DnB (SiGe )
�1 − KT

ΔEg grad
�1 − exp− ΔEg grad

KT
��  (I.41) 

Ce rapport, principalement déterminé par le terme 2kT/∆Eggrad, est généralement inférieur 

à 1. L’ordre de grandeur de la réduction de temps de transit dans la base d’un transistor à base 

SiGe graduelle est de 50% pour une variation de la bande interdite de 100mV sur l’ensemble 

de la base. 

En ce qui concerne le temps de transit dans l’émetteur, la charge stockée QE définie par la 

relation (I.14) n’est pas modifiée par le changement de matériau dans la base comme l’est la 

densité de courant IC. En adaptant l’équation de τE(Si) (I.15), on obtient [63]: 

         τE(SiGe ) = QE
IC (SiGe )

= τE(Si )
IC (Si )

IC (SiGe )
  (I.42) 

τE(SiGe ) = τE(Si )
β(Si )

β(SiGe )
 

(I.43) 

Le temps de transit dans l’émetteur est inversement proportionnel au gain en courant, il 

diminue dans le même rapport que l’augmentation du gain. Si le profil de Ge est graduel, 

alors le rapport du temps de transit dans l’émetteur, selon [62] prend la forme inverse du 

rapport observé pour le gain en courant : 

              
τE (SiGe )

τE (Si )
=

1−exp
−ΔEg grad

KT
�D nB N C N V �SiGe
�D nB N C N V �Si

exp ΔEg 0
KT

ΔEg grad
KT

 (I.44) 

Le temps de transit dans la base est le temps dominant dans l’expression du temps de 

transit total. La fréquence maximale d’oscillation est donc proportionnelle au rapport donné 

par l’équation suivante [63] : 

              
fmax (SiGe )

fmax (Si )
∝ τB (Si )

τB (SiGe )
 (I.45) 

Des valeurs typiques des rapports du gain en courant et de la durée de vie, sont 

représentées sur le tableau I.2 pour les trois types de profil pour une constante quantité de Ge 

d’environ  10%. 
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Tableau I.2: Rapport des figures de mérite d’un TBH SiGe et d’un transistor homojonction pour 

différents profils de Germanium ayant une concentration moyenne fixe (10%) [64]. 

III.5. Incorporation de Carbone 

III.5.1. Limites de l’alliage SiGe 

Comme nous l’avons décrit l’introduction du Germanium a permis aux transistors 

bipolaires, de faire un saut de performances important. Cependant, cette incorporation du 

Germanium dans la base du transistor bipolaire n’est pas sans contraintes en effet elle est 

limitée par la génération de dislocations d’accommodation limitant son utilisation. Dans ce 

cadre, l’incorporation de forte concentration du Germanium, synonyme d’améliorations des 

caractéristiques électriques, ne pourra être réalisée que dans un film contraint d’épaisseur la 

plus faible possible. Toutefois, le film contraint doit être suffisamment épais pour contenir le 

profil du dopant de la base (Le bore) lorsqu’il diffuse durant les différents traitements 

thermiques subis par le dispositif. L’utilisation du film SiGe est donc liée à un compromis 

qu’il faut trouver entre teneur en Ge et épaisseur de cet alliage contraint. C’est pour 

l’optimisation de l’épaisseur et de la teneur en Ge du film SiGe contraint que la maîtrise de la 

diffusion du bore est si importante dans les applications TBH.  

III.5.2. Rôle du Carbone dans l’alliage SiGe 

Dans l’objectif toujours de réaliser des composant actif sur Silicium à très haute 

fréquence, un autre matériau a vu le jour, il s’agit de l’alliage ternaire Silicium-Germanium-

Carbone (Si1-x-yGexCy). L’introduction du Carbone, qui avait jusqu’alors la mauvaise 

réputation d’introduire des défauts dans les composants électroniques, est reconnue pour 

apporter plusieurs effets avantageux sur les performances du dispositif [65]. 

                    Rapport SiGe/Si 
 
Profile de Ge 

 
Β 

 
1/τ 

 
VA 

ΔEg0 = 75meV 
Δ𝐸𝐸𝐸𝐸grad = 0 

Abrupt  
17.9 

 
1 

 
1 

ΔEg0 = 37.5meV 
Δ𝐸𝐸𝐸𝐸grad = 75meV 

Trapézoidal  
12.9 

 
2.14 

 
5.85 

ΔEg0 = 0 
Graduel 

Δ𝐸𝐸𝐸𝐸grad = 150meV 

 
5.79 

 
3.49 

 
55.3 
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Le Carbone de par son paramètre de maille beaucoup plus petit que celui du Silicium ou 

du Germanium, vient diminuer la contrainte mécanique générée par le Germanium [66], 

favorisant la stabilité mécanique de cette couche contrainte. La présence de Carbone permet 

également de limiter la diffusion des atomes dopants de bore et permet ainsi un confinement 

des atomes dopants dans la base ce qui améliore les performances du transistor [67]  

III.5.2.1. Structure cristalline 

Le Carbone, le Germanium et le Silicium cristallisent selon la même structure, 

chimiquement similaires et d’une grande compatibilité physique, ils forment des cristaux 

purement covalents. Le volume atomique du Carbone est plus petit que celui de l’atome de 

Silicium ou du Germanium, son paramètre de maille de ~3.546Å est bien plus faible que celui 

du Si: 5.43Å. Cette propriété est mise à profit dans la réalisation de l’alliage SiGeC qui se 

comporte comme un alliage binaire SiGe dont le paramètre cristallin est diminué, par 

l’introduction de Carbone. Les atomes de Carbone comblent les latences qui existent dans le 

film SiGe et réduisent les contraintes en compression. Ceci réduit les risques de relaxation des 

couches SiGe, retarde la génération de dislocation d’adaptation [65] et rend possible 

l’utilisation de concentrations de Germanium plus fortes et d’épaisseurs plus importantes. 

L’approximation de la variation du paramètre de maille des alliages SiGeC en fonction des 

teneurs en Germanium et en Carbone, notées respectivement x et y se fait par l’interpolation 

linéaire entre le paramètre de maille du Silicium noté aSi celui du Germanium aGe, et celui du 

Carbone (aC) par la loi de Vegard [68]: 

            aSiGeC = aSi (1 − x − y) + aGe . x + aC. y  (I.46) 

Le paramètre de maille des alliages SiGeC augmente avec la concentration en Ge et baisse 

avec la teneur en C de l’alliage. Ainsi, pour une concentration de C importante, les alliages 

SiGeC peuvent avoir un paramètre de maille inférieur à celui du cristal de Si pur. 

III.5.2.2. Largeur de la bande interdite du matériau SiGeC  

L’introduction du carbone dans les alliages SiGe a un impact double sur la largeur de la 

bande interdite. D’une part, la présence du carbone dans le film SiGe induit un abaissement de 

la bande de conduction et réduit d’autant la valeur de la largeur de bande interdite des alliages 

massifs [69]. D’autre part, l’incorporation du Carbone dans les alliages SiGe, à faible 

concentration, a pour effet d’augmenter la largeur de bande interdite du matériau en 

compensant la contrainte biaxiale des films SiGe sur substrat silicium [70]. L’effet de la 
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contrainte de l’alliage SiGeC due à l’apport du Carbone sur  l’augmentation de la valeur de la 

bande interdite est plus important que l’effet direct du Carbone sur la bande de conduction. La 

largeur de la bande interdite des alliages contraints SiGeC augmente avec la teneur en 

Carbone [71]. D’après [72] 1% de Carbone augmente le gap de 17meV. Les équations (I.47) 

et (I.48) donnent la largeur de bande interdite des couches SiGeC contraintes en fonction de 

leur fraction en Germanium (x) et en Carbone (y). 

               E(SiGeC)=E(SiGe) +3,4.y  (I.47) 

E(SiGeC)=E(Si)-0,96 .x + 0,43.x2  - 0,17 .x3 + 3,4 .y (I.48) 

IV. La technologie BiCMOS SiGe 

IV.1.Pourquoi la technologie BiCMOS SiGe? 

Les contraintes imposées sur les systèmes radiofréquences en termes de rentabilité et de 

performance ont conduit à plus d’intégration. Ceci s’est notamment traduit par l’émergence 

d’une nouvelle technologie: la technologie BiCMOS. L’idée clé de cette technologie est 

d’associer les caractéristiques des transistors bipolaires (SiGe) haute-vitesse, avec celles des 

transistors CMOS faible consommation, sur une même puce. En combinant les avantages du 

bipolaire pour les applications analogiques et hautes-fréquences avec ceux du CMOS pour les 

applications numériques, la technologie BiCMOS SiGe répond bien aux besoins des circuits 

micro-ondes. 

IV.2.Evolution des technologies BiCMOS 

Le choix de l’architecture est un aspect fondamental à la mise au point du composant car 

elle va délimiter en partie le domaine de performances qu’il pourra atteindre. De manière 

générale, chaque évolution de l’architecture rend possible un saut de performances que 

d’autres facteurs ne peuvent permettre. Dans la suite de ce paragraphe nous allons décrire 

brièvement les différentes architectures des transistors bipolaires. Le tableau I.3 décrit 

brièvement les différentes architectures des transistors bipolaires, il met en évidence les 

principales différences entre toutes les architectures étudiées.  

Pour les TBH, il existe trois grandes familles d’architectures: la structure quasi auto-aligné 

(QSA pour “Quasi Self Aligned”) à épitaxie non-sélective de la base (NSEG pour “Non-

Selective Epitaxial Growth”), la structure simple ou double polysilicium, et celle 

complètement auto-aligné (FSA pour “Fully Self Aligned”) à épitaxie sélective de la base 

(SEG) double polysilicium. 

BiCMOSFSA-SEG 
0.13μm CMOS 

SiGe:C,fT/fmax=280 GHz/300GHz   
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Tableau I.3:Les différentes architectures de transistors bipolaire

Architectures Caractéristiques Performances caractéristiques technologiques  Avantages  et limites 

BiCMOS 0.35μm 
BiCMOS6G 

noeud 0.35μm  
WE = 0.4μm 

fT=45GHz  
fmax=60GHz  
BVCEO= 3.6V 

-La structure de E/B est quasi-auto-alignée (QSA) 
la base extrinsèque est implantée  de manière auto-
alignée sur le poly-émetteur. 
-L’isolation utilisée est de type LOCOS. 
-La couche SiGe est déposée par epitaxie non sélective 
-Les contacts de base sont reportés sur l’oxyde afin de 
minimiser les capacités parasites C/B 
-Une fine couche d’oxyde est présente à l’interface 
monosilicium/polysilicium. 

-Création de défauts lors de 
l’implantation de la base extrinsèque, 
qui favorisent la diffusion du bore 
dans la base par un mécanisme de 
diffusion assistée par défauts (TED) 
-La siliciuration de la base 
extrinsèque se fait de manière non 
uniforme. 

SiGeBiCMOS 
0.25μm 
BICMOS7 
 

noeud0.25 μm. 
 

fT=70GHz  
fmax= 90GHz  
BVCEO= 2.6V 

 
-Architecture double polysilicium quasi auto-alignée 
-L’épitaxie de la base se faitépitaxie de manière non 
sélective 

-Minimise les défauts d’implantation. 
-La base extrinsèque est obtenue par 
diffusion des dopants implantés dans 
le polysilicium de base et non par 
implantation directe. 

SiGe:CBiCMOS 
0.25μm 
BICMOS7RF 

noeud 0.25 μm 
WE = 0.25 μm 

fT=60GHz  
fmax=120GHz  
BVCEO=2.5V 

-Même architecture queSiGeBiCMOS 0.25μmdouble 
polysilicium quasi auto-alignée 
-Introduction du carbone dans la base. 

-L’introduction du carbone limite les 
mécanismes de diffusions assistées 
par défauts (TED). 

SiGe:CBiCMOS 
0.13μm 
BiCMOS9 

noeud  0.13μm 
WE = 0.17 μm 

fT et fmax> 
150GHz 
BVCEO= 1.8V. 

-Même architecture que SiGe BiCMOS 0.25μmdouble 
polysilicium quasi auto-alignée 
-Réduction verticale du profil de base 
l’épaisseur SiGe est divisée par trois par rapport 

 

SiGe:CBiCMOS 
0.13μm faible 
coûtl’IMEC 

 fT=205GHz 
fMAX=275GHz 

-Architecture quasi-auto-alignée simple polysilicium 
- Réduction du nombre de masques 
- Dopage bore supérieure à la filière0.25μm. 
- La base épitaxiée de façon non-sélective 

 

SiGe:CBiCMOS 
0.13μmFSA-SEG 

 fT=280 GHz, 
fmax=300GHz  
BVCEO=1.5V 

-Architecture auto-alignée double polysilicium 
- La base épitaxiée non-sélective 

 
 
 



Chapitre I                         Etat de l’art sur le fonctionnement des transistors bipolaire à hétérojonction SiGe 
  

 
 

30 
 

La figure I.14 présente les différentes architectures du TBH SiGe intégré en technologie 

BiCMOS.  
Structurequasi-auto-alignée 

 

 

  La filièreBiCMOS 0.35μm 

  SiGeBiCMOS6G 
 

 

 

 

 

La filière BiCMOS 0.25μm 

SiGeBICMOS7 

- Introduction du carbone dans la base 

SiGeCBICMOS7RF 

 
 
 
La filière BiCMOS 0.13μm 
SiGeCBiCMOS9 
 
 
 
 
 
 

Structures complètement auto-alignées 
 
 
 
 
La filière BiCMOS 0.13μm. 
SiGeCFSA-SEG 
 
 

 

 
Figure I.14: Evolution des différentes architectures SiGeBiCMOS 
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Enfin nous présentons l’évolution des performances des  technologies SiGe BiCMOS et le 

domaine de leurs applications sur la figure I.15. 

 
 

 

 

 

 

Figure I.15: Evolution des performances des  technologies SiGe BiCMOS et leurs applications 

V. Caractéristiques électriques 

V.1. Caractéristiques statiques 

V.1. 1. Tracé de Gummel 

Une des caractéristiques typiques courant/tension du transistor bipolaire, est le tracé de 

Gummel, qui représente en échelle semi-logarithmique les variations des courants de 

collecteur et de base avec la polarisation base/émetteur VBE. Elles permettent de juger 

l’idéalité des courants et du gain en courant, et de mettre en avant les effets de quasi-

saturation liés à des valeurs importantes de résistances série. Sur la figure I.16un tracé de 

Gummel typique est présenté pour le transistor bipolaire à hétérojonction SiGe, obtenus pour 

une tension VCE fixe égal à 2.5 V. 

BiCMOS FSA-SEG 
0.13μm CMOS 

SiGe:C, fT/fmax=280 
 

 

2006 

2005 

2004 
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Figure I.16:Tracé de Gummel d’un transistor bipolaire 

En fonction de la polarisation VBE appliquée, nous pouvons distinguer trois zones 

principales de fonctionnement :  

La zone 1:Dans ce régime qui correspondant à des faibles tensions VBE (typiquement 

inférieure à 0.6V), le courant de base n’est pas idéal il est dominé par des contributions de 

courants de recombinaison. En présence de recombinaisons, le courant suit une dépendance 

en tension selon exp(qVBE/nkT). Où le facteur d’idéalité n est compris entre 1 et 2. 

La zone 2:Pour des valeurs de VBE plus élevées les niveaux d’injection de porteurs 

injectés à travers la base deviennent suffisamment importants et dépassent en intensité les 

courants de fuites observés dans la région 1. Dans cette zone les courants de base et de 

collecteur suivent leur loi idéale en exp(qVBE\kT) et leurs courbes sont parallèles. 

La zone 3:(tensions VBE supérieures à 0.8V) Dans cette zone, les courbes des courants Ic 

et de Ib s’écartent de la variation exponentielle du régime normal et le gain en courant est 

fortement dégradé. Ceci est dû aux effets de forte injection, ce qui provoque une décroissance 

du courant de base et du courant de collecteur par rapport aux caractéristiques idéales. 

V.1.2. Tensions d’avalanche 

En régime de fonctionnement normal, la jonction base/collecteur est polarisée en inverse. 

Lorsque la polarisation inverse de la jonction BC devient très importante, les électrons qui 

traversent cette région acquièrent suffisamment d’énergie pour créer des pairs électrons trous 

par un phénomène d’ionisation par impact. Un nombre important de paires électrons-trous est 

alors créé, et les porteurs ainsi générés vont, à leur tour être accélérés et créer d’autres paires 

électrons-trous, entrainant par avalanche une augmentation brutale du courant. Lorsque les 

Ic 

Ib 

Zone 1 

Zone 2 Zone 3 

Courbes idéales 

Ic_Ib [A] 
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trous générés arrivent dans la base ils ont pour effet une réduction du courant de base IB. La 

tension de claquage émetteur-collecteur BVCEO est la tension VCE pour laquelle le courant IB 

s’annule.  

 
Figure I.17: Définition de la tension de claquage BVCEO. 

V.2.Caractéristiques dynamiques du transistor bipolaire 

La finalité des TBH présentés dans ce travail est la réalisation de circuits hauts fréquences, 

c'est pourquoi l’étude des caractéristiques du composant en régime dynamique est de première 

importance. Dans cette partie nous allons présenter les principaux facteurs de mérite servant à 

évaluer les performances du composant dans le régime dynamique. 

V.2.1.Comportement en haute fréquence: Analyse «petit signal» 

Afin de caractériser efficacement le comportement en hautes fréquences des transistors 

bipolaires, il est possible de se ramener à une étude linéaire en considérant une variation 

infiniment faible des signaux électriques, autour d’un point de polarisation donnée. 

V.2.1.1 Théorie des quadripôles 

Pour le domaine des hyperfréquences (>1GHz), l’application des règles classiques (loi de 

mailles et loi des nœuds) associées aux grandeurs électriques (tension et courant) devient 

insuffisante pour décrire le comportement électrique du composant. En effet, lorsqu’on monte 

en fréquence, la valeur de la longueur d’onde devient non négligeable devant les dimensions 

du circuit et les notions de tension et de courant deviennent difficiles à exploiter et dépendent 

de la position dans le réseau. La caractérisation hyperfréquence de ce type de dispositifs 

utilise le formalisme des ondes de puissance de KUROKAWA [84] aboutissant au concept 

des paramètres [S]. 
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Le composant est alors considéré comme un quadripôle, soumis à des ondes incidentes et 

réfléchies.  

 

Figure I.18: présentation des ondes incidentes (a1, a2) et des ondes réfléchies (b1, b2) aux accès d’un 

quadripôle. 

Les relations entre les ondes incidentes et réfléchies sont modélisées par une matrice 2x2, 

que l’on appelle matrice des paramètres [S]. Cette matrice permet d’exprimer les ondes 

réfléchies bi en fonction des ondes incidentes ai, en tenant compte des coefficients de 

transmission à travers le quadripôle.  

�b1
b2
� = �S11 S12

S21 S22
� . �

a1
a2
� 

Les ondes ai et bi s’expriment à partir des tensions et courants normalisés de la manière 

suivante : 

           ai = Vi +ZCi ii

2�Re {ZCi }
 (I.49) 

              bi = Vi +ZCi
∗ i

2�Re {ZCi }
  (I.50) 

Où Zci est l’impédance de référence du port considéré. 

On définit les paramètres Sij tels que : 

S11 = �b1
a1
�

a2=0
: Coefficient de réflexion à l’entrée du quadripôle. 

S22 = �b2
a2
�

a1=0
: Coefficient de réflexion à la sortie du quadripôle. 

S21 = �b2
a1
�

a2=0
:Coefficient de transmission directe (de l’accès 1 vers l’accès 2). 

S12 = �b1
a2
�

a1=0
: Coefficient de transmission indirecte (de l’accès 2 vers l’accès 1). 

Ces paramètres décrivent directement les principales grandeurs utilisables en 

hyperfréquences telles que les facteurs de réflexion, les gains ou les pertes, utilisés pour la 

caractérisation de composants. Ces paramètres sont souvent représentés sous forme de 
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diagrammes de Smith ou polaires. Ils permettent de caractériser un quadripôle en petit signal 

ainsi que l’extraction des figures de mérite fT et fMAX. 

V.2.2. fréquence de transition 

A partir des paramètres Sij on peut déterminer le gain en courant petit signal, lequel dans 

sa forme générale est défini comme suit : 

              β = �I2
I1
�

V2=0
= �Y21

Y11
� = |H21| = � −2S21

(1−S11 )(1+S22 )+S12 .S21
�  (I.51) 

Où S11, S12, S21, et S22 sont les paramètres de dispersion en entrée et en sortie du quadripôle. 

L’évolution du gain en courant dans un diagramme de Bode en fonction de la fréquence de 

fonctionnement est présentée sur la figure I.19. Aux basses fréquences, h21 est indépendant de 

la fréquence (suit un plateau), par contre au-dessus d’une certaine valeur de fréquence il 

commence à décroître à partir de sa valeur en régime statique avec une pente théorique de -

20dB par décade. Au-delà d’une fréquence noté fT, le gain en régime dynamique h21 devient 

inférieur à 1 et le transistor perd ses fonctions d’amplificateur ou de commutateur. 

 

Figure I.19: Evolution du gain dynamique en fonction de la fréquence 

Une première figure de mérite incontournable est la fréquence de transition fT qui présente 

la transition pour laquelle l’amplitude du gain dynamique en courant h21 du transistor est 

égale à l’unité (0dB). Elle reflète les performances dynamiques du transistor (en régime de 

fonctionnement petit signal) et permet d’estimer la gamme de fréquence dans laquelle le 

dispositif peut être utilisé (utilisation envisageable jusqu’à des fréquences de l’ordre de fT/10, 

voir fT/3 en étant moins conservateur). 
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V.2.3. Fréquence d’oscillation maximale 

En parallèle à fT la fréquence d’oscillation maximale est une autre grandeur révélatrice des 

performances dynamiques du transistor bipolaire. La détermination de la fréquence maximale 

d’oscillation fMax s’appuie sur l’évolution du gain en puissance du transistor unilatéralisé 

nommé le gain de Masson. Le gain unilatéral d’un composant proposé par Masson, est le gain 

maximum disponible obtenu lorsque la stabilité est assurée par l’annulation du coefficient de 

transmission inverse S12. Son expression en fonction des paramètres S est donnée par la 

relation suivante : 

              U =
�S 21
S 12

−1�
2

2�k�S 21
S 12

�−ℜe�S 21
S 12

��
  (I.52) 

Où K est le facteur de stabilité de Rollet. 

En théorie, la décroissance de ce gain est également de 20dB par décade et la fréquence 

maximale d’oscillation correspond à la fréquence pour laquelle ce gain atteint l’unité|U|=1 (0 

dB).La fréquence maximal d’oscillation est la fréquence pour laquelle le transistor devint 

passif, elle  s’extrait de la même manière que la fréquence de transition par extrapolation de la 

pente à -20dB par décade jusqu'à 0 dB. 

VI. Les potentialités des TBH SiGe pour la conception de circuits 

radiofréquences 

Depuis l'invention du transistor bipolaire, l'industrie des semi-conducteurs n'a jamais cessé 

de progresser en volume d'activité, en raison de l'augmentation permanente du champ 

d'application de l'électronique. Les TBH Si/SiGe dont la compétitivité tient de leurs 

performances en fréquence, offrent une grande transconductance d’entrée facilitant la 

réalisation des contres réactions et permettant de contrôler le gain et l’adaptation. Ces 

performances les destinent à la réalisation de circuits analogiques large bande et en 

particuliers à réaliser des amplificateurs de puissance à faible bruit extrêmement performants. 

De plus, les meilleures performances en bruit 1/f rendent naturellement efficace l’utilisation 

de ces transistors dans la réalisation de fonctions où un faible bruit de phase est requis comme 

l’oscillateur commandé en tension (VCO).  

Les transistors bipolaires à hétérojonction SiGe sont également utilisés pour des 

applications grand public nécessitant des fréquences de fonctionnement élevées. Cela 

concerne les applications analogiques dans le domaine des micro-ondes mais aussi 
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l’électronique numérique ultra-rapide ainsi que l’électronique mixte. L’augmentation des 

fréquences de coupures de ces composants permet d’augmenter les débits d’information 

transmise. Ce qui les destinent vers les applications de télécommunication, comme les 

communications optiques ou les réseaux de téléphonie mobile, et les réseaux informatiques 

WLAN (Wireless Local Area Network: réseau local sans fil). 

La plupart des chaînes de traitement RF font l’usage de TBH SiGe pour la réalisation de 

blocs tels que des amplificateurs faible bruit LNA (Low Noise Amplifier), des oscillateurs 

contrôlés en tension VCO (Voltage Control Oscillator) ou des mélangeurs. La qualité du 

système RF dépend fortement des performances de ces blocs, surtout en ce qui concerne le 

bruit en 1/f et le bruit large bande. Ceci fait du transistor bipolaire à hétérojonction SiGe un 

composant de choix pour ce type de marché, et confirme la maturité de la technologie SiGe 

pour les applications hyperfréquences. Le tableau I.4 illustre l’état de l’art de quelques 

applications RF réalisées avec la technologie BiCMOS SiGe. 

Circuit RF Performances 

Diviseur de fréquence 71.8 GHz [85] 

Comparateur 16 GHz [86] 

VCO 40 GHz [87] 

 

Tableau I.4: Applications utilisant la technologie SiGe. 

VI.1. Objectifs de la réalisation de l’oscillateur radiofréquences 

Comme nous l’avons la déjà présenté dans le paragraphe précédent le degré de maturité 

atteint par les transistors bipolaire à hétérojonction SiGe les placent plus favorablement dans 

les applications radiofréquence. Dans ce cadre, les transistors bipolaires à hétérojonction 

SiGe(HBT) présentent de nombreux avantages qui les positionnent comme le meilleur choix 

pour la réalisation d’oscillateurs dans la gamme des fréquences micro-ondes. Le choix de ces 

composants est motivé par les avantages qu’ils procurent en termes de performances. Le 

transistor bipolaire à hétérojonction SiGe en plus de posséder des fréquences de 

fonctionnement plus élevées, il se démarque par leurs faible niveaux de bruit basse fréquence. 

De plus, il présente à fréquence de coupure égale de meilleures tenues en tension de claquage 

(BVCBO>5V), ce qui fait de lui un dispositif idéal pour la conception d’oscillateurs. 
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Aujourd’hui, les oscillateurs sont des modules importants voir critiques pour certaines 

applications de communications sans fils, puisque leur bruit propre est susceptible de dégrader 

fortement la sensibilité du système complet. Le comportement non linéaire de l’oscillateur 

crée un phénomène de mélange des sources de bruit basses fréquences avec le signal hautes 

fréquences a proximité de la fréquence centrale d’oscillation. En effet, le bruit aux basses 

fréquences du composant actif est un paramètre clé qui limite les performances en termes de 

bande passante des oscillateurs dans lesquels il est converti dans les hautes fréquences en 

bruit de phase. Ce dernier se retrouve converti autour de la porteuse à travers les non linéarités 

du composant. Les TBH Si/SiGe présentent des performances très attractives en termes de 

bruit basse fréquence (bruit BF).Des performances en bruit de phase 10 dB meilleures que 

celles obtenues avec un MESFET peuvent être atteintes. Désormais, les transistors bipolaires 

à hétérojonction SiGe ouvrent de nouvelles possibilités d’amélioration de la pureté spectrale 

des sources micro-ondes. 

VII. Conclusion 

Au fil de ce chapitre nous avons vu l’évolution et l’optimisation des transistors bipolaires 

tout silicium jusqu’au transistor bipolaire à hétérojonctions Si/SiGe. Dans un premier temps 

nous avons présenté les limites fondamentales des performances des transistors bipolaires 

homojonction, imposées par la physique, ainsi que l’aptitude des transistors bipolaires à 

hétérojonction SiGe à dépasser ces limites. 

Les propriétés du matériau SiGe ainsi que son influence sur la structure de bandes 

d’énergie du dispositif sont abordées. L’utilisation dans les transistors bipolaires d’une 

hétérojonction émetteur-base, constituée d’un matériau à faible largeur de bande interdite 

pour la base permet, entre autre, d’améliorer l’efficacité d’injection des électrons de 

l’émetteur vers la base. Elle permet également, l’augmentation de la fréquence de transition.  

Les transistors bipolaire à hétérojonction s’avèrent être d’excellents candidats à une 

utilisation accrue dans le domaine des radiocommunications, voir hyperfréquences. Ce sont 

les raisons pour lesquelles notre ambition s’est orientée vers la conception et la modélisation 

d'oscillateurs micro-ondes à base de ces composants. 
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I. Introduction 

La fabrication des composants semi-conducteurs à base de SiGe connaît actuellement une 

grande expansion. Ce matériau, par ses propriétés intéressantes, est un très bon candidat pour 

la réalisation de transistors bipolaires à hétérojonction permettant d’atteindre de hautes 

fréquences de fonctionnement à partir de la technologie Silicium bien maitrisée [1]. Dans la 

pratique, avant d’intégrer ces composants dans un système électronique, l’analyse de leur 

fiabilité est une étape nécessaire pour valider la technologie de fabrication utilisée. En effet, 

malgré cette expansion rapide qui a permis d’atteindre le stade de commercialisation des TBH 

SiGe, certains handicaps liés aux procédés de fabrication limitent les performances attendues 

de ces composants et leur fiabilité. Ces limitations sont principalement liées à la présence de 

défauts technologiques introduit lors de l’étape d’implantation de la base extrinsèque [2]. En 

plus de possibles altérations sur les performances du composant, ces défauts peuvent 

introduire des phénomènes physiques hors équilibre rendant le contrôle de la profondeur de 

jonction très difficile à réaliser. Ils sont à l’origine de phénomènes de diffusion accélérée du 

dopant de la base (le bore) survenant au cours de l’élaboration des transistors [3].Ces 

problèmes de diffusion ont amené à incorporer des atomes de carbone dans la couche épitaxie 

Si1-xGex [4], permettant ainsi de réaliser des profils de dopage  de base à la fois très élevé et 

très fin grâce à un meilleur confinement des atomes dopants.  

Dans le but de mieux appréhender les mécanismes physiques spécifiques mis en jeu dans 

le TBH SiGe nous avons mené une première étude basée sur des simulations numériques 

comportementales, "dites physiques" réalisées avec le logiciel ISE TCAD.L’objectif étant 

l’évaluation des performances électriques du TBH, et  l’étude de l’influence des défauts 

d’implantation électriquement active sur les performances statiques du composant. 

Dans un premier temps nous comparons le comportement électrique d’un transistor 

bipolaire à homojonction et d’un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. Dans ce cadre, 

nous exposons de manière quantitative l’effet de l’incorporation du Ge sur les caractéristiques 

électriques du composant. Dans la deuxième partie, nous allons répondre à l’une des questions 

principales de ces travaux, à savoir le rôle que peuvent jouer les défauts cristallins induits par 

l’étape d’implantation de la base extrinsèque sur les caractéristiques électriques du 

composant. Pour cela nous étudions l’influence de chacun des différents paramètres 

caractérisant ces défauts, tel que la section de capture, la concentration, et la distribution en 

énergie dans le gap du semi-conducteur. Enfin dans la troisième partie, nous présentons les 
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caractéristiques électriques propres au TBH SiGeC. Une étude quantitative nous permet de 

suivre l’influence du pourcentage du Carbone sur les performances du composant. 

II. Elaboration du modèle relatif aux hétérojonctions SiGe 

II.1. Présentation générale 

La modélisation physique des composants permet de mieux appréhender et quantifier les 

mécanismes de transport des porteurs dans les composants électriques, et de prévoir 

l’influence de divers phénomènes comme la présence de défauts ou les fluctuations 

microscopiques du courant (sources de bruit) sur les performances électriques des 

composants. Ainsi il est impensable aujourd’hui de réaliser un composant semi-conducteur 

sans faire appel à une conception assistée par ordinateur. 

II.2. Description de l’environnement de simulation 

Les simulations des phénomènes physiques du transistor bipolaire à hétérojonction SiGe 

faisant l’objet de cette étude, ont été effectuées avec l’outil de simulation GENESISe version 

8.3 commercialisé par la compagnie ISE Integrated Systems Engineering. Le logiciel ISE-

TCAD offre une plateforme modulaire, et extensible permettant la mise en commun de 

plusieurs logiciels spécialisés. Ces logiciels interdépendants permettent de simuler toutes les 

étapes technologiques de fabrication des composants semi-conducteurs et de décrire leur 

comportement statique et dynamique notamment lorsqu’ils sont soumis à des perturbations 

physiques. De plus, il est possible d’étudier également des systèmes électroniques grâce à la 

possibilité de réaliser des simulations mixtes (physiques électriques). 

II.3.  Méthodologie de la simulation 

La modélisation physique d’un dispositif semi-conducteur permet à partir de la définition 

de sa géométrie, du type de matériau considéré, des profils et des niveaux de dopage, de 

résoudre numériquement les équations physiques des semi-conducteurs, afin de déduire le 

comportement électrique de celui-ci. L’outil MDRAW permet de définir les dimensions de la 

structure simulée, les paramètres des zones dopées (l’emplacement, le type, le niveau et le 

profil de dopage), de placer les contacts électriques et de définir le maillage. Pour la 

résolution des équations des semi-conducteurs avec le module DESSIS, l’utilisateur doit 

définir les modèles physiques, la nature des contacts, ainsi que les paramètres des matériaux. 

La représentation des résultats se fait au moyen d'outils particuliers du logiciels tels que 

TECPLOT pour la représentation d’une grandeur physique en chaque point de la structure 



Chapitre II            Modélisation des défauts d’implantation de la base extrinsèque et intérêt du carbone dans les TBH SiGe 

 
48 

 

étudiée et INSPECT pour la représentation des résultats tels que les réseaux courant-tension, 

et les formes temporelles des tensions et des courants sur les différents nœuds du circuit. 

 

 

 

  

 

                                                      Command file (des.cmd) 

Figure II.1: Organigramme présentant les étapes de la simulation 

La méthodologie utilisée pour mener à bien la simulation du composant, peut donc se 

résumer en quatre étapes principales: 

- Construction de la structure (régions et dopages). 

- Définition du maillage. 

- Choix des modèles physiques à prendre en compte pour effectuer la simulation. 

-Calibration des paramètres des modèles physiques (matériau, défauts) selon le but de l’étude. 

De nombreux types de simulations sont envisageables, le logiciel peut calculer simultanément 

le comportement électrique statique (DC), dynamique (AC) et temporelle pour tout 

composant semi-conducteur. D’autre part, il est possible d’obtenir en chaque point 

géométrique de la structure de nombreuses informations comme le champ électrique, la 

densité de porteurs, la concentration des dopants. Le logiciel de simulation permet également 

d’analyser le comportement dynamique (AC) et temporel de la structure dans un circuit 

(simulation mixte). 

II.3.1. Description de la structure d’étude 

II.3.1. 1. Présentation de la technologie 

La structure étudiée est un transistor BiCMOS 0.35µm à hétérojonction à base SiGe, 

fabriqué dans le cadre de la technologie bipolaire simple quasi-auto aligné, à émetteur en 

polysilicium. Les TBH de la filière BICMOS0.35µm sont fabriqués dans un contexte 

d’intégration BICMOS (Bipolar Complementary Metal Oxide Semiconductor). Cette 

technologie permet de combiner sur le même support les avantages des transistors bipolaires 

et des transistors CMOS, en associant la haute densité d’intégration et la faible consommation 

des circuits CMOS, et la rapidité et  le faible bruit des transistors bipolaires [5]. 

Les principales caractéristiques technologiques de cette structure sont les suivantes: 

SentaurusDevice 

Inspect 

Tecplot 
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• L’émetteur en poly-silicium permet d’améliorer l’efficacité d’injection, et d’obtenir un 

faible temps de transit dans l’émetteur. 

• La structure émetteur/base est dite quasi-auto-alignée car la base extrinsèque est 

implantée (avec du bore) de manière auto-alignée sur le poly-émetteur. L’auto-alignement 

permet de minimiser la résistance de base et la capacité de la jonction BC. 

Toutefois cette technologie peut présenter des limites technologiques qu’on peut résumer 

comme suit: 

• Création de défauts lors de l’implantation de la base extrinsèque, qui favorisent la 

diffusion du bore dans la base par un mécanisme de diffusion assistée par défauts (TED= 

Transient Enhanced Diffusion) [6]. Le profil de base va donc s’élargir, limitant ainsi les 

performances fréquentielles du transistor sensible au profil vertical de la base. 

II.3.1.2. Définition de la structure sous ISE 

La définition de la structure du composant étudié est une étape déterminante de la 

simulation. Pour le cas de notre étude la structure de simulation est décrite directement de 

manière analytique à partir de l’interface de création MDRAW [7]. Cette méthode permet de 

définir graphiquement la géométrie du composant en précisant la nature du matériau pour 

chaque zone. Elle permet également de préciser les spécifications des différents profils de 

dopage relatifs à chaque région du dispositif, de placer les contacts électriques et de générer le 

maillage pour les composants à deux dimensions. La figure II.2 représente un exemple 

schématique de la structure simulée. Cette structure présente des profils de dopage réels, et 

des épaisseurs de couches proches de la structure élaborée par la filière BiCMOS6G de ST 

microélectronique [8].  

 

Figure II.2: Exemple de la structure simulée. 
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Les profils de dopants de la structure sont approximés par des profils gaussiens. Ils 

diffèrent peu des profils réels dont la distribution peut être légèrement asymétrique du fait de 

phénomènes de ségrégation. 

Le dopage d'émetteur poly-Silicium est fixé à 1.5 1021cm-3, il est déterminé par la 

nécessité d'obtenir une bonne efficacité d'injection de la jonction émetteur-base, tout en 

conservant une capacité émetteur-base CBE faible. Pour éviter les phénomènes de conduction 

par effet tunnel dû au fort dopage, l’émetteur en poly-Silicium est prolongé par une couche 

mono-silicium présentant un profil gaussien dont le pic de concentration à 1.5x 1018cm-3est 

situé au niveau du l’interface base/émetteur. Le profil de bore de la base pour une largeur de 

100nm suit également une distribution gaussienne avec un maximum de 2.5x 1018cm-3. Le 

dopage en arsenic de la couche épitaxie du collecteur est fixé à une concentration de 

3.1016cm-3. La couche de contact du collecteur à un dopage le plus élevé possible, autour de 

1019cm-3. Ce dopage permet de minimiser les résistances d'accès à travers cette couche. 

La base est graduelle en composition de Germanium, ce qui a pour effet de générer un 

champ électrique dans la couche, limitant ainsi la recombinaison des porteurs minoritaires et 

réduisant le temps de transit τ B [9]. Les profils de dopants de la base, sont présentés sur la 

figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

       

 

Figure II.3: Profil de dopage pour la structure d’étude. 

Il est ensuite nécessaire de procéder à un maillage des différentes zones où un compromis 

doit être trouvé entre un maillage suffisamment fin pour ne pas perdre en précision des calculs 

et un maillage excessivement fin qui impliquerait un temps de calcul trop long. Un maillage 

non uniforme selon la précision souhaitée est alors choisi. Le maillage est raffiné au niveau 

des régions sensibles, nous citons en particulier les jonctions, les régions où les charges 
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s’accumulent, les régions où le dopage varie fortement et les régions peu dopées mais sous 

forte polarisation. Cependant le reste de la surface peut être raffinée de façon plus lâche. 

II.3.2. Simulation électrique sous DESSIS 

Avec le module DESSIS [10], nous procédons finalement à la simulation physique 

bidimensionnelle de la structure étudiée. Dans ce cas DESSIS traite un fichier de maillage 

défini par le module MDRAW. Le dispositif réel est représenté dans le simulateur par une 

structure dont les propriétés physiques sont discrétisées en chaque nœud d’un maillage non 

uniforme. La simulation électrique par DESSIS s’appuie sur une discrétisation de type 

éléments finis des équations de la physique de semi-conducteur régies par le Modèle Drift 

Diffusion (DDM) [11]. La simulation est basée sur la résolution numérique des trois équations 

fondamentales de transport de charges dans les semi-conducteurs qui sont respectivement 

l’équation de Poisson et les équations de continuité pour les électrons et les trous. La 

statistique d’état de Boltzmann est utilisée pour déterminer la concentration des porteurs. 

II.3.2.1. Equations fondamentales (modèle dérive-diffusion) 

Les équations fondamentales utilisées par ISE (extraites du manuel utilisateur ISE-DESSIS) 

[10] correspondant au model DDM, sont brièvement présentées dans la partie suivante. 

Equation de Poisson 

L’équation de Poisson relie la densité de charges au potentiel électrostatique. 

div�grad(V)� = −
ρ

εS/C
 (II.1) 

Où ε est la permittivité du semi -conducteur considéré, V est le potentiel électrostatique et ρ 

est la densité de charges. 

La densité locale de charges est la somme des contributions de toutes les charges mobiles 

électrons (n) et trous (p) charges fixes tel que les impuretés dopantes ionisées NA et ND. 

ρ = q(ND − NA + p − n) (II.2) 

Avec q la charge élémentaire q = 1.6x10-19 C. 

L’intégration de l’équation de Poisson permet de calculer la variation du potentiel dans le 

semi-conducteur à partir de la charge d'espace formée par les charges dues aux porteurs libres 

et aux impuretés que l'on suppose totalement ionisées. 
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Equations de continuité des densités de porteurs 

Les équations de continuité décrivent la continuité du flux de porteurs, elles illustrent le 

principe de la conservation de charge. Les équations de continuité pour les électrons et les 

trous s’expriment par: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
1
𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗ � + 𝐺𝐺𝑛𝑛 − 𝑅𝑅𝑛𝑛  (II.3) 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=
1
𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗ � + 𝐺𝐺𝑝𝑝 − 𝑅𝑅𝑝𝑝  (II.4) 

Où Jn et Jp représentent les densités de courant, Gn et Gp les taux de génération et Rn et Rp les 

taux de recombinaison de porteurs libres, respectivement des électrons et des trous. 

Les équations des densités de courant associées sont les suivantes : 

𝐽𝐽𝑛𝑛���⃗ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑛𝑛𝐸𝐸 ���⃗ + 𝑞𝑞𝐷𝐷𝑛𝑛𝛻𝛻�⃗ 𝑛𝑛 (II.5) 

𝐽𝐽𝑝𝑝���⃗ = 𝑞𝑞𝑞𝑞𝜇𝜇𝑝𝑝𝐸𝐸 ���⃗ + 𝑞𝑞𝐷𝐷𝑝𝑝𝛻𝛻�⃗ 𝑝𝑝 (II.6) 

Avec μn et μp les mobilités des porteurs et Dn et Dp les coefficients de diffusion, reliés entre 

eux par l’équation d’Einstein: 

𝐷𝐷𝑛𝑛
𝜇𝜇𝑛𝑛

=
𝐷𝐷𝑝𝑝
𝜇𝜇𝑝𝑝

=
𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑞𝑞

 (II.7) 

Ce modèle décrit clairement le phénomène de transport des porteurs, avec la prise en 

compte du mécanisme de diffusion ainsi que du phénomène de recombinaison. 

II.3.3. Modèles physiques utilisés pour la simulation du TBH SiGe sous ISE/DESSIS 

Le logiciel de simulation ISE TCAD contient un ensemble complet de modèles physiques 

qui permet de décrire le comportement des composants semi-conducteurs. L'exactitude des 

simulations numériques dépend fortement du choix de ces modèles physiques pour décrire le 

fonctionnement du composant. Généralement ces modèles physiques sont choisis en fonction 

du type de la structure étudiée et de son mode de fonctionnement. 

II.3.3.1. Constante diélectrique 

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

pondérées par les fractions molaires. Elle est définie par une interpolation linéaire (loi de 

Vegard) [12] suivant le taux de Germanium  retenu. 
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εSiGe=(1− x)εSi+ xεGe (II.8) 

x étant le pourcentage du Germanium dans l'alliage. 

εSi, εGe sont les constantes diélectriques du Silicium et du Germanium respectivement. Elles 

ont pour valeurs 11.9 et 16 [13]. 

II.3.3.2.  Modèle de la mobilité des porteurs  

Dans les composants semi-conducteurs la mobilité est une grandeur physique qui dépend 

d’un facteur de volume (fonction du dopage) et d’un facteur de surface (fonction de la 

dispersion due aux phonons et des imperfections de surface). Elle est également liée au champ 

électrique (Enormal) dans la zone de charge d’espace. La modélisation de la mobilité la plus 

complète prend donc en compte la variation de la mobilité avec la concentration de dopant 

ainsi que le champ électrique [14]. 

La mobilité des porteurs diminue avec l'augmentation du niveau de dopage en raison des 

collisions de porteurs avec les atomes du dopant (atomes ionisés). Ce phénomène est 

implémenté dans DESSIS par l’expression suivante (modèle de Masetti) [15]. 

μdop = μmin 1exp �
PC

Ni
� +

μconst − μmin 2

1 + �Ni
Cr
�

α −
μ1

1 + �Cs
Ni
�

β (II.9) 

Où Ni est la concentration totale des impuretés ionisées Ni=NA+ND; μconst est la mobilité qui 

tient compte de l’interaction électrons-phonons; μmin1, μmin2 et μ1 sont les mobilités de 

référence  Pc, Cr et Cs sont les niveaux de référence du dopage, α et β sont des coefficients de 

l’exposant. 

Ces paramètre sont accessibles dans le fichier de paramètre du module "DESSIS", ils 

varient selon le matériau. Dans le cas du matériau SiGe chacun de ces paramètres suit une 

variation linéaire en fonction du taux de Germanium selon la relation suivante : 

P = x * P(Germanium) + (1-x) *P(Silicon)  

La figure II.4 illustre la variation de la mobilité des porteurs à faible champ électrique 

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

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

d’interaction porteurs-impuretés dans le cristal. 
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Figure II.4: Evolution de la mobilité des porteurs minoritaires et majoritaires dans le silicium en 

fonction du dopage dans le Silicium, pour une température  de 300 K. 

Sous fort champ électrique la vitesse de dérive des porteurs n'est plus proportionnelle au 

champ électrique, mais elle se sature à une vitesse finie Vsat. Ce phénomène peut provoquer 

une dégradation de la mobilité. Un modèle complémentaire est donc nécessaire pour rendre 

compte de la saturation de la vitesse des porteurs avec le champ électrique. Nous utilisons le 

modèle de Canali qui dérive de la formule de Caughey-Thomas [16]: 

μ(F) =
μlow

�1 + �μlow F
Vsat

�
β
�

1
β

 
(II.10) 

Où μlow désigne la mobilité à faible champ, et F le champ électrique. 

β est le coefficient de l’exposant et Vsat la vitesse de saturation. 

Dans le cas du matériau SiGe chacun de ces paramètres suit une variation linéaire en 

fonction du taux de Germanium choisi dans l’intervalle [0,1] selon la relation suivante : 

P = x * P(Germanium) + (1-x) * P(Silicium) 

La figure II.5 représente l'évolution de la mobilité des électrons et des trous d’un TBH 

avec un taux de Germanium de 20%. On distingue une augmentation de la mobilité des 

porteurs en fonction du taux de Germanium dans la base SiGe. Cette augmentation est due 

essentiellement à la contrainte du matériau, ainsi qu’à la réduction de la masse effective des 

porteurs en fonction du taux de Germanium. Plus le taux de Germanium augmente, plus la 

masse effective de ceux-ci diminue, ce qui provoque une augmentation relative de la mobilité 

des trous et des électrons dans la base du composant. 
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(a) des électrons                                      (b) des trous 

Figure II.5. Evolution de la mobilité pour un BJT et un TBH SiGe 

II.3.3.3. Modèle Recombinaison  

Les phénomènes de génération-recombinaison représentent les divers mécanismes 

physiques qui perturbent les densités de porteurs. Plusieurs mécanismes illustrent la 

recombinaison des porteurs dans un semiconducteur: 

• Recombinaison Schockley-Read-Hall  

La recombinaison SRH est le principal mécanisme de recombinaison, elle introduit la 

notion de pièges situés au milieu de la bande interdite qui permet la transition bande de 

conduction-bande de valence [17]. Ce niveau d’énergie peut capturer à la fois des électrons et 

des trous et fournir une étape intermédiaire à la recombinaison favorisant ainsi le processus. 

Rnet
SHR =

np − ni,eff
2

τp(n + n1) + τn(p + p1) (II.11) 

Avec 

n1 = nieff e
E trap

KT  (II.12.a) 

 p1 = nieff e
−E trap

KT  (II.12.b) 

Où Etrap est la différence entre le niveau de défaut et le niveau intrinsèque. 

τp et τn sont respectivement la durée de vie pour les trous et les électrons. 

La dépendance de la durée de vie avec le dopage est donnée par la relation de Schafetter [18]. 

τdop (Ni) = τmin +
τmax − τmin

1 + � Ni
Nref

�
γ  (II.13) 

 BJT  
TBH SiGe 
 

 BJT  
TBH SiGe 
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Où τmax et τmin sont les valeurs maximale et minimale de la durée de vie, Nref est le niveau de 

référence du dopage pour lequel τ(Nref)=(τmax+τmin)/2 et γ est un exposant. 

La durée de vie des porteurs est en fonction du dopage, donc le taux de recombinaisons 

SRH dépendra également du niveau de dopage dans chaque zone [19]. Le modèle de durée de 

vie pris en compte par le module de simulation "DESSIS", n’accomplit pas de développement 

concernant les paramètres des durées de vie spécifiques au SiGe, alors ils sont considérés 

égaux à ceux du Silicium. 

• Recombinaison Auger 

La recombinaison Auger ou recombinaison bande à bande, est un phénomène qui se 

produit dans les zones de très forte concentration de dopage. Dans le cas d’un mécanisme 

Auger, l’énergie récupérée au moment de la transition entre la bande de valence et la bande de 

conduction est transférée à un électron ou un trou qui se trouve transmis sur un niveau 

supérieur de la bande de conduction ou inférieur de la bande de valence. Le taux de 

recombinaison Auger est donné par les expressions suivantes. 

RA = �Cnn + Cpp��np − ni,eff
2 � (II.14) 

Où cn et cp sont les coefficients Auger, qui dépendent de la température. 

II.3.3.4. La largeur de la bande interdite 

La bande interdite du des alliages SiGe contraint sur Si évolue suivant trois facteurs: la 

variation due à la température, la réduction due à la concentration de dopant (bandgap 

narrowing), et enfin la réduction due à la fraction de Ge et au contrainte de la couche SiGe. 

 Influence de la température  

La température à une influence directe sur la largeur de la bande, sous ISE cette 

dépendance  est exprimée par la relation suivante: 

E(T) = Eg(0) −
αTT2

T + βT
 (II.15) 

Ou Eg(0) présente la valeur de la bande interdite Eg à T=0K. 

αT et βT sont des constantes propres au matériau. 

 Influence du dopage  (Réduction de la bande interdite "BGN") 

Dans les semi-conducteurs, les impuretés dopantes induisent des niveaux discrets 

donneurs ou accepteurs dans la bande interdite respectivement proches de la bande de 
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conduction et de la bande de valence. À forte concentration, ces niveaux d’énergie discrets 

s’élargissent et créent une extension des niveaux d’énergie permis. Ce phénomène peut se 

traduire par un rétrécissement de la bande interdite. Le dispositif étudié comporte des zones 

très dopées, il est nécessaire alors de prendre en compte cet effet. Dans DESSIS cet effet est 

implémenté par le modèle de OldSlotboom. 

∆Ebgn =

⎣
⎢
⎢
⎡
ln �

NA

Nref
� + ��ln �

NA

Nref
��

2

+ 0.5

⎦
⎥
⎥
⎤
 (II.16) 

Où ΔE g est la diminution de la bande interdite, Ebgn est un paramètre du matériau qui 

caractérise la variation du gap, et Nref, est le niveau du dopage de référence. 

 Influence de la fraction de Germanium  

La teneur en Germanium ainsi que la compression biaxiale du réseau cristallin réduisent la 

largeur de bande interdite des alliages SiGe par rapport au silicium pur [20]. Sous ISE-TCAD, 

cette dépendance est fournie sous la forme d’un jeu d’équations définies par intervalles en 

fonction du taux de Germanium choisi [9]. 

(x≤ 0.245)   Eg=1.08+x*(0.945-1.08)/0.245 

(0.245<x≥0.35) Eg=0.945+(x-0.245)*(0.87-0.945)/(0.35-0.245) 

(0.35<x≥0.5) Eg=0.87+(x-0.35)*(0.78-0.87)/(0.5-0.35) 

(0.5<x≥0.6) Eg=0.78+(x-0.5)*(0.72-0.78)/(0.6-0. 5) 

(0.6<x≥0.675) Eg=0.72+(x-0.0.6)*(0.69-0.72)/(0.675-0.6) 

(0.675<x≥0.735) Eg=0.69+(x-0.675)*(0.67-0.69)/(0.735-0.675) 

(0.675<x≥0.735) Eg=0.67 

Tableau II.1: Variation de la bande interdite dans un alliage SiGe en fonction du pourcentage de 

Germanium [9]. 

La figure II.6 met en évidence le rétrécissement de la bande interdite dû à l’apport du SiGe 

dans la base du transistor bipolaire. On distingue bien une réduction de la bande interdite du 

TBH en fonction de la fraction de Germanium au niveau de la base par rapport à celle d’un 

BJT tout Silicium. 
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Figure II.6: Evolution de la bande interdite pour un BJT et un TBH SiGe avec un  profil graduel de 

Germanium 

La figure II.7 représente le diagramme de bande d'énergie pour un transistor bipolaire à 

homojonction (BJT) et un transistor bipolaire à hétérojonction TBH à base SiGe pour un taux 

de Germanium graduel avec un maximum de 20%. Nous pouvons observer que 

l’hétérojonction SiGe induit une diminution de la barrière de potentiel dans la base par un 

abaissement de la barrière de conduction. Cette diminution fortement liée au taux de Ge dans 

la base favorise le passage des électrons de l’émetteur vers le collecteur et permet d’accroître 

l’efficacité d’injection des électrons dans le collecteur [4]. La hauteur de la bande de valence, 

reste inchangée quel que soit le dispositif, l’injection des trous n’est donc pas modifiée. 

 

Figure II.7:Diagramme de bande d’énergie pour un BJT et un HBT SiGe à profil graduel de 

Germanium au travers de la base 

BJT  
TBH SiGe 
 

Ec TBH  
Ev TBH 
Ec BJT 
Ev BJT  
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III. Caractéristiques électriques 

III.1.Les Caractéristiques I(V) 

La figure II.8 propose une comparaison des tracés de Gummel obtenus pour un TBH SiGe 

et pour un TBJ. L’ensemble des courbes de Gummel présentés lors de cette étude ont été 

obtenues en faisant varier la tension de la jonction émetteur-base dans un intervalle de 0 à 1V, 

alors que la jonction base collecteur a été maintenue à une polarisation fixe de 2.5 V. 

 
Figure II.8:Courant de collecteur et de base en fonction de la polarisation de la base (Vbe) pour un 

BJT et un TBH SiGe. 

Ces courbes apportent de nombreuses informations sur le comportement du transistor, et 

permettent de juger l’idéalité des courants et du gain en courant. 

III.1.1. Etude de l’idéalité des courants 

Sur la figure II.8 nous pouvons distinguer des comportements idéaux et non idéaux des 

courants de collecteur et de base du transistor bipolaire à base SiGe étudié. On peut constater 

que le courant collecteur se comporte idéalement sur une large gamme de polarisation VBE, il 

présente un comportement exponentiel pur sur l’ensemble de la caractéristique et son 

coefficient d’idéalité nC est très proche de l’unité 1. Le courant de base par contre, ne présente 

ce comportement idéal que pour des polarisations supérieures à 0.5 V, où ce dernier présente 

une idéalité proche de l’unité 1.14. Pour des polarisations inferieures à 0.5 V le courant de 

base présente une idéalité proche de 2, avec un coefficient d’idéalité moyen de 1.68 déterminé 

par interpolation locale. Ceci donne des indications sur la présence d’éventuels processus de 

recombinaisons via des centres recombinants situés dans la zone de charge d’espace EB. Il 

s’agit ici d’un courant parasite lié à la qualité des matériaux. À forte injection on remarque, 

Ic 

Ib 
ηc=1 

ηb≈1 

ηb>1 
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une divergence des courants de base et collecteur due à l’effet de quasi-saturation, qui tend à 

diminuer la croissance de ces deux courants. Néanmoins une décroissance plus rapide du 

courant collecteur par rapport au courant de base pour les fortes polarisations est visible. 

III.1.2. Intérêts du Germanium 

Le principal avantage due à l’incorporation du Germanium dans la base est sa propriété 

d’abaisser la barrière d’énergie vue par les électrons. Cet effet du Germanium est 

avantageusement utilisé dans le transistor bipolaire à hétérojonction afin d’améliorer  

l’efficacité d’injection des électrons et d’assurer des courants collecteur plus forts [21]. Ceci 

peut être observé à travers les courbes Gummel obtenues. Pour une même polarisation VBE le 

courant de base est identique pour les deux structures alors que le courant de collecteur est 

plus important dans le cas d'une hétérojonction par rapport à celui de l'homojonction. 

Le gain en courant du transistor (figure II.9) dépend fortement de la tension de 

polarisation de la jonction émetteur-base. Pour une certaine gamme de polarisation VBE, ici 

comprise entre ~0.5 et ~0.7V, où les courants de base et de collecteur suivent leur 

comportement idéal, le gain du transistor atteint un plateau. Dans cet intervalle de 

polarisation, le gain en courant atteint une valeur maximale de l’ordre de 190 pour le TBH 

SiGe. Cette valeurs témoigne de l’incorporation efficace du Germanium dans la base, qui a 

permis d’obtenir un gain en courant bien supérieur à celui du transistor tout Silicium. En 

outre, on peut observer une variation du gain en courant en fonction du taux de Germanium 

(figure II.10). Le gain en courant augmente en fonction du taux de Germanium dans l’alliage. 

                                                                                                 

     Figure II.9: Gain en courant en pour un 

BJT et TBH SiGe 

Figure II.10: Gain en courant en fonction du 

pourcentage de Germanium

 

Si0.9Ge0.1 
Si0.85Ge0.15 
Si0.8Ge0.2 
Si0.75Ge0.25 
Si0.7Ge0.3 

TBH Si1-xGex 
TBH 

BJT 

Gain SiGe  
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III.2. Caractéristiques dynamiques 

La figure II.11 présente la fréquence de coupure et d’oscillation pour un transistor 

bipolaire à hétérojonction et un BJT Si. Le transistor bipolaire à hétérojonction SiGe présente 

de meilleures performances fréquentielles. Dans ce cadre, on observe une augmentation 

relative de la fréquence de coupure et d’oscillation en fonction du taux de Germanium. Les 

raisons de cette amélioration sont dues à la diminution des temps de transit par l’augmentation 

du transport balistique des porteurs dans la base. Le profil graduel du Ge crée un pseudo 

champ électrique accélérateur au niveau de la base, qui a pour conséquence une accélération 

des électrons injectés dans la base, qui voient alors leur temps de transit réduit. 

 
Figure II.11: Fréquence de coupure en 

fonction du pourcentage de Ge   

Figure II.12: Fréquence d’oscillation 

maximale en fonction  du pourcentage de Ge 

IV. Défauts électriquement actifs présents dans le TBH 

IV.1.  Introduction sur les défauts 

L'élaboration d'un composant semi-conducteur n’est jamais parfaite. Il comporte 

constamment des imperfections dues à la composition de la structure cristalline appelées 

«défaut» [22]. Suite aux processus de fabrication, de croissance ou de traitements ultérieurs, 

qui jouent un rôle fondamental envers les propriétés des composants, la présence de ces 

imperfections est en pratique inévitable. Donc, pour mener à bien l’étude des composants 

semi-conducteurs, on doit anticiper et tenir compte des effets dus aux défauts électriquement 

actifs. Dans ce cas-là, il est nécessaire de connaître le fonctionnement du composant en 

présence de ces défauts. Le but ultime est d’améliorer la qualité des dispositifs par le biais 

TBH Si80Ge20 TBH Si80Ge20 
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d’une meilleure connaissance de l’origine physique des défauts et leur influence sur les 

performances électriques de ceux-ci. 

IV.2. Classification des défauts  

L’origine de ces défauts dans un composant peut être due à une imperfection de la 

structure (défauts intrinsèques) ou à des impuretés introduites dans le réseau (défauts 

extrinsèques). Comme ils peuvent être introduits dans la structure pendant les processus de 

réalisation du composant tel que la gravure des couches ou l’implantation pour le dopage [23]. 

Les défauts peuvent être classés selon deux critères: leurs arrangements spatiaux et leurs 

niveaux d’énergie. Selon leurs arrangements spatiaux les défauts de structure se répartissent 

selon 4 types:  

IV.2.1. Arrangements spatiaux des défauts 

Les défauts possèdent une énergie propre qui gouverne leur apparition et leur agencement 

dans le cristal. Ils sont généralement classés selon le nombre de dimensions de l’espace qu’ils 

occupent. Le tableau II.2  présente l’arrangent  spatiaux des défauts. 

Défaut cristallin en science des matériaux 

Dimension 0 Défaut ponctuel • Atome interstitiel • atome étranger  
Dimension 1 Dislocation 

Dimension 2 Joint de grain • Joint de macle • Défaut d'empilement   
• Surface libre • Modèle TLK 

Dimension 3 Précipité • Pore • Durcissement structural 

Tableau II.2: Arrangent spatiaux des défauts dans cristallin [24]. 

Défauts ponctuels (dimension 0): On appelle défaut ponctuel toute perturbation du réseau à 

l’échelle atomique. La présence des défauts ponctuels entraîne une distorsion locale du réseau 

cristallin et engendre un champ de contrainte dans un volume du cristal supérieur à celui du 

défaut lui-même. Il existe trois types de défauts ponctuels: les lacunes, les interstitiels et les 

atomes étranger (en substitution). Ces défauts sont susceptibles de s'associer pour former des 

défauts ponctuels plus complexes.  

Défauts linéaires (dimension 1): Les défauts linéaires ou dislocations sont des défauts qui 

apparaissent lors de la croissance du matériau hors des conditions d’équilibre. Ils représentent 

des imperfections dans l’empilement des plans réticulaires du cristal, correspondant à des 

discontinuités dans l'organisation de la structure cristalline.  

http://fr.wikipedia.org/wiki/Science_des_mat%C3%A9riaux�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atome_intersticiel�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dislocation�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Joint_de_grain�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Joint_de_macle�
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%A9faut_d%27empilement&action=edit&redlink=1�
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Surface_libre&action=edit&redlink=1�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_TLK�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipit%C3%A9�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pore_(cristallographie)�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Durcissement_structural�
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9faut_ponctuel�
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Défauts surfaciques (dimension 2): Les défauts surfaciques sont des perturbations du 

voisinage des atomes de surface qui ont perdu certains de leurs voisins (par exemple les 

surfaces libres) et les interfaces entre grains ou entre phases différentes. 

Les défauts volumiques (dimension 3): Les défauts dits «volumiques» sont essentiellement : 

des cavités,  des pores,  des précipités, des macles, des phases non désirées… 

IV.2.1. Les niveaux d’énergie associés aux défauts 

L'état semi-conducteur est caractérisé par l'existence d'une bande interdite, c'est à dire un 

domaine d'énergie. Mais il faut bien réaliser que cette structure de bande interdite parfaite est 

intimement liée à la périodicité du réseau cristallin. De sorte que toute rupture locale de cette 

périodicité peut induire un état électronique possible à l'intérieur de la bande interdite [25]. 

Au-delà de la classification donnée ci-dessus, il est commun d’associer les défauts selon leurs 

niveaux de localisation dans la bande interdite. Ces états sont plus ou moins profonds selon 

leur nature, on distingue deux catégories de défauts. 

IV.2.1.1. Les niveaux superficiels 

Les pièges peu profonds sont caractérisés par leurs niveaux énergétiques superficiels 

proches de la bande de valence ou de conduction (autour de 0,1 eV), dans lesquels les 

porteurs ne sont que momentanément localisés. L’exemple classique de défauts peu profonds 

est celui des impuretés dopantes ayant des états donneurs ou accepteurs près des bandes car 

faiblement liées aux électrons ou aux trous environnants 

IV.2.1.2. Les niveaux profonds 

Les centres à niveaux profonds présentent des niveaux énergétiques proches du milieu du 

gap. On parle de niveau profond lorsque le niveau de piège se situe à plus de 0.1 eV de la 

bande de conduction et de la bande de valence (>0,1 eV). Les pièges profonds dans lesquels 

les électrons sont durablement localisés ont une incidence directe sur les propriétés électriques 

du semi-conducteur et des dispositifs associés puisqu’ils se comportent comme des centres de 

recombinaison ou encore comme des centres de génération des porteurs.  

IV.3. Origine des défauts dans le transistor bipolaire à hétérojonction SiGe 

La structure étudiée est un transistor à hétérojonction à base SiGe avec un émetteur en 

polysilicium fabriqué à partir d'une technologie simple quasi-auto alignée. La base 

extrinsèque du transistor est définie par une implantation à travers la fenêtre d’émetteur. Au 

cours de cette étape des défauts électriquement actifs seraient créé à la périphérie de la base 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Pore�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A9cipit%C3%A9�
http://fr.wikipedia.org/wiki/Macle_(cristallographie)�
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intrinsèque. En effet, cette étape, provoque un désordre cristallin qui peut être la cause d’une 

diffusion anormale du dopant de base, le bore renforçant les risques d’élargissement de la 

base [26]. 

 
Figure II.13: Schéma et coupe TEM illustrant les zones de la base intrinsèque propices aux 

phénomènes de recombinaison 

IV.3.1.L’implantation ionique 

En 1954, Schockley [27] présente une nouvelle méthode d’introduire des atomes dopants 

dans un substrat, changeant les propriétés physiques de ce dernier: c’est l’implantation 

ionique. Aujourd’hui, les progrès réalisés par l’implantation ionique ont fait d’elle la 

meilleure méthode pour introduire les impuretés dans les semi-conducteurs. En effet, elle est 

rapide et homogène, elle s’applique à tout type de substrat dont les couches fines, en plus elle 

permet un contrôle très précis de la quantité et de la distribution en profondeur des ions 

implantés. Toutefois, l’inconvénient majeur de l’étape d’implantation est la génération des 

défauts qui assistent la diffusion des dopants et qui présente une réelle limitation 

technologique à la réduction des dimensions des dispositifs.  

IV.3.2. Les effets des défauts d’implantation de la base sur la diffusion du bore la TED 

L’étape d’implantation ionique de la base extrinsèque n’est pas sans dommage pour le 

réseau cristallin mais surtout pour le contrôle de la formation de jonctions fines. Les défauts 

provoqués par l’implantation peuvent introduire des phénomènes physiques hors équilibre 

rendant le contrôle de la profondeur de jonction très difficile à réaliser [28]. 

Ces défauts sont à l’origine d’une très forte accélération de la diffusion qui se manifeste 

aux premiers instants du recuit. Ce comportement anormal est appelé diffusion accélérée et 

transitoire (TED pour Transient Enhanced Diffusion) [29]. Le profil de base va donc s’élargir, 

limitant ainsi la réduction des dimensions des dispositifs. La TED peut être jusqu’à 107 fois 

plus rapide que la diffusion à l’équilibre, elle touche toute espèce diffusant par un mécanisme 

faisant intervenir les défauts ponctuels, mais elle est surtout visible pour le bore [30], [31]. 
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Le bore est l’impureté usuellement utilisée pour le dopage de type p quelle que soit la 

technique et en particulier l’implantation ionique. De plus, de toutes les impuretés de la 

colonne III du tableau de Mendeleïev, le bore possède la limite de solubilité la plus élevée  et 

l’énergie d’activation la plus faible. Toutefois, une masse faible (M=11g mol-1) et une 

diffusion accélérée lors du recuit d’activation post implantation constituent des inconvénients 

à surmonter pour la fabrication de jonctions ultra fines [32]. 

Le mécanisme de diffusion du bore obéit aux lois de diffusion de type interstitiel 

substitutionnel. Un atome de bore en site substitutionnel peut devenir interstitiel par libération 

d’un auto-interstitiel. Lorsque l’atome de bore se retrouve en site interstitiel il peut diffuser. 

Bs + I ⇔ BI 

Où BS est un atome de bore substitutionnel, I un atome de silicium auto-interstitiel et BI un 

atome de bore interstitiel.  

IV.3.3. Effet bloquant du carbone sur la diffusion du bore 

Pour contenir la diffusion du bore dans la couche SiGe, il faut bloquer la diffusion des 

atomes de bore hors du profil de Germanium. Une méthode récente est utilisée dans les 

dernières générations des transistors bipolaires à hétérojonctions SiGe. Cette méthode consiste 

à introduire une faible quantité de Carbone (<1%) dans la base SiGe, qui permet de réduire 

considérablement la constante de diffusion du bore dans la couche SiGe [33]. La présence du 

Carbone placé en site substitutionnel permet de limiter la diffusion des atomes dopants qui 

diffusent par mécanismes interstitiels. En effet, les atomes de Carbone devenus 

substitutionnels après leur incorporation par épitaxie, se transforment en interstitiels par 

réaction avec des atomes de silicium auto-interstitiels. 

Cs + I ⇔ CI 

Le coefficient de diffusion (D) du carbone et du bore s’écrit sous l’expression suivante(loi 

d’Arrhenius) : 

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝐸𝐸𝑎𝑎
𝐾𝐾𝐾𝐾�

 (II.17) 

L'énergie d'activation, Ea des deux espèces d’atomes est de l’ordre de 3eV alors que le 

facteur de diffusion pré-exponentiel D0, est 10 fois plus élevé pour le Carbone que pour le 

Bore [34]. Le coefficient de diffusion du Carbone dans le Silicium étant supérieur à celui du 

Bore, les atomes de Carbone vont capturer plus facilement les atomes de Silicium auto-
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interstitiels, ceci tend à diminuer la diffusion des espèces qui diffusent par mécanismes 

interstitiels [35]. 

La figure II.14 illustre le mécanisme TED dans la structure d’un transistor SiGe. Des 

atomes Silicium interstitiels créés dans les environs de la région d'émetteur pendant 

l’implantation extrinsèque de la base diffusent latéralement sous l'émetteur où ils peuvent être 

piégés par les atomes substitutionnels de bore. L’incorporation de Carbone (figure II.14.b) 

dans les dispositifs réduit fortement la diffusion du bore et minimise les effets de diffusion 

transitoire après implantation ionique (TED) par mécanisme interstitiel permettant ainsi de 

réaliser des profils de dopage de base à la fois très élevés et très fins [37]. 

 
 

Figure II.14: Schématique de la section transversale du TBH, montrant la couche introduite de 

carbone par implantation dans la base Si/SiGe pour supprimer la TED [36]. 

La figure II.15 illustre les résultats de Spectrométrie de Masse Ionique Secondaire (SIMS) 

de deux TBH fabriqués avec et sans carbone (après un recuit thermique à 925°C de 10 s) [38]. 

 
 

Figure II.15: Profil de Bore dans deux TBH avec et sans carbone après un recuit thermique[37] 
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IV.3.4. Difficultés d’élaboration des alliages carbonés 

Historiquement, le Carbone a été introduit dans les bases SiGe des TBH pour compenser 

la contrainte générée par le Germanium. La présence du Carbone dans les alliages SiGeC 

permet une importante compensation du paramètre de maille des alliages SiGe [39], 

favorisant la stabilité mécanique de cette couche contrainte. Par ailleurs, le Carbone a 

également la propriété de bloquer la diffusion du bore dans la base SiGe [40], et ainsi de 

permettre des bases plus fines grâce à un meilleur confinement des atomes dopants. 

En revanche, l’incorporation du carbone dans la base SiGe constitue une difficulté 

technologique. En effet, dans le réseau SiGe, l’atome de Carbone peut se placer en site 

substitutionnel ou en site interstitiel. En effet, pour une concentration inférieure à 1%, 

l’incorporation du Carbone dans le Si et le SiGe se fait uniquement en site substitutionnel du 

réseau cristallin [41], dans ce cas le Carbone est une impureté électriquement inactive. 

Toutefois, toute augmentation de la dose de carbone (supérieure à 2%), peut induire des 

atomes de carbone en sites interstitiels dès leur introduction. En site interstitiel, le Carbone 

peut créer des complexes avec les atomes du réseau, résultant en l’apparition de centres 

recombinant [42].  

IV.4. Nécessité de la caractérisation des défauts électriquement actifs  

Dans toutes les applications technologiques à base des matériaux semi-conducteurs, les 

défauts contrôlent largement les propriétés de transport des porteurs au sein des matériaux 

semi-conducteurs, ils contribuent à la diffusion des porteurs et à leur recombinaison. La 

présence des défauts réduit la mobilité des porteurs majoritaires et la durée de vie des porteurs 

minoritaires. Il en résulte une limitation des performances des dispositifs ce qui engendre un 

désaccord avec les prévisions théoriques, donc une caractérisation du composant en présence 

des défauts s’avère indispensable. 

Plusieurs méthode de caractérisation de défauts existes aujourd’hui, parmi ces méthodes  

citons les méthodes capacitives utilisant la zone de charge d’espace. Leur principe repose sur 

l’analyse de la variation de la capacité résultant du changement de la concentration des 

niveaux profonds ionisés dans la zone déplétée. La méthode capacitive la plus utilisée est la 

spectroscopie transitoire de capacité DLTS (Deep Level Trensient Spectroscopy) [43]. Le 

principe de la technique DLTS repose sur l’analyse des transitoires de la capacité induits par 

l’émission ou la capture de porteurs sur des pièges localisés dans la zone de charge d’espace 

des jonctions Base\Emetteur ou Base\Collecteur du transistor. Cela est réalisé par des cycles 



Chapitre II            Modélisation des défauts d’implantation de la base extrinsèque et intérêt du carbone dans les TBH SiGe 

 
68 

 

de remplissage et de vidage répétitif des pièges, à l'aide des tensions de polarisation positives 

ou négatives appliquées à l'échantillon. Cette méthode de caractérisation fournit une «carte 

d’identité» complète du défaut et un bilan précis de ses propriétés physiques. Elle offre la 

possibilité de remonter aux caractéristiques des défauts considérés tel que la localisation du 

défaut, sa densité effective NT, sa section efficace de capture σ, son type ainsi que sa 

distribution en énergie dans le gap du semi-conducteur ET.  

IV.4.1. Signature des défauts d’implantation étudiés 

Des analyses DLTS ont été réalisées à l’Institut de Nanotechnologie de Lyon de l’INSA de 

Lyon [44], [45] sur les composants que nous étudions. Ces mesures ont été effectuées sur les 

jonctions émetteur/base de transistors bipolaires à base SiGe de différentes dimensions, le 

tableau suivant résume les caractéristiques de surface et de périmètre de la fenêtre d’émetteur 

des transistors bipolaires étudiés.  

Transistor   T1 T2 T3 T4 

Surface de l’émetteur (μm²) 4.8 x44 

S=211.2 

4.8 x10.4  

S=49.92             

4.8 x4.8  

S=23.03 

44 x44  

S=1936 
Périmètre de l’émetteur (μm) 97.6 30.4 19.2 176 

Tableau II.3: Géométrie de la fenêtre  d’émetteur des transistors étudiés [44] 

IV.4.1 1. Section de capture et énergie d’activation 

Les mesures DLTS effectuées sur les jonctions émetteur/base des transistors bipolaires à 

base SiGe étudiées, ont révélé l’existence de deux défauts principaux ayant des énergies 

d’activation différentes. Le tableau II.4 résume les différentes valeurs de Section de capture et 

d’énergie d’activation des deux défauts extraites de cette analyse. 

Transistor 

 

Défaut 1 Défaut 2 

ET (eV) σ (cm²) ET (eV) σ (cm²) 

T1 0.12 9 x10-21 0.26 2 x10-18 

T2 0.1 3 x10-21 0.27 2 x10-18 

T3 0.13 5 x10-21 0.22 5 x10-18 

T4 0.12 8 x10-21 0.26 6 x10-18 

 
Tableau II.4: Énergies d’activation et Sections efficaces de capture des échantillons mesurés par 

DLTS [44] 
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L’analyse DLTS indique que ces états sont des pièges accepteurs, qui sont neutres 

lorsqu’ils sont vides et qui se chargent négativement en capturant un électron. Donc on est en 

présence de pièges à trous aves des sections efficace de capture des trous σ p de l’ordre de  10-

21 et 10-18cm-3[46]. 

IV.4.1.2. Densité effective des défauts 

La concentration des deux défauts est déterminée à partir de l’amplitude du transitoire de 

capacité résultant de l’émission de charges par des centres profonds, elle s’exprime par [47]: 

∆C
C

=
1
2

NT

ND
 (II.26) 

La concentration ND représente le dopage dans la zone de charge d’espace ou se trouve les 

défauts responsables du signal DLTS. La concentration de l’impureté peut être établie avec 

une détection limite inférieure à 1011at/cm3. Les valeurs de la concentration moyennes NT 

trouvée pour les deux défauts sont présentées sur le tableau suivant: 

Défaut 

 

Défaut 1 Défaut 2 

NT(cm-3)  NT(cm-3) 

 1 x1016  2 x1016 

Tableau II.5: densité des défauts des échantillons mesurés par DLTS 

IV.4.1.3. Localisation des défauts d’implantation de la base extrinsèque 

Le bilan des propriétés physiques des défauts relevés par l’analyse DLTS indique que ces 

défauts sont des états accepteurs peu profonds (énergie dans la partie supérieure du gap), avec 

une énergie d’activation ET=0.12±0.02eV pour le premier défaut et ET=0.25±0.04eV pour le 

deuxième défaut. Les sections de capture pour les trous des deux défauts sont très faibles, de 

l’ordre de 5x10-21cm² pour le premier défaut et 10-18cm² pour le deuxième défaut.  

La localisation spatiale des défauts d’implantation est répartie sur toute la surface de la 

jonction Emetteur/Base [48],[49] (Figure II.16). 
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Figure II.16: Localisation spatiale et profil des défauts d’implantation de la base extrinsèque 

IV.4.2.Techniques d’étude des défauts dans les composants 

Différentes techniques, comme la mesure du courant de fuite, la mesure des paramètres S 

ou du bruit basse fréquence (BF), sont employées comme outils d’étude de la qualité des 

composants [50]. L’utilisation de ces méthodes permet de caractériser les transistors voire les 

circuits et de détecter des dégradations difficilement estimable par les mesures classiques. 

1) La mesure du courant de fuite Ib à faibles polarisation des composants est la méthode 

d’étude la plus utilisée pour déceler la présence de défauts dans les composants semi-

conducteurs. D’autre part, l’étude du comportement temporel de ces courants permet de 

détecter la présence de défauts et/ou leurs évolutions (régime transitoire). 

2) Le bruit en basse fréquence (Low Frequency Noise ou LFN) décrit l’ensemble de 

toutes les perturbations indésirables dans le système électrique, qui se superposent au signal 

utile. Grâce à la mesure fréquentielle de cette perturbation, qui se manifeste sous forme de 

fluctuations aléatoires et spontanées de la tension et du courant provoquées par différents 

processus physiques, on peut extraire énormément d’informations dans le domaine de la 

basse fréquence (inférieur à 1 MHz). En identifiant les diverses sources de bruit, il est 

possible d’avoir des informations sur les défauts physiques des composants. Ces 

informations peuvent être utilisées pour la détection des défauts avec une haute sensibilité.  

IV.5. Modélisation des défauts d’implantation de la base extrinsèque 

En vue d’étudier les effets des défauts technologiques d’implantations détectées par 

l’analyse DLTS sur les caractéristiques électriques, nous avons optimisé les performances des 

transistors bipolaires à hétérojonction SiGe en présence de ces défauts. L’influence des 

défauts d’implantation est évaluée par l’analyse des caractéristiques électriques des 

composants considérés en introduisant au préalable dans la structure simulée au niveau de 

Défaut 1 Nt=1e16cm-3 
Défaut 2 Nt=2e16cm-3 
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l’interface de la jonction Base/Emetteur des défauts ayant les mêmes caractéristiques que 

ceux créés par implantation de la base.  

De l’introduction de ces défauts résulte une charge supplémentaire NT, représentant la 

densité de ces défauts, ajoutant un terme à l’équation de Poisson [51]. 

 ρ= q(p-n+dop+NT) (II.27) 

L’estimation des mécanismes de recombinaison est évaluée par la statistique SRH pour 

rendre compte de la génération-recombinaison électrons-trous dans le volume du semi-

conducteur. Le taux de génération recombinaison est affecté à son tour par l'introduction des 

défauts  d’implantation. Le taux de recombinaison RSRH est alors modifié selon: 

RSHR =
np − ni

2

τpdef �n + niγexp �ET−EF
KT

�� + τndef �p + 𝑛𝑛iγexp �EF−ET
KT

��
 (II.28) 

Les durées de vies τn et τp sont reliées aux sections efficaces de capture σn et σp par: 

τn= 1
σn V n N t

 (II.29.a) 

τn= 1
σp V p N t

 (II.29.b) 

IV.5.1. Influence des défauts d’implantation sur les caractéristiques du TBH 

La figure II.17 représente les courbes de Gummel pour deux transistors bipolaire à 

hétérojonction à base SiGe, l’un sans défauts et l’autre avec des défauts d’implantation placés 

au niveau de l’interface  Base/Emetteur. Nous constatons que le courant de base est sensible 

aux défauts d’implantation, notamment aux faibles polarisations, le courant collecteur par 

contre, ne présente aucune variation en présence de ceux-ci. 

Les régions de faibles polarisations, qui correspondent aux  régions où les phénomènes de 

recombinaisons et les courants de fuite prennent naissance font apparaître une légère 

augmentation du courant de base en présence des défauts d’implantation. Dans cette gamme 

de faible polarisation (VEB comprise entre 0.2 et 0.55 V) le courant de base donne des 

indications sur la présence d’éventuelles recombinaisons dans la zone de charge d’espace E/B, 

où une composante de courant de génération recombinaison IGR, va s'ajouter au courant de 

base. Ceci est la conséquence de la présence des défauts responsables de la recombinaison 

dans la zone de charge d’espace de la jonction base/ émetteur. De plus on constate dans cette 

région de faible polarisation que l’introduction des défauts d’implantation provoque une 

dégradation de l’idéalité du courant de base IB, où un facteur d’idéalité de 1.89 est observé. 
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Figure II.17: Courant de base et de collecteur en fonction de VBE pour un TBH SiGe avec et sans 

défauts. 

L’augmentation de la composante de génération recombinaison du courant de base dû aux 

défauts d’implantation dans la zone de charge d’espace E/B, induit une diminution du gain en 

courant [52]. Ce dernier chute d’une valeur de 190 à 165 (figures II.18). 

 

Figure II. 18: Gain en courant pour un TBH avec et sans défauts d’implantation 

IV.5.2.Effet de différentes caractéristiques des défauts 

IV.5.2.1. Effet de section de capture  

La figure II.19 présente l’évolution du Gain en courant en présence des défauts 

d’implantation présentant différentes sections de capture. A cet effet, nous avons effectué une 

simulation en reprenant les caractéristiques des défauts d’implantation citées auparavant mais 

en faisant varier la valeur de la section de capture. On peut constater que le gain en courant 

TBH Si80Ge20 

TBH Si80Ge20 

Ic 

Ib 
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n’est pas sensible à des sections de captures faibles. L’influence de la section de capture sur le 

gain en courant n’est observée que pour des sections de capture égales ou supérieures à 10-18 

cm2. Dans ce cadre, on observe une diminution du gain en courant avec l’augmentation de la 

section efficace de capture. Cette réduction du gain est due à l’augmentation du courant de 

fuite de base. En effet, plus la section efficace de capture augmente plus le centre intervient 

facilement dans le processus de génération–recombinaison augmentant le courant de fuite de 

base et diminuant ainsi le gain en courant du composant. 

 
 Figure II.19: Variation du Gain en courant en fonction de la section efficace de capture pour un 

TBH SiGe avec des défauts d’implantation 

        

Figure II.20: Variation du courant de base et de collecteur pour un TBH SiGe en fonction de la 

section de capture 

IV.5.2.2. Effet de la concentration des défauts 

La figure II.21 présente l'influence de la concentration des défauts électriquement actifs, 

sur les caractéristiques électriques du TBH à base SiGe. Pour de faibles concentrations, les 

TBH Si80Ge20 
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défauts d’implantation n’ont aucune influence notable sur les caractéristiques électriques du 

TBH à base SiGe. Le gain en courant n'est affecté par la présence de ces défauts qu’à partir 

des concentrations supérieurs ou égales à NT=1016cm-3. Dans ce cadre, on constate qu’en 

augmentant la densité effective des défauts NT le gain en courant diminue progressivement. 

D’après l’examen du tracé de Gummel nous pouvons distinguer une augmentation du courant 

de base résultant de l’accroissement de la recombinaison dans la région de déplétion de la 

jonction base-émetteur en fonction de la concentration des défauts. 

 

Figure II.21:Variation du gain en courant pour un TBH SiGe en fonction de la concentration effective 

des défauts 

  

Figure II.22:Variation du courant de base et du collecteur pour un TBH SiGe en fonction de la 

concentration effective des défauts 

IV.5.2.3. Effet du niveau d'énergie des défauts 

L'ordre de grandeur de l’énergie d’activation des défauts d’implantation de la base 

extrinsèque considérés est de 0.25eV pour le premier défaut, et de 0.12eV pour le deuxième 

TBH Si80Ge20 
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défaut. Afin de déterminer l’influence de l’énergie d’activation des défauts sur les 

caractéristiques électriques du composant, nous avons  changé la position énergétique des 

pièges dans la bande interdite et nous observons leur influence sur le gain en fonction de la 

position du piège dans le gap. Ces pièges à trous sont placés à différente position dans le gap 

(0.1eV, 0.2eV, 03eV, 04eV, 0.5eV et  0.6eV) à partir de la bande valence. On peut constater 

que le gain est peu sensible à la variation de l’énergie d’activation des défauts. Dans ce cadre, 

on constate que le composant ayant les défauts les plus proches du milieu de la bande interdite 

présente le courant de fuite le plus important. Plus le piège est éloigné de la bande de la 

valence; plus la capture de trous par un piège devient difficile. Nous observons donc une 

augmentation du courant de recombinaison, et par conséquent une réduction du gain courant. 

 

Figure II.23: Variation du gain en courant pour un TBH SiGe en fonction de la position du défaut 

dans le gap du semi-conducteur. 

 

Figure II.24: Variation du courant de base et du collecteur pour un TBH en fonction de la position du 

défaut dans le gap du semi-conducteur. 

TBH Si80Ge20 

0.37    0.38      0.39 

  1e-12 

 

  1e-13 
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IV.6. Effet des dimensions de la base 

La principale partie active du transistor bipolaire est la base, elle détermine en grande 

partie les performances statiques et dynamiques du composant. Lorsque l’épaisseur de la base 

change, le gradient d’électrons dans la base neutre varie. Une optimisation de l'épaisseur de la 

base aura donc une incidence directe sur les paramètres cruciaux du composant, tels que le 

gain en courant et les fréquences de transition et d’oscillation. La mise au point d'une 

structure à base fine permet de réaliser une optimisation conjointe du temps de transit dans la 

base τB, ainsi que de la résistance de celle-ci, améliorant ainsi les performances fréquentielles 

du composant. Cependant il faut que les atomes de bore soient intégralement contenus dans la 

couche SiGe, sinon le bénéfice de l’hétérojonction est perdu. Il n’est donc pas possible de 

réaliser des bases aussi fines que souhaité, sous peine de voir le bore diffuser en dehors de la 

couche SiGe. La figure II.25 présente la variation du gain en courant pour différentes 

épaisseurs de la base. Dans ce travail trois épaisseurs de la couche de base sont considérées 

100, 70 et 50nm. Le profil de Ge considéré dans la base est un profil graduel avec taux de 

20%. On constate, que le transistor ayant la base la plus fine présente le gain le plus 

important. En effet le gain présente une variation inversement proportionnel à l'épaisseur de la 

base. Une telle dépendance est attendue dans le cas où le transport dans la base est totalement 

diffusif. En diminuant l’épaisseur de la base, l’efficacité d’injection de la jonction E/B 

augmente, et ainsi le gain est plus important. Cependant, l’épaisseur de la base ne peut être 

diminuée considérablement car on peut se heurter à des phénomènes tel que l’effet tunnel et le 

perçage de celle-ci. Dans ce cas, le courant collecteur est fortement réduit et l’effet transistor 

est supprimé.  

 

 

Figure II.25: Variation du gain en courant en fonction de l’épaisseur de la base 

          Gain Wb=50nm 
          Gain Wb=75nm 
          Gain Wb=100nm TBH Si80Ge20 
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Les performances fréquentielles du composant sont également largement liées aux 

dimensions de la base du composant; celle-ci détermine en grande partie le temps de transit 

dans le composant. Une base fine est favorable à un temps de transit réduit car le trajet suivi 

par les électrons est plus court, ce qui engendre une augmentation de la fréquence de 

transition et de la fréquence maximale d’oscillation (fT et fmax). L’amélioration des 

performances fréquentielles est donc envisageable par la réduction de τB, grâce à une 

minimisation de l'épaisseur de la base. Toutefois la réduction de celle-ci va de pair avec une 

augmentation des résistances et capacités parasites du transistor (RB, CBC) susceptibles de 

limiter les performances dynamiques. 

La figure II.26 trace l’évolution de la fréquence de coupure fT en fonction du courant de 

collecteur Ic pour des épaisseurs de la base de 100nm, 70nm et 50nm. On constate que le 

transistor ayant la base la plus fine présente la fréquence de transition la plus importante, 

grâce à un temps de transit de base réduit. En effet, La base d’épaisseur 50 nm présente une 

amélioration de 45% de fT par rapport à la base de 100nm d’épaisseur. 

 

Figure II.26: Variation de la fréquence de transition en fonction de l’épaisseur de la base 

La figure II.27 présente la variation de la fréquence maximale d'oscillation fmax en fonction 

du courant de collecteur pour des épaisseurs de base variable de 50nm à 100nm. On constate 

une  augmentation de fmax avec la diminution de la largeur de la base. La fréquence fmax atteint 

une valeur maximale de 124 GHz pour une base de 50 nm. L’épaisseur de la base détermine 

la résistance carrée de cette couche, l’utilisation d'une base fine induit une résistance de base 

RB élevée, ce qui limite la valeur de fmax via le produit RBCBC. Toutefois fmax est augmentée 

par une réduction de l'épaisseur de la base puisque la diminution du temps de transit de la 

base τB compense l'augmentation du produit RBCBC. 

          Ft Wb=50nm 
           Ft Wb=75nm 
           Ft Wb=100nm 

TBH Si80Ge20 
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Figure II.27: Variation de la fréquence d’oscillation maximale en fonction de l’épaisseur de la base 

IV.7.  Apport du carbone dans les TBH SiGe 

La réduction continue des dimensions latérales de la base, conduit vers à une amélioration 

du gain en courant ainsi que du temps de transit τB qui conditionne fortement les 

performances fréquentielles du transistor. En effet, une base très fine et très dopée, de 

composition graduelle facilite l'évacuation des électrons vers le collecteur, et permet 

d’améliorer les performances du transistor en conciliant gain en courant et performances 

fréquentielles. Toutefois, l’une des difficultés que posent les bases fines est la diffusion du 

dopant de la base le bore durant les différents traitements thermiques subis par le dispositif. 

Cette diffusion est due essentiellement à une saturation d’atomes interstitiels qui réduit de 

façon importante le contrôle des jonctions fines [32]. Ces problèmes de diffusion, ont amené à 

incorporer des atomes de carbone dans la couche épitaxie Si1-xGex. Ainsi il a été démontré que 

l’introduction du Carbone permet de réduire de façon conséquente la diffusion du bore dans le 

SiGe (la largeur de la base), grâce à un meilleur confinement des atomes dopants [53], [54]. 

L’obtention de profils de bore très abrupts et fortement dopés est alors possible, permettant 

aux dispositifs bipolaires d’atteindre de plus hautes performances dynamiques [55].  

En revanche, l’introduction du carbone n’est pas neutre sur le fonctionnement du transistor 

bipolaire. En effet en se plaçant en site interstitiel, le Carbone peut créer des complexes avec 

les atomes du réseau. Ceci provoque l’apparition de niveaux d’énergies supplémentaires dans 

la bande interdite, favorisant les mécanismes de recombinaisons [56]. Dans le cas de notre 

étude nous tenterons d’étudier l’influence du Carbone placé en site interstitiel sur les 

caractéristiques du dispositif. Cette approche peut donner des résultats satisfaisants mais ne 

reflète cependant pas la réalité des mécanismes physiques se produisant dans la structure. 

          Ft Wb=50nm 
           Ft Wb=75nm 
           Ft Wb=100nm 
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IV.7.1.Modèles physiques relatifs au matériau SiGeC 

Le logiciel de simulation ne contient pas une bibliothèque de paramètres propre au 

matériau SiGeC. L’influence de l’alliage SiGeC sur les performances du composant est 

prédite en modifiant les paramètres de l’alliage SiGe. 

IV.7.1.1.Constante diélectrique 

L’évolution de la constante diélectrique des alliages SiGeC en fonction des teneurs en 

Germanium et en Carbone est donnée par la loi de Vegard [57]: 

εSi1−x−yGexCy = εSi + x(εGe − εSi) + x(εC − εSi) 

εSi1−x−yGexCy = εSiGe + x(εC − εSi) 

Ou x est  le pourcentage de germanium, et y le pourcentage de Carbone. 

εSi, εGe, εC: sont les constantes diélectriques du silicium, du germanium et du carbone, leurs 

valeurs respectives sont:11.9, 16 et 2.5. 

IV.7.1.2.Largeur de la bande interdite du SiGeC 

Comme nous l’avons détaillé dans le chapitre I, l’incorporation du carbone dans l'alliage 

Si1−xGex aboutit à une diminution effective de la contrainte induite par l’incorporation du Ge. 

Cette réduction de l’état de contrainte du matériau a un effet direct sur le diagramme de bande 

d’énergie. Le carbone a pour effet une augmentation de la largeur de la bande interdite 

lorsqu’il est incorporé en site substitutionnel [58]. L’incorporation de Carbone dans les 

alliages Si1−xGex permet d’augmenter la largeur de la bande interdite du matériau. Il a été 

récemment confirmée que 1% C augmente le bandgap de alliage Si1−xGex par 21-26 meV/%C 

[59]. Le logiciel de simulation ISE TCAD ne nous permet pas d’accéder aux équations du 

modèle du matériau, alors nous avons changé les paramètres de la bande interdite de l’alliage 

SiGe. Pour la simulation ISE TCAD, nous avons considéré une augmentation du gap de 

25meV pour chaque 1% de carbone introduit, par rapport au modèle du SiGe. 

IV.7.1.3.Durée de vie de porteurs 

La conséquence principale de l’introduction du carbone est la réduction de la durée de vie 

des porteurs, cette réduction n'est que la conséquence de la création de centres recombinants 

dans la base. Ces centres sont à l’origine d’une diminution considérable de la durée de vie de 

porteurs, un pourcentage de 0.8% du Carbone présente un facteur de réduction de 1/3 [56]. Le 

tableau II.6 illustre l’influence du pourcentage du Carbone sur la durée de vie des porteurs. 
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Teneur en Carbone (C)% Eg(eV) Durée de vie (Ps) 
0 0.9542 124.84 

  0.1 0.9567 90.18 
0.25 0.9605 64.02 
0.5 0.9667 43.21 
0.75 0.9729 32.55 

1 0.9792 26.10 
1.5 0.9917 18.72 
2 1.0042 14.59 

2.5 1.0167 11.95 

Tableau II.6: La durée de vie et la largeur de bande dans le SiGeC en fonction du pourcentage en 

carbone pour un taux de Ge de 20% [56]. 

Nous présentons dans ce paragraphe, les résultats de simulations électriques des TBH à 

base SiGeC. Le but étant l’analyse de l’impact du pourcentage de carbone ajouté sur les 

caractéristiques électriques du composant. 

IV.7.2.Influence du Carbone sur les caractéristiques électriques du TBH SiGe 

IV.7.2.1. Effet du Taux du Carbone sur les performances statiques  

        La figure II.28 présente l’évolution du courant de collecteur IC et du courant de base IB 

dans le cas d'un TBH à base SiGe et SiGeC avec une épaisseur de la base de 50nm, et en 

faisant varier le pourcentage de Carbone de 0.5 à 2%. On constate que pour une même 

polarisation Vbe le courant de collecteur présente une légère modification en fonction du 

pourcentage de Carbone. Cette variation du courant de collecteur est due en partie à la 

variation de la bande interdite qui modifie le profil de dopage dans la base. L’augmentation de 

la bande interdite réduit l’injection des électrons et réduit ainsi le courant de collecteur en 

fonction du pourcentage du Carbone.  

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure II.28: Evolution du courant de Collecteur en fonction du pourcentage du carbone 

          Ic Si0.8Ge0.2 
     Ic Si0.79 Ge0.2C0.01 

          Ic Si0.7925 Ge0.2C0.0075 

          Ic Si0.795 Ge0.2C0.005 
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En ce qui concerne le courant de base, on note une augmentation de la composante de 

recombinaison dans la base neutre avec l’accroissement du pourcentage de carbone. Comme 

on la déjà motionné, l’introduction du Carbone dans l’alliage SiGe crée des complexes avec 

les atomes du réseau, provocant l’apparition de centres recombinant au niveau de la base [54]. 

Ces centres ont un effet non négligeable sur le courant de base, il peut en résulter des courants 

de recombinaison  important. De plus le bore reste confiné dans la base, ce qui engendre une 

augmentation au niveau des trous, d’où un accroissement dans le courant de base IB. 

 
Figure II.29: Evolution du courant de base en fonction du pourcentage du carbone 

La figure II.30 pressente l’évolution du gain en courant pour un TBH à  base SiGe et 

SiGeC en faisant varier le pourcentage de carbone dans la base de 0.5 à 2%. On constate que 

le gain en courant diminue en fonction du pourcentage du carbone. Cette réduction est 

d‘autant plus importante que le pourcentage de carbone est plus élevé [60]. 

 

Figure II.30: Variation du gain en courant en fonction du pourcentage du carbone 

             Gain Si0.8Ge0.2 
               Gain Si0.795 Ge0.2C0.005                                                      
               Gain Si0.7925 Ge0.2C0.0075 

        Gain  Si0.79 Ge0.2C0.01        

           Ib Si0.8Ge0.2 
             Ib Si0.79 Ge0.2C0.01 

               Ib Si0.7925 Ge0.2C0.0075 

                  Ib Si0.795 Ge0.2C0.005 
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IV.7.2.2. Effet du Taux du carbone sur les performances statiques  

La figure II.31 présente la variation de la fréquence de coupure fT obtenu pour un 

transistor bipolaire à hétérojonction sans et avec différents pourcentages de Carbone. Nous 

constatons une réduction continue de la fréquence de coupure fT avec le pourcentage de 

carbone introduit. En effet l’introduction du carbone réduit le temps de transit la base ce qui 

provoque une détérioration de la fréquence de coupure.  

 

Figure II.31: Variation de la fréquence de coupure en fonction du pourcentage du carbone 

En outre nous pouvons observer la variation de la fréquence d’oscillation maximale fmax 

en fonction du pourcentage du carbone sur la figure II.32. La fréquence d’oscillation 

maximum présente également une détérioration avec le pourcentage du carbone. De 

meilleures performances du TBH SiGeC sont obtenues pour des faibles concentrations de 

Carbone (<1%). D’après les résultats obtenus, on constate que le carbone se révèle bien moins 

nocif pour les faibles pourcentages. La formation des nano-cristaux de carbure de silicium, 

redoutés pour leurs effets néfastes, est évitée pour des faibles concentrations de carbone.  
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Figure II.32: Variation de la fréquence de d’oscillation maximale en fonction du pourcentage du 
Carbone 

IIV. Conclusion 

L’étude que nous avons menée avait pour objectif la modélisation des transistors 

bipolaires à hétérojonction à base SiGe. Dans un premier temps, nous avons pu cerner 

l’impact du Germanium sur le comportement électrique du transistor. Le principal intérêt 

réside dans la réalisation des composants actifs sur silicium à très haute fréquence et des gains 

en courant plus importants. Dans un second temps, nous avons montré que les caractéristiques 

de ces composants sont fortement influencées par les défauts introduits lors de l’implantation 

de la base extrinsèque. La section de capture de ces défauts, ainsi que leur densité effective, et 

leur position dans la bande interdite du semi-conducteur, ont une influence directe sur les 

caractéristiques électriques du composant. Souvent ces niveaux agissent comme un facteur de 

perte, limitant les caractéristiques électriques de ces composants. 

L’un des effets contraignants de l’alliage SiGe, liée aux défauts d’implantation de la base 

extrinsèque est la diffusion transitoire du dopant de la base. L’incorporation du carbone dans 

le réseau cristallin permet de corriger ce problème de diffusion. Dans ce cadre, l’incorporation 

du carbone dans la base est étudiée ainsi que ses effets sur les principales caractéristiques des 

TBH SiGeC. Les caractéristiques statiques et dynamiques du composant ont été simulées pour 

différentes concentration de carbone dans l’alliage SiGeC. Les résultats obtenus ont montrées 

que la présence de carbone, à faible concentration dans les alliages SiGe, n’est pas néfaste 

pour les caractéristiques électriques du composant, ce qui ouvre de nouvelles perspectives 

pour les applications du matériau SiGeC.  
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I. Introduction 

Dans toutes les applications orientées vers la gamme micro-onde (hautes fréquences), le 

bruit électrique présente une figure de mérite importante qui limite les performances en 

termes de bande passante. Etant un signal parasite présent sur les fréquences utiles, le bruit est 

une anomalie électrique susceptible de venir perturber le bon fonctionnement des composants 

et des systèmes électroniques [1]. 

Malgré que le bruit soit souvent présenté comme un élément limitatif et parasitaire, il 

représente cependant  un  puissant moyen  d’investigation  des  propriétés électriques  des  

composants  ainsi  que des circuits dans le domaine radio-fréquence (RF) [2]. En effet, l’étude 

du bruit BF en complément de l’étude statique des composants électroniques présente un outil 

efficace pour étudier les défauts introduits lors du procédé technologique. Cette étude s’avère 

très utile pour évaluer la qualité des dispositifs, qui reflète la maîtrise des procédés 

technologiques de fabrication et la fiabilité de la technologie de composants [3], [4]. 

Ce chapitre est consacré à l’étude du bruit en excès du transistor bipolaire à hétérojonction 

à base SiGe. Dans un premier temps, nous allons rappeler les notions fondamentales relatives 

au bruit de fond généré dans le domaine des basses fréquences dans les dispositifs semi-

conducteurs. Cette introduction permet de recenser  les  principales  sources  physiques  de  

bruit existantes. Nous pouvons ainsi avoir une vue globale sur les bruits présents dans les 

transistors bipolaires. 

La seconde partie traitera la modélisation du bruit basse fréquence d’un transistor bipolaire 

à hétérojonction SiGe. L’objectif est d’analyser la composition des spectres de bruit BF, afin 

d’extraire les sources de bruit dominantes et d’identifier les phénomènes qui les gouvernent. 

Habituellement, le bruit basse fréquence (BF) de ces dispositifs est lié à l'existence de défauts 

et d’imperfections dans les semi-conducteurs. Nous allons examiner l'impact des défauts 

introduit lors de l’étape d'implantation de la base extrinsèque sur le bruit des TBH SiGe. Dans 

ce cadre, en corrélant l’évolution des sources de bruit en fonction des conditions de 

polarisation du transistor, il est possible de remonter aux origines physiques possibles du bruit 

basse fréquence dans le composant. Ainsi en reliant les signatures électriques des sources de 

bruit présent dans le composant à certains phénomènes physiques il est possible d’observer 

l’influence de ces défauts. 
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II. Généralités sur le bruit basse fréquence 

II.1. Définition du bruit basse fréquence 

Dans les systèmes électroniques le bruit représente l’ensemble des perturbations 

indésirables qui se superposent au signal utile, et qui ont tendance à masquer son contenu. Il 

correspond à la limite inférieure de détection du signal [5].Généralement, ce bruit provient du 

déplacement des porteurs dans la structure granulaire d’un semi-conducteur. Dans les 

dispositifs semi-conducteurs, le bruit électrique est un processus aléatoire des charges, qui se 

manifeste sous forme de fluctuations aléatoires et spontanées de la tension et du courant aux 

bornes du composant [6]. Il reflète les propriétés de transport des porteurs au sein du 

composant, il est lié aux fluctuations des porteurs dus à des processus physiques spécifiques 

parfois liés à des défauts [7]. 

Dans cette première partie, nous allons rappeler quelques notions fondamentales sur le 

bruit électrique généré dans le domaine des basses fréquences dans les transistors bipolaires. 

Après avoir énoncé le formalisme mathématique nécessaire pour caractériser les fluctuations 

de grandeurs électriques, nous proposerons un bilan des différentes sources de bruit existantes 

dans les dispositifs semi-conducteurs ainsi que leurs origines et leurs propriétés. 

II.2. Approche mathématique 

Le bruit de fond présent dans tout système électronique est le résultat de la superposition 

d’un très grand nombre d’impulsions élémentaires aléatoires. Ce mouvement est non-

déterministe, donc une caractérisation temporelle n’est pas suffisante pour connaître ses 

propriétés. Il faut effectuer une analyse fréquentielle afin d’étudier son spectre [8].Les 

signaux composant le bruit étant aléatoire, il convient de les caractériser par leurs propriétés 

statiques moyennes, qui s’étudient par une approche probabiliste [9]. Il devient alors 

nécessaire d’avoir de nouveaux outils mathématiques comme la densité spectrale de puissance 

(DSP) et les fonctions d’auto corrélation. 

II.2.1. Densité spectrale de puissance 

La densité spectrale de puissance (DSP) est définie comme étant une fonction réelle, paire 

et positive qui décrit la distribution de la puissance moyenne en fonction de la fréquence. 

Dans le cas du bruit électrique, sa valeur moyenne est nulle. Il convient alors de le définir par 

sa valeur quadratique moyenne, car la puissance développée par le signal est proportionnelle à 

cette grandeur [10]. 
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En premier lieu, nous définissons la valeur moyenne X0 notée aussi x(t) de par la relation [11]: 

𝑋𝑋0 =
1
𝑇𝑇
� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑇𝑇

0
𝑑𝑑𝑑𝑑 (III.1) 

La notion de la valeur efficace d’un signal, ou valeur quadratique moyenne, s’applique 

aux signaux variables, elle est définie dans un intervalle de temps (T)par: [12] 

 (Xeff )2 = Xqm =
1
T
� [x(t)]2dt

T

0
 

   (III.2) 

La densité spectrale de puissance exprime une puissance au sens statistique du terme, elle est 

exprimée par la valeur quadratique moyenne du signal X(t) par unité de fréquence. Dans un 

intervalle élémentaire de fréquence (Δf) au voisinage d’une fréquence f, la densité spectrale 

du signal x(t) est définie par: 

 𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑓𝑓) =
𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2

∆𝑓𝑓
= �

𝑋𝑋𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
�∆𝑓𝑓

�
2

 (III.3) 

Les sources de bruit relatives à un processus physique donné correspondent à des sources 

de tension v(t) ou de courant i(t). On peut donc définir les densités spectrales suivantes 

respectivement pour la tension et le courant: 

𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑓𝑓) =
𝑖𝑖𝑓𝑓2�

∆𝑓𝑓 
  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐴𝐴2/𝐻𝐻𝐻𝐻 (III.4) 

𝑆𝑆𝑣𝑣(𝑓𝑓) =
𝑒𝑒𝑓𝑓2���

∆𝑓𝑓 
  𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑉𝑉2/𝐻𝐻𝐻𝐻 (III.5) 

Où  ∆f  est  l’intervalle  élémentaire autour de la fréquence f. 

if
2  et vf

2  sont les valeurs quadratiques moyennes des courants et tensions de bruit. 

II.2.2. Fonction d’autocorrélation 

La fonction d’autocorrélation Cx(τ) permet de vérifier que les valeurs d’un signal aléatoire 

à différents temps t1+Δt, t2,+Δt, sont bien indépendantes les unes des autres, et qu’il n’y a pas 

de périodicité cachée du signal. 

 La définition de la fonction d’autocorrélation d’un signal x(t) est : 

 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝜏𝜏) = lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑥𝑥(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0
 (III.6) 

La fonction de corrélation a les propriétés suivantes : 

  Symétrie hermitienne, qui se réduit à la symétrie simple pour les signaux réels : 

Cx(τ)= Cx(-τ) 
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 Bornitude :   

Cx(τ)≤ Cx(-τ) 

Dans le cas des bruits électroniques, qui sont des signaux à valeur moyenne nulle, la 

fonction d’autocorrélation Cx(τ) est nulle pour toutes les valeurs de τ, sauf en τ=0. Donc si le 

processus x(t) est aléatoire cette fonction admet un maximum à l’origine 

Pour τ=0, la fonction d’autocorrélation est différente de zéro, et la quantité C x(0) 

représente la valeur quadratique moyenne du signal qui s’écrit: 

𝐶𝐶𝑥𝑥(0) = lim
𝑇𝑇→∞

1
𝑇𝑇
� 𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑇𝑇

0
= lim
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𝑇𝑇
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0
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La fonction Cx(τ) n’explique pas directement la manière dont est répartie l’énergie dans le 

domaine fréquentiel. Le théorème de Wiener-Kintchine [13]définit la densité spectrale comme 

la transformée de Fourier de la fonction d’autocorrélation Cx(τ): 

𝑆𝑆𝑣𝑣(𝑓𝑓) = 𝑇𝑇𝑇𝑇{𝐶𝐶𝑥𝑥(𝜏𝜏)} = � 𝐶𝐶𝑥𝑥(𝜏𝜏)𝑒𝑒−𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗 𝑑𝑑𝑑𝑑
∞

−∞
 (III.8) 

II.3. Sources de bruit 

Le déplacement d’électrons dans une structure granulaire telle qu’un semi-conducteur 

provoque des perturbations de nature différentes appelées bruit. Compte tenu  de  la  diversité   

de ces perturbations parasites, le bruit possède des origines multiples. Ces différentes sources 

peuvent se manifester sous différentes signatures électriques qui dépendent de la fréquence. 

On distingue deux principales familles de sources de bruit: les sources de bruit non 

réductibles (bruit blanc) car ils se manifestent d’une manière uniforme et constante pour 

toutes les fréquences réparties dans le spectre, et les sources de bruit dites réductibles qui sont 

les sources de bruit en excès. 

II.3.1. Les sources de bruit irréductibles 

Les sources de bruit dites irréductibles regroupent, d'une part le bruit de diffusion et 

d'autre part le bruit de grenaille. 

II.3.1.1.Les bruits de diffusion 

Les bruits de diffusion dans un composant sont liés aux propriétés intrinsèques du 

substrat. Ils sont dus aux fluctuations des vitesses des porteurs libres du semi-conducteur 

provoquées par leurs interactions et leurs collisions avec le réseau cristallin, ces bruits se 



Chapitre III          Etude et modélisation du bruit basse fréquence des transistors  bipolaires à hétérojonction Si/SiGe 
 

 
93 

 

manifestent même en l’absence de champ électrique. Nous  distinguons  trois  types  de  bruit  

de  diffusion:  le  bruit  thermique,  le  bruit quantique et le bruit des électrons chauds. 

II.3.1.1.1. Le bruit thermique: Appelé également bruit de Johnson ou bruit de Nyquist, il 

s’agit d’un bruit blanc, provoqué par l’agitation thermique des porteurs de charge dans le 

réseau cristallin. Cette  agitation  thermique  provoque  des  collisions  aléatoires et affecte 

ainsi les trajectoires  des  porteurs de charge [14].   

Le bruit thermique est considéré comme le bruit minimum généré par le composant il subsiste 

même en l’absence de champ électrique. Sa densité  spectrale de puissance  est indépendante 

de la fréquence, est vaut dans une bande de fréquence de 1 Hz :   

𝑆𝑆𝑣𝑣(𝑓𝑓) = 4.𝐾𝐾.𝑇𝑇.𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑍𝑍)𝑜𝑜𝑜𝑜   𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑓𝑓) = 4.𝐾𝐾.𝑇𝑇.𝑅𝑅𝑅𝑅(𝑌𝑌) (III.9) 

Où Re(Z) et Re(Y) sont respectivement la partie réelle de l’impédance et de l’admittance de 

l’échantillon, T la température en Kelvin et k la constante de Boltzmann. 

Dans un dispositif bipolaire, cette composante de bruit est induite principalement par la 

jonction B/C [15] alors on parle uniquement de densité spectrale relatives à la base et au 

collecteur.   

II.3.1.1.2. Le bruit quantique: Le bruit quantique est également lié à la physique du semi-

conducteur, il a la  même origine que le bruit thermique. Ce bruit doit être pris en compte 

lorsque l’énergie quantique (h·Ʋ) est supérieure à l’énergie thermique (k·T).  

A température ambiante, la fréquence correspondant à l’équilibre entre le bruit thermique et le 

bruit quantique est définie par :  

Feq =
KT
h

 (III.10) 

Donc : Feq=6252 GHz   à T=300K. 

La contribution du bruit quantique n’est significative que pour des fréquences relativement 

élevées.  

II.3.1.1.3.Le bruit d’électrons chauds: Il est dû aux variations de la mobilité et du coefficient 

de diffusion en fonction de l’énergie des porteurs lorsque le matériau est soumis à un champ 

électrique en dehors de son équilibre thermodynamique [16]. 

II.3.1.2. Bruits liés à la jonction entre deux semi-conducteurs 

 Il existe deux grands types de bruits liés à la jonction de deux semi-conducteurs: le bruit 

d’avalanche et le bruit de grenaille ou «shot noise». 
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II.3.1.2.1.Le bruit de grenaille: Le bruit de grenaille ou bruit Schottky est caractérisé par la 

loi statistique de franchissement d’une barrière de potentiel, telle qu’une jonction, par des 

porteurs. Il s’agit d’un bruit blanc dont la densité spectrale est la suivante [17],[18]. 

Si(f) = 4. K. T. Re(Y) − 2qI (III.11) 

Où Re(Y) est la partie réelle de l’admittance de la jonction, T la température en Kelvin, k la 

constante de Boltzmann, q la charge élémentaire d’un électron et I le courant moyen. 

Dans le cas d’une jonction d’admittance idéale Re(Y)=qI/kT, la densité spectrale de 

puissance devient: 

Si(f) = 2qI (III.12) 

II.3.1.2.2. Le bruit d’avalanche: Ce bruit est dû à la rupture des liaisons atomiques dans le 

matériau engendrée par le fort champ électrique appliqué au niveau de la jonction polarisée en 

inverse. Sa densité spectrale de puissance est semblable à celle du bruit de grenaille multipliée 

par un facteur multiplicatif M compris entre 1 et 10: 

Si(f) = 2MqI (III.13) 

II.3.2.Bruit en excès 

Les bruits de diffusion sont les bruits minimums générés par un échantillon semi-

conducteur. Par rapport à ces sources de bruit blanc, il existe des sources de bruit  

supplémentaires qui sont extrêmement variées tant par leurs propriétés que par  les causes qui 

leur donnent naissance. Ces sources de bruit sont directement liées à la présence de défauts 

dans les couches de semi-conducteur ou à l’interface entre deux couches de semi-conducteur. 

Le flux de porteurs qui se déplace dans ces zones sous l’action d’un champ électrique se 

trouve modifié de façon aléatoire, ce qui génère un bruit en excès. Il est donc, réductible 

puisque lié à l’existence de défauts: si le nombre de ces derniers est réduit, le bruit l’est aussi. 

Les caractéristiques fondamentales des bruits en excès sont leur présence surtout aux 

basses fréquences  et  leur  décroissance  en  fonction  de  la  fréquence.  Nous  exposerons  le  

bruit de génération-recombinaison, le bruit de scintillation ou bruit 1/f et enfin le bruit RTS. 

II.3.2.1. Bruit de Génération-Recombinaison: 

Le bruit de génération-recombinaison est un processus qui traduit les phénomènes 

physiques au niveau du semi-conducteur qui génèrent un bruit de par leur impact sur le 

nombre de porteurs. Ce bruit est associé à la génération aléatoire de paires électrons-trous, ou 

à l'ionisation spontanée de centres dopants ou bien encore au phénomène de piègeage-
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dépiègeage des porteurs sur des centres profonds liés à la présence d’impuretés ou de défauts 

dans le réseau cristallin [19]. 

Trois types de défauts possibles sont proposés comme étant à l’origine de ces fluctuations.  

- Un défaut de type ‘centre de recombinaison’ provoque une capture successive d’électrons de 

la bande de conduction et de trous de la bande de valence. 

- Un défaut de type ‘centre de génération’ provoque une émission successive d’électrons et de 

trous dans la bande de conduction et de valence. 

- Un défaut de type ‘piège à électrons ou à trous provoque l’émission et la capture alternative 

d’un même type de porteurs. 

Comme les  processus de génération-recombinaison sont  aléatoires, c’est le  nombre de 

porteurs qui fluctuent autour d’une valeur moyenne qui définit  la conductance moyenne 

[20].Ces fluctuations du nombre de porteurs produisent une fluctuation de la résistance et par 

conséquent une fluctuation du courant et/ou de tension. Ces variations sont appelées bruit de 

génération-recombinaison, noté bruit G-R, et dont la densité  spectrale de courant peut 

s’exprimer sous la forme [21]: 

Si(f) =
I2

nV
∆N2�����

N
4τ

1 + ω2τ2 (III.14) 

Où V est le volume du semi-conducteur, n la densité de porteurs de charges, I la valeur 

moyenne du courant, ΔN la fluctuation du nombre de porteurs, ω la pulsation, et τ  la 

constante de temps associée au processus de génération recombinaison, donnée par [22] : 

τ =
1

σnVth  �����Nc
exp �

Ec − Et

KT
� (III.15) 

Ou Et est l’énergie d’activation du piège considéré, il présente l’écart entre son niveau 

d’énergie Et par rapport à celui de la bande de conduction Ec.  

σnsa section efficace de capture, Vth et Nc respectivement la vitesse thermique des électrons et 

la densité d’états de la bande de conduction. 

II.3.2.2. Bruit de scintillation ou bruit en 1/f 

Le bruit de scintillation se caractérise par le fait que sa densité spectrale de bruit est 

sensiblement inversement proportionnelle à la fréquence; il est donc également appelé bruit 

en 1/f. Ses origines physiques ne sont pas véritablement établies tant les mécanismes précis  

impliqués dans ce type de bruit sont complexes. Quelle que soit son origine, le bruit en 1/f est 

directement dépendant du nombre de porteurs libres participant à la conduction dans le 
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matériau semi-conducteur. Deux théories s’affrontent, l’une expliquant que ce bruit est lié aux 

variations de la mobilité des porteurs participant à la conduction [23], l’autre s’appuyant sur 

des variations du nombre des porteurs dues aux processus de génération-recombinaison [24]. 

• Modèle basé sur la fluctuation du nombre de porteurs, proposé par Mc Whorter [24]. 

Ce modèle considère que le bruit en 1/f est dû à des fluctuations ΔN du nombre de porteurs N 

dans le semi-conducteur, provoquées par des processus de génération-recombinaison sur un 

continuum de niveaux pièges. 

Si l’on considère que les constantes de temps de ces pièges sont réparties entre deux valeurs 

τ1et τ2, la densité spectrale de puissance SN(f) s’écrit: 

𝑆𝑆𝑁𝑁(𝑓𝑓) =
∆𝑁𝑁2������

ln �𝜏𝜏2
𝜏𝜏1
�

1
𝑓𝑓

 (III.16) 

Où ΔN2 est la variation quadratique moyenne du nombre de porteurs N. 

• Modèle basé sur la fluctuation  de mobilité, proposé par Hooge[25]. 

Le modèle de Hooge quant à lui considère que le bruit en 1/f est régi par les fluctuations de la 

mobilité des porteurs[26].C’est un modèle empirique dans lequel on suppose que le terme 

X(f)/X2est inversement proportionnel au nombre total de porteurs (N). 

L’expression de la densité spectrale en courant du bruit en 1/f est la suivante: 

𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑓𝑓) =
𝛼𝛼ℎ
𝑓𝑓𝑓𝑓

𝐼𝐼2 (III.17) 

Où α hest un coefficient phénoménologique souvent dénommé le coefficient de Hooge, N le 

nombre de porteurs dans la région où le bruit est généré  et f la fréquence d’analyse. 

II.3.2.3. Bruit en créneau ou RTS 

Le bruit en créneau ou RTS est un type de bruit de génération recombinaison, il tire son 

nom de l’allure des formes d’ondes dont il est la cause. Il est caractérisé par un courant ayant 

deux états stables, qui ressemble à des signaux carrés bruités dont la fréquence de chaque  état  

est aléatoire [27]. Dans les transistors bipolaires, le bruit RTS est souvent associé aux 

piégeage/dépiégeage d’un porteur près de la zone de charge d’espace de la jonction émetteur 

base conduisant à une modification aléatoire de la conductance [28]. Le spectre d’un signal 

RTS pur est lorentzien, il s’exprime par la relation suivante: 

𝑆𝑆𝑖𝑖(𝑓𝑓) = �
𝐼𝐼
𝑁𝑁
�

2

∆𝑁𝑁2������ 4𝜏𝜏
1 + 𝜔𝜔2𝜏𝜏2 (III.18) 

Où τ est le temps de relaxation,  I est le courant moyen, et ΔN2 est la valeur quadratique 

moyenne des fluctuations du nombre de porteurs.  
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Figure III.1: Allure temporelle du bruit RTS 

Le tableau III.1 resume les origines du bruit BF dans les composants semiconducteurs et les 

méthodes employées pour les reduires. 

                                               Bruit basse fréquence (BF) 

Bruit basse fréquence (BF) non réductible 

Bruit Origine  Méthode pour réduire ce bruit Reference 

Bruit 
thermique 
 

Agitation thermique 
des porteurs de  charges 

Introduire du germanium dans la 
base de HBT et choisir une 
épaisseur de base plus fine et un 
niveau de dopage plus élevé 

[14], [15] 

 

Bruit 
d’électrons 
chauds 

variations de la mobilité et 
du coefficient de diffusion 
des porteurs lorsque 

Choisir le composant minimisant 
ce bruit 

[16] 

Bruit de 
grenaille 
 

Passage des porteurs 
à travers une  
barrière de potentiel. 

(Dépend fortement de la qualité 
du semi-conducteur.) 

[17], [18] 

Bruit basse fréquence (BF) réductible 

Bruit G-R 
 

Présence de défaut dans le 
semiconducteurs qui 
piègent puis dépiègent les 
porteurs. 

Réduire le nombre et la densité 
des pièges mais dépend fortement 
de la qualité du semi-conducteur 

[19] 

 

Bruit en 
créneaux 
 

Actuellement inconnue, 
mais c’est un cas 
spécifique du bruit G-R. 

(Dépend fortement de la qualité 
du semi-conducteur.) 

[28] 

 

Bruit en 
1/f 
 
 

Actuellement inconnues, 
mais il a une relation avec 
la fluctuation du nombre 
des porteurs. 

(Dépend la polarisation et de la 
surface d’émetteur (HBT)) 

 

[23], [24] 

 
Tableau III.1: Tableau récapitulatif des origines du bruit dans les composants semi-conducteurs 
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II.4. Décomposition d’un spectre en différentes composantes 

Les différentes sources de bruit que nous venons de présenter contribuent 

indépendamment au spectre de bruit d’un transistor bipolaire. Un spectre de bruit est constitué 

donc de la somme de différentes composantes, chacune correspondant à un processus 

physique. La densité spectrale de bruit basses fréquences s’exprime sous la forme suivante: 

𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = �𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛 + �𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  1/𝑓𝑓 + �𝑆𝑆𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  𝐺𝐺𝐺𝐺  (III.19) 

Une expression globale peut s’écrire sous la forme suivante: 

𝑆𝑆𝐼𝐼𝐼𝐼 = 2𝑞𝑞𝐼𝐼𝐵𝐵 +
𝛼𝛼𝐻𝐻
𝑓𝑓
𝐼𝐼2 + �

𝐼𝐼2

𝑛𝑛2𝑉𝑉
4𝑛𝑛𝑡𝑡𝑓𝑓𝑡𝑡(1 − 𝑓𝑓𝑡𝑡)

𝜏𝜏
1 + 𝜔𝜔2𝜏𝜏2 (III.20) 

Le premier terme de la relation correspond au bruit blanc, le  second terme  au bruit en 1/f 

attribué à la fluctuation du nombre de porteurs ou de leur mobilité, et le dernier représente la 

somme du bruit G-R qui correspond à la présence d’un ou plusieurs centres de 

génération/recombinaison ou à des pièges. Ces  processus physiques  créent  des  fluctuations  

de  courant  et  de  tension  qui se manifestent dans le domaine spectral par des composantes 

dont l’amplitude diminue en général lorsque la fréquence augmente. 

En effet, c’est vers les basses fréquences que le niveau du bruit global du composant a 

tendance à être le plus élevé. Au-delà d’une fréquence généralement inférieure à 1 MHz, le 

bruit en excès devient négligeable devant les composantes de bruit irréductibles (bruit de 

diffusion et bruit de grenaille). En conséquence, l’étude du bruit dans les dispositifs 

électroniques est particulièrement pertinente dans le domaine des basses fréquences 

(inferieurs à 105 Hz). Cette étude apporte énormément d’informations sur les différents 

processus physiques dans les composants électroniques. 

 

Figure III.2: Évolution du spectre du bruit d’un transistor bipolaire en fonction de la fréquence 
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II.5. Intérêt de l’étude du bruit aux basses fréquences dans les TBH (f<1MHz) 

Le bruit aux basses fréquences est une importante figure de mérite des composants micro-

ondes, qui reflète les propriétés de transport des porteurs dans les composants semi-

conducteurs [29]. En général, les processus physiques responsables de ces fluctuations sont 

liés à la présence des défauts au sein du composant [30], [31]. L’étude du bruit basses 

fréquences (<1MHz) constitue donc un puissant moyen de caractérisation des propriétés 

physiques des composants électroniques, il se montre très efficace pour détecter les défauts 

cristallins. En effet, en identifiant les diverses sources de bruit dans le composant et leur 

contribution au bruit total, il est possible de remonter aux origines physiques possible de ces 

sources en faisant appel à la physique des processus de transport. Ces informations peuvent 

être utilisées pour la détection des défauts avec une haute sensibilité [32]. 

Après avoir établi un panorama des sources de bruit existantes dans les semi-conducteurs 

nous allons dans cette partie du chapitre, rapporter une étude sur le  bruit basse fréquence d’un 

transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. L’étude vise à démontrer la sensibilité du bruit du 

composant à la présence des défauts d’implantation de la base extrinsèque dans la structure. 

Dans ce cadre, nous étudions les mécanismes physiques responsables du bruit dans le 

composant. Les sources de bruit seront systématiquement discutées en termes de fluctuation  

des porteurs. L’étude des différentes sources de bruit en fonction de la fréquence et leur 

dépendance du courant de base sera utile pour montrer la contribution essentielle des 

processus de piégeage et de dépiégeage à la génération du bruit1/f et du bruit Génération-

recombinaison dans ces dispositifs. 

III. Modélisation du bruit basse fréquence d’un TBH SiGe 

III.1. Méthode de simulation du bruit basse fréquence sous ATLAS 

Sous ATLAS [33], l’étude du bruit généré par le dispositif est effectuée en utilisant des 

simulations fréquentielles petit signaux. La simulation du bruit est une extension de l'analyse 

AC. En effet avant de procéder à la simulation du bruit du dispositif, des analyses AC sont 

automatiquement effectuées sur le composant. Le bruit du composant est modélisé en 

calculant le comportement équivalent des fluctuations de bruit à ces ports. Cette méthode 

consiste à utiliser des  sources équivalentes de bruit extraites du transistor, et  placées sur  ses 

ports d’accès. Le bruit du composant est alors représenté par des faibles sources externes de 

bruit additionné aux composantes idéales.  
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La représentation la plus proche de la physique du semi-conducteur, consiste à associer le 

transistor étudié à un quadripôle bruyant. Dans ce cas, le dispositif réel est considéré comme 

un quadripôle idéal (non bruyant), le caractère bruyant est pris en compte par l'intermédiaire 

de deux sources de courant externes faible set aléatoire partiellement corrélés localisées en 

sortie et en entée du quadripôle (figure III.3). 

Les moyennes de ces sources de courant sont des zéro. 

〈𝛿𝛿𝑖𝑖1(𝜔𝜔)〉 = 0          and        〈𝛿𝛿𝑖𝑖2(𝜔𝜔)〉 = 0  (III.21) 

La corrélation croisée de ces sources de bruit est donnée par: 

〈𝛿𝛿𝑖𝑖1(𝜔𝜔).𝛿𝛿𝑖𝑖2(𝜔𝜔)∗〉  and     〈𝛿𝛿𝑖𝑖2(𝜔𝜔). 𝛿𝛿𝑖𝑖1(𝜔𝜔)∗〉 (III.22) 

Cette méthode présente plusieurs avantages, elle permet d’analyser le bruit BF du 

transistor sans faire aucune hypothèse sur d’éventuelles sources de bruit internes. 

 

Figure III.3:Transistor bruyant et son modèle avec des sources de bruit extrinsèques  

III.2. Etude du spectre du bruit aux basses fréquences d’un TBH SiGe (f <105 Hz) 

La présentation des différentes sources de bruit BF et leurs origines physiques associées, 

rend compte de la complexité du phénomène de bruit dans les composants électroniques. La 

difficulté réside dans leur quantification, par rapport à leur nature, leur niveau et leur 

contribution au bruit total. 

Nous allons commencer notre étude par l’identification des différentes sources de bruit 

susceptible d’être rencontrées dans les transistors bipolaires à hétérojonction SiGe et leur 

signature spectrale. L’objectif est d’appréhender la composition des spectres de bruit BF du 

composant étudié, afin de connaitre la contribution des différentes sources de bruit et 

d’identifier les sources prédominantes. De façon générale, l’étude de densités spectrales de 

bruit a été effectuée sur la gamme 1-100 kHz pour des conditions de polarisation en courant 

de base 100nA <Ib>10µA. 
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III.2. 1. Identification des sources de bruit dans un TBH SiGe sans défauts 

La figure III.4 présente les spectres de bruit en courant de base SIb et en courant de 

collecteur SIc obtenue dans une plage d’analyse fréquentielle de [1Hz, 1kHz] pour un TBH 

sans défauts, polarisé avec un courant de base de l’ordre de 1µA et une tension collecteur 

émetteur Vce de 1V. On constate que la densité spectrale du bruit en entrée du transistor SIb 

évolue en décroissance logarithmique avec la fréquence sur toute la gamme de fréquence 

considérée. Le spectre SIb présente un bruit1/f dominant jusqu’à 1KHz, qui masque 

complètement le bruit thermique (bruit de diffusion) inférieur à 10-24 A2/Hz. 

En ce qui concerne la densité spectrale en courant de collecteur SIc, on constate que cette 

dernière suit une dépendance en 1/f à basse fréquence, suivi d‘un plancher de bruit blanc pour 

des fréquences plus élevées. En effet, le bruit 1\f est majoritaire aux basses fréquences, le 

plancher de bruit blanc présentant le bruit de diffusion n’est atteint qu’à partir de fréquences 

de l’ordre de104Hz. 

 

  
(a)   (b) 

Figure III.4: Evolution de la densité spectrale de bruit (a) en courant de base Sib(b) en courant de 

collecteur SIc 

III.2.2. Identification des sources de bruit dans les TBH SiGe aves des défauts 

d’implantation  de la base 

Les figures III.5 (a) et (b) présentent respectivement les spectres simulés SIb et SIc pour 

un TBH avec des défauts d’implantation positionnés au niveau de l’interface Base/Émetteur. 

Ces résultats sont obtenus pour un courant de base Ib de 1μA, alors que la tension Vce est 

maintenue à 1V. 

SIb  [A2/Hz] 
SIb (h Diff)   [A2/Hz] 
 

SIc  [A2/Hz] 
SIc (e Diff)   [A2/Hz] 
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L’évolution des deux spectres SIb et SIc en fonction de la fréquence nous permet 

d’observer la signature du bruit BF en présence des défauts d’implantation. En ce qui 

concerne le spectre en courant de base SIb, on constate que ce dernier est composé d’une 

contribution de bruit en 1/f pour les faibles fréquences à laquelle viennent se superposer une 

composante de bruit génération-recombinaison (GR) pour des fréquences plus élevées. En 

effet, à partir des fréquences de l’ordre de 2104Hz, des composantes de bruit de génération-

recombinaison apparaissent, ce qui reflète l’activation des pièges présents dans le composant 

à température ambiante. La présence de défauts électriquement actifs dans les composants 

électroniques, donne naissance à des centres de génération-recombinaison qui se traduisent 

par un accroissement du bruit de génération recombinaison. Le bruit de diffusion étant trop 

faible par rapport au bruit de génération recombinaison (de l’ordre de10-26 A2/Hz), il ne 

présente aucune contribution au spectre total SIb. D’un autre côté, on constate que la densité 

spectrale en courant de collecteur SIc, présente une composante prédominante de bruit en 1/f 

pour les faibles fréquences, le bruit de diffusion n’est atteint que pour les fréquences 

supérieures à 50KHz. Dans ce cas, on peut noter que la décroissance du bruit en 1/f n’est 

perturbée par aucune composante de génération-recombinaison (G-R). 

 
 (a) (b) 

Figure III.5: Evolution de la densité spectrale de bruit (a) en courant base Sib (b) en courant de 

collecteur Sic pour un transistor bipolaire à hétérojonction avec défauts 

La figure III.6 compare les spectres du bruit basse fréquence SIb pour deux TBH SiGe 

identiques: l’un avec des défauts d'implantation de base positionnés à la jonction base-

émetteur et l'autre sans défauts. Les deux spectres SIb sont obtenus pour une tension Vce fixe 

de 1V et un courant de base Ib de l’ordre de 10μA. Comme prévu, on constate que le bruit 

basse fréquence SIb est étroitement lié à la présence de pièges localisés à la jonction base-

SIb [A2/Hz] 
SIb  (Gr)  [A2/Hz] 
SIb (h Diff)  [A2/Hz] 
 
 

SIc [A2/Hz] 
SIc  (Gr)  [A2/Hz] 
SIc (e Diff)   [A2/Hz] 
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émetteur. Comme le montre la figure III.6, le niveau de bruit pour le TBH SiGe avec des 

défauts d'implantation est augmenté par un bruit cumulatif généré par les défauts 

électriquement actifs présent dans le composant. Nous pouvons alors affirmer que, ces 

sources de bruit supplémentaires augmentent le bruit de génération recombinaison et le bruit 

1\f. En effet, non seulement le bruit de génération recombinaison est sensible aux défauts 

d'implantation, mais le bruit 1/f est également sensible à ces défauts. Ceci indique que les 

phénomènes de piégeage-dépiégeage induits par les centres de G-R à l'interface émetteur base 

jouent un rôle important dans la formation du bruit1/f. 

 
Figure III.6:Comparaison de la densité spectrale de bruit en courant de base Sib pour un TBH SiGe 

avec et sans défauts d’implantation de la base 

III.2.3. Effet de la tension de polarisation 

III.2.3.1.  spectre d’un composant sans défauts 

La figure III.7 reporte l’évolution de la densité spectrale de bruit associé au courant de 

base pour une gamme de polarisation en Ib variant de 1e-7 à 1e-5A. La densité spectrale en 

courant base SIb est obtenue pour un TBH SiGe sans défauts polarisé à deux tension Vce 0 et 

2.5V. On constate que, le composant étudié présente un bruit 1\f majoritaire en basses 

fréquences, le bruit blanc présenté par le bruit de diffusion n’est atteint que pour des 

fréquences au-delà de 10KHz. 

Les sources de bruit, comme le bruit en 1/f ou de diffusion, dépendent directement de la 

polarisation du composant. Comme on peut le voir sur la figure III.7, le niveau du bruit 

augmente en fonction du courant de base. Ainsi on peut remarquer qu’une polarisation en 

courant de base multipliée par un facteur cinq peut accroitre le bruit équivalent d’un facteur 

d’environ dix, si on prend par exemple les cas Ib=1 mA et Ib=5 mA. Généralement, la densité 

SIb avec défauts d’implantation  

SIb sans défauts d’implantation 
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spectrale du bruit 1/f est toujours proportionnelle au courant de base avec une puissance qui 

varie entre 1 et 2. La réduction du courant de polarisation doit logiquement réduire cette 

contribution de bruit. 

 
 (a) (b) 

Figure III.7:Evolution de la densité spectrale de bruit en courant base d’un TBH sans défauts en 

fonction de Ib: (a) Pour Vce=0,(b) pour Vce=2,5 

III.2.3.2. Spectre d’un composant présentant des défauts d’implantation 

La figure III.8 illustre l’évolution de la densité spectrale de bruit SIb en fonction du 

courant de base, pour un transistor présentant des défauts d’implantation polarisé à Vce égale 

à 0 et 2.5V. Les densités spectrales de bruit en courant de base sont obtenues pour différents 

niveaux de polarisations de courant de base allant de 0.1μA à 10 μA. 

 
                                           (a) (b) 
Figure III.8: Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de base d’un TBH avec défauts en 

fonction de Ib: (a) Pour Vce=0, (b) pour Vce=2,5 

Ib 

1/f 

Ib 
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On constate que, le spectre de bruit basse fréquence du composant présente une tendance 

en 1/f pour les faibles fréquences, à laquelle viennent se superposer une contribution du bruit 

de génération-recombinaison (GR). En effet, au fur à mesure que la fréquence augmente, la 

contribution du bruit 1/f diminue, et le bruit commence à changer de nature: il devient de type 

bruit de G-R plutôt que bruit 1/f (apparition de lorentzienne dans le spectre à faible 

polarisation). Cette contribution du bruit de génération-recombinaison plus visible pour une 

polarisation Vce=2.5V, masque le bruit 1/f dans les hautes fréquences selon la polarisation en 

courant de base. D'ailleurs nous constatons, que ces composantes du bruit génération-

recombinaison sont plus visibles pour les faibles valeurs de courant de base. La diminution du 

courant de base augmente la probabilité d’occupation de pièges qui évolue exponentiellement 

avec la polarisation et la température. Il en résulte ainsi un déplacement du plateau de bruit 

GR vers les basses fréquences en raison de la croissance exponentielle des constantes de 

temps des pièges lorsque le courant de base diminue. 

III.2.4. Dépendance du bruit BF en fonction du courant de base 

Habituellement, la densité spectrale de bruit du courant de base (SIb) est proportionnelle à 

celui-ci. Cette dépendance à l'égard du courant de base fournit des informations sur les 

origines physiques du bruit, elle est généralement une indication des processus physiques qui 

régissent ce courant [34]. 

La dépendance du bruit 1/f du courant de base est classiquement utilisée afin d'identifier les 

sources de bruit dans les dispositifs considérés. Dans certaines études l'amplitude du bruit 1/f 

est supposé proportionnelle au carré du courant de base (Ib2) [35], mais dans d’autres papiers, 

il a été rapporté que cette relation est plus complexe [36]. L’origine du bruit 1/f résulte  de 

différends controverse certains chercheurs estiment que la fluctuation de la mobilité des 

porteurs est à l’origine de ce bruit [37], tandis que d'autres considèrent que la présence de 

défauts dans le composants est la principale source de ce type de bruit [38]. 

Afin de pouvoir identifier l'origine des processus physiques qui régissent le bruit BF dans 

le TBH SiGe étudié, nous mettons en évidence une éventuelle relation entre la densité 

spectrale du bruit de base Sib et le courant de base. Dans ce cas,  nous traçons l’évolution du 

bruit BF en fonction du courant de base du composant étudié avec et sans défauts pour deux 

fréquences (100Hz et 100KHz). Le bruit BF pour ces deux fréquences correspond à une 

source de bruit différente, bruit 1/f pour la fréquence 100Hz et bruit de diffusion ou de 

génération recombinaison pour la fréquence de 100KHz.   
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                                        (a) (b) 

Figure III.9: Evolution de la densité spectrale en courant base SIb (a)sans défauts, (b) avec défauts 

pour une fréquence 100KHz. 

Les figures III.9 (a) et (b) résument l’évolution de la densité spectrale Sib en fonction du 

courant de base, pour une fréquence 100KHz. Les résultats sont obtenus pour deux transistors 

un sans défauts d’implantation, et l’autre avec des défauts d’implantation placés au niveau de 

l’interface Emetteur /Base polarisés à une tension Vce égale à 1V. On constate que dans le cas 

d’une structure sans défauts la densité spectrale SIb présente une évolution linéaire en 

fonction du courant de base Ib suivant la loi: SIb∝Ib1. Pour cet ordre de grandeur de 

fréquences et en absences des défauts d’implantation, les mécanismes de conduction dans le 

composant sont principalement liés à la diffusion des porteurs. Ceci signifie que dans cette 

gamme de fréquence, le bruit est probablement associé à des fluctuations de mobilité ou de 

diffusion des porteurs. 

D’autre part, on constate en présence des défauts d’implantation, lorsque le bruit basse 

fréquences est associé aux phénomènes de génération-recombinaison, le bruit obéit à une 

dépendance quadratique en fonction du courant Ib sur toute la plage du courant de base 

considéré. Le bruit présente une progression respective proche de I2 c’est à dire que  SIb∝Ibα 

avec α proche de 2,l. Cette dépendance correspond à priori, à un bruit provenant des 

fluctuations du nombre de porteurs due aux phénomènes génération-recombinaison sur les 

pièges situés à l'interface base/émetteur. 

Pente Pente 
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 (a)              (b) 

Figure III.10: Evolution de la densité spectrale en courant base SIb (a)sans défauts, (b) avec défauts 

pour une fréquence 100Hz. 

Sur la figure III.10 nous avons tracé la variation de SIb en fonction du courant de base Ib 

relevée à 100 Hz en fonction du courant de base Ib pour une tension Vce égale à 1V. Comme, 

nous l’avons déjà présenté auparavant, le bruit du composant pour cet ordre de grandeur de 

fréquence (100Hz) est dominé par un bruit 1/f. En ce qui concerne l’évolution du bruit sans la 

présence des défauts d’implantation, nous pouvons remarquer que la densité spectrale en 

courant de base SIb ne présente qu’une seule évolution linéaire en fonction du courant de 

base. En présence des défauts d’implantation par contre, on constate dans cette gamme de 

fréquence que la densité spectrale en bruit 1/f, présente deux évolutions distinctes. Pour les 

faibles valeurs de courant de base, la densité spectrale SIb présente une dépendance 

quadratique en fonction du courant de base (Ib~2.14). Toutefois, pour des courants de base 

plus importants la densité spectrale du bruit de base présente une évolution linéaire avec une 

pente de1.12 en fonction du courant de base. 

Les résultats obtenus tendent donc à confirmer que le bruit 1/f associé au courant de base 

du composant est bien la résultante de deux sources de nature différentes. Une, davantage 

associée aux  fluctuations de la mobilité des porteurs pour les fortes polarisations, et une autre 

source de bruit associée aux fluctuations du nombre de porteurs participant à la conduction 

probablement dues à des phénomènes de piégeages et dépiégeages à faible polarisation. 

III.2.5. Modélisation de l’influence des défauts d’implantation sur le bruit BF 

III.2.5.1. Influence de la concentration des défauts 

 

Pente 2 

Pente 1 

Pente 
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Figure III.11:Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de base en fonction de la 

concentration des défauts 

La figure III.11 présente les densités spectrales Sib pour un transistor bipolaire à 

hétérojonction présentant différentes concentrations de défauts d’implantions localisés au 

niveau de l’interface de la jonction base/Emetteur. Pour le bruit de génération-recombinaison, 

on constate que ce dernier augmente en fonction de la densité des défauts d’implantation. Le 

composant qui présente les plus fortes concentrations des défauts NT présente également les 

plus forts niveaux de bruit en excès. Cette tendance peut simplement s’expliquer par 

l’augmentation des mécanismes de génération recombinaison en fonction de la concentration 

des défauts. En ce qui concerne le bruit en 1/f, nous ne pouvons observer de modification de 

ce dernier qu'à partir de concentrations supérieures ou égales à NT=1017 cm-3. En augmentant 

la densité effective des défauts NT, le bruit en 1/f  augmente également. 

III.2.5.2. Influence de la section de capture des défauts 

 
Figure III.12: Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de base en fonction de la section 

de capture des défauts 

1/f 

1/f 
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La figure III.12 présente quant à elle le bruit aux basses fréquences d’un transistor 

bipolaire à hétérojonction obtenus pour différentes sections efficaces de capture des trous σp. 

Pour le bruit de génération-recombinaison, on constate que ce dernier augmente en fonction 

de la section de capture des défauts. L’amplitude du bruit est d’autant plus importante pour les 

sections de capture les plus élevées. Plus la section efficace de capture augmente plus le 

centre intervient facilement dans le processus de génération-recombinaison. En ce qui 

concerne le bruit 1/f, ce dernier augmente également en fonction des sections de capture des 

défauts. Cette augmentation n’est observable que pour des sections de capture supérieures à  

10-13cm2. 

III.2.5.3. Influence de l’énergie d’activation des défauts 

 
Figure III. 13: Evolution de la densité spectrale de bruit en courant de base en fonction de l’énergie 

d’activation des défauts 

Enfin nous avons tracé l’évolution du bruit aux basses fréquences d’un transistor bipolaire 

à hétérojonction obtenus pour différentes énergie d’activation sur la figure III.13. Nous 

constatons que la densité spectrale en courant de base Sib est minimale lorsque le niveau 

d’énergie du défaut est plus proche de la bande de valence. En effet, plus le piège est localisé 

près la bande de la valence; plus la capture de trous devient plus facile. Nous observons alors 

une réduction du bruit génération recombinaison. En ce qui concerne le bruit 1/f, nous 

constatons que l’énergie d’activation du défaut n’a aucune influence notable sur l’amplitude 

de ce dernier. 

La présence des défauts d’implantation dans le composant à une influence directe sur le 

bruit de génération-recombinaison. Cette influence est attribuée à l’activation de pièges ou à 

l’augmentation de la densité ou de la section de capture des défauts. L’influence des défauts 

1/f 
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d’implantation est par contre limitée sur le bruit 1/f. En effet, ceci confirme que ce denier est 

en plus d’être lié aux fluctuations du nombre de porteurs participant à la conduction due aux 

phénomènes de génération-Recombinaison dans le composant, il est associé à un autre 

phénomène de nature différente: la fluctuation de la mobilité des porteurs. 

IV. Conclusion 

L'enjeu principal de ce chapitre s’articule sur l’étude du bruit basse fréquences dans les 

TBH SiGe. L’objectif étant l’identification des différentes sources de bruit BF susceptibles 

d’altérer les performances de ces composants. 

Dans un premier temps nous avons analysé le spectre du bruit BF généré dans ce type de 

composant. Nous avons relevé les différentes sources de bruit ainsi que leurs signatures 

spectrales. Nous avons observé que le bruit en 1/f est le bruit en excès dominant le bruit 

basses fréquences du composant. La contribution du bruit de génération-recombinaison est 

détectée en présence des défauts d’implantation de la base pour des fréquences élevées. 

Les analyses de bruit en fonction du courant de base, ont dévoilé les origines possibles du 

bruit BF dans le composant étudié. Les résultats obtenus tendent à confirmer que le bruit 1/f 

associé au courant de base du composant est bien la résultante de deux sources de nature 

différente. Ainsi, à fort courant, nous avons associé ce bruit à la fluctuation de la mobilité des 

porteurs alors qu’à faible courant nous pensons qu’il est plutôt associé à une fluctuation de 

nombre de porteurs participant  aux phénomènes de piégeage-dépeageage des porteurs. 

Enfin nous avons mis en évidence l’influence des caractéristiques électriques des défauts 

d’implantation sur les différentes composantes du bruit basse fréquence. Il a  été observé que 

les performances en bruit basse fréquence du HBT étudié sont pénalisés par les défauts 

introduit lors de l’implantation de la base. La simulation prédit une augmentation du niveau 

de bruit BF en présence de ces défauts. Dans ce cadre nous avons observé que non seulement 

le bruit de génération recombinaison est sensible aux défauts d'implantation, mais également 

que le bruit 1/f est sensible à ces défauts. 
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I. Introduction 

Dans presque tous les systèmes RF les oscillateurs présentent l’un des blocs de base qui 

interviennent dans la production, le transport et la détection de l’information. Dans ces 

systèmes la pureté spectrale des oscillateurs est le paramètre limitatif de la qualité de 

l’information puisque leurs bruits se superposent au signal utile [1]. De ce fait, les spécifications 

des oscillateurs en terme de bruit de phase sont de plus en plus strictes afin d’améliorer les 

performances de ces systèmes. Aujourd’hui, le développement des systèmes RF exige de 

prendre un maximum de précautions dès la phase de conception des sources micro-ondes, afin 

de permettre l’amélioration de leur pureté spectral [2].   

Le but de ce chapitre est l'analyse du bruit de phase d'un oscillateur LC, construit autour 

d'un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. Nous débutons notre étude par un rappel de 

quelques éléments de théorie sur les oscillateurs. Cet exposé théorique sera suivi d’une 

présentation du bruit de phase. Nous présentons les différentes approches et les méthodes 

d’analyse du bruit de phase dans les oscillateurs.  

Dans un second temps, nous procédons  à une analyse en mode mixte d'un oscillateur LC, 

construit autour d'un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. Nous nous intéressons à 

déterminer les conditions nécessaires à l’existence d’oscillations ainsi qu’à leur démarrage 

dans un tel oscillateur. L’importance des performances en bruit de phase des oscillateurs dans 

les systèmes de communication modernes,  nous ramène directement au deuxième objectif de 

ce chapitre qui consiste à étudier le bruit de phase d’un oscillateur à résonateur de type LC, à 

base de transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. Cette étude basée le modèle linéaire 

dépendant du temps (LTV) d’Hajimiri nous permettra d’avoir une idée du potentiel en termes 

de bruit de phase de ces oscillateurs. Ce modèle tient compte des phénomènes variables au 

cours du temps ayant une influence sur le bruit de phase d’un oscillateur. Il propose une 

technique de calcul du bruit de phase fondée sur une étude de la sensibilité de la phase de 

l’oscillateur en fonction du temps.  

Enfin, notre travail se terminera avec l’étude d’une autre source du bruit responsable du 

bruit de phase dans les oscillateurs à savoir le bruit généré par le substrat. Les perturbations 

substrat, suffisamment fortes, engendrent des fluctuations de la sensibilité de l’oscillateur. 

Cette sensibilité, définie comme la variation de la fréquence sera étudiée dans le domaine 

fréquentiel. 
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II. Eléments de théorie sur les oscillateurs 

II.1. Théorie des oscillations 

Un oscillateur est par définition un circuit générant à partir d’une source d’énergie 

continue un signal périodique à fréquence constante ou variable. Comme tous les systèmes 

oscillants, les oscillateurs (électriques) transforment une énergie à la fréquence nulle en une 

énergie à la fréquence du résonateur. Dans les systèmes de communications, les oscillateurs 

ont plusieurs applications, telles que la génération d’une fréquence de référence ou encore la 

modulation du signal à émettre. 

II.1.1. Conditions d’oscillations 

On modélise souvent un oscillateur par un système bouclé, qui n’est autre que l’approche 

en transmission représenté sur la Figure IV.1 [3]. Le système est généralement constitué d’un 

circuit actif à base de transistors contre-réactionné par un circuit résonant passif, souvent de 

type inductance-capacité (LC) qui détermine la fréquence d’oscillation. Le circuit actif, assure 

l’amplification, la stabilisation du signal par saturation, et serve à compenser les pertes de la 

partie résonnante. Un équilibre s’établit en raison des limitations qu’impose le circuit actif par 

ses non-linéarités à une onde croissante.  

 
Figure IV.1: Schéma en boucle fermé d’un oscillateur 

Cet ensemble peut constituer un système oscillant sous certaines circonstances qui se 

traduisent par un équilibre énergétique (l'énergie fournie par la partie active est totalement 

dissipée par le résonateur). Cela revient donc à satisfaire les conditions suivantes appelées 

critère de Barkhausen. Une oscillation entretenue à la fréquence f0 existe dans ce dispositif si :  

1)j(H).j(G =ωω  (IV.1) 

{ } π±=ωω k20)j(H).j(Garg  k € N (IV.2) 



Chapitre IV                                            Modélisation du bruit de phase dans les oscillateurs a base de TBH SiGe  

 
116 

 

En pratique, G(jω) représente la fonction de transfert de l’élément actif de l’oscillateur qui 

assure l’amplification et la saturation du signal nécessaire à l’oscillation du dispositif. H(jω) 

est la fonction de transfert de la cellule de réaction passive qui joue le rôle de sélection et de 

stabilisation de la fréquence d’oscillation. 

II.1.2. Conditions de démarrage d’un oscillateur 

Généralement, une oscillation démarre par l’amplification du bruit des éléments de la 

boucle [4]. En effet à l’équilibre, il n’y a, a priori pas de transfert d’énergie entre les différents 

éléments du circuit, celui-ci est dans un puits de stabilité. C’est, en fait, le bruit intrinsèque 

des composants (l’agitation thermique des électrons), qui est un phénomène aléatoire, qui 

déséquilibre le dispositif. Ce déséquilibre est ensuite amplifié par le gain de la boucle et 

l’oscillation peut alors démarrer. Pour mettre en place l’oscillation, il faut avoir une 

amplification supérieure aux pertes du résonateur. Ce phénomène se traduit par un gain de 

boucle G×H bien supérieur à l’unité. 

G(jω) ⋅ H(jω) > 1 . 

Une fois l’oscillation du dispositif assurée, les principales performances d’un l’oscillateur 

sont définies comme étant :  

- la fréquence d’oscillation  

- la puissance délivrée à cette fréquence   

- le niveau de bruit de phase 

II.2. Oscillateurs à circuit résonant de type LC Colpitts 
Le schéma de principe de l’oscillateur Colpitts est présenté sur la figure IV.2. Un 

oscillateur de type Colpitts est basé sur un diviseur capacitif dans le réseau de contre réaction. 

La résistance Req modélise les pertes due aux résistances en série dans l’inductance  

 

Figure IV.2: Schéma d’un oscillateur Colpitts 
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Si on considère le dispositif actif comme un transistor dont l’impédance de charge 

d’entrée dans la source est 1/gm. Le système oscille si les pertes résistives dans le circuit 

résonateur, sont compensées par une résistance négative produite par l’élément actif.  

La résistance parallèle équivalente est alors donné par : 

 

(IV.3) 

La fréquence de résonance pour l’oscillateur Colpitts est donnée par : 

 

(IV.4) 

Un oscillateur de type Colpitts présente de nombreux avantages, il a d’excellentes 

performances en termes de bruit, une bonne stabilité en fréquence et une consommation 

faible. Toutefois l’inconvénient des oscillateurs Colpitts est qu’ils peuvent exiger de grandes 

capacités ou inductances pour obtenir les fréquences de résonances désirées [5]. De tels 

éléments passifs peuvent présenter des parasites et limiter l’application de ces oscillateurs 

II.3. Oscillateur: intérêt des transistors SiGe 

Dans la gamme basse des fréquences micro-ondes, les transistors bipolaires tout Silicium 

représente le meilleur choix pour la réalisation d’un oscillateur. Le BJT Si possède l’avantage 

principal de présenter un très faible bruit basse fréquence. Ou des performances en bruit 

meilleures que celles obtenues avec un MESFET peuvent être atteintes. Toutefois, 

l’inconvénient majeur du BJT Si est de voir son gain diminuer de manière conséquente pour 

des fréquences supérieures à quelques GHz. En effet, pour faire fonctionner un transistor 

bipolaire dans la gammedes RF (voir micro-ondes), il est nécessaire soit de réduire sa 

résistance de base, soit de réduire sa capacité base-collecteur. Pour contourner ce problème, la 

recherche a été orientée vers la réalisation de transistors bipolaires à hétérojonction (TBH). La 

combinaison de matériaux (hétérojonction) permet de réduire la résistance de base en sur-

dopant la base. L’addition de Ge permet l’augmentation des propriétés en gain et en fréquence 

du composant sans dégrader ses caractéristiques en bruit BF [5]. Des oscillateurs présentant 

d’excellentes performances en terme de bruit de phase ont pu être développés à l’aide 

d’amplificateurs à base de transistors SiGe [6]. 
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III. Le bruit de phase dans les oscillateurs 

III.1 Principe de génération 

Le bruit de fond présent dans tout système électronique est le résultat de la superposition 

d’un très grand nombre d’impulsions élémentaires aléatoires. Un oscillateur, comme tout 

système électronique est soumis aux fluctuations induites par les imperfections des 

composants (actifs, passifs..). Ces fluctuations peuvent impliquer une variation de la phase 

des oscillateurs, on parle alors de bruit de phase. La variation de phase (domaine temporel) 

correspond à une variation de fréquence Δf dans le domaine fréquentiel. Il apparaît alors des 

fluctuations autour de la porteuse f0, qui résultent en une variation aléatoire de la fréquence du 

signal de sortie de l’oscillateur [7].  

Le spectre idéal du signal de sortie d’un oscillateur est théoriquement composé d’une 

seule raie à la fréquence d’oscillation f0. Toutefois dans la pratique, la raie principale est 

perturbée latéralement par des fluctuations de fréquence (formant le bruit de phase), mais 

également  par des fluctuations d’amplitude (formant le bruit d’amplitude).  

 

Figure IV.3: Spectre idéal et réel d’un oscillateur 

Le bruit de phase trouve son origine dans le bruit basse fréquence des composants 

constituant le circuit oscillant. Le comportement non linéaire de l’oscillateur crée un 

phénomène de mélange des sources de bruit basses fréquences avec le signal hautes 

fréquences à proximité de la fréquence centrale d’oscillation. L’amplitude des signaux, dans 

un oscillateur, est limitée par le phénomène de saturation intervenant dans l’élément actif. Ce 

comportement non linéaire de l’oscillateur crée un mécanisme de mélange des sources de 

bruit basses fréquences avec le signal d’oscillation [8]. 

La figure IV.4 explique de manière schématique ce phénomène de conversion de 

fréquences basses autour de la fréquence d’oscillation f0. Ce mécanisme de conversion de 
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fréquence est identique à une modulation du signal à la fréquence f0 par le spectre de bruit 

basse fréquence. Le signal de sortie de l’oscillateur est donc comparable à un signal modulé 

en amplitude et en phase (ou fréquence) par les sources de bruit. 

 
Figure IV.4: Mécanisme de conversion du bruit basse fréquence autour du signal d’oscillation 

III.2. Formulation générale du bruit de phase dans les oscillateurs 

Le signal de sortie d’un oscillateur s’apparente donc à un signal modulé en amplitude et en 

phase par le bruit. Il s’écrit alors: 

Vs(t)=(V0+ΔV0).cos(2πf0t+ΔΦ(t)) (IV.5) 

Où ∆V représente un bruit d’amplitude en général négligé, et  ΔΦ(t) caractérise un bruit de 

modulation de phase. 

Le bruit de modulation de fréquence Δf(t) est aisément exprimable à partir de ΔΦ(t) par la 

relation :  

 (IV.6) 

Les fluctuations de bruit affectant le signal d’oscillation sont des variables aléatoires qui 

ont les mêmes propriétés, ceci permet de les caractérisées par une fonction continue dans le 

domaine fréquentiel. Par conséquent, pour caractériser le bruit de phase dans le domaine 

fréquentiel on associe au bruit de modulation de phase ΔΦ(t)  la densité spectrale de bruit de 

phase SΔΦ(f), et au bruit de modulation de fréquence Δf(t) la densité spectrale de bruit de 

fréquence SΔf(f) qui se déduit de la densité spectrale de bruit de phase par la relation: 

SΔf(f) = f. SΔΦ(f) (IV.7) 

Le spectre du signal de sortie résultant de la modulation en phase du signal d’oscillation à 

la fréquence f0 par du bruit, peut être représenté comme indiqué sur la figure IV.5. 

dt
)t(d.

2
1)t(f φ∆
π

=∆
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Figure IV.5: Représentation du spectre de l’oscillateur 

Si la largeur de la bande ΔF est considérée comme faible, alors la puissance contenue dans 

la bande ΔF à  une distance fM de la porteuse peut s’exprimer en fonction de la densité 

spectrale du bruit de phase de la manière suivante : 

P∆Φ(fM)=S∆Φ(fM).∆F (IV.8) 

A chaque raie élémentaire à la fréquence centrale f0+fM de largeur  ∆F, on associe un signal 

sinusoïdal équivalent de fréquence fM modulant la porteuse. Le signal correspondant a pour 

expression: 

))tf2sin(tf2cos(.V)t(V MMAX00s πφ+π=  (IV.9) 

Ou m représente l’indice de modulation donné par la relation : 

M

MAX
f

fm ∆
=  

(IV.10) 

      Le signal VS(t) peut être développé en utilisant les fonctions de Bessel, avec l’hypothèse 

que la modulation du signal d’oscillation par du bruit BF s’assimile à une modulation à très 

faible indice m. On en déduit alors la puissance de bruit à la distance ∆F  de la porteuse dans 

une bande de fréquence  fM qui s’exprime par la relation suivante: 

2
0

2

4
)( VmfP M =∆Φ

 (IV.11) 

Le bruit de phase est usuellement défini comme le rapport de la puissance de bruit à une 

fM de la porteuse contenue dans une bande de 1Hz (S∆Φ (fM)) sur la puissance de la porteuse.  
Le bruit de phase est exprimé en dBc/Hz de la manière suivante: 

 
(IV.12) 
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III.3. Différentes approches d’analyse du bruit de phase dans les circuitsoscillants 
De nombreux auteurs ont établi des techniques d’estimation du bruit de phase qui ont 

l’avantage de mettre en évidence l’influence de certains paramètres de l’oscillateur. Nous 

allons présenter dans la suite du paragraphe les deux modèles les plus répondus. 

III.3.1. Théorie de Leeson 

Le modèle de Leeson (du nom de son inventeur D. B. Leeson) est un modèle linéaire de 

prédiction du bruit de phase, [9]. D’après Leeson [10], les fluctuations de fréquence de 

l’oscillateur sont directement liées au bruit propre de l’amplificateur de la boucle 

d’oscillation. Les fluctuations de tension ou de courant à l’origine du bruit basse fréquence de 

l’amplificateur, donc du transistor dans la plupart des cas, sont transformées en fluctuations de 

fréquence par la boucle d’oscillation. L’idée générale du modèle de Leeson est que le bruit va 

moduler la phase uniquement dans la bande passante du filtre que représente le résonateur LC. 

La bande passante est considérée comme allant de la fréquence de résonance au point -3dB.  

 
Figure IV.6: Décomposition du spectre de bruit de phase d’un oscillateur 

Le modèle de Leeson met en évidence l’existence de deux fréquences de coupure et donc 

de trois zones dans la densité spectrale. Le spectre de bruit d’un oscillateur microonde peut 

être donc décomposé en trois parties correspondantes chacune à un type de bruit basse 

fréquence comme le montre la Figure IV.6.  

Zone I: En dessous de fc, le bruit en 1/f3 est directement lié à la conversion du bruit basse 

fréquence en 1/f du transistor. 

Zone II: Δf compris entre fc et f0/2QL, le bruit en 1/f2 (avec une pente en -20 dB/déc) peut être 

interprété par la conversion du bruit blanc de fréquence dû à des fluctuations non corrélées de 

fc                 fL=f0/2QL 
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la période de l’oscillateur. Cette fluctuation est essentiellement due au bruit thermique des 

composants du circuit. 

Zone III: Δf est supérieur à f0/2QL, le plancher de bruit blanc correspond au bruit blanc de 

phase.  

La formule de Leeson permet de produire un spectre simple du bruit de phase d’un oscillateur: 

L{∆ω} = 10log �
2FKT

Ps
�1 + �

ω0

2QL∆ω
�

2
��1 +

∆ω1/f

∆ω
�� (IV.13) 

Avec : 

F : le facteur de bruit 

k : la constante de Boltzmann 

T : la température absolue 

Ps : la puissance consommée par l’oscillateur 

ω0 : la pulsation d’oscillation 

QL : le coefficient de qualité du résonateur chargé 

Δω: l’offset de fréquence par rapport à la porteuse 

Δω1/f: le point de pulsation séparant les zones 1/f et bruit blanc 

La formule de Leeson, bien que relativement explicite est déduite d’un modèle trop simple 

par rapport aux phénomènes de conversion responsables du bruit de phase, elle ne tient 

absolument pas compte des comportements non linéaires des composants [12]. Par 

conséquent, certains paramètres sont difficilement quantifiables voire totalement ignorés, ce 

qui a suscité un complément d’étude de cette formule. 

III.3.2. Modèle d’Hajimiri: 

Le modèle d’Hajimiri propose une technique de calcul du bruit de phase basée sur une 

étude de la sensibilité de la phase d’un oscillateur en fonction du temps [13], [14]. L’idée est 

de déterminer la réponse impulsionnelle de la phase d’un oscillateur excité par une injection 

de faible amplitude assimilable à des courants de bruit. Pour des impulsions de faible 

amplitude l’oscillateur est considéré comme un système linéaire variant dans le temps. La 

sortie d’un oscillateur peut donc s’écrire sous la forme: 

Vout (t) = A(t). f�ω0t + φ(t)� (IV.14) 

Pour caractériser le bruit de phase de l’oscillateur, Hajimiri défini la fonction de sensibilité 

impulsionnelle ISF (Impulse sensitivity function). Hajimiri indique que selon l’instant t 

auquel est injecté l’impulsion en courant, la réponse en phase de l’oscillateur est différente. 
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En effet, si l’impulsion est appliquée à l’instant où le signal de sortie de l’oscillateur présente 

une pente maximale (passage par zéro) alors la variation en phase est maximale. A l’inverse, 

si on applique l’impulsion à l’instant où le signal de sortie présente une pente nulle 

(extremum du signal), la variation en phase est nulle.  

 
 (a) (b) (c) 

Figure IV.7: (a )Impulsion injecté au circuit LC, (b) à la crête,(c) au temps d’annulation du signal 

Le calcul du bruit de phase passe par le calcul de la fonction de transfert temporelle de la 

réponse en phase à une perturbation. La Figure IV.8 représente cette méthodologie : 

 
Figure IV.8: Modèle de la réponse impulsionnelle de phase 

La fonction hφ(t,τ) tient compte du comportement non-linéaire du circuit et en particulier 

des mélanges de fréquences [15]. La réponse impulsionnelle de la phase de l’oscillateur 

hφ(t,τ) peut s’écrire sous la forme suivante : 

 
(IV.15) 

Où qmax est la variation de charge maximale aux bornes de la capacité du nœud d’injection. 

U (t) est la fonction d’échelon. 

Γ (x) est une fonction sans dimension, périodique de fréquence f0, elle traduit la sensibilité en 

phase de l’oscillateur et appelée ISF (Impulse Sensitivity Function). 

La fonction ISF peut être décomposée en série de Fourier, elle s’exprima par: 
 

(IV.16) 

C0 et Cn représentent les coefficients de Fourier réels, et θn la phase de la nième harmonique.  
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La connaissance de la fonction hΦ(t,τ) permet de déter miner la réponse en phase de 

l’oscillateur à un courant arbitraire i(t) injecté à un nœud du circuit:  

𝜑𝜑(𝑡𝑡) = ∫ ℎ𝜑𝜑(𝑡𝑡, 𝜏𝜏)+∞
−∞ 𝑖𝑖(𝜏𝜏)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

𝑞𝑞𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∫ Г𝑡𝑡
−∞ (𝜔𝜔0𝜏𝜏). 𝑖𝑖(𝜏𝜏)𝑑𝑑  (IV.17) 

L’excès de phase total de l’oscillateur s’écrit alors: 

( ) ( ) ( )[ ]∫ ∑ ∫
∞−

∞
=

∞−
++=

t

n

t

nn dnicdic
q

t 1 00
max

.cos)(.1 τθτωτττφ  (IV.18) 

Considérons maintenant que le courant injecté à un nœud donné du circuit soit sinusoïdal 

à une fréquence proche d’un multiple de la fréquence d’oscillation, il s’écrit alors: 

 
(IV.19) 

Où l’harmonique n est un nombre entier multiple de la fréquence, ω0 est la pulsation 

d’oscillation. Φ(t) s’exprime alors de la façon suivante: 

 (IV.20) 

  La figure IV.9 rend compte de la conversion des composantes de bruit localisées près des 

multiples entiers de f0. Celles-ci sont converties en bruit de phase dans le spectre de la tension 

de sortie v(t) de l’oscillateur.  

 
Figure IV.9: Mécanisme de conversion du bruit autour de la porteuse 
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Hajimiri exprime le spectre du bruit de phase comme la somme des contributions de 

chaque bande latérale de bruit à la pulsation nΦ+ΔΦ. Ainsi, la densité spectrale du bruit de 

phase due à une source de courant de bruit blanc à une pulsation de la porteuse vaut: 

 
 (IV.21) 

Où:  est la densité  spectrale de courant de la source de bruit considérée, et Γ2
rms est la 

valeur efficace (rms) de la fonction « ISF ».  

Deux régions se distinguent dans le comportement du spectre de bruit de phase: une pente 

en 1/f2 lorsque le bruit injecté est un bruit blanc, et une pente en 1/f3 lorsque le bruit injecté 

est un bruit en 1/f. pour le calcul de la fréquence de coupure FC (1/f3) entre les régions en 1/f3 

et 1/f2 Hajimiri propose une expression qui s’écrit :  

 (IV.22) 

Le modèle de Hajimiri donne également des indications sur l’influence des sources de 

bruit cyclostationnaires sur le bruit de phase. En effet, certaines sources de bruit dans un 

oscillateur ont des propriétés cyclostationnaires ce qui signifie que leurs propriétés statistiques 

varient périodiquement au cours du temps, c’est le cas notamment du bruit de grenaille 

généralement associé à la conduction des transistors [16]. 

Un courant de bruit blanc cyclostationnaire peut se décomposer de la manière suivante : 

( ) )(.)( 00 ttiti nn ωα=  (IV.23) 

 Où in(t) est la source de courant de bruit cyclostationnaire, in0(t) est la source de courant de 

bruit stationnaire, et α(ω0t ) est une fonction périodique (ω0 est la pulsation des oscillations).  

Ainsi, le modèle d’Hajimiri permet de traiter la source de bruit cyclostationnaire comme 

une source de bruit stationnaire en introduisant la fonction « ISF effective » suivante : 

 (IV.24) 

IV. Simulation de l’oscillateur 

L’étude de l’oscillateur développée dans ce chapitre fait intervenir l’environnement de 

conception et de simulation “Integrated systeme engenering“ (ISE) [17]. Le logiciel ISE-
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TCAD  permet de décrire le comportement du circuit électronique en traduisant l’évolution de 

la sortie de l’oscillateur. La simulation de l’oscillateur sous ISE va permettre d’évaluer les 

performances de l’oscillateur, tout particulièrement en termes de bruit de phase.  

IV.1. présentation de la simulation mixte (Mixed Mode Simulation) 

La simulation du système associe une simulation physique du composant à une résolution 

des équations du circuit électrique. Le simulateur combine dans un seul système d'équations 

les équations du composant actif et les équations du circuit électrique. A cet effet les 

différents composants du circuit électrique seront modélisés selon leur modèle Spice (loi de 

Kirchoff). Le HBT quand à lui reste le fruit d'une simulation physique (microscopique) selon 

de modèle DDM (Drift DiffusionsModel). La gestion parallèle des deux types de simulation 

est appelé mixed mode simulation qui présente un des atouts du logiciel ISE-TCAD. 

Plusieurs simulation peut être envisagé, l’oscillateur peut être analysé à la fois dans le 

domaine fréquentiel et temporel. Parmi ces différentes analyses on trouve l’analyse DC qui 

détermine le point de fonctionnement statique, l’analyse transitoire qui détermine l’évolution 

temporelle des tensions et courants, et l’analyse AC qui est une analyse fréquentielle petit 

signaux ou l’analyse RF pour les circuits. Dans le cas de notre étude, deux simulations ont été 

menées. La première est une simulation  petit signal (plus communément appelée simulation 

AC (Alternating Current): elle permet d’accéder à la fonction de transfert dans le domaine 

fréquentiel. La seconde simulation est de type temporel (appelée simulation transient 

(transitoire). Elle permet de visualiser les signaux dans le domaine temporel. Ces simulations 

ont pour but de déterminer les conditions de démarrage d’oscillation, ainsi que les 

caractéristiques fréquentielles de l’oscillateur.  

IV.2. Présentation du circuit  

La figure IV.10 expose la topologie du circuit de principe de l’oscillateur Colpitts intégré 

sous ISE. Pour la simulation de l’oscillateur, l'implémentation d'un schéma mixte sous ISE ne 

se fait pas de façon graphique. Il faut intégrer, au sein du fichier commande de DESSIS, la 

netlist du schéma de l’oscillateur. Le réseau de Kirchhoff est mis en œuvre avec la méthode 

nodale, cette méthode consiste à décrire le circuit à partir des nœuds de celui-ci. Un nœud est 

souvent associé à un numéro ou à un nom, il définit une variable qui indique les valeurs 

électriques considérés des composants ou le potentiel électrique. 

Elément actif 
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L’élément actif choisi est un transistor bipolaire à hétérojonction (TBH) SiGe monté en 

configuration émetteur commun. Le TBH SiGe s'impose de part son meilleur comportement 

fréquentiel. De plus, ses performances en bruit basse fréquence restent un argument de 

premier ordre pour la conception d'oscillateur à faible bruit de phase. Ce transistor sera donc 

utilisé pour réaliser l’amplificateur permettant de compenser les pertes du résonateur. 

Le circuit résonateur 

Le circuit résonateur, de l’oscillateur composé de l’inductance L92 et des capacités C90, 

C02, est connecté entre le collecteur et la base du transistor. 

Les capacités C25, C69, C91  sont des capacités de liaison qui jouent les rôles de protection et 

livraison, la self L86est une self de choc, et les résistances R85, R50, déterminent le point de 

fonctionnement du transistor en régime continu. 

 
Figure IV.10: Oscillateur Colpitt  étudié  

IV.3. Détermination des conditions d’oscillation par analyse petit signal 

Même si les conditions d'oscillation sont largement favorisées, l'oscillateur ne s'amorce 

pas de lui-même. Pour démarrer l'oscillateur, il est parfois nécessaire de stimuler le circuit, 

afin d’initier le démarrage d’oscillation. Pour que le circuit oscillant s’amorce, il faut qu’il 

soit perturbé par une brève impulsion de courant, injecté en parallèle avec le réseau LC.  Une 

première simulation, petit signal, permet de vérifier les conditions d’oscillation du circuit, et 

de s'assurer du démarrage de l'oscillation. Dans ce cadre, l'oscillateur est défini comme un 

quadripôle en considérant deux ports. L’analyse petit signal est effectuée soit dans le 

formalisme des paramètres S, soit dans le formalisme des impédances. Cette analyse nous 

donne une indication sur les conditions de démarrage de l’oscillation ainsi que les 

caractéristiques fréquentielles de l’oscillateur. Les conditions petits signal de démarrage 

d'oscillation de l’oscillateur peuvent être analysées en utilisant les critères  de Barkhausen.  
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Figure IV.11: Évolution du gain en boucle de l’oscillateur en fonction de la fréquence 

La figure IV.11 présente le gain en courant petit signal du circuit oscillateur, obtenu en 

fonction de la fréquence pour une polarisation fixe (Vcc=2V). Nous constatons que les 

conditions de démarrage citées par les critères de Barkausen sont respectées pour un 

démarrage d’oscillation à 3.875 GHz.  Pour s'assurer de la présence d'oscillation, il faut que le 

gain de boucle soit ajusté de manière à obtenir une valeur supérieure à 1. La simulation petit 

signal nous donne un gain de boucle de 27 Db pour un démarrage des oscillations à 3.78 GHz. 

On peut également raisonner en termes de paramètre de réflexion en entrée S11, ce paramètre 

donne la tendance du gain en boucle ouverte. En  se basant sur les paramètres S les conditions 

d'oscillation exige que le paramètre S11 soit supérieur ou égale à 1 et que sa phase croise la 

valeur 0 à la fréquence d’oscillation.  

 

Figure IV.12: Évolution du paramètre en réflexion S11 de l’oscillateur en fonction de la fréquence 
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La figure IV.12 présente l’évolution du paramètre de réflexion en entrée S11 de 

l’oscillateur en fonction de la fréquence obtenu pour les mêmes conditions de polarisation. On 

détecte bien le démarrage d’oscillation à 3,78 GHz. En effet, on constate que le paramètre de 

réflexion S11 est égal à 1 autour de la fréquence centrale de 3.78 GHz. De plus pour cette 

fréquence on constate que la phase du paramètre S11 est égale à 0. 

Ces considérations concernaient les conditions de démarrage de l’oscillateur. En effet, 

même si les conditions de démarrage sont respectées, l’analyse petite signal ne nous donne 

qu’une indication sur la probabilité de démarrage des oscillations et la fréquence d'oscillation 

approximative. Il est alors nécessaire de faire une analyse en fort signal afin d'obtenir la 

fréquence d'oscillation précise, l’amplitude de sortie et l’estimation du bruit de phase en 

tenant compte des non linéarités du transistor. Pour cela, deux types d'analyse sont possibles: 

l'analyse dans le domaine temporel et l'analyse dans le domaine fréquentiel.  

IV.4. Analyse temporelle (transitoire) régime établi et stabilité 
Une fois les conditions de démarrage déterminées à la fréquence voulue, on a besoin de 

connaître le régime établi de l’oscillateur. Une analyse temporelle permet d'obtenir le 

comportement transitoire de l'oscillateur, elle donne accès à l’évolution du signal de sortie au 

cours du temps jusqu’à son régime établi. Cette analyse permet de visualiser la réponse 

temporelle de l’oscillateur et ainsi de déterminer l’amplitude et la forme du signal de sortie 

ainsi que sa fréquence. La figure IV.13 présente le signal de sortie de l’oscillateur considéré 

pour une polarisation Vcc égale à 2V. La figure illustre un état transitoire de démarrage 

jusqu’à 300ps, suivi d’une oscillation établie et maintenue dans le temps. L’excursion du 

signal varie entre -0.1 et 0.1V ce qui donne une amplitude crête à crête de l’ordre de 0.2V. 

 
Figure IV.13: Signal de sortie de l’oscillateur Colpitts 
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La fréquence d’oscillation est déduite de l’inverse de la période d’oscillation. L’oscillateur 

Colpitts génère des oscillations périodiques avec une période T=268ps soit à la gamme 

radiofréquence de 3,73GHz. 

La fréquence d’oscillation obtenue correspond à la valeur fourni par le circuit résonnant qui 

est égale f0=
029092

0290

2
1

CCL
CC
⋅⋅

+
π

 

V. Etude du bruit de phase d’un oscillateur Colpitts à base d’un TBH SiGe 

V.1. Influence des défauts technologiques sur le bruit de phase 

Dans cette partie, nous étudions l'impact des défauts électriquement actifs créés pendant le 

processus d’implantation de la base extrinsèque sur le signal de sortie de l'oscillateur. Cette 

analyse nous permettra de dégager l’influence de ces défauts technologiques liés au 

composant actif sur le bruit de phase de l’oscillateur étudié.  

La figure IV.14 présente le signal de sortie de l’oscillateur étudié, obtenu pour deux TBH 

SiGe, l'un sans défauts, et l'autre avec des défauts d’implantation de la base extrinsèque, 

positionnés à l’interface base-émetteur. La figure IV.14 met en évidence la sensibilité du 

signal de sortie aux défauts d’implantation. On constate que la présence de des défauts 

d’implantation a une incidence directe sur la phase du signal de sortie, où une faible déviation 

de la phase est observée avec la présence de ces derniers. 

 

 

Figure IV.14: Influence des défauts d’implantation sur le signal de sortie de l’oscillateur 

Avec défaut 
Sans défauts 
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V.1.1. Variation du déphasage du signal de sortie en fonction de la densité des défauts 

La figure IV.15 présente l’influence de la densité des défauts sur la phase du signal de 

sortie de l’oscillateur Colpitts étudié. Les résultats sont obtenus pour différentes densités de 

défauts d’implantation de 2.1016 à 2.1020 cm-3.  Afin de mieux cerner la déviation de la phase 

du signal de sortie de l’oscillateur, un Zoom a été effectué. D’après la figure, on constate que 

le déphasage du signal par rapport à un signal de référence sans défauts, augmente en fonction 

de la densité des défauts jusqu'à atteindre une valeur maximale pour une densité égale à 1018 

cm-3. Par contre, pour des valeurs supérieures à 1018 cm-3, le déphasage diminue en fonction 

de la densité des défauts. Le déphasage du signal présente une valeur maximale pour une 

densité de défauts égale 1018cm-3, valeur du même ordre de grandeur que le dopage de la base. 

 

Figure IV.15: Variation du déphasage du signal de sortie paramétré par la densité des défauts 

d’implantation 

V.1.2. Variation du déphasage du signal de sortie en fonction de la section de capture 

La figure IV.16 présente la sensibilité du signal de sortie de l’oscillateur à la variation de 

la section de capture des défauts considérés. Cette sensibilité est observée pour des sections de 

capture entre 2.10-15 et 2.10-20cm2. Nous pouvons constater que le  signal de sortie est sensible 

à des sections de capture faible de l'ordre de 10-20cm2. Pour cet ordre de grandeur le 

déphasage du signal de sortie augmente en fonction de la section de capture. En effet, plus la 

section efficace de capture est plus importante plus le centre intervient facilement dans le 

processus de génération recombinaison. Cette variation a une incidence la déviation de la 

phase du signal de sortie. 
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Figure IV.16: Variation du déphasage du signal de sortie paramétré par la section de capture des 

défauts d’implantation 

V.1.3. Influence de l’énergie d’activation des défauts  

La figure IV.17 montre l’influence de l’énergie d’activation (position du piège dans le gap 

du semi-conducteur) sur le signal de sortie. Pour les défauts d’implantation étudiés, l'ordre de 

grandeur de l’énergie d'activation de ces pièges est d'environ 0,25 eV. Dans cette partie, nous 

placerons ces pièges à 0,3 eV, 0,4 eV, 0,5 et 0,6 eV de la bande de valence, et nous observons 

leur influence sur le signal de sortie de l'oscillateur étudié. Nous pouvons observer que la 

phase du signal de sortie par rapport à un signal sans défauts, varie avec l'énergie d'activation 

ET des pièges considérés. De ce fait, nous pouvons constater que plus le piège est situé près de 

la bande de valence, plus la déviation de la phase du signal est importante. 

 

Figure IV.17: Variation du déphasage du signal de sortie paramétré par l’énergie d’activation 

des défauts d’implantation 
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Le bruit de phase dans l'oscillateur est très sensible au  piège et au défaut présent dans la 

structure, il est associé aux phénomènes de  piégeage et de depiégeage entre la bande de 

valence et un niveau d'énergie discret (piège) dans la bande interdite. De ce fait, plus le piège 

est près de la bande de valence plus la capture des trous devient facile. Ces échanges entre la 

bande de valence, et les niveaux d’énergies provoquent de grandes fluctuations de courant. Le 

bruit de phase dans l'oscillateur est fortement lié au passage du courant dans les composants 

en raison de transitions aléatoires des porteurs de charge dans des semi-conducteurs [18]. 

V.2. Étude du bruit de  phase dans un oscillateur Colpitts à base d’un TBH  

Dans cette partie du chapitre, nous allons nous intéresser aux performances en termes de 

bruit de phase de notre oscillateur. Cette étude, basée sur le modèle d’Hajimiri, analyse la 

sensibilité de la phase d’un oscillateur aux sources de bruit. Ce modèle présente une nouvelle 

approche de modélisation du bruit de phase qui prend en compte la nature variante des 

oscillateurs en fonction du temps. Ce modèle montre que l’instant d’injection du bruit est un 

point clé dans l’amélioration du bruit de phase dans les oscillateurs. En effet, la même 

perturbation survenant à des moments différents se traduira par un déphasage différent en 

raison de la nature variante dans le temps des oscillateurs. Cette méthode détermine les 

instants les plus sensibles de l’oscillateur aux sources de bruit au cour d’une période 

d’oscillation. La traduction de ce modèle va permettre de déterminer une méthodologie de 

conception d’oscillateurs à bruit de phase minimum. 

V.2.1. Méthode de simulation du bruit de phase par la méthode d’Hajimiri sous ISE 

L’analyse du bruit de phase de l'oscillateur dans cette étude découle directement de 

l'analyse transitoire de l’oscillateur. La sensibilité de l’oscillateur est obtenue par la réponse 

de celui-ci à des sources de bruit. Celles-ci sont constituées d’impulsions de courant ou de 

tension dont nous contrôlons l’amplitude, la durée et l’instant d’injection. 

La méthode d’analyse du bruit d’Hajimiri est relativement complexe à mettre en œuvre pour 

plusieurs raisons : 

- Elle nécessite une identification parfaite des sources de bruit du circuit oscillateur [19]. 

- L’injection des sources de bruit dans l’oscillateur génèrent une instabilité qui éloigne le 

système de son régime établi. Le déphasage doit donc être mesuré après stabilisation du 

système à son nouveau régime établi [20]. 

- La précision de mesure du déphasage introduit par l’injection de courant est inversement 

proportionnelle à la fréquence et au pas de calcul temporel. 
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- Le déphasage du signal de sortie augmente en fonction de l’amplitude de la perturbation 

injectée. La relation entre l’amplitude des  sources de bruit injectées et du déphasage résultant 

doit être linéaire.   

- La réponse impulsionnelle doit être déterminée pour chaque source de bruit  injectée dans 

l’oscillateur. 

V.2.2. Sensibilité de l’oscillateur aux sources de bruit 

La figure IV.18 présente la sensibilité de l’oscillateur à une impulsion de courant injectée 

au niveau de la capacité C02 du résonateur. L’impulsion de courant injectée présente une 

amplitude maximale de 2mA, pour une durée de 20ps. Après cette injection le temps 

nécessaire pour rétablir l'oscillation (régime permanent) est de 5-6 cycles le minimum. Nous 

pouvons observer que l’injection d’une impulsion de courant induit un changement instantané 

de l'amplitude et de la phase du signal de sortie. En effet la source de courant injectée induit 

une variation de la charge dans la capacité en modifiant son état énergétique. Cela provoque 

un changement instantané de la tension du nœud ou l’impulsion est injectée. 

Cette fluctuation de la tension est liée à la charge  globale de la capacité dans le circuit LC qui 

peut être exprimée comme suit: ΔV= Δq/C. 

La variation de la tension au sein du circuit va se transformer en une déviation ∆t. cette 

déviation est calculé à partir des écarts des points de passage par zéro par rapport au signal 

idéal (pas d'injection de courant d'impulsion). En mesurant la déviation Δt de l’instant de 

passage par zéro, on peut mesurer le déphasage produit par l’injection Δφ= 2πΔt/T , 

 

Figure IV.18 : Sensibilité du signal de sortie à une impulsion de courant 

5e-10               1e-9                      1.5e-9 
                 Transient time (s) 

 

0.01 
 
 
 
 
  0 
 
 
 
 
-0.01 

Vs 

Vs_ Ref 
Vs_Impul 
 



Chapitre IV                                            Modélisation du bruit de phase dans les oscillateurs a base de TBH SiGe  

 
135 

 

ΔΦ 

V.2.3. Vérification de la linéarité du model 

Nous pouvons également vérifier la relation qui relie la variation de la phase résultante 

avec la valeur de l’amplitude de l’impulsion de courant injectée. La figure IV.19 montre la 

corrélation entre l'amplitude de l'impulsion de courant injectée et le déphasage du signal de 

sortie résultant. On constate que le résultat vérifie la linéarité entre l'amplitude de l'impulsion 

de courant et le déphasage correspondant dans un rayon [-100fc, 100fc] de charge injectée, 

avec 100fc=CV0. On voit bien que la  relation est linéaire  pour un déphasage relativement 

important de l’ordre de 0,8rad [21].  

Il est important de noter que la relation entre les charges injectées et la variation de la 

phase résultante est linéaire même si le circuit contient des éléments actifs et non linéaires (le 

TBH). Cette relation de linéarité ne reste valable que pour de faibles  amplitudes des 

perturbations injectées. Généralement, la déviation de la phase due à l'injection d'impulsions 

est linéaire si la charge injectée est inférieure à la charge totale sur la capacité effective. La 

quantité de la charge injectée doit être choisie telle qu’elle ne change pas la linéarité de la 

réponse du bruit de phase. Cette hypothèse est vérifiée en pratique compte tenu du fait que les 

sources de bruit sont de très faible amplitude par rapport au signal utile, ainsi la linéarité de la 

phase de bruit est valable pour presque tous les oscillateurs. 

   

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.19: Variation de la phase du signal de sortie en fonction de l’amplitude de la charge 

injecté au niveau du collecteur 

Dans cette partie, nous allons étudier la nature variante dans le temps de l’oscillateur, 

l’étude vise à démontrer la dépendance de la sortie de l’oscillateur avec le moment de 

l'injection de la source de bruit. La figure IV.20 montre l’effet d’une impulsion de courant 
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fixe d’une amplitude de 2mA, et d'une durée de 20 ps appliquée en parallèle avec la capacité 

C02 du circuit LC à différents moments de la période d’oscillation sur le signal de sortie. Dans 

ce cadre, quatre cas sont étudiés, dans les deux premiers cas, la source de bruit est injectée au 

niveau des extremums de la tension de sortie de l’oscillateur comme le montre (cas (a) et (c)). 

Dans les deux autres cas, cette source de bruit est injectée près du passage par zéro (montant 

et descendant) de la tension de sortie de l’oscillateur (cas  (b) (d)).  

Ces simulations montrent nettement l’influence de l’instant d’injection. En effet, une 

impulsion de courant injectée au moment du passage par zéro du signal de sortie de 

l’oscillateur provoque un déphasage maximum avec une faible variation en l’amplitude du 

signal de sortie. En revanche, la même impulsion se produisant au moment du pic du signal de 

sortie n'a aucun effet sur la phase de l'oscillateur, ou seule l'amplitude est modifiée. 

 
 (a) (b) 

  
 (c)                                                      (d) 
Figure IV.20: Effet d’une impulsion de courant  sur l’inductance L92 au (a) passage à 0 montant (b) 

maximale (c) passage à 0 descendant  (d) minimale 

La figure IV.21 présente un autre exemple montrant la nature variante de la sensibilité de 

l’oscillateur en fonction du temps. Dans ce cas une source de courant bruitée d’une amplitude 

de 2mA et une durée de 20 ps est insérée en parallèle avec le collecteur du transistor. On 

V_Reference  
V_impul C02 
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constate la aussi que la sensibilité en phase de l’oscillateur à une impulsion de courant est 

minimale au maximum du signal de sortie, et maximale aux moments de passages par zéro. 

 
(a)     (b) 

 
                                       (c)                                                (d) 

Figure IV.21: Effet d’une impulsion de courant  sur le collecteur au (a) passage à 0 montant (b) 

maximale (c) passage à 0 descendant  (d) minimale 

V.2.4. Simulation de la fonction ISF 

Le déphasage du signal de sortie dépend du moment où une perturbation est injectée. Cette 

relation entre le déphasage et l’instant de l’injection de l’impulsion peut être caractérisée en 

utilisant la fonction de sensibilité (ISF). En effet, en appliquant des impulsions à différents 

moments de la période d’oscillation, et en enregistrant le déphasage du signal résultant, nous 

pouvons accéder à la fonction ISF. Dans ce cadre, la position de l'impulsion est décalée par 

rapport à la période du signal de sortie et la simulation est relancée pour évalué la sensibilité 

de l’oscillateur à un autre moment de la période du signal de sortie. Ainsi l’instant de 

l’injection est changé pour couvrir une période complète. Comme l'analyse transitoire prend 

un temps de calcul important quand le pas de temps choisi est petit, on choisit alors dans une 

période de (268ps), 20 points équidistants ayant presque le même intervalle où chaque point 

correspond à un retard par rapport à 0.  

V_Reference  
V_impul Collecteur  
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La figure IV.22 présente la fonction de sensibilité de l’oscillateur obtenue en réponse à 

l’injection d’une impulsion de courant fixe (2000μA pendant 20 ps) appliquée au niveau de  la 

capacité C02 du circuit résonateur. Dans le cas de notre étude la sensibilité de l’oscillateur 

n’est étudier que dans une seule période du signal de sortie, de ce fait la figure IV.22 ne 

présente que la première période de la fonction de sensibilité aux impulsions. Dans ce cadre, 

on constate que la fonction ISF est sinusoïdale avec une période de 3,73GHz ce qui présente 

la même période du signal de sortie. En effet les conditions de fonctionnement des transistors 

dans l'oscillateur sont considérés périodiques, en conséquence la fonction ISF est une fonction 

périodique ayant la même période que l'oscillateur. En outre on constate que la sensibilité de 

l’oscillateur à une source de bruit de courant est bien dépendante du moment l’injection de 

l'impulsion. L'oscillateur est plus sensible au bruit au niveau des transitions du signal de sortie 

lorsque la variation de la phase est maximale et complètement à l'abri des perturbations au 

niveau des crêtes. En effet, une source de bruit appliquée à l’instant où le signal de sortie est 

maximum contribue de manière moins importante au bruit de phase de l’oscillateur. 

 

 

Figure IV.22: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de courant, en 

parallèle, sur la capacité C02 en fonction du paramètre ‘retard’ 

ΔΦ 
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Les figures IV.23, IV.24, IV.25 et IV.26 présentent la sensibilité en phase de l’oscillateur 

au niveau d’autres nœuds du circuit de l’oscillateur. Dans ce cas des impulsions de courant 

sont injectées au niveau de l’inductance L92 et de la capacité C90 du circuit résonateur et au 

niveau de la base et  du collecteur du transistor bipolaire. 

Il peut être consulté à partir de ces figures que la sensibilité de l’oscillateur dépend du 

nœud d’injection. Dans ce cadre, on note que la fonction de sensibilité de l’oscillateur est 

faible dans le cas d’une perturbation injectée au niveau du collecteur et de la capacité C90, est 

importante lorsque l’injection est effectuée au niveau  de la de la base et de l’inductance L92. 

La fonction ISF est une fonction sinusoïdal avec une période de 268 ps (les figures ne 

présente que la première période), elle a sa valeur maximale au passage à zéro du signal de 

sortie de l'oscillateur, et sa valeur minimum au maximum de ce dernier. Donc la fonction ISF 

peut être considérée comme proportionnelle à la dérivée du signal de sortie de l’oscillateur. 

Cette fonction peut être alors exprimé par Γ=-sin (ω0t). [13]. 

 La fonction ISF est symétrique pour le cas d’un oscillateur LC. La symétrie de la fonction 

ISF indique que la valeur moyenne de l'ISF, c'est à dire, c0 est faible. Le circuit présente donc 

moins de bruit 1/f converti en bruit de phase. 

    
Figure IV.23: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de courant, en 

parallèle sur l’inductance L92 en fonction du paramètre "retard" 

ΔΦ 
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ΔΦ 

 
Figure IV.24: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de courant, en 

parallèle sur la capacité C90 en fonction du paramètre "retard" 

 
Figure IV.25: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de courant, en 

parallèle sur le collecteur  en fonction du paramètre "retard" 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure IV.26: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de courant, en 

parallèle sur la base en fonction du paramètre "retard" 

ΔΦ 
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V.2.5. Cas d’une impulsion de tension 

Dans cette partie, nous allons traiter le cas où l'impulsion injectée est une impulsion de 

tension. La variation de la charge du nœud d’intérêt causée par l'injection dépend de 

l'amplitude de la source de tension. La valeur de l’amplitude ne doit donc pas changer la 

linéarité de la réponse de bruit de phase. Dans ce cas, une impulsion de tension de 0,5mV 

d’amplitude et d’une durée de 10ps est appliquée en parallèle avec la capacité du résonateur 

C02. Quatre moments aux cours de la période d’oscillation sont choisis pour injecter la source 

de bruit (au niveau des extremums et du passage par zéro de la tension de sortie.  La figure 

IV.27 montre la dépendance du signal de sortie du moment de l'injection d’une impulsion de 

tension. Ainsi, si l'impulsion est appliquée au moment du passage par zéro du signal de sortie, 

l'effet sur la phase sera maximum et nul sur l'amplitude. Inversement, si l'impulsion est 

appliquée au moment où la sortie est à son maximum en amplitude, l'effet sur l'amplitude du 

signal de sortie sera maximum et nul pour la phase. La notion de variance avec le temps est 

donc vérifiée pour le cas d’une impulsion de tension. Plus l’injection est proche de l’instant 

du passage à zéro, plus l’impact sur la phase est important. 

 
              a                                                                   b 

 
 c d 

Figure IV.27: Effet d’une impulsion de tension sur la capacité C02 au (a) passage à 0 montant (b) 

amplitude max (c) passage à 0 descendant  (d) amplitude min 
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Les figures IV.28, IV.29 et IV.30 présentent les courbes de l'ISF obtenues en réponse à 

des impulsions de tension injectées au niveau des différents nœuds du circuit LC. Les 

résultats obtenus montrent nettement l’influence de l’instant d’injection d’impulsion de 

tension sur les performances en bruit de phase de l’oscillateur. Nous constatons que la 

fonction ISF atteint son maximum, lorsque l’injection est proche de l’instant du passage à 

zéro et non pas au moment du passage par 0. La fonction ISF pour le cas d’une impulsion de 

tension est sinusoïdale avec un décalage de 80 degrés par rapport à la tension de sortie (la 

fonction de l'ISF a ses valeurs maximales près du passage à zéro de l'oscillation, et un zéro 

des valeurs proches du maximum de l'oscillation). L'analyse de l'ISF suggère que l’instant 

d’injection du bruit est un point important permettant l’amélioration des performances en 

bruit de phase de l’oscillateur. L’oscillateur est plus sensible aux sources de bruit à proximité 

du passage à zéro du signal de sortie. Ce concept peut être utilisé pour la conception 

d’oscillateurs à faible bruit. En effet, L’injection du bruit doit donc être minimisée pendant les 

moments de passage par zéro du signal de sortie. Cela peut être obtenu en choisissant des 

tailles de transistors qui ne pénalisent pas la vitesse de ce dernier. En effet, plus le transistor 

est rapide, plus son temps d’ouverture est court et donc plus l’injection de bruit est faible. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.28: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de tension, en série 

sur l’inductance C02 en fonction du paramètre "retard" 
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Figure IV.29: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de tension, en série 

sur l’inductance C90 en fonction du paramètre "retard" 

                         
Figure IV.30: Fonction de sensibilité aux impulsions pour une impulsion parasite de tension, en série 

sur l’inductance L92 en fonction du paramètre "retard" 

IV. bruit de substrat 

Les perturbations générées par le substrat représentent un autre paramètre important qui 

limite les performances en bruit de phase des oscillateurs. En effet, aux sources de bruit 

intrinsèques à l’oscillateur, s’ajoutent d’autres sources de bruits causées par le substrat. Le 

travail présenté dans cette dernière partie du chapitre, a pour but d’étudier, l'impact du bruit 

substrat sur les oscillateurs LC. L’objectif étant d'étudier l’influence des perturbations 

parasites générées par le substrat sur le bruit de phase d'un oscillateur Colpitts intégrant 

comme élément actif un TBH SiGe. L’étude de la transformée de fourrier du signal de sortie 

permet de visualiser l'effet de ces perturbations via l’injection de courants de perturbations. 

ΔΦ 

ΔΦ 
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IV.1. Généralités sur le bruit de substrat 

Aujourd’hui, un grand nombre de circuits mixtes intégrant de fonctions RF sont réalisés 

avec les nouvelles filières technologiques CMOS, utilisant un substrat résistif de l’ordre de 20 

Ω·cm. En raison de sa faible résistivité, le substrat peut être considéré typiquement comme un 

nœud unique. L’intégration de fonctions RF dans les circuits mixtes laisse apparaître des 

problèmes de couplage entre les signaux numériques et analogiques, liés à la mauvaise 

isolation du substrat. Sur un tel substrat, le bruit généré à la commutation des étages 

numériques se propage par le substrat conducteur et touche les étages analogiques [22]. Ainsi 

tous les courants injectés dans le substrat peuvent provoquer des fluctuations du potentiel 

substrat. Ces fluctuations sont appelées dans la littérature bruit substrat même si elles ne 

représentent pas un vrai bruit [23]. 

Ces perturbations modifient les caractéristiques des composants ainsi que les courants 

dans les nœuds du circuit, en changeant le point dynamique de fonctionnement de 

l’oscillateur. Ainsi le bruit substrat perturbe la tension appliquée aux varactors de 

l’oscillateur, change la capacité du circuit LC et module en fréquence la porteuse [24]. 

IV.2. Sources de bruit substrat 

Plusieurs mécanismes de nature différente, peuvent créer des perturbations susceptibles de 

se propager dans le substrat d’un circuit intégré. Le bruit substrat, pour les circuits réalisés sur 

un substrat de silicium résistif, est généré principalement par quatre mécanismes: 

-    Les fluctuations de l’alimentation des blocs numériques qui se transmettent au substrat. 

- Les fluctuations d’alimentation, appelées couramment dans la littérature sauts 

d’alimentation. Elles sont générées lors de la commutation des cellules des circuits 

numériques. Ces fluctuations apparaissent en raison du réseau RLC formé par les éléments 

parasites. Ce mécanisme de génération est souvent la cause principale du bruit substrat [25]. 

- Le couplage capacitif des drains ou des sources des transistors MOS. 

Le front de commutation entre le niveau haut et le niveau bas, qui transite par le drain des 

transistors MOS, induit des courants dans le substrat à travers la capacité des jonctions drain-

substrat (ou drain-caisson). La tension substrat qui est générée à la commutation a une forme 

similaire au front appliqué sur le drain mais de signe contraire [26]. 

- L’ionisation par impact dans les transistors 

Le phénomène d’ionisation par impact intervient dans le canal du transistor MOS (jonction 

canal drain polarisée en inverse) quand le champ électrique est suffisamment fort pour créer 
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des porteurs, pouvant eux-mêmes créer des paires électrons- trous. Les trous vont générer à 

leur tour, un courant allant de la région drain vers le substrat (pour un MOS à canal N). Ce 

courant sera toujours positif, indépendamment du front de tension sur le drain [27]. 

- les couplages capacitifs entre les pistes métalliques et le substrat. 

Ce couplage, très dépendant de la géométrie du circuit, est en général négligé, sous 

l’hypothèse que les largeurs des pistes des étages numériques sont suffisamment faibles. 

IV.3. Génération des parasites dans le substrat 

Les sources de bruit  dans le substrat génèrent des parasites susceptibles d'atteindre les 

composants analogiques du circuit mixte, et de perturber leur fonctionnement. Les différents 

mécanismes mis en jeu dans le bruit substrat sont classés dans trois grandes parties: 

- La génération des perturbations susceptibles de transiter dans le substrat. 

- La propagation des tensions et courants parasites dans le substrat du circuit intégré. 

- La réception des perturbations substrat. 

IV.4. Bandes latérales causées par les perturbations 

Le bruit substrat de l’amplificateur perturbe la tension appliquée à l’oscillateur, et change  

la capacité du circuit LC. La fréquence propre d’un oscillateur peut être altérée par la 

présence de ces interférences près de la fréquence d’oscillation. En effet les perturbations 

substrat sont converties à côté de la porteuse, en augmentant le bruit de phase de l’oscillateur. 

Dans ce cas, les caractéristiques spectrales de l’oscillateur peuvent être affectées par ces 

perturbations. En effet, lorsque l’oscillateur est perturbé par un signal, il peut apparaître dans 

son spectre des bandes latérales parasites qui peuvent s’avérer relativement gênantes 

notamment en réception. 

Dans le cas d’une perturbation sinusoïdale superposée aux tensions ou en courant de 

polarisations : 

vm (t) = Am cos(ωm t)                     ou        im (t) = Am cos(ωm t) (IV.25) 

La fréquence change selon l’équation: 

f = fc + Kvm (t) (IV.26) 

    Où fc est la fréquence de sortie l’oscillateur et K est la fonction de sensibilité.  

Avec l’intégration de la fréquence pour déterminer la phase, le signal de sortie de l’oscillateur 

sera donné par l’équation suivante : 
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s(t) = S. cos�ωct +
K. Am

fm
sin(ωm t)� (IV.27) 

Ainsi, nous pouvons exprimer la puissance de la bande latérale par rapport à la porteuse 

(Power of the Si de Band to the Carrier) par : 

Psbc = 20. log �
K. Am

2fm
� (IV.28) 

Les caractéristiques spectrales de l’oscillateur (le bruit de phase) peuvent être fortement 

affectées par les perturbations engendrées. Toute perturbation sur substrat va générer des 

bandes latérales parasites à côté de la porteuse. Pour des fréquences perturbantes plus 

réalistes, de l’ordre de la dizaine de MHz, des raies  apparaissent de part et d’autre de la raie 

principale de l’oscillateur. La fréquence de ces raies est la fréquence de l’oscillateur plus la 

fréquence perturbante. 

IV.5. Etude du bruit de substrat 

Dans  cette étude, nous proposons une méthode d’analyse du bruit afin de comprendre le 

comportement de l’oscillateur envers les perturbations générées par le substrat. Des 

simulations transitoires et fréquentielles sont mises en place, pour permettre de prédire le 

comportement de l’oscillateur. Grâce à ces simulations, le bruit de phase de l'oscillateur peut-

être modélisé comme le résultat d'une perturbation connue imitant les signaux perturbants qui 

retracent les parasites générés par le substrat.  

Ces perturbation peuvent être une variation brutale de la tension du substrat, ou encore une            

fluctuation sur le circuit LC. Nous présentons alors le comportement de l’oscillateur soumis à 

des perturbations injectées volontairement au niveau du circuit LC et du substrat. Ces 

perturbations envoyées sont des signaux sinusoïdaux ou des créneaux de courant, d'une durée 

faible devant la période du signal de l’oscillateur. 

 
Figure IV.31: Illustration des perturbations injectées 
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Le bruit de phase modélisé par les sources de courant injectées, peut-être étudié 

directement sur le signal de sortie ou via une transformée de fourrier, cette dernière méthode 

permet d’évaluer la qualité d’un oscillateur à travers l’analyse spectrale du signal de sortie. 

Dans ce cadre, une analyse spectrale du signal de sortie de l’oscillateur soumis à des 

perturbations injectées volontairement sera abordée. À travers cette l’étude, les bandes 

latérales qui apparaissent autour de la fréquence porteuse de l'oscillateur permet d’appréhendé 

l’effet des perturbations. 

IV.5.1.Spectre du signal de sortie de l’oscillateur étudié 

La figure IV.32 presente le spectre du signal de sortie de l’oscillateur étudié sans 

perturbation. Une illustration de l'oscillation à 3.7 GHz est relevée par l’analyse du spectre. 

Comme on peut le constater, la pureté du spectre est parfaite, la figure  montre une seule raie 

(le fondamental) à f=3.7 GHz qui présente la fréquence d’oscillation de l’oscillateur. 

 

Figure IV.32: Spectre du signal de sortie de l’oscillateur obtenu sans perturbation  

IV.5. 2. Perturbations injectés au niveau du circuit LC 

IV.5. 2. 1. Injection d’un signal sinusoïdal 

Comme un premier exemple, nous considérons une perturbation sinusoïdale d’une 

fréquence de 250MHz et une amplitude de 1,5mA injectée au niveau du circuit LC. La figure 

IV.33 visualise la représentation dans le temps du signal de sortie de l’oscillateur sous l’effet 

d’une perturbation sinusoïdale injectée. On constate que le signal de sortie est "tordu" sous 

l’effet de l’injection, on voit clairement que son enveloppe suit la forme du signal injecté. Une 

distorsion correspond toujours à la création de fréquences harmonique. 
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La figure IV.33: Signal de sortie de l’oscillateur soumis à une perturbation sinusoïdale 

Le spectre du signal de sortie de l’oscillateur sous l’effet d’une perturbation sinusoïdale 

est présenté sur la figure VI.34, on identifie bien la raie du signal de la porteuse au centre à 

3.73GHz, en plus d’une autre harmonique à 250MHz correspondant à la perturbation injectée. 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Figue VI.34: Spectre du signal de sortie de l’oscillateur soumis à une perturbation sinusoïdale 

IV.5.2.2. Injection d’un signal horloge 

Pour cette partie, nous considérons comme une perturbation un signal carré (horloge) avec 

une fréquence de 250MHz, dont l’amplitude présente un niveau de commutation entre            

0mA et 1.5mA  injectée au niveau du circuit LC. La figure VI.35 montre  la représentation 

dans le temps du signal de sortie de l’oscillateur lorsqu’il est perturbé par signal ’horloge’ (~ 

250 MHz) injectée au niveau du circuit LC.  

 

 

VS(V) 
 I2 (A) 
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Figure VI.35: Signal de sortie de l’oscillateur sous l’effet d’une perturbation horloge. 

La figure VI.36 montre l’impact de la commutation d’un signal horloge fonctionnant à 250 

MHz dont l’amplitude varie entre 0 et 1.5mA sur le spectre du signal de sortie. En ce qui 

concerne la perturbation horloge injectée sur le réseau LC, l’effet de la perturbation sur le 

spectre du signal de sortie est bien visible. On constate que ce dernier, se compose d’une raie 

de fréquence f0 correspondant à la porteuse et d’une infinité de raies latérales d’ordre impaires 

autour de la fréquence. La présence de ces harmoniques d’ordre impair traduit la forme 

d’onde carrée du signal. D’autre part, il est remarquable que  le spectre obtenu présente une 

asymétrie du nombre des niveaux latérale par rapport à l’harmonique fondamentale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.36: Spectre du signal de sortie de l’oscillateur pour une horloge (250MHz) qui 

bascule entre 0 et 1.5mA  injectée au niveau du circuit LC 

 

 

VS(V) 
 I2 (A) 
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VI.5.2.2.1.Influence de l’amplitude du signal horloge injecté 

Les figures IV.37 et IV.38 présentent d’autres résultats concernant l’effet d’une 

perturbation horloge sur le spectre du signal de sortie. Ces résultats sont obtenus pour 

différentes perturbation  injectée au niveau du circuit LC dont leurs amplitudes varient entre -

0.0005 et 0.0015A pour le premier cas et entre -0.0015 et 0.0015A pour le dernier cas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure IV.37 : Spectre du signal de sortie de l’oscillateur pour une horloge (500MHz) qui bascule 

entre -0.0005 et 0.0015A  injectée au niveau du circuit LC 

 

 

 

 

 

      
Figure IV.38 : Spectre du signal de sortie de l’oscillateur pour une horloge (250MHz) qui bascule 

entre -0.0015A et 0.0015A  injectée au niveau du circuit LC 

On peut constater que les niveaux de bandes latérales augmentent en fonction de 

l’amplitude de la perturbation injecté. Plus l’amplitude de la perturbation injectée est 
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importante plus les niveaux des raies est important. Les niveaux de bande latérale varient 

presque linéairement avec l'amplitude du signal de perturbation. 

VI.5.2.2.2.Influence de la fréquence du signal injecté 

La figure IV.39 présente le spectre du signal de sortie quand le signal de perturbation 

injecté est une horloge dont l’amplitude à un niveau de commutation entre  -1.5mA et 1.5mA 

mais avec une fréquence de 500MHz injectée au niveau du circuit LC. Sur la figure, on 

observe deux pics, ceci peut être expliqué par un repliement du spectre dû à l’injection de la 

perturbation à une fréquence de 500 MHZ. La fréquence réelle qui sera interprétée est de 3.5 

GHz alors que la fréquence souhaitée est de 3.78GHz.  

 
Figure IV.39: Spectre du signal de sortie de l’oscillateur pour une horloge (500MHz) qui bascule 

entre -1.5 et 1.5mA  injectée au niveau du circuit LC 

La fréquence maximale autorisée sans qu’il apparaisse un phénomène de repliement de 

spectre est de 4000Hz, soit Fe/2. Car d’après le théorème de Shannon, la fréquence 

d’échantillonnage doit être au moins deux fois plus grande que la plus grande fréquence 

contenue dans le signal.   

III. 5.3. Décomposition en série de Fourier 

La figure IV.40  présente le signal horloge injectée au niveau du circuit LC, dont l’amplitude 

avec un niveau de commutation entre  -1.5mA et 1.5mA.  

⇔ FFe .2≥
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Figure IV.40: Signal horloge (~ 250 MHz) 

La décomposition en série de Fourier permet de décrire un signal carré parfait comme une 

série illimitée. En raison des symétries le spectre du signal carré ne comporte, que des 

harmoniques de rang impair et son enveloppe est une hyperbole en 1/n.  

𝑥𝑥(𝑡𝑡) =
4𝐸𝐸
𝜋𝜋
�sin(𝜔𝜔𝜔𝜔) +

sin⁡(3𝜔𝜔𝜔𝜔)
3

+
sin⁡(5𝜔𝜔𝜔𝜔)

5
+ ⋯� 

 

Figure IV.41: transformée de fourrier du Signal HORLOGE (~ 250 MHz) [-1.5 et 1.5mA] 
 

La figure IV.41 présente la densité spectrale du signal carré injecté obtenu par transformer 

de fourrier. Ce dernier se décompose en une somme de raies de fréquence f1=fe, f3=3.fe, 

f5=5fe…Donc, ce signal est décomposable en une somme de ’sinus’ de fréquences impaires 

de plus en plus élevées (multiples de la fréquence du "fondamentale", égale à celle du signal 

carré lui-même).  
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Pour analyser l’effet de l’intermodulation du signal de sortie avec le signal de bruit on 

étudie l’effet d’une perturbation horloge sur le spectre du signal de sortie. Comme le signal 

carré est décomposable en série de sinus, dans l'exemple suivant nous considérons une série 

de perturbation sinusoïdale, envoyées séparément au niveau du circuit LC. Les amplitudes et 

les fréquences des perturbations sinus envoyées sont choisies telles qu’elles correspondent 

respectivement aux amplitudes et aux fréquences des raie latérale du spectre du signale carré 

déjà injecté. Dans un premier temps nous considérons sept perturbations sinusoïdales, les 

amplitudes et les fréquences des sinus envoyées sont choisis tel qu’ils correspondent aux 

amplitudes et aux fréquences des sept premières harmoniques du spectre du signal carré: le 

fondamental plus les six premières harmonique. Sur le spectre résultant on voit une 

composante à 3.7MHz en plus d’autres rais correspondent à chacune des perturbations sinus 

injectées. 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.42: Transformée de Fourrier du signal de sortie sous l’effet de la somme de 7  

perturbations sinus qui présentent les fréquences et les amplitudes suivantes: fondamental (250Hz) et 

les harmoniques 1 (750MHz), 3(1250MHz) 5 (1750MHz),  7(2250MHz) , 9 (2750Hz), et 11(3250MHz)  

injectés au niveau du circuit LC 

Pour un deuxième exemple ne retiendrons les fréquences et les amplitudes des quatorze 

premières harmoniques du spectre du signal carré: le fondamental plus les treize première 

harmonique. La figure IV.43 présente la densité spectrale du signal de sortie de l’oscillateur  

étudié soumis à une série de quatorze perturbation sinus qui présente respectivement les 

fréquences et les amplitudes des vingt cinq premières harmoniques du signal carré. 

On observe bien sur le spectre obtenu les harmoniques correspondant aux fréquences des 

perturbations injectés plus la fréquence du fondamental. 
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Figure IV.43: Transformée de Fourrier du signal de sortie sous l’effet de la somme de 14  

perturbations sinus (fondamental 250Hz + les harmoniques de 1 à 25) injectées au niveau du circuit 

LC 

En comparant les deux spectres obtenus par les deux méthodes, le spectre obtenu 

directement par l’injections d’un signal carré et le spectre obtenus sous l’effet de somme des 

plusieurs perturbation sinusoïdales, nous constatons que les deux spectres sont assez 

comparables. Toutefois, on constate que la deuxième méthode sous-estime l’amplitude des 

harmoniques par rapport à la transformé de Fourrier directe. Nous pouvons ainsi déterminer le 

spectre de bruit de phase global de l’oscillateur en sommant la contribution des sources de 

bruit. 

III. 5.4. Perturbation au niveau du substrat 

Dans cette partie nous étudions l’effet des perturbation lorsqu’elles sont injectées au 

niveau du substrat du transsitor bipolaire à hétérojonction intégré dans l’oscillateur étudié. Les 

résultats des figures IV.44 et IV.45 présentent le comportement de l’oscillateur étudié 

fonctionnant dans la bande 3.7 GHz, soumis à des perturbations horloge injectées au niveau 

du substrat. Ces perturbations générées à 250 MHz  présentent différentes amplitudes (10µA 

et 50µA) et sont appliqués au niveau du substrat du transistor. 

Nous constatons que le signal horloge 250 MHz injecté au niveau du substrat ne provoque 

pas l’apparition de raies latérales supplémentaire au niveau du spectre de l’oscillateur. Les 

perturbations générées n’atteignent pas le spectre du signal de sortie de l’oscillateur en raison 

de l’atténuation dans le substrat. Au fait, le substrat se comporte comme un filtre passe bas.  
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Figure IV.44: Transformée de Fourrier du signal de sortie de l’oscillateur pour une horloge 

(500MHz) qui bascule entre 0 et 0.05mA   injectée au niveau du substrat (BOTOM) 

 

 

Figure VI.45: Transformée de Fourrier du signal de sortie de l’oscillateur pour une horloge 

(500MHz) qui bascule entre 0 et 0.01mA  injectée au niveau du substrat (BOTOM) 

IV. Conclusion 

Le but de ce chapitre était l'analyse en mode mixte d'un oscillateur LC radiofréquence, 

construit autour d'un transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. Dans un premier temps nous 

nous sommes intéressés à l’étude de l’effet des défauts électriquement actifs introduits par 

l’étape d’implantation de la base extrinsèque sur le bruit de phase d’un l’oscillateur LC. La 

présence de ces défauts à une réelle influence sur la phasage du signal de sortie de 

l’oscillateur étudié. La simulation prédit  une augmentation du déphasage du signal de sortie 

de l’oscillateur étudié en fonction des diffèrent caractéristiques de ces défauts.   
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Dans un deuxième temps, nous avons proposé une analyse de bruit de phase en utilisant la 

théorie LTV proposée par Hajimiri. Cette méthode est basée sur une analyse de la sensibilité 

de la fréquence d'oscillation de l’oscillateur étudié aux différentes sources de bruit. La 

fonction ISF permet une bonne modélisation du bruit de phase en identifient les zones et les 

instants sensibles au bruit. Dans ce cas nous avons démontré que l’instant d’injection du bruit 

est un point clé dans l’amélioration du bruit de phase des oscillateurs. L’oscillateur est un 

système variant dans le temps, il présente une forte sensibilité aux sources de bruit au niveau 

des transitions du signal de sortie par 0. 

En fin, nous  avons abordé le bruit du substrat, d’après notre étude on constate que le bruit 

substrat converti à côté de la porteuse dégrade le spectre de sortie  de l’oscillateur, amenant à 

des mauvaises caractéristiques en bruit de phase. L’oscillateur, voit donc ses caractéristiques 

limitées par ces effets substrat. Pour améliorer ses caractéristiques par rapport au substrat, il 

est donc nécessaire de réaliser des structures adaptées pour limiter le bruit de substrat. 
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Conclusion générale  

Le travail de thèse que nous venons de présenter porte sur l’étude des transistors bipolaires 

à hétérojonction à base SiGe et leurs application dans le domaine radio fréquence. Il présente  

une contribution à la conception en technologie SiGe HBT d'oscillateurs à résonateur LC 

destinés à des applications radiofréquences. En effet, le gain en performance qu’autorisent les 

TBH SiGe a accru les possibilités de leur intégration dans les oscillateurs RF, mais a dans le 

même temps rendu critique les contraintes liées à leur intégration sur les performances de ces 

derniers. Notre travail vise l'étude et la modélisation des transistors bipolaires à hétérojonction 

Si/SiGe de la filière BiCMOS 6G 0.35 μm, afin de démontrer leurs potentialités pour la 

réalisation d’oscillateur LC fonctionnant à 3.78GHz. Il est question d’étudier les phénomènes 

de bruit électrique basse fréquence des TBH SiGe et leurs influences sur le bruit de phase des 

oscillateurs LC. 

Le premier chapitre  présente un état de l’art sur les TBH issus de la technologie SiGe et de 

leurs applications dans le domaine RF. Après avoir rappelé le principe de fonctionnement des 

transistors bipolaires et donné ces principales caractéristiques électriques et physiques, nous 

avons présenté l’intérêt  de l’incorporation du Ge dans la base du composant.  Une synthèse 

sur les propriétés physiques de l’alliage SiGe a été faite, permettant de cerner au mieux 

l’impact du germanium sur les performances des TBH. Enfin nous avons donné un aperçu sur 

les différentes architectures de la technologie BiCMOSSiGe, et démontré les potentialités de 

ces composants pour réaliser des applications RF.  

 Le second chapitre traite la modélisation électrique de transistors bipolaires à 

hétérojonction SiGe. Dans un premier temps, nous avons étudié l’intérêt de l’incorporation du 

Germanium sur les caractéristiques statiques et dynamiques du composant. Ensuite, nous 

avons entrepris une étude des défauts électriquement actifs introduits lors de l’étape 

d’implantation de la base extrinsèque et leurs influences sur les caractéristiques électriques du 

composant. L’étude du fonctionnement du transistor SiGe a mis en évidence ses limites face à 

la présence des défauts d’implantation. Les caractéristiques statiques du transistor et en 

particulier les courants de base à faible polarisation ont permis de cerner les phénomènes de 

génération recombinaison due à la présence des défauts d’implantation. 

Les défauts d’implantation ont un effet crucial sur l’élargissement du profil des dopants de 

la base, qui présente l’une des causes principales de la perte des performances de ces 
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dispositifs. Nous avons étudié l’effet du carbone étant un élément qui limite la diffusion du 

bore causée par la présence de défauts d’implantation sur les caractéristiques électriques du 

composant. 

La présence de  défauts dans les TBH est à l’origine de bruit basse fréquence, qui via les non-

linéarités des circuits intégrants ces composants, crée un bruit RF, en l’occurrence le bruit de 

phase. Dans le troisième chapitre, nous nous sommes intéressés à la caractérisation et à la 

modélisation du bruit basse fréquence dans les transistors bipolaires à hétérojonction SiGe. 

Après avoir présenté les différentes sources de bruit existantes dans un transistor bipolaire, 

nous nous sommes focalisés à identifier leurs origines. Il a été démontré que le bruit basse 

fréquence est un  paramètre sensible aux défauts dans le composant. En effet, l’origine 

physique des sources de bruit aux basses fréquences est en grande partie attribuée aux 

phénomènes de piégeages et de génération-recombinaison (G-R) dans la base du transistor.  

Cet outil d’analyse démontre une forte complémentarité avec l’étude statique du 

composant qui permet de relier les défauts et leur conséquence sur le fonctionnement 

électrique des composants. Compte tenu des résultats en bruit basse fréquence très 

satisfaisants présentés par le transistor bipolaire SiGe, nous l'avons utilisé pour la conception 

d'un oscillateur faible bruit. 

Le travail présenté dans le dernier chapitre est dédié à l'étude et à l'optimisation d'un 

oscillateur à base de TBH SiGe fonctionnant à 3.78 GHz. Notre  travail consiste à implanter, 

dans la structure de l'oscillateur un transistor bipolaire à hétérojonction SiGeet à étudier ces 

performances en ce qui concerne le bruit de phase. Dans un premier temps, nous nous 

sommes intéressés au fonctionnement propre des oscillateurs et plus particulièrement à 

l’analyse des conditions  de démarrage d’oscillation. 

Les performances en bruit de phase des oscillateurs  représentent la principale contrainte 

des applications visées par ces derniers. Ceci nous a amené directement au deuxième objectif 

de ce chapitre qui consiste à développer une méthode de détermination du bruit de phase dans 

un oscillateur à résonateur de type LC. Cette étude basée sur le modèle d’Hajimiri, nous a 

permis de démontrer la nature variante du bruit de phase dans un oscillateur. Ceci nous a 

conduit à identifier les zones sensibles au bruit et les instants où le circuit est le plus 

vulnérable à une injection de bruit. 

Enfin nous avons abordé le bruit induit par les perturbations du substrat. Cette étude basée 

sur une analyse via transformée de fourrier du signal de sortie de l’oscillateur soumis à des 
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perturbations injectées volontairement, a permis de démontrer les mécanismes de conversion 

du bruit substrat autour de la fréquence porteuse. Le bruit substrat converti à côté de la 

porteuse dégrade le spectre de sortie de l’oscillateur, amenant à de mauvaises caractéristiques 

en bruit de phase. 

Les travaux effectués au cour de cette thèse nous ont permis d’acquérir de bonnes 

connaissances et techniques sur l’interface composant/circuit RF. Ces travaux nous ont permis 

d’aborder les domaines : 

-La Simulation en hyperfréquence du transistor bipolaire à hétérojonction SiGe. 

-Identification de l’effet des défauts introduits lors de l’étape d’implantation de la base 

extrinsèque, vis-à-vis des caractéristiques électriques du transistor. 

-Etude de l’effet de l’incorporation du carbone dans la base du composant. 

-Simulation et caractérisation en bruit basse fréquence des transistors bipolaire à 

hétérojonction SiGe. 

-Développement d’une simulation mixte physique qui nous a permis d’intégrer le 

composant étudié dans un circuit RF. 

- Validation du modèle de bruit de phase d’Hajimiri qui nous a permis d’identifier les points 

sensibles au bruit dans une période d’oscillation d’un oscillateur à résonateur LC. Ce concept 

peut être utilisé pour la conception d’oscillateurs à faible bruit. 

- Modélisation des phénomènes de conversion du bruit de substrat autour de la porteuse. 

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thèse pourraient se développer davantage et 

notamment en ce qui concerne la densité spectrale du bruit de phase de l’oscillateur. 
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Résumé  

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

et la modélisation du Transistor Bipolaire à Hétérojonction Silicium Germanium (TBH Si/SiGe), 

composant potentiel pour les applications radiofréquence. L'objectif est de démontrer ses 

potentialités pour la réalisation d'applications micro-ondes tel que les oscillateurs RF. Notre 

ambition s'étend principalement de la caractérisation/modélisation de TBH SiGe à l’optimisation 

d’oscillateurs micro-ondesde type Colpitts, intégrant ce composant comme élément actif. 

Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur la modélisation des TBH à base 

SiGe intégré dans la filière BiCMOS, afin d'optimiser au mieux les performances statiques et 

dynamiques de ces composants. Dans cette optique, une étude des défauts technologique présents 

dans les TBH SiGe nous a permet d'identifier l'impact des défauts inhérents à l’implantation de la 

base extrinsèque, sur le comportement électrique de ces composants. 

Les performances des circuits hyperfréquence dépendent en grande partie des éléments actifs les 

constituants. Le bruit de phase d’un oscillateur est étroitement lié au bruit basse fréquence du 

transistor utilisé, généralement ce bruit se converti par un processus de modulation de phase ou de 

fréquence et contribue à l’augmentation des taux d’erreurs dans les systèmes électroniques. Cela 

nous a conduits à étudier le comportement en bruit de fond du composant considéré, celui-ci dépend 

fortement des défauts électriquement actifs introduits au cours de l'étape d'implantation de la base 

extrinsèque. 

La seconde partie de cette thèse vise l'élaboration d'une étude sur le bruit de phase d'un 

oscillateur LC intégrant le TBH considéré comme élément actif. Cette étude est basée sur le model 

d’Hajimiri qui propose une technique de calcul du bruit fondée sur une étude de la sensibilité de la 

phase de l’oscillateur. Ce model permet surtout une identification des points sensibles de 

l’oscillateur et des  instants de vulnérabilité. 

Cette étude est suivie par une analyse de l'impact du bruit substrat sur les oscillateurs radio 

fréquence LC. Dans ce cadre, une analyse spectrale via une transformée de fourrier du signal de 

sortie de l’oscillateur soumis à des perturbations injectées volontairement sera abordée. Cette étude 

permet d’évaluer la qualité d’un oscillateur à travers l’analyse spectrale du signal de sortie. 
 

Mots clés  

Technologie BiCMOS, transistor bipolaire à hétérojonction TBH, l’alliage SiGe, défauts 

d’implantation, Carbone(C), bruit basse fréquence, oscillateur (RF), bruit de phase, pureté spectrale 
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Abstract 

The work developed in this thesis present a contribution to the characterization and modeling of 

Silicon Germanium Heterojunction Bipolar Transistor (TBH Si/SiGe), potential component for 

microwave applications. The aim is to demonstrate its potentiality for the realization of microwave 

applications such as RF oscillators. Our ambition mostly extends the characterization and modeling 

of SiGe HBTs for optimizing microwave oscillator incorporating this component as the active 

element. 

At first, we focused on modeling of SiGe HBT integrated into the BiCMOS technology 

dedicated to RF application in order to best optimize the static and dynamic performance of these 

components. In this context, a study of technological defects HBT allows us to identify the impact of 

defect inherent to extrinsic base implantation on the electrical behavior of these components. 

The performances of microwave circuits depend largely on active elements. The phase noise of 

an oscillator is closely related to low frequency noise of the used transistor, this noise is converted by 

a phase or frequency modulation, and contributes to increase errors rates in electronic systems. This 

led us to study the behavior of background noise of the considered component, it depends strongly on 

electrically active defects introduced during the extrinsic base implantation step. 

The second part of this thesis involves a study on the phase noise of an LC oscillator integrating 

considered TBH as active device. This study is based on the model of Hajimiri which proposes a 

technique for noise calculation based on a study of the oscillator phase sensitivity. This model allows 

identification of particularly sensitive points of the oscillator and moments of vulnerability. 

This study is followed by an analysis of the substrate noise impact on radio frequency LC 

oscillators. In this context, a spectral analysis using a Fourier transform of the oscillator output signal 

subjected to disturbancesinjectedvoluntarilywill be discussed. This study evaluates the quality of an 

oscillator through the spectral analysis of the output signal. 
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BiCMOS technology, heterojunction bipolar transistor HBT, SiGe alloy, implantation defects, 

(C) carbon, low frequency noise, oscillator (RF) phase noise, spectral purity 
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 هخدلًست غٍش الْصلت رّ المطب ثٌلئً ومحلال ًوزخت هسلُوت فً حْصٍف ّحوثل  فً ُزٍ الأغشّحتالومذهت  ػول  الأ 

الِذف ُْ إظِلس لذسحَ ػلى . ( RF) الخشدداث الشادٌٌْت الوحخولت فً هدل  َحطبٍملحإهكلًٍت دساست  ّ SiGeللػذة  ّري

حْصٍف ّ  فً الوملم الأّ  هي ٌوخذ غوْحٌل .الخشدداث الشادٌٌْتراث RF  لثزبزبهثل الو ححمٍك حطبٍملث الوٍكشٌّّف

 ًشػ. كؼٌصش ُزا الؼٌصشالوخعوي  Colpitts ًْع هزبزب هي ححسٍي إلى HBTs SiGe  ًوزخت

الخشدداث لث خطبٍمط لكشالوّ  BiCMOSفً حكٌْلْخٍل  الوذهح SiGe HBT كخطْة أّلى ًحي ًشكض ػلى ًوزخت

الخكٌْلْخٍت  الؼٍْب دساستوشكبلث. فً ُزا السٍلق ال ِزٍل فعلالأ ذٌٌلهكًالسلكي ّ ال دا الأ إحكلم هي أخلRF الشادٌٌْت 

غٍِي ػٍْب الخؼشف ػلى أثش خٍح لٌلح HBT SiGe فً ْْ  .الأخٍشالكِشبلئً لِزا السلْن ػلى للوشكب  خلسخٍتال ملػذةال حَ

 اُز لأى ّخْد الوسخخذم للومحلب الخلص هٌخفط الخشدد بعدٍح ّثٍملاسحبلغل  الوزبزب الطْس ظدٍحٌشحبػ  ػلدة

ُزا الأًظوت الإلكخشًٍّت.فً  هؼذلاث الخطأ صٌلدة ٌسلُن فًهول  وزبزبال ًلللت حْ  الخشًٍن بْاسطت ححٌْلَ ٌخن العدٍح

 خلا  ّلدج ًشطت كِشبلئٍل ػٍْب ػلً ّخْد ٌؼخوذ بشكل كبٍشالأخٍشللوشكب الوؼخبش. ُزا العدٍح سلْن ذساستل دفؼٌل

غٍِيخطْة  ْْ  .للوشكب خلسخٍتال ملػذةال حَ

 ؼٌصشك TBHذهحلزي ٌاLCالطْس الوزبزب ظدٍح دساست ػي ّظغشكض ػلى ٌ ُزٍ الأغشّحت الدض  الثلًً هي 

 غْس حسلسٍتذساست ػلى أسلس الطْس ظدٍح لحسلب حمٌٍت لزي ٌْفشاHajimir  ُزٍ الذساست حؼخوذ ػلى ًوْرج. فؼل

 عؼف.ال ّلحظلثوزبزب حسلست للال ٌملغال بخحذٌذ بشكل خلص ُزا ٌسوح.الوزبزب

هٌللشت الخحلٍل الطٍفً  ّفً ُزا السٍلق، سٍخن.LCهؤششاث الخزبزب  ػلىالملػذة  ظدٍح أثش ححلٍل ُزٍ الذساست ٌخبغ

ُزٍ الذساست حسوح بخمٍٍن  .بلسخخذام ححٌْل فْسٌٍَ للإشلسة الٌلحدت ػي الخؼشض للاظطشابلث حمٌج غْػل فً الوزبزب

 .جّخشخْدة الوزبزب هي خلا  الخحلٍل الطٍفً للإشلسة ال

 

 

 الدالة الكلمات
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 .لٌمل  الطٍفًا،حشٌْش الطْس ،(RF)، هزبزبهٌخفط الخشدد حشٌْشالكشبْى،  (C)، تخلسخٍ



 

 

Résumé  

Les travaux développés au cours de cette thèse constituent une contribution à la caractérisation 
et la modélisation du Transistor Bipolaire à Hétérojonction Silicium Germanium (TBH Si/SiGe), 
composant potentiel pour les applications radiofréquence. L'objectif est de démontrer ses 
potentialités pour la réalisation d'applications micro-ondes tel que les oscillateurs RF. Notre 
ambition s'étend principalement de la caractérisation/modélisation de TBH SiGe à l’optimisation 
d’oscillateurs micro-ondesde type Colpitts, intégrant ce composant comme élément actif. 

Dans un premier temps, nous nous sommes concentrés sur la modélisation des TBH à base 
SiGe intégré dans la filière BiCMOS, afin d'optimiser au mieux les performances statiques et 
dynamiques de ces composants. Dans cette optique, une étude des défauts technologique présents 
dans les TBH SiGe nous a permet d'identifier l'impact des défauts inhérents à l’implantation de la 
base extrinsèque, sur le comportement électrique de ces composants. 

Les performances des circuits hyperfréquence dépendent en grande partie des éléments actifs les 
constituants. Le bruit de phase d’un oscillateur est étroitement lié au bruit basse fréquence du 
transistor utilisé, généralement ce bruit se converti par un processus de modulation de phase ou de 
fréquence et contribue à l’augmentation des taux d’erreurs dans les systèmes électroniques. Cela 
nous a conduits à étudier le comportement en bruit de fond du composant considéré, celui-ci dépend 
fortement des défauts électriquement actifs introduits au cours de l'étape d'implantation de la base 
extrinsèque. 

La seconde partie de cette thèse vise l'élaboration d'une étude sur le bruit de phase d'un 
oscillateur LC intégrant le TBH considéré comme élément actif. Cette étude est basée sur le model 
d’Hajimiri qui propose une technique de calcul du bruit fondée sur une étude de la sensibilité de la 
phase de l’oscillateur. Ce model permet surtout une identification des points sensibles de 
l’oscillateur et des  instants de vulnérabilité. 

Cette étude est suivie par une analyse de l'impact du bruit substrat sur les oscillateurs radio 
fréquence LC. Dans ce cadre, une analyse spectrale via une transformée de fourrier du signal de 
sortie de l’oscillateur soumis à des perturbations injectées volontairement sera abordée. Cette étude 
permet d’évaluer la qualité d’un oscillateur à travers l’analyse spectrale du signal de sortie. 

 

Mots clés  

Technologie BiCMOS, transistor bipolaire à hétérojonction TBH, l’alliage SiGe, défauts 
d’implantation, Carbone(C), bruit basse fréquence, oscillateur (RF), bruit de phase, pureté spectrale 


	7chapitre 1.pdf
	Introduction
	Principe de base du fonctionnement du transistor bipolaire
	II.1. Présentation
	II.2.Fonctionnement en régime statique
	II.2.1. Bilan des courants circulant dans le transistor
	II.2. figure de mérites
	II.3. Fonctionnement dynamique
	II.3.1. Temps de transit
	II.3.1.1. Temps de transit dans la base
	II.3.1.2.Temps de transit dans l’émetteur E
	II.3.1.3.Temps de transit dans la ZCE base-émetteur τBE
	II.3.1.4.Temps de transit dans la ZCE base-collecteur τBC

	II.3.2. Fréquence de transition fT
	II.3.3. Fréquence maximale d’oscillation fmax

	II.4.Effets du second ordre
	II.4.1.Effets non idéaux à faible polarisation
	II.4.1.1.Le courant de génération/recombinaison
	II.4.1.2.Effet tunnel

	II.4.2.Effets non idéaux à forte injection
	II.4.2.1.Effet EARLY
	II.4.2.2.Effet Kirk
	II.4.2.3.L’effet Webster
	II.4.2.4.Le perçage de la base



	Du transistor bipolaire à homojonction au transistor à hétérojonction SiGe
	III.1. Les limites des transistors bipolaires homojonction
	III.2. Intérêt du matériau SiGe
	III.2.1.Paramètre de maille et contrainte
	III.2.4.Raccordement des bandes

	III.3. Application de l’alliage SiGe au Transistor bipolaire à hétérojonction
	III.3.1. Etat de l’art des TBH SiGe
	III.3.2.Diagramme de bande d’énergie de l’hétérostructure Si/SiGe
	III.3.3. Les différents profils de Germanium

	III.4. Influence du Germanium sur les caractéristiques électriques du transistor
	III.4.1. Impact sur les caractéristiques statiques
	III.4.2. Influence sur les performances dynamiques

	III.5. Incorporation de Carbone
	III.5.1. Limites de l’alliage SiGe
	III.5.2. Rôle du Carbone dans l’alliage SiGe
	III.5.2.1. Structure cristalline
	III.5.2.2. Largeur de la bande interdite du matériau SiGeC



	La technologie BiCMOS SiGe
	IV.1.Pourquoi la technologie BiCMOS SiGe?
	IV.2.Evolution des technologies BiCMOS

	Caractéristiques électriques
	V.1. Caractéristiques statiques
	V.1. 1. Tracé de Gummel
	V.1.2. Tensions d’avalanche

	V.2.Caractéristiques dynamiques du transistor bipolaire
	V.2.1.Comportement en haute fréquence: Analyse «petit signal»
	V.2.1.1 Théorie des quadripôles

	V.2.2. fréquence de transition
	V.2.3. Fréquence d’oscillation maximale


	Les potentialités des TBH SiGe pour la conception de circuits radiofréquences
	VI.1. Objectifs de la réalisation de l’oscillateur radiofréquences

	Conclusion

	8chapitre 2.pdf
	Introduction
	II. Elaboration du modèle relatif aux hétérojonctions SiGe
	II.1. Présentation générale
	II.2. Description de l’environnement de simulation
	II.3.  Méthodologie de la simulation
	II.3.1. Description de la structure d’étude
	II.3.1. 1. Présentation de la technologie
	II.3.1.2. Définition de la structure sous ISE

	II.3.2. Simulation électrique sous DESSIS
	II.3.2.1. Equations fondamentales (modèle dérive-diffusion)

	II.3.3. Modèles physiques utilisés pour la simulation du TBH SiGe sous ISE/DESSIS
	II.3.3.1. Constante diélectrique
	II.3.3.2.  Modèle de la mobilité des porteurs
	II.3.3.3. Modèle Recombinaison
	II.3.3.4. La largeur de la bande interdite



	III. Caractéristiques électriques
	III.1.Les Caractéristiques I(V)
	III.1.1. Etude de l’idéalité des courants
	III.1.2. Intérêts du Germanium

	III.2. Caractéristiques dynamiques

	IV. Défauts électriquement actifs présents dans le TBH
	IV.1.  Introduction sur les défauts
	IV.2. Classification des défauts
	IV.2.1. Arrangements spatiaux des défauts
	IV.2.1. Les niveaux d’énergie associés aux défauts
	IV.2.1.1. Les niveaux superficiels
	IV.2.1.2. Les niveaux profonds

	IV.3. Origine des défauts dans le transistor bipolaire à hétérojonction SiGe
	IV.3.1.L’implantation ionique
	IV.3.2. Les effets des défauts d’implantation de la base sur la diffusion du bore la TED
	IV.3.3. Effet bloquant du carbone sur la diffusion du bore
	IV.3.4. Difficultés d’élaboration des alliages carbonés

	IV.4. Nécessité de la caractérisation des défauts électriquement actifs
	IV.4.1. Signature des défauts d’implantation étudiés
	IV.4.1 1. Section de capture et énergie d’activation
	IV.4.1.2. Densité effective des défauts
	IV.4.1.3. Localisation des défauts d’implantation de la base extrinsèque

	IV.4.2.Techniques d’étude des défauts dans les composants

	IV.5. Modélisation des défauts d’implantation de la base extrinsèque
	IV.5.1. Influence des défauts d’implantation sur les caractéristiques du TBH
	IV.5.2.Effet de différentes caractéristiques des défauts
	IV.5.2.1. Effet de section de capture
	IV.5.2.2. Effet de la concentration des défauts
	IV.5.2.3. Effet du niveau d'énergie des défauts


	IV.6. Effet des dimensions de la base
	IV.7.  Apport du carbone dans les TBH SiGe
	IV.7.1.Modèles physiques relatifs au matériau SiGeC
	IV.7.1.1.Constante diélectrique
	IV.7.1.2.Largeur de la bande interdite du SiGeC
	IV.7.1.3.Durée de vie de porteurs

	IV.7.2.Influence du Carbone sur les caractéristiques électriques du TBH SiGe
	IV.7.2.1. Effet du Taux du Carbone sur les performances statiques
	IV.7.2.2. Effet du Taux du carbone sur les performances statiques



	IIV. Conclusion

	9chapitre 3.pdf
	Introduction
	Généralités sur le bruit basse fréquence
	II.1. Définition du bruit basse fréquence
	II.2. Approche mathématique
	II.2.1. Densité spectrale de puissance
	II.2.2. Fonction d’autocorrélation

	II.3. Sources de bruit
	II.3.1. Les sources de bruit irréductibles
	II.3.1.1.Les bruits de diffusion
	II.3.1.2. Bruits liés à la jonction entre deux semi-conducteurs

	II.3.2.Bruit en excès
	II.3.2.1. Bruit de Génération-Recombinaison:
	II.3.2.2. Bruit de scintillation ou bruit en 1/f
	II.3.2.3. Bruit en créneau ou RTS


	II.4. Décomposition d’un spectre en différentes composantes
	II.5. Intérêt de l’étude du bruit aux basses fréquences dans les TBH (f<1MHz)

	Modélisation du bruit basse fréquence d’un TBH SiGe
	III.1. Méthode de simulation du bruit basse fréquence sous ATLAS
	III.2. Etude du spectre du bruit aux basses fréquences d’un TBH SiGe (f <105 Hz)
	III.2. 1. Identification des sources de bruit dans un TBH SiGe sans défauts
	III.2.2. Identification des sources de bruit dans les TBH SiGe aves des défauts d’implantation  de la base
	III.2.3. Effet de la tension de polarisation
	III.2.3.1.  spectre d’un composant sans défauts
	III.2.3.2. Spectre d’un composant présentant des défauts d’implantation

	III.2.4. Dépendance du bruit BF en fonction du courant de base
	III.2.5. Modélisation de l’influence des défauts d’implantation sur le bruit BF
	III.2.5.1. Influence de la concentration des défauts
	III.2.5.2. Influence de la section de capture des défauts
	III.2.5.3. Influence de l’énergie d’activation des défauts



	IV. Conclusion

	10chapitre 4.pdf
	Introduction
	II. Eléments de théorie sur les oscillateurs
	II.1. Théorie des oscillations
	II.1.1. Conditions d’oscillations
	II.1.2. Conditions de démarrage d’un oscillateur

	II.2. Oscillateurs à circuit résonant de type LC Colpitts
	II.3. Oscillateur: intérêt des transistors SiGe

	III. Le bruit de phase dans les oscillateurs
	III.1 Principe de génération
	III.2. Formulation générale du bruit de phase dans les oscillateurs
	III.3. Différentes approches d’analyse du bruit de phase dans les circuitsoscillants
	III.3.1. Théorie de Leeson
	III.3.2. Modèle d’Hajimiri:


	IV. Simulation de l’oscillateur
	IV.1. présentation de la simulation mixte (Mixed Mode Simulation)
	IV.2. Présentation du circuit
	IV.3. Détermination des conditions d’oscillation par analyse petit signal
	IV.4. Analyse temporelle (transitoire) régime établi et stabilité

	V. Etude du bruit de phase d’un oscillateur Colpitts à base d’un TBH SiGe
	V.1. Influence des défauts technologiques sur le bruit de phase
	V.1.1. Variation du déphasage du signal de sortie en fonction de la densité des défauts
	V.1.2. Variation du déphasage du signal de sortie en fonction de la section de capture
	V.1.3. Influence de l’énergie d’activation des défauts

	V.2. Étude du bruit de  phase dans un oscillateur Colpitts à base d’un TBH
	V.2.1. Méthode de simulation du bruit de phase par la méthode d’Hajimiri sous ISE
	V.2.2. Sensibilité de l’oscillateur aux sources de bruit
	V.2.3. Vérification de la linéarité du model
	V.2.4. Simulation de la fonction ISF
	V.2.5. Cas d’une impulsion de tension


	IV. bruit de substrat
	IV.1. Généralités sur le bruit de substrat
	IV.2. Sources de bruit substrat
	IV.3. Génération des parasites dans le substrat
	IV.4. Bandes latérales causées par les perturbations
	IV.5. Etude du bruit de substrat
	IV.5.1.Spectre du signal de sortie de l’oscillateur étudié
	IV.5. 2. Perturbations injectés au niveau du circuit LC
	IV.5. 2. 1. Injection d’un signal sinusoïdal
	IV.5.2.2. Injection d’un signal horloge
	VI.5.2.2.1.Influence de l’amplitude du signal horloge injecté
	VI.5.2.2.2.Influence de la fréquence du signal injecté


	III. 5.3. Décomposition en série de Fourier
	III. 5.4. Perturbation au niveau du substrat


	IV. Conclusion


